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Рассматриваются некоторые вопросы физики объемного парообра­
зования в поверхностных слоях расплава металлов, нагреваемых из­
лучением лазера. Показано, что объемное парообразование на искусст­
венных центрах, которыми могут быть пузырьки газа, включения и 
т. д., приводит к дополнительному выносу массы из зоны воздействия 
луча лазера на металлы. Обсуждается влияние рассмотренных эффек­
тов на вынос массы при других источниках воздействия на металлы, 
таких как электронный луч и импульсный искровой разряд. 

Основные вопросы физики взаимодействия мощного светового излуче­
ния с непрозрачными материалами рассмотрены в ряде теоретических и 
экспериментальных работ [1—5] . Полученные соотношения дают возмож­
ность оценить глубину образовавшейся лунки, толщину пленки расплава, 
а экспериментальные данные — предсказать форму лунки в зависимости 
от положения фокуса оптической системы относительно поверхности обра­
батываемого материала. 

Возможные изменения оптических и теплофизических постоянных ма­
териалов учитываются в соответствующих соотношениях одномерной газо­
динамической [2 ] , газокинетической [5] или тепловой теории разрушения 
[1 ] . Однако необходимо подчеркнуть, что изменения содержания газов, 
примесей и включений в металлах, не приводящие к существенному изме­
нению теплофизических и оптических свойств материалов, в механизмах 
поверхностного испарения практически не могут быть учтены. 

В [2] выполнена оценка возможной роли объемного парообразования 
в слое поглощения излучения ~ Ю - 4 см по сравнению с чисто поверхност­
ным испарением. Численные оценки показывают, что для идеальных ме­
таллов (а не. учет газосодержания, примесей и включений означает, что 
материал является в этом смысле идеальным) объемное парообразование 
в слое поглощения может играть заметную роль в процессах разрушения 
материалов только при температурах ~ 0,3 ш / к, где со — энергия связи 
на атом, к — постоянная Больцмана, т. е. при температурах в несколько де­
сятков тысяч градусов. В обычных условиях воздействия (режим свободной 
генерации q < 108 вт/см2) луча лазера на металлы температура заметно 
ниже и тогда для идеальных материалов роль объемного парообразования 
становится весьма малой. 

Из физических соображений ясно, что перед фронтом испарения в мате­
риале должен существовать некоторый переходный слой конечной толщины 
(двухфазный). Это обстоятельство отмечено в [6 ] . 

В [7] экспериментально изучено воздействие луча неодимового лазера 
на медь различной степени чистоты и газосодержания. Из полученных 
экспериментальных данных следует, что глубина кратера изменяется с из­
менением степени чистоты и газосодержания меди. Численные оценки, про­
веденные по соотношениям одномерной квазистационарной теории разруше-
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ния, дают меньшие глубины кратеров, чем в эксперименте, даже если пред­
полагать полное поглощение падающего излучения, пренебрегая его 
отраженной частью. Возможное изменение теплофизических и оптических 
параметров при переходе от одной марки меди к другой, По-видимому, не 
столь велико, чтобы скомпенсировать наблюдаемое различие опытных и 
расчетных данных. 

Поэтому мы предположили, что процессы разрушения материалов, со­
держащих примеси, включения и газы внутри объема должны происходить 
с участием объемного парообразования на искусственных центрах пузырь­
кового кипения расплавленного металла. Некоторые вопросы объемного 
парообразования в зоне расплава для относительно низких интенсивностей 
обсуждались нами в [ 8 ] . В частности, отмечалась роль структуры импульса 
излучения в механизме развития объемного парообразования в слое рас­
плава на поверхности металла. 

В данной работе обсуждается роль объемного парообразования в меха­
низме разрушения непрозрачных материалов, подвергаемых воздействию 
луча лазера, при интенсивностях > 10 е вт\смг. Процессы объемного паро­
образования не имеют точной аналогии с процессами кипения неметалли­
ческих жидкостей. Это связано с тем, что под процессами кипения обычно 
понимают совокупность процессов образования зародышей, роста пузырь­
ков и их последующего всплывания. Последняя стадия в расплавленных 
лучом лазера металлах отсутствует из-за малости размеров пузырьков. 

I. Теоретически процесс кипения изучается с помощью методов стати­
стической термодинамики и рассмотрения условий равновесия пузырьков 
пара, образующихся внутри объема жидкости или на поверхности сосуда. 
Температура, при которой начинает кипеть жидкость, обычно близка тем­
пературе насыщения. 

При воздействии луча лазера в режиме свободной генерации внешнее 
давление является переменным из-за пичковой структуры импульса излу­
чения. Как правило, вскипание жидкости обусловлено наличием в ее объе­
ме и на поверхности сосуда центров парообразования. Неметаллические 
жидкости могут вскипать в луче лазера, что, по-видимому, впервые наблю­
дали в [ 9 ] . 

Если центры искусственного парообразвания отсутствуют, то основную 
роль в динамике разрушения играет процесс поверхностного испарения [2 ] . 
Для идеальных жидкостей число зародышей пара / , образующихся в сред­
нем за время т в объеме жидкости, содержащей z молекул, согласно Дерин-
гу и Фольмеру [10] , определяется формулой 

где а — коэффициент поверхностного натяжения, m — масса молекулы, 
L — теплота парообразования на одну молекулу, 6 = 1 — Р IPIU Р — дав­
ление в жидкости, Рн — величина давления, соответствующая перегреву, 
у' — удельный объем жидкости, у" — удельный объем пара при данной 
температуре Т. 

Оценки по формуле (1) показывают, что заметная скорость образования 
зародышей наступает при весьма больших перегревах. Поэтому в реальных 
условиях вскипание должно происходить путем образования пузырьков на 
искусственных центрах парообразования. Прежде чем перейти к более 
подробному рассмотрению факторов, способствующих развитию объемного 
парообразования в металлических расплавах, коротко определим те усло­
вия, при которых происходит образование жидкой фазы в поглощающем 
излучение материале. 

Известно [1, 2 ] , что при удельной мощности поглощенного излучения 
q > 10б вт/см2, процессы испарения играют доминирующую роль в энерге­
тическом балансе процесса по сравнению с теплопроводностью. С ростом q 

I = zx 
Р Х Р (- Тст) 6 Х Р [ 

16я<х3 

(3 — Ъ) ягп ЗкТ (Рн - Pf (1 - г"/Г') 2 J ' 
(1) 
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толщина зоны расплава уменьшается, а достижение квазистационарного 
испарения (в одномерной модели) происходит за малый промежуток вре­
мени по сравнению с длительностью импульса. Толщина слоя жидкой фазы 
(а не слоя поглощения излучения как в [ 2 ] ) , где протекают процессы 
объемного парообразования, изменяется в зависимости от величины q от 
сотен до единиц микрон. 

На рис. 1 и 2 представлены результаты расчета распределения темпера­
туры расплава и толщины слоя расплава в меди в зависимости от интен­
сивности излучения с помощью соотношений квазистационарной теории 
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Рис. 1. Распределение температуры по слою 
расплава в меди: 

1 - • q = 107 ет/ся 2; 2 -
4 -

•• 5 • 106; 3 — q = 3 • 10s: 
10 е 

Рис. 2. Толщина слоя расплава в 
железе (кривая 1), меди (кривая 2) 
и давления отдачи в меди (кривая 3) 
в зависимости от плотности мощ­

ности излучения 

теплового разрушения непрозрачных материалов [11] . Толщина слоя жид­
кой фазы существенна для динамики объемного парообразования, посколь­
ку является верхним пределом критического размера зародышей. Заметную 
роль в динамике развития объемного парообразования играет наличие 
пичковой структуры импульса излучения в режиме свободной генерации, 
приводящей к пульсациям температуры расплава и распространению 
в материале волн термических напряжений [ 8 ] . 

Известно [12] , что для заметного времени существования пузырька 
в жидкости должны выполняться условия равновесия — механического и 
термодинамического. Условие механического равновесия содержит требо­
вания устойчивости по объему и высоте. Условие устойчивости по объему 
имеет вид [12] 

Р = Р а + 2 а / г , (2) 

где Р в — внешнее давление, Р — давление в пузыре. 
Условие устойчивости по высоте требует, чтобы 

V*, (3) 

где VK — критический объем пузырька. 
Термодинамическое условие равновесия [10] означает равенство коли­

чества молекул, испаряющихся в пузырек, числу конденсирующихся в еди­
ницу времени молекул. Равновесие будет в случае, если 

. < 4 > 

где Р' — давление в жидкости, vm — объем жидкости, приходящийся на 
одну молекулу. 

Равенства (2) — (4) определяют критический радиус пузырька г* при 
котором пузырек находится в термодинамическом и механическом равно­
весии. Чтобы пузырьки могли расти дальше, их размер должен превы­
сить г*. 

577 



В условиях нагрева лучом лазера при умеренных плотностях -потока 
(q < 108 вт/см2) заметную роль должны играть искусственные центры 
объемного парообразования. К их числу следует отнести газовые и усадоч­
ные раковины, неметаллические включения и скопления примесей. Боль­
шая часть неметаллических включений (газов и твердых частиц — сульфи­
дов, карбидов и т. д.), как известно, попадает в металл в процессе самой 
плавки, остальное вносится в расплав с шихтой. 

Согласно представлениям, изложенным в [13] , роль искусственных 
центров объемного парообразования в расплаве металла играют мелкодис­
персные твердые частички. Обычно эти частички плохо смачиваются рас­
плавом и на их поверхности могут легко развиваться зародыши пузырько­
вого кипения. В случае частичного смачивания расплавом этих частиц за­
родыши могут развиваться в микротрещинах частиц. 

Границы зерен поликристаллических материалов, как и границы двой-
никования, по-видимому, не служат центрами зародышеобразования [14]. 

В [15] считается: для того чтобы возможно было проводить макроскопи­
ческое рассмотрение, минимальный размер пузырька должен составлять 
величину, по-крайней мере, не меньше ~ 0,1 мкм. Поскольку толщина 
слоя расплава, примыкающая к фронту поверхностного испарения, изме­
няется от единиц мкм до сотен мкм, получаем верхнюю границу размеров 
неоднородностей в металле, которые могут служить центрами объемного 
парообразования. 

Распределение температуры в зоне воздействия луча лазера обычно 
инверсно относительно тех условий, в которых рассматривается пузырько­
вое кипение жидкостей при естественной конвекции. При высоких темпе­
ратурах движение расплава происходит под влиянием вынужденной кон­
векции из-за неравномерности давления отдачи на поверхности расплава, 
что должно приводить к перемешиванию расплава и выравниванию тем­
пературы внутри объема. 

II. Рассмотрим рост пузырька на искусственном центре парообразова­
ния в расплаве металла, нагреваемого сфокусированным лучом лазера. Для 
нахождения критического размера пузырька, устойчивого в смысле меха­
нического равновесия, запишем для момента времени т условие, аналогич­
ное (2) , но учитывающее наличие внутри зародышевого пузырька некото­
рого объема газа 

Р +J??L = n*L+F(T) = P + VlV4; (5) 

где п — число молей газа в пузырьке [п<^ 1) 

Р = 2а(4я/3 ) 'А, (6) 

Р = Р а т + р„ + Рг, (7) 

Р а т — атмосферное давление, Рот — давление, обусловленное испарением 
с поверхности (давление отдачи), Рг — гидростатическое давление столба 
жидкости над пузырьком, F(T) — давление металлического пара в пузырь­
ке с учетом кривизны [16] 

со' 2а 
F (Т) = Р0 ехр | - n ^ k T j ж щкТ ехр 

RT щгкТ J ' 
(8) 

Ро — давление на плоской поверхности раздела фаз, па — плотность числа 
частиц расплава, о / — молекулярная скрытая теплота испарения, R — 
универсальная газовая постоянная. 

С учетом (8) уравнение равновесия (5) принимает вид 

P + ?/V^n.RT!V + n 0 k T e x V ( - ^ - ^ j J ^ . (9) 
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Левая часть уравнения (9) фактически зависит от температуры, по­
скольку величина а с ростом температуры уменьшается для большинства 
металлов. 

Гидростатическое давление при рассматриваемых толщинах слоя рас­
плава не играет роли, а давление отдачи может быть оценено с помощью 
соотношения [5] _ 

Рст = l , 69gW| /L( l + 2,2b2), (10) 
где Ъ — кТ01 тпЬ, тп — масса молекулы, Т0 — температура поверхности при 
квазистационарном испарении. 

г, сек 

Рис. 3 Рис. 4 
Рис. 3. Зависимость времени жизни пузырька (в расплаве меди) от удельной мощ­

ности излучения 

Рис. 4. Радиус пузырька в меди в зависимости от удельной мощности излучения 
(вычисления проведены к моменту, соответствующему длительности времени жизни 

пузырька). 
Перегрев равен 1° С (кривая 1), 0,5 (кривая 2 ) , 0,2 (кривая S). Пунктирная кривая — зависи­

мость толщины расплава от q для меди 

На рис. 2 приведены результаты расчета давления отдачи по формуле 
(10) для меди при различных значениях q. 

Оценки критических значений V, при которых для данной температуры 
возможно равновесие пузырька, показывают, что наибольшую роль в урав­
нении (10) играют члены, обусловленные лапласовым давлением газа 
в пузырьке. Критический размер пузырька для меди при q = 
= 10 е—10 7 вт/см2 составляет Ю - 5 — 1 0 _ 6 см. Очевидно, что флуктуацион-
ным способом столь большие пузырьки образовываться (при данной тем­
пературе ~ 4-10 3 град) не могут. 

Используя уравнение (9) и соотношение для распределения темпера­
туры по слою расплава, которое для квазистационарного испарения имеет 
вид [11, 17], 

Т= То ехр {—их/а), ( И ) 

где v — скорость испарения, а — коэффициент температуропроводности, 
можно оценить размеры равновесных по объему (для данной температуры) 
пузырьков и таким образом найти нижнюю границу глубины пленки рас­
плава, охваченной объемным парообразованием на искусственных центрах. 
В частности, для меди при q = 106 вт/см2 нижняя граница соответствует 
для равновесного пузырька температуре Г = 3,5-10 3 град, что отвечает 
глубине 50 мкм и на два порядка больше толщины слоя поглощения. 

Рассмотрим теперь динамику роста закритического пузырька в усло­
виях нагрева лучом лазера. Рост пузырька происходит в условиях увели­
чивающегося теплоотвода к границе пузырька с течением времени из-за 
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поверхностного испарения (движение пузырька навстречу границе испаре­
ния в системе координат, связанной с фронтом испарения). Уравнение для 
роста пузырька было сформулировано еще Рэлеем [18] (для кавитации) 
и проанализировано в работах [19—21]. Согласно этим работам рост 
пузырька в объеме равномерно нагретой жидкости происходит пропорцио­
нально "|/т 

г(т) = A . 2 C P Y ' A Г (лет)* / лЬу", (12); 

где А — постоянная, равная уЗ [19] , л / 2 [20] , Уя [21], сР — удельная теп­
лоемкость, А Г — величина перегрева. 

Учет высокой теплопроводности расплавленных металлов по сравнению 
с неметаллическими жидкостями приводит к следующему выражению [22] : 

г(т) = А- — . 1 ^ Г ^ , , Д , „ А1/аф 

я Ly" 
(пахУ'Ч In - j T - f-P-—^ , (13) 
v ос ф АХ/аф - f (пах)'!' 1 v ' 

где а ф — коэффициент теплоотдачи при фазовом переходе, X — коэффици­
ент теплопроводности расплава. 

Численные расчеты по соотношениям (12) и (13) для расплава меди 
приводят к следующим результатам. Время жизни отдельного пузырька 
в расплаве определяется глубиной его расположения (если не учитывать 
конвекции) и удельной мощностью излучения, определяющей для данного 
материала стационарную скорость поверхностного испарения. Кроме того, 
предполагается, что из-за малости размеров растущих пузырьков скорость 
их всплывания мала [ 8 ] . Глубина расположения зародышевого пузырька, 
для которого выполнены условия начала роста, также зависит от удель­
ной мощности излучения. 

График зависимости времени жизни пузырька от удельной мощности 
для меди приведен на рис. 3. При расчете учтено увеличение скорости ис­
парения и сжатие зоны расплава с ростом q. 

На рис. 4 показаны результаты численных расчетов зависимости радиу­
са пузырька в расплаве меди от удельной мощности к моменту, соответст­
вующему продолжительности времени жизни отдельного пузырька. При 
оценках предполагалось, что перегрев равен 1,05 и 0,2 град (кривые 1, 2 и 
3 соответственно). 

Из результатов расчета следует, что к моменту выхода пузырька на 
поверхность испарения его размер при перегреве в 1 град близок к толщи­
не зоны расплава, соответствующей данной интенсивности излучения. Эти 
же результаты дают возможность оценить максимальные размеры капель 
жидкого металла, выносимых в результате воздействия импульса, при­
ложенного к жидкому объему при росте пузырька. Максимальный размер 
капель жидкого металла, выносимых в результате роста пузырьков, умень­
шается с ростом удельной мощности излучения. Такой вывод справедлив 
для начальных стадий процесса, когда в металле не сформировалась кавер­
на. На более поздних стадиях процесса вынос капель более крупных, чем 
толщина слоя расплава, может быть обусловлен процессами плавления — 
вымывания жидкой пленки с боковой поверхности кратера [1, 23] . 

В условиях эксперимента, по-видимому, возможно раздельное наблю­
дение капель жидкой фазы, выносимых в результате процессов объемного 
парообразования и процессов плавления — вымывания. Это связано с тем, 
что для второго процесса разлет капель должен происходить в основном 
под некоторым углом к поверхности зоны воздействия, а для процессов 
объемного парообразования разлет капель может происходить и по нор­
мали к поверхности расплава. Разлет капель по нормали к поверхности 
расплава действительно наблюдается на опыте (см., например [24] ) . 

Процессы объемного парообразования оказывают влияние на механизм 
разрушения через температурное распределение в жидком слое, примы-
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Рис. 5. Зависимость толщины жидкого слоя 
(кривая 1) и давление отдачи (кривая 2) 
для железа в зависимости от удельной 

мощности излучения 

кающем к границе испарения. На рис. 5 приведены расчеты толщины жид­
кого слоя, скорости стационарного испарения и давления отдачи в зависи­
мости от плотности мощности излучения для железа (tm = 1530° С, X = 
= 0,15 кал/см-сек-град, L — 1630 кал/г. Из рис. 5 следует, что для железа 
условия для объемного парообразования на искусственных центрах облег­
чены по сравнению с медью, по­
скольку в эквивалентных толщи- ^"Р" 
нах жидкой фазы давление отдачи 
на жидкую фазу ниже, чем для 
меди. Это обстоятельство увеличи­
вает число закритических пузырь­
ков для данной глубины расплава. 
Поэтому на глубины лунок в желе­
зе влияние процессов объемного 
парообразования должно быть вы­
ражено резче. 

Распределение центров искус­
ственного парообразования в ре­
альных материалах должно носить 
статистический характер^ поэтому 
распределение вынесенного веще­
ства из-за объемного вскипания 
также должно носить случайный 
характер во времени и в пространстве. Этот вывод согласуется с экспери­
ментальными данными по угловому распределению вещества (таллия), 
испаренного лучом ОКТ [24] , поскольку наблюдаемое угловое распределе­
ние р-активного изотопа таллия Т1 2 0 ' носит статистический характер как 
для режима свободной генерации, так и для режима модулированной 
добротности. 

Рассмотрим качественно, какое влияние будут оказывать процессы объ­
емного парообразования на зону поражения при дальнейшем сокращении 
длительности импульса (переход к режиму модулированной добротности). 
Увеличение удельной мощности излучения и сокращение длительности 
импульса приводит к уменьшению толщины зоны расплава, прилегающей 
к поверхности испарения, повышению температуры в узком слое (в преде­
ле — слое поглощения) вплоть до температур выше критических, и умень­
шению времени жизни зародышевого пузырька. Переход к таким условиям 
означает, что искусственные центры парообразования не играют заметной 
роли по сравнению со спонтанными, поскольку в слое поглощения мате­
риал может рассматриваться как газ высокой плотности [2, 25] . Поэтому 
для основной темы статьи представляет интерес случай уменьшения дли­
тельности импульса при сохранении величины интенсивности излучения 
на уровне q <С 108 — 10° вт/см2. Расчеты для меди (рис. 3) показывают, что 
при удельной мощности 108 вт/см2 время жизни отдельного пузырька со­
ставляет 3-10~7 сек, в течение которого он успевает вырасти от зародыше­
вых размеров до размеров, сравнимых с толщиной зоны расплава (порядка 
нескольких мкм). Поэтому, если предположить, что механизм теплопод-
вода к границе пузырька останется неизменным, то роль объемного паро­
образования останется неизменной и в этих условиях, хотя его роль в меха­
низме выноса вещества будет снижаться (длительности импульса меньше, 
чем время жизни пузырька). 

В заключение следует подчеркнуть, что исследование процессов объ­
емного парообразования на искусственных центрах может дать дополни­
тельную информацию о механизме взаимодействия светового излучения 
с реальными материалами. Кроме того, явления, рассмотренные в данной 
статье, могут иметь место и при действии других концентрированных 
источников энергии на твердые тела. К числу их можно отнести действие 
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сфокусированного пучка электронов и импульсного электрического разря­
да. Явления объемного парообразования развиваются в этом случае в боль­
ших по размеру областях внутри объема материала, поскольку источники 
тепла в этом случае являются объемными. Облегчение вскипания (с уве­
личивающейся ролью спонтанных зародышей) некоторой области может 
наблюдаться в моменты, соответствующие прекращению действия импуль­
са, т. е. при снятии давления отдачи по прошествии некоторого времени, 
когда расплав не успел остыть в объеме по сравнению с поверхностью. Это 
должно приводить к взрывообразному выносу материала из зоны плавле­
ния по прошествии промежутка времени, названного временем энерго­
накопления [26—28], и сопровождаться диспергированием металла. 

Институт металлургии Поступила в редакцию 
им. А. А. Байкова 11 V 1970 
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