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КИНЕТИКА ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА ПРИ ЛАЗЕРНОМ ИСПАРЕНИИ 
МЕТАЛЛА

Исследуется изменение степени неривновесности испарительного процесса при 
различных режимах лазерного воздействия на поверхность поглощающих сред. 
Анализ проводится на основе численного решения уравнения теплопроводности 
для конденсированной среды совместно с уравнениями газовой динамики для пари 
при учете дополнительных соотношений на облучаемой поверхности, определяю­
щих кинетику неравновесного фазового перехода. Полученные результаты пока­
зывают наличие нетривиальной области реализации нестационарного испари­
тельного процесса с постоянным значением числа Маха М =  1, границы которой 
существенно зависят от режима лазерного воздействия.

В отличие от закритического режима лазерного испарения, когда со­
стояние вещества меняется непрерывно [1], в докритической области может 
существовать резкая граница раздела фаз, на поверхности которой кроме 
законов сохранения потоков массы, импульса и энергии необходимо фор­
мулировать дополнительные соотношения, определяющие кинетику фазо­
вого перехода. Простейшим примером такого соотношения является фор­
мула Герца — Кнудсена. связывающая поток массы через границу разде­
ла с температурой поверхности конденсированной среды Та и давлением 
ее насыщенного пара ра (Ts):

j°=pJ(2nRTsy£, (1)

где R  — газовая постоянная. Формула (1) относится к предельному слу­
чаю, когда можно пренебречь столкновениями в газовой фазе и возвратом 
испаренных частиц на поверхность раздела. Этот обратный поток опреде­
ляется условиями газодинамического разлета за пределами кнудсеновского 
слоя, непосредственно примыкающего к поверхности раздела фаз и соот­
ветствующего области сильного разрыва газодинамических параметров. 
При некоторых предположениях о виде неравновесной функции распреде­
ления, как это делалось ранее при рассмотрении структуры ударных 
волн [2], в работах [3, 4] были получены выражения для газодинамических 
параметров при числе Маха на границе раздела М — \.

Значение М = \ реализуется при испарении в вакуум или газовую среду 
с малым давлением. Если внешнее давление не является пренебрежимо ма­
лым по сравнению с рн, то уИ < 1. Стационарное испарение в таких условиях 
исследовалось различными методами (см., напр., [5—9]). Необходимо под­
черкнуть, что уменьшение М не обязательно связано с наличием внешней 
газовой атмосферы. При быстром изменении температуры облучаемой по­
верхности испарение может тормозиться за счет реакции со стороны по­
тока ранее испаренного вещества. Дополнительное противодавление, влия­
ющее на кинетику испарения, возникает также при сильном поглощении 
лазерного излучения в эрозионной плазме [9—11]. Экранирующее влияние 
эрозионной плазмы рассматривалось неоднократно 112, 13], однако из­
менение степени неравновесности испарения при этом не учитывалось.

В настоящей работе исследуется поведение М в бесплазменном режиме 
лазерного испарения при различных вариациях температуры облучаемой 
поверхности. Важность этого вопроса связана с той особой ролью, которую 
играет параметр М в процессе развитого испарения, определяя степень его 
неравновесности. При фазовом равновесии М ~ 0. При М =  1 поток вещества 
/0=0,82 /° через границу раздела максимален, а давление отдачи ps- 0,55 р„ 
на облучаемой поверхности минимально.

При сохранении соотношения Л4- 1 за время действия лазерного им­
пульса поведение конденсированной среды можно рассматривать незави­
симо от газодинамической задачи разлета пара в рамках однофазного вари-
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анта задачи Стефана, в котором температура на границе раздела слабо 
(логарифмически) зависит от скорости ее перемещения [14]. Подобный 
подход широко используется при теоретическом исследовании лазерного 
испарения в диапазоне умеренных интенсивностей излучения, когда можно 
не учитывать поглощение в эрозионной плазме [15—21].

, 'Характер изменения М оказывается существенным также в задаче об 
устойчивости плоского фронта испарения [20, 21]. При дозвуковом режиме 
испарения, когда УИ<1, поведение границы раздела зависит от газодина­
мических возмущений в потоке испаренного вещества. Этот случай во мно­
гом аналогичен задаче об устойчивости фронта медленного горения [22, 23]. 
В задаче медленного горения жидкости при учете поверхностного натяже­
ния о и постоянной скорости движения фронта v для возмущений границы 
раздела /i~exp (Qt+ikx) получается дисперсионное уравнение

Q2+2Qkv—k2vu+ok3IR0=Q, (2)

где и — скорость газа, плотность которого для простоты считается пренеб­
режимо малой по сравнению с плотностью жидкости R 0. Это означает, что 
деформация границы раздела сопровождается возникновением давления

p=h(ok2+ R 0vQ—R0vuk). (3)

Подобная реакция давления приводит к раскачке возмущений на поверх­
ности раздела.

В условиях развитого испарения при М =  1 реактивное давление на 
границе раздела зависит от температуры поверхности. Если температура 
поверхности остается постоянной, как это предполагается при выводе урав­
нения (2), то скорость испарения и давление отдачи также практически не 
меняются. Вместо (2), (3) тогда получаем:

p=ak2h\ (4)
Q2-Q kv+ o k3/R0=Q. (5)

В этом случае поток вещества через границу раздела фаз приводит не к 
раскачке возмущений, как в уравнении (2), а к дополнительному затуха­
нию поверхностных волн. Формальное различие между этими режимами за­
ключается в том, что при развитом испарении возмущение давления в 
потоке пара описывается суперпозицией решений, отвечающих двум кор­
ням характеристического уравнения, в то время как в случае медленного 
горения используется только одно решение.

Уравнение для малых возмущений давления в потоке пара, который 
движется со скоростью и вдоль оси Z, имеет вид

д д \2 „ j
-д Г - и ~дГ) 8р = и‘

д2 д2
дх2 dz2 б Р, (6)

где ис—скорость звука. Для двумерных возмущений давления б р ~  
~exp(Q /-f ik x —Яг) из (6) получается характеристическое уравнение

Я2 (и2 —и2с) — 2ЯЙц +  u2ck 2 =  0, (7)

Я =  [йи ± u c [Q2 +  u2ck2 — u2k 2)Vl}{u— ис)~ '.  (8)
В соотношениях (6)—(8) волновое число k является действительным, 

для определенности его можно считать положительным, а параметры Q 
и Я должны определяться из решения линеаризованной газодинамической 
задачи, что дает в итоге дисперсионное соотношение для малых возмущений 
в потоке испаренного вещества.

В дозвуковом режиме испарения, когда все характерные скорости малы 
по сравнению со скоростью звука, из (8) следует, что i2=±& . В этом 
случае при построении решения используется только один корень Я ^Я , 
который соответствует затуханию возмущений в потоке пара на больших 
расстояниях от границы раздела [22].
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Иначе обстоит дело при больших скоростях .потока, когда «>ис. Если 
ие> и —ис> 0, то из (8) следует

A,1.2=Q/(u+uc)+ u ĉ "/2i2. (9)
Очевидно, что решение задачи необходимо искать в виде, учитывающем на­
личие двух физически допустимых корней характеристического уравнения.

В работе [24] при анализе устойчивости поверхности испаряющейся 
жидкости второе решение для давления не учитывалось, что справедливо 
только в дозвуковом режиме испарения и неприменимо для развитого ис­
парения, когда поток пара разгоняется до скорости звука уже на кнудсе- 
новском слое.

При использовании двух собственных решений (9) газодинамическая 
задача об устойчивости поверхности раздела становится неопределенной, 
поскольку для ее решения требуется дополнительное граничное условие, 
получение которого выходит за рамки линейного анализа. Если предпо­
лагать, что М =  1 при малых возмущениях температуры и формы поверхно­
сти раздела, то задача о поведении конденсированной среды оказывается 
замкнутой, а ее решение дает граничные условия для описания газодина­
мических возмущений в потоке испаренного вещества. Подобное предпо­
ложение использовалось в [20, 21].

Область реализации такого режима остается, однако, неопределенной. 
Эта проблема непосредственно связана с тем, что в нелинейной системе 
газодинамических уравнений линия перехода между областями с М>1 
и М <  1 зависит от искомого решения и не может быть определена заранее.

Полное исследование вопроса о поведении М выходит за рамки меха­
ники сплошных сред. Это относится, в частности, к ограничению на /И свер­
ху. В то же время решение совместной задачи для конденсированной и га­
зовой среды при учете кинетики фазового перехода позволяет определить 
поведение М при Л4<1.

В работе [25] решается испарительная задача в случае нагрева поверх­
ности алюминия прямоугольным импульсом излучения микросекундной 
длительности и без каких-либо ограничений сформулирован вывод об умень­
шении М при уменьшении интенсивности излучения. Такое заключение 
представляется необоснованным уже хотя бы по той причине, что резуль­
таты, полученные для данного режима, не могут быть перенесены на другие 
случаи изменения интенсивности. Зависимость поведения М от режима ла­
зерного воздействия ранее не исследовалась.

Проведенное нами численное моделирование лазерного испарения по­
казывает, что в более общем случае поведение .'И качественно отличается 
от описанного в [25]. При анализе этого процесса, как и в [25], уравнение 
теплопроводности в конденсированной среде решалось совместно с урав­
нениями газовой динамики при учете кинетики фазового перехода на гра­
нице раздела конденсированной и газовой среды. В системе координат, свя­
занной с плоским фронтом испарения z= 0, рассматриваемая задача запи­
сывается следующим образом:

I c z  < 0 :  cR0 д1 
dt — v дТ

дг
д
дг

дТ
дг

дТ
z =  — /: к -22- = 0 ;дг

(10)

дТz = 0 : ЯаЛ=Ро«о. ?* +  %<>& = р0 +  Роиб, и LBR0svs — G, (11)

T0- T t 1 +  г , г  =  (п у /8 ) ‘Л,

1 | ( Т3 \ ‘2
Рп =  Р„ - Z T -

Ts

(уМг-\- 1) exp (b-M-) erfc (ЬМ) 4 г
2 [ н Н То

+ -~г- [1 — 2rM exp (b2M2) erfc (b/W)]] b =  (y/2)Yt* О * *

я " ]  +  

V,

(12)

( 13)
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Рис. 1. Поведение ра (сплошные линии) и М (пунктир) при А /=  t— /0> 0  после выклю­
чения поглощаемой интенсивности G0= 10(7—3) и 5 МВт/см2 (4) в момент времени /0=  
= 0 ,3  (/), 1(2), 0,25 (3) и 2 мкс (4)

О < z < L : _Ф
dt

д(р и) 
дг

dS
dt - г  U

д (и — v)
№

=  0.

диМ-д— =  —дг
др
дг *

dS
дг

p=pRT, p ^ P tR T ^ P h e x p U J R T b V -T b lT J } ,

(14)

(15)
где 5 — энтропия идеального газа. Течение испаренного вещества при 
2>0 считается изоэнтропическим с показателем адиабаты 7=5/3. Кинетика 
фазового перехода определяется соотношениями (12), (13), которые при 
данном М  выражают температуру Го и плотность газа р0 на внешней гра­
нице испарительного скачка через параметры насыщенного пара [6, 25]. 
Для теплофизических параметров с, R 0 х, L„ и температуры кипения Ть. 
при нормальном давлении рь использовались значения, характерные для 
алюминия. Поглощаемая на поверхности образца интенсивность отлича­
ется от интенсивности падающего излучения на фактор поглощательной спо­
собности Л(Г5)<1. В приводимых ниже расчетах для простоты задавалось 
непосредственно G.

Система (10)—(15) решалась численно с помощью итерационных про­
цедур аналогично [26]. Описание методики численного решения этой систе­
мы будет изложено в отдельной работе. Из рис. 1 видно, что после выклю­
чения интенсивности G—G0 в момент t= t0 происходит быстрое падение рн, 
и М. При этом М не достигает нуля и после прохождения минимума начи­
нает снова возрастать, в отличие от работы [25], где М  в случае /0=  1 мкс 
и <70=  10 МВт/см2 падает до нуля и остается затем фиксированным на этом 
уровне. В качестве одной из возможных причин такого различия следует

Рис. 2. Поведение /;н (сплошные линии) и М (пунктир) при Д t= t— /0> 0 при ступенчч-- 
том изменении интенсивности G=</G0 и плавном выключении G (0—G0exp(— Д//т) 
для О0=  10 МВт.см2, /„= 1 (/, 2) и 6,3 мкс (3, 4) ./= 0 ,8  (/), 0,9 (2), т=25  (3), 50 нс (4)
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Рис. 3. Поведение рв (сплошные линии) и М (пунктир) при глубине гармонической мо­
дуляции а = 0 ,5  (1) и 0 ,3(2) поглощаемой интенсивности (штрих-пунктир) для G0=  
=  5 МВт/см2 (а) и в случае гауссова импульса (штрих-пунктир) с пиковым значением 
6'0=3G (3) и 25 МВт/см2 (4) (б)

отметить, что чрезмерное увеличение шага по времени при численном интег­
рировании системы (10)—(15) приводит к уменьшению минимального зна­
чения М. Конкретный вид эволюции M(t) определяется относительной ско­
ростью изменения температуры облучаемой поверхности и реактивного 
давления со стороны потока испаренного вещества [27].

Примеры поведения рп и М в различных случаях ступенчатого и 
плавного уменьшения поглощаемой интенсивности показаны на рис. 2. 
Отличие М от единицы быстро уменьшается с уменьшением относительного 
перепада интенсивности. При уменьшении интенсивности в момент /0=1 мкс 
до уровня 9=0,95 от начального G0=10 МВт/см2 параметр М остается по­
стоянным с точностью до 10~4. Если G0= 5  МВт/см2, то при /0=1 и 2 мкс, 
когда рн=40,5 и 70,6 бар, /И =  1 постоянно с той же точностью уже при 
9=0,8. В случае плавного уменьшения интенсивности максимальное отли­
чие М от единицы (рис. 2) оказывается меньше, чем при мгновенном выклю­
чении (рис. 1). Из рис. 2 видно также, что падение М начинается с задерж­
кой относительно убывания G (/) и рн.

Графики изменения рн и М при модуляции поглощаемой интенсивности 
G(/)=G0[1—osin(2nA(/T)] (т=20 нс), которая включается спустя /0= 2  мкс 
после начала действия на поверхность образца постоянной интенсивности 
G0= 5 МВт/см2, представлены на рис. 3, а. Поведение М существенно зави­
сит от глубины модуляции а, причем решение задачи попадает в область 
М <  1 только после значительного спада интенсивности и остается там почти 
на всем участке роста G (/). При а= 0,5  изменение числа Маха 6М =  1—М 
по порядку величины сравнимо с относительным изменением температуры 
поверхности бT J T S, однако 6Л4 резко убывает с уменьшением а. В случае 
а=0,2 8/W не превышает 10~4. Это согласуется с предположением, что для 
данного режима воздействия решение нелинейной задачи не выходит из 
области постоянного значения М = 1.

Поведение М при нагреве поверхности гауссовым импульсом G(/) =  
=  G0exp(—Z2/t2) (т= 30 нс) также весьма чувствительно к G0, как это видно 
из рис. 3, б. При уменьшении пикового значения интенсивности 
G0 до 22 МВт/см2, когда р™х = 2 2  бар. М  =  1 с точностью до 10-4.

Таким образом, результаты численного моделирования показывают 
наличие нетривиальной области реализации нестационарного испаритель­
ного процесса с постоянным М = \, которая существенно зависит от режима 
лазерного воздействия. При увеличении интенсивности излучения необхо­
димо учитывать образование плазмы в потоке испаренного вещества. Кине­
тика испарения при таком режиме воздействия требует специального рас­
смотрения.
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V. I. M a z h u k i n ,  A.  A.  S a m o k h i n .  Kinetics of the Phase Transition Under 
fhe Laser-Induced Vaporization of Materials.

Changes are studied in the degree of nonequilibrium of the vaporization process 
under different conditions of exposure of absorber surfaces to the laser radiation. An 
analysis of the process is performed on the basis of numerical solution to the heat 
conduction equation for a condensed medium together with gasdynamic equations for 
vapor taking into account additional relationships on the exposed surface which govern 
the kinetics of the nonequilibrium phase transition. The results obtained show an exi­
stence of a nontrivial region of realization of the nonstationary vaporization process with 
the constant value of Mach number M = l,  and the boundaries of the region depend substan­
tially on conditions of exposure to the laser radiation.
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