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VII. Відомості про ДіР
Назва роботи українською:
Дослідження взаємодії фемтосекундних лазерних імпульсів з армованими вуглецевим волокном
конструкційними пластиками

Назва роботи англійською:
Study of the interaction of a femtosecond laser pulses with carbon fiber reinforced structural plastics

Реферат українською:
У звіті представлено результати комплексного дослідження, спрямованого на підвищення ефективності,
керованості та якості фемтосекундної лазерної обробки вуглецевмісних пластиків (CFRP) шляхом поєднання
оптимізації параметрів опромінення з цілеспрямованою модифікацією полімерної матриці NIR-
абсорбувальними наповнювачами. Експериментальна частина включала створення референтних та
модифікованих CFRP-систем із мідно- та кальційвмісними гідроксиапатитними добавками, а також
проведення абляції на довжині хвилі 1030 нм із контрольованою флюенсністю, перекриттям імпульсів та
режимами сканування. Кількісну оцінку виконано методом оптичної профілометрії та SEM/EDS, а також за
допомогою FTIR, UV–VIS–NIR, XPS і XRD для підтвердження властивостей наповнювачів. Показано, що
мідний гідроксифосфат є ефективним локальним поглиначем випромінення: хоча в чистій епоксидній
матриці він може знижувати абляційну ефективність, у CFRP ця добавка підвищує однорідність процесу,
збільшує глибину проникнення та стабілізує видалення матриці. Встановлено раціональне робоче вікно:
максимальна ефективність ~6–7 мкм³/мкДж досягається при флюенсності 6–8 Дж/см² без надмірного
теплового навантаження. Режими різання забезпечують низьку ширину термічно зміненої зони (~8 мкм) та
шорсткість кромки 0,9–1,3 мкм. Апробація сканувальної головки з f-theta-лінзою підтвердила досяжну
швидкість різання близько 0,7 мм/с для зразків завтовшки 400 мкм, що підкреслює перспективність
багатопрохідної абляції як технологічного маршруту для промислової імплементації. Отримані дані стали
основою практичних рекомендацій щодо інтегрованого підходу «параметри лазера + рецептура матриці»,
спрямованого на підвищення точності, повторюваності та продуктивності процесів виготовлення армованих
пластиків.

Реферат англійською:
The report presents the results of a comprehensive study on improving the efficiency, controllability, and quality
of femtosecond laser processing of carbon-fiber-reinforced plastics (CFRP) through the combined optimisation of
irradiation parameters and targeted modification of the polymer matrix with NIR-absorbing fillers. Experimental
work involved fabricating reference and modified CFRP systems containing copper- and calcium-based
hydroxyapatite additives, followed by femtosecond laser ablation at 1030 nm with controlled fluence, pulse
overlap, and scanning strategies. Quantitative evaluation included optical profilometry of ablated volumes,
SEM/EDS microstructural assessment, and physicochemical characterisation of fillers (FTIR, UV–VIS–NIR, XPS,
XRD). The results demonstrate that copper hydroxyphosphate functions as an effective local absorber at 1030 nm:
while it may reduce ablation efficiency in pure epoxy matrices, it significantly enhances ablation uniformity,
penetration depth, and process stability in CFRP. A rational operating window was identified, with peak efficiency
of ~6–7 μm³/μJ at 6–8 J/cm², ensuring high material-removal rates without excessive thermal load. Cutting trials
confirmed low thermal-affected zones (~8 μm) and edge roughness of 0.9–1.3 μm, meeting applied technological
requirements. Implementation of a galvo-scanner with an f-theta lens demonstrated effective cutting speeds of
~0.7 mm/s for 400-μm laminates, highlighting the technological potential of multi-pass ablation for industrial use.
The findings form the basis for practical recommendations that integrate laser-parameter selection with matrix-
formulation design, providing a pathway for improving precision, repeatability, and productivity in CFRP
manufacturing.
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VIII. Наукова (науково-технічна) продукція (НТП)
Назва НТП українською: Остаточний звіт про результати виконання науково-дослідної роботи
"Дослідження взаємодії фемтосекундних лазерних імпульсів з армованими вуглецевим волокном
конструкційними пластиками"

Назва НТП англійською: Final Report on the Results of the Research Project “Study of the Interaction of
Femtosecond Laser Pulses with Carbon-Fiber-Reinforced Structural Plastics”

НТП, яку передбачалося створити: Створено

Причини, через які НТП не було створено:
Отримані результати: Аналітичні матеріали

Галузь застосування: авіаційна промисловість, автомобільна промисловість, матеріалознавство

Реєстраційний номер картки технології:
Опис НТП: Науково-технічна продукція представлена у вигляді завершеного «Остаточного звіту про
результати науково-дослідної роботи “Дослідження взаємодії фемтосекундних лазерних імпульсів з
армованими вуглецевим волокном конструкційними пластиками”». Звіт містить комплекс
експериментальних, аналітичних та прикладних результатів, спрямованих на підвищення ефективності та
керованості фемтосекундної лазерної обробки композитів на основі вуглецевого волокна та епоксидної
матриці. У документі систематизовано дослідження впливу параметрів лазерного опромінення
(флюенсність, частота, перекриття імпульсів, режими сканування) та рецептурних змін полімерної матриці
на продуктивність абляції, рівномірність видалення матеріалу та формування поверхневих текстур.
Особливу увагу приділено використанню NIR-активних мідь- та кальційвмісних гідроксиапатитних
наповнювачів як локальних поглиначів енергії, що дозволяють зменшити гетерогенність поглинання у
композиті та стабілізувати процеси різання й текстурування. Наукова цінність продукції полягає у
встановленні нових закономірностей взаємодії ультракоротких імпульсів з багатокомпонентними
гетерогенними матеріалами, зокрема у визначенні ролі оптичних домішок у формуванні абляційного
профілю та зсуві оптимальних робочих режимів. Вперше показано, що модифікація матриці може бути
рівноцінним інструментом керування процесом поряд з оптимізацією параметрів лазера, що відкриває нові
підходи до точного налаштування процесів мікрообробки. Практична цінність звіту полягає у формуванні
рекомендацій для промислового використання лазерного різання CFRP, зокрема визначенні робочих «вікон»
флюенсу, способів підвищення однорідності абляції та методів масштабування продуктивності за допомогою
галвосканерних систем. Результати можуть бути впроваджені підприємствами авіаційної, автомобільної та
оборонної промисловості для зменшення дефектності, підвищення точності та прискорення виготовлення
композитних деталей.

Соціально-економічна спрямованість НТП: Збільшення обсягів виробництва, Зменшення зносу
обладнання

Вплив НТП на довкілля:
Впровадження НТП: Не впроваджено

Практична реалізація НТП
Початок етапу: 01.2025

Закінчення етапу: 12.2025

Споживачі продукції:
Перспективні ринки:
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