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Использование АСМ позволяет визуализировать 
процессы разложения пленок в реальном времени. 

Таким образом, в ходе выполнения работы  с 
помощью сканирующего зондового микроскопа 
Nanoscope IIID изучена морфология поверхности 
пленок полиоксибутирата и измерена их толщина. 
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Для производства обуви используются как 
натуральная кожа, так и различные синтетиче-
ские материалы. Многие производители  каче-
ственной обуви по-прежнему выбирают нату-
ральную кожу. Это обусловлено, прежде всего,  
ее высокой прочностью, износостойкостью, без-
опасностью. Благодаря наличию микропор в 
натуральной коже она обладает хорошей возду-
хопроницаемостью, что, в том числе, ценится 
потребителями. В искусственной коже могут 
присутствовать химические пропитки и красите-
ли, которые могут выступать сильными аллерге-
нами. Поэтому спрос на изделия из натуральной 
кожи  остается высоким. 

Применение лазерной технологии для рас-
кроя натуральной кожи создает  возможности 
повышения рентабельности предприятия по из-
готовлению обуви за счет повышения скорости 
резки, вырезки деталей сложной формы, высокой 
точности выполнения операций. Кроме того, ла-
зерная резка позволяет  выполнение на поверх-
ности кожи  мелких декоративных деталей и гра-
вировки. Однако ввиду пористости натуральной 
кожи  существуют и проблемные вопросы, в 
частности процесс горения при  воздействии ла-
зерного луча, а также остатки материала внутри 
отверстия из-за нечеткой проработки отверстия 
при данных режимах. Поэтому необходимо оп-
тимизировать режимы лазерной обработки нату-
ральной кожи [1–4]. 

Цель работы – исследование  морфологии по-
верхности натуральной кожи в процессе лазерно-

го воздействия с целью оптимизации режимов.  
Процесс вырезания необходимых отверстий про-
изводился на промышленном лазерном комплексе 
Flexsi 600. Данный комплекс создан на базе CO2 
лазерного источника Rofin Synar (Германия) и 
предназначен для высокоскоростной резки, мар-
кировки и гравировки  различных материалов. 

Исследование морфологии поверхности про-
изводилось с использованием оптического микро-
скопа Микро-200. При светлопольном освещении 
не удается получить изображение требуемой кон-
трастности и цветности, поскольку поверхность 
натуральной кожи не является полностью плос-
кой. Поэтому для исследования поверхности при-
менялся режим освещения по методу темного 
поля [5].  

Данный способ освещения позволяет полу-
чить изображение от неплоскостных участков 
объекта при сохранении натурального цвета 
фрагментов изображения. 

На рисунке 1  представлена морфология  по-
верхности натуральной кожи при режимах: мощ-
ность Р = 135 Вт, скорость сканирования состав-
ляла V = 600 мм/с, частота ν = 5,0 кГц. Обработ-
ка лазером производилась со стороны лицевой 
поверхности обувной заготовки. 

Принцип формирования изображения при ис-
пользовании темного поля предполагает освеще-
ние объекта полым конусом света; при этом 
только наклонные участки объекта являются 
освещенными. Темнопольная микроскопия осно-
вана на рассеивании света микроскопическими 
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объектами, в том числе теми, размеры которых 
меньше предела разрешения светового микро-
скопа. Свет проходит через темнопольный кон-
денсор, который формирует световой пучок в 
виде полого конуса и направляет его на объект 
наблюдения. Изображение формируется при по-
мощи небольшой части лучей, рассеянных мик-
рочастицами объекта наблюдения внутрь конуса 
и прошедшими через объектив. 
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б 
 

Рисунок 1 – Морфология поверхности фрагмента края 
отверстия натуральной кожи после лазерной  

перфорации при частоте 5 кГц: 
а – лицевая сторона, б – обратная сторона 

В поле зрения на тёмном фоне видны светлые 
изображения элементов структуры объекта, от-
личающиеся от окружающей среды показателем 
преломления. 

Из анализа рисунка 1 следует, что 
поверхность образца существенно неоднородна, 
имеется значительная пористость, в порах со-
держится кислород, поддерживающий горение 
материала в процессе лазерной перфорации. 
После перфорации с частотой 5 кГц зона 
воздействия лазера составляет порядка 330 мкм 
(рисунок 1, а). Зона горения располагается в виде 
ободка шириной порядка 100 мкм по всему 
периметру отверстия. Применение частоты 
5 кГц не создает ровного края у отверстия 
(рисунок 1, б); перфорированный край имеет 
значительные неровности от 25 до 50 мкм. 

При уменьшении частоты лазерного воз-
действия сплошная зона горения не форми-
руется. После осуществления перфорации с 
частотой 3,5 кГц наблюдаются отдельные фраг-
менты сгоревшего кожного материала; размер 
зоны влияния сужается (рисунок 2).  

При снижении частоты лазерного 
воздействия до 2,5 кГц продукты горения 
распределены вокруг отверстия; размер зоны 
влияния составляет при данном режиме  
250 мкм (рисунок 3). 

 
 

Рисунок 2 – Морфология поверхности фрагмента 
края отверстия натуральной кожи после лазерной 

перфорации при частоте 3,5 кГц 
 

 
 

Рисунок 3 – Морфология поверхности фрагмента края 
отверстия натуральной кожи после лазерной 

перфорации при частоте 2,5 кГц 
 

Таким образом, в ходе работы с помощью 
оптического микроскопа при темнопольном 
освещении изучены изменения морфологии 
поверхности натуральной кожи после лазерного 
облучения при мощности Р = 135 Вт и скорости 
сканирования 600 мм/с при частотах ν = 5,0, 3,5 и 
2,5 кГц, в результате проведенных исследований 
установлены оптимальные режимы  лазерной 
обработки натуральной кожи. 
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