
255

УДК 621.376

М НОГОСТАДИИНОСТЬ РАЗРУШ ЕНИЯ М ЕТАЛЛОВ, ОБЛУЧАЕМ Ы Х  
ПОВТОРЯЮ Щ ИМ ИСЯ ЛАЗЕРНЫ М И ИМ ПУЛЬСАМ И

С.В.Васильев1, А.Ю .Иванов1, В.Й.Недолугов1, А.Н.Чумаков

Гродненский государственный университет им. Я.Купоны 
230023, Беларусь, ^Гродно, ул.Ож ешко, 22 

E-mail: ignat@ grsu.grodno.by
2Институт молекулярной и атомной физики НАН Беларуси. 

220072 , Беларусь г.Минск,пр. Ф. Скорины, 70

Экспериментально исследовано формирование кратера на поверхности металлов, облу­
чаемых лазерными импульсами длительностью 80 нс. Показано, что при таком режиме воздей­
ствия излучения на вещество кратер формируется в основном путем последовательного выпле­
скивания расплавленного металла из облучаемой зоны мишени. Форма внешней зоны кратера 
определяется временной зависимостью температуры в освещенной области образца и условия­
ми вытекания металла -  глубиной лунки, поверхностной энергией и направлением воздействия 
излучения на образец. Таким образом, уменьшение выброса конденсированной фазы материа­
ла может быть достигнуто уменьшением средней температуры в зоне воздействия, например, 
при уменьшении частоты следования лазерных импульсов.

Расширение применения лазерной обработки материалов требует все более под­
робного изучения воздействия мощных световых потоков на поверхности твердых тел. 
При этом исследуется изменение микроструктуры облучаемых образцов [ 1 -  6], фор­
мирование пароплазменного облака (лазерного факела) у поверхности образца [11-14]. 
Большой интерес вызывает также исследование формирования ванны расплава [15-16] 
и образующегося на поверхности мишени кратера [17-20].

Целью настоящей работы является исследование формирования рельефа как 
внешней (наплавленной), так и внутренней зоны (зоны разрушения) кратера на по­
верхности металлов (In, Pb, Sn), облучаемых повторяющимися относительно коротки­
ми (несколько десятков наносекунд) гладкими лазерными импульсами с q *  109Вт/см2

В качестве источника воздействующего на образец излучения использовался мо­
дуль, созданный на основе лазера ГОС-1001 ( Я =1,06 мкм). Для получения моноим- 
пульсного и импульсно-периодического режима генерации применялись крупногаба­
ритные пассивные затворы из фтористого лития с FY- центрами окраски [8,9]. Управ­
ление частотой повторения лазерных импульсов в диапазоне 5 - 50 кГц осуществля­
лось изменением уровня накачки и оптической плотности пассивных затворов [11]. 
Длительность отдельного пичка определялась параметрами резонатора и характери­
стиками используемого затвора [11] и составляла 80 нс. Излучение лазерного
модуля при помощи фокусирующей системы направлялась на поверхность исследуе­
мого образца. Сменные отражающие системы, включающие призму полного внутрен­
него отражения, позволяли направлять световой пучок на образец под произвольным
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углом, в том числе по нормали, как вертикально (снизу вверх или сверху вниз), так и 
горизонтально. Для получения на образце относительно однородного пятна фокуси­
ровки излучения с резкими границами диаметром d  = 2,0 мм использовалась диафраг­
ма диаметром 10 мм, изображение которой строилось на поверхности мишени. Часть 
(4%) энергии светового импульса, отраженная от передней грани стеклянного клина 
направлялась на измеритель энергии ИМО-2Н, световой поток, отраженный от задней 
грани клина, направлялся на коаксиальный фотоэлемент ФЭК-15, что позволяло ви­
зуализировать временную форму лазерного импульса при помощи осциллографа С8- 
13. Энергия одного пичка изменялась в пределах от 2 до 6 Дж; временная форма его 
была близка к гауссовой, средняя плотность мощности излучения в отдельном пичке 
составляла примерно (0,8 - 2,5)109 Вт/см2. Суммарная энергия лазерного импульса 
варьировалась от 4 Дж (моноимпульс) до 150 Дж (35 пичков).

Для определения рельефа облучаемого образца нами использовался метод про­
екции полос [24], который реализовывался на установке, описанной в работе [25], по­
зволявший определять глубину (во внешней зоне -  высоту А) любой точки кратера по 
отношению к необлученной плоской поверхности мишени с погрешностью, не пре­
вышающей 50 мкм. Исследования показали, что внутренняя или «отрицательная» зона 
кратера (откуда металл в ходе воздействия лазерного излучения выносился) имеет дос­
таточно гладкую и ровную куполообразную поверхность (значительно более гладкую, 
чем в работе [20]), причем как глубина зоны, так и ее диаметр при п -  30 больше, чем 
при п -  4. Внешняя, или «положительная» зона (на которую вынесенный металл на­
плавлен) имеет форму, близкую к округлой. Следует отметить, что при воздействии 
излучения на вещество горизонтально или сверху вниз для п > 6 - 8  внешняя зона 
представляет собой набор выбросов («блинов») толщиной от 50 до 250 мкм, наплав­
ленных друг на друга. Значение п, начиная с которого наблюдается формирование 
«стопы» выбросов, определяется энергиями (и отношением энергий ) п-го и (л-1)-го 
пичков При воздействии лазерного излучения снизу вверх формирование «стопы» не 
наблюдалось. На краю каждого округлого выброса имелся небольшой (высотой 
< 100  мкм) буртик.

На «внешних» выбросах (в случае воздействия снизу вверх -  на периферии един­
ственного «блина»), а также на поверхности образца за пределами наиболее крупного 
округлого выброса имеются наплавленные «лучи». Исследования поверхности кратера 
при помощи оптического микроскопа показали, что указанные лучи представляют со­
бой цепочки отдельных достаточно крупных (диаметром от 100 до 500 мкм) капель. 
Бдлее мелкие капли наблюдаются и вне лучей, в том числе и на поверхности внешней 
зоны кратера. В таблице приведены распределения капель по размерам на поверхно­
стях различных выбросов внешней зоны кратера

Т а б л и ц а .  Распределение капель на поверхности облучаемого образца по раз­
мерам для различного числа пичков п в воздействующем импульсе; гтах и гт,„ -  макси­
мальный и минимальный радиус зарегистрированных капель.

п Гтах, М К М гтп, мкм
2 200 100
3 300 100

■ 5 . 400 100
8 500 100

35 500 20
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Отметим, что размеры внешней зоны растут значительно быстрее, чем глубина 
и особенно диаметр внутренней зоны. При этом масса (и объем) внешней зоны кратера 
с о с та вл яе т примерно 80% от массы (и объема) вынесенного материала. Обращает на 
себя внимание и то, что при воздействии лазерного излучения на образец снизу вверх 
разм еры внешней зоны примерно в 1,5 раза больше, чем при воздействии в горизон­
та л ьн о м  направлении и сверху вниз. Все это подтверждает, что при рассматриваемом 
режиме воздействия световых импульсов на вещество внутренняя зона образуется за 
счет «выплескивания» (вытекания) материала из ванны расплава, а не за счет испаре­
ния и тем более не за счет разбрызгивания (суммарная масса и объем капель составляет 
менее 1% от массы вынесенного вещества). Это не противоречит данным работ [17-19] 
и в  то же время существенно отличается от [20], в которой внешняя зона формирова­
лась в основном за счет разбрызгивания капель.

Для выяснения причин формирования кратеров с указанными формами нами 
был проведен расчет изменения температуры индиевого образца, облучаемого лазер­
ными импульсами с использованными в эксперименте параметрами.

Численно решалось уравнение

с начальным условием т[г,0)=Т^ = 300К' и граничным условием (п  • g ra d T (г)) =0 ,

которое задавалось на реальной границе облучаемого образца -  диска толщиной I = 
4 мм и радиуса R  = 3 см с лункой на оси, имеющей форму сферического сегмента. 
Диаметры и глубины лунок соответствовали диаметрам и глубинам внутренних зон 
кратеров. Функция источника/  (r,t) имела в пределах пятна фокусировки радиально 
симметричный вид

f i f  /)= I °’0>0О
■п ’ > м д е

гДе Ъ = —  i L j P l  ; Е  ~ 2 ~  6 Дж -  энергия импульса; с = 240 Дж/кг • К -  удельная теп-
d 2 су Vox

лоемкость индия [26]; d -  2 мм -  диаметр пятна фокусировки; ^=7 ,3  • 103 кг/м13 -  плот­
ность индия [26]; а  = 0,45 см2/с -  температуропроводность индия [26]; г = 80 нс -  дли­
тельность импульса; функция a(t) ~ нормированная временная зависимость энергии в 
воздействующем лазерном импульсе; коэффициент отражения р  с учетом данных ра­
бот [27-29] равнялся либо 0,8 (для твердого металла), либо 0,5 (для расплавленного

-  дельта-функция Дирака.

Разумеется, подобная модель не учитывает затрат энергии на испарение и плав­
ление металла, теплообмен с плазменным облаком и ряд других процессов, протекаю­
щих как в облучаемом образце, так и у его поверхности. Тем не менее, на наш взгляд, 
подобная модель может быть использована для качественного описания нагревания 
металла, по крайней мере, для небольшого количества воздействующих на образец им­
пульсов (п < 8).

Расчеты показали, что Т быстро (до окончания лазерного импульса) возрастает до 
значения, превышающего температуру плавления индия, и довольно быстро убывает 
(через ~20 мкс после подачи импульса А Т  = Т ~  Т0 ~ 25 К). Существенно, что при по­
даче через 20 мкс 2-го лазерного пичка временная зависимость АТ  остается такой же -
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меняется только Т0. Таким образом, после подачи 8 лазерных импульсов температура 
мишени до подачи следующего пичка не опускается ниже температуры плавления ин­
дия.

Следует отметить, что при значительном радиусе кривизны лунки (п < 3) зависи­
мости AT(t) хорошо согласуются с рассчитанными в рамках модели плоского теплово­
го источника с тем же диаметром d  и с

Г1, 0 < г <  г
«(О = п ,[ 0, / > г

Для лунок с небольшим радиусом кривизны (и > 3) AT(t) хорошо согласуется с 
результатами расчета в рамках сферически симметричной модели.

На наш взгляд, данные экспериментальных исследований и результаты расчетов 
свидетельствуют о следующем механизме формирования кратера. Первый пичок про­
гревает металл. При подаче 2-го импульса примерно 2 мг металла плавится и выпле­
скивается за пределы пятна фокусировки излучения (о выплескивании, а не о ламинар­
ном вытекании говорит наличие буртика на периферии каждого выброса). Такие же 
выбросы производятся 3-м, 4-м, 5-м пичками, причем из-за более высокой начальной 
температуры и малой глубины лунки масса выплескиваемого металла с каждым разом 
увеличивается. Поэтому диаметр каждого следующего "блина" превышает диаметр 
предыдущего; кроме того, из-за большой теплопроводности (~ 48 Вт/мК) индия ме­
талл перемешивается и выравнивается по высоте. Так формируется внешняя зона кра­
тера при п < 6-J-8.
(п- gradT(r))=  О

Как уже указывалось, при п > 8 (а при Е  «  6 Дж и ранее при п >6) до подачи 
следующего импульса металл не успевает кристаллизовываться и, вероятно, продол­
жает вытекать из лунки, что увеличивает размеры соответствующего "блина" и спо­
собствует углублению лунки. В результате при подаче следующего пичка расстояние, 
на которое выталкивается металл, оказывается меньшим, чем радиус предыдущего 
"блина", что и приводит к формированию "стопы". При этом при подаче очередных 
импульсов все "блины" продолжают расти, и, следовательно, плавятся за счет нагрева­
ния вышележащими выбросами, но не перемешиваются при воздействии на мишень 
сверху вниз или по горизонтали. На наш взгляд, это может быть связано с действием 
на расплавленный металл плазменного факела, изобарические поверхности которого 
при использовании лазерных импульсов с указанными параметрами имеют своеобраз­
ную «грибовидную» форму [30], вследствие чего плазма "давит" на вертикальные по­
верхности "блинов" по направлению к оси системы. Кроме того, как на несмешивае­
мость металла в "блинах", так и на их толщину hi влияние оказывает значительный 
коэффициент поверхностного натяжения индия (о = 530 мН/м [26]). Действительно, 
толщина жидкого слоя должна определяться из условия минимальности суммы по­
верхностной и гравитационной энергии

E =es+E g=-^±pg/*

(знак «+» соответствует воздействию излучения на вещество сверху вниз, знак «-» -  
воздействию снизу вверх). Поэтому при воздействии снизу вверх "блины" сливаются, и 
стопа не образуется, а толщина единственного выброса в 2,5 раза больше, чем в других 
случаях.

Направление расположенных на поверхности наиболее крупного выброса и за 
его пределами "лучей" определяется градиентом освещенности в облучаемой зоне ми­
шени, что согласуется с данными работы [20]. Вероятно, механизм их образования
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аналогичен указанному в этой работе. Капли, вылетевшие под углами, отличающимися 
от оптимального, а также имеющие малые начальные скорости, не вылетали за преде­
лы плазменного облака и в течение всего времени полета подвергались действию ла­
зерного излучения. Металл в каплях частично испарялся, капли уменьшались и дроби- 
лись[31-33]. Поэтому, центральная зона кратера имеет более гладкую поверхность, чем
периферийная.
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