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ДИНАМИКА ФОРМЫ И ГЛУБИНЫ КАНАЛА 

ПРИ ПРОБИВКЕ ОТВЕРСТИЙ ЛАЗЕРНЫМ ЛУЧОМ 

А. В. Нестеров, В. Г. Низьев*), О. А. Новодворский*) 

(кафедра теоретической физики) 

Представлена теоретическая модель, описьшающая динамику формы и глубины канала при 

пробивке отверстий лазерным излучением. Модель учитывает основные закономерности поглощения 

излучения на стенках канала. 

Пробивка отверстий лучом лазера является важ-· 

ным технологическим процессом, однако его физичес-· 

кие аспекты проработаны недостаточно [1, 2]. Как и 
в других видах лазерной обработки материалов, здесь 

существует целый ряд взаимосвязанных физических яв-· 

лений. Это разрушение лазерным лучом поверхности 

образца, гидродинамические процессы переноса паров 

и расплавленного материала, многократные отражения[ 

лазерного луча от стенок канала. Поэтому для полного 

описания столь сложного процесса необходимо исполь-· 

зовать разные модели. 

В ряде работ, посвященных лазерной обработке 

материалов, первичный акт взаимодействия луча с ве-· 

ществом - поглощение лазерного излучения на стен-· 

ках - крайне упрощается, используют, например, мо-· 

дель «раскаленной нити». Весьма плодотворной оказа-· 

лась сублимационная модель [3, 4]. В условиях лазерной 
резки обычных материалов она применима при интен-· 

сивном удалении расплава потоком газа. 

В настоящей работе развита сублимационная модель 

лазерной пробивки отверстий. Применение сублимаци-· 

онной модели, не затрагивающей процессов переноса" 

естественно, дает верхнюю предельную оценку коли-· 

чества удаляемого из каверны материала, предельно 

возможные скорости пробивки отверстий. В предлагае-· 

мой модели учтены лишь однократные отражения луча 

от стенок канала. Это приближение вполне приемлемо .. 
Многократные отражения приводят к равномерному 

«размазыванию» излучения по стенкам канала. Вследст-· 

вие порогового характера разрушения материала этот 

процесс не может привести к существенному изменению 

формы каверны. 

В представленной теоретической модели рассматри-· 

вается гауссов луч с заданным положением перетяжки .. 
Форма канала z(r, t) является искомой функцией. Плот-· 
ность поглощенной мощности в рассматриваемой точке 

на стенке канала может быть записана в виде 

P(r, t) = I(r, z(r, t))(l - R(o:)) cos(o:). 

Здесь I(r, z) - интенсивность гауссова луча, R(o:) -
коэффициент отражения, а - угол взаимодействия[ 

луча со стенкой канала, а = arctg(дz/дr). Скорость 

удаления материала по нормали к поверхности Vn 

пропорциональна Р [4]: 

Vп = kP. (1) 

Коэффициент пропорциональности k зависит от 

теплофизических свойств материала и принимается 

постоянным. При плавлении материала и удалении 

расплава потоком газа значение k определяется по 

формуле 

k = (ср(Т1 - Та)+ Л)- 1 , (2) 

где с, р, Л - теплоемкость, удельный вес и теплота 

плавления материала; Та, Т1 - начальная температура 

и температура плавления материала. 

Уравнение кинематической совместности поверхнос

ти имеет вид 

dr.p/dt =о' (3) 

где Ф = z - z(r, t). Формулы (1) и (3) образуют систему 
уравнений. Несложные алгебраические преобразования 

этой системы приводят к нелинейному уравнению в 

частных производных по r и t: 

дz/дt = kI(r, z)(l - R(o:)). (4) 

Уравнение (4) решается методом характеристик. 

В результате вычисляются зависимость глубины канала 

от времени и положения перетяжки лазерного луча, 

продольное сечение канала в разные моменты времени. 

На рис.1, 2 приведены формы каверны, рассчитан
ные при различном положении фокуса линзы. Для 

непрозрачных диэлектриков можно использовать закон 

Ламберта, т. е. считать коэффициент отражения не за

висящим от угла падения излучения на поверхность. 

Отличительной особенностью формы каверны при рас

положении фокуса линзы на поверхности образца яв

ляется «плоское дно» (рис. 1,). При заглублении фокуса 
в образец (рис.1,) в процессе образования каверны 

можно наблюдать изменение ее формы. На начальной 

стадии форма появляющегося углубления повторяет 

гауссову форму распределения интенсивности в луче. 

Затем, когда дно каверны совпадает с плоскостью пере

тяжки лазерного луча, она становится конусообразной. 

При длительной экспозиции центральная часть канала 

приобретает форму, аналогичную представленной на 

рис.1" однако имеет характерный воронкообразный 

•) Научно-исследовательский центр по технологическим лазерам РАН. 
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вход, обусловленный большим сечением луча на по

верхности образца. Каналы, образующиеся при про

бивке отверстий в стекле, при небольших отношениях 

длины к диаметру по форме близки к показанным на 

рис.1. Существует, однако, некоторое несоответствие 

между рассчитанной (рис. 1) и экспериментально на
блюдаемой [5] формой канала. Наблюдаемая носовая 
часть канала острая, а не плоская. Скорее всего, это свя[

зано с тем, что используемый в расчетах коэффициент 

отражения R( а) на самом деле не является постоянным 
во всем диапазоне углов падения лазерного луча на 

поверхность образца. 
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Рис. 1. Форма канала при пробивке отверстий в не
прозрачных диэлектриках. Фокус находится на поверх
ности образца (а) и заглублен в образец на 3 мм (6). 
Кривые 1, 2, 3 и 4 получены для моментов времени 

3, 9, 20, 52 с соответственно 

При описании пробивки отверстий в металлах вид 

коэффициента отражения R( а) определялся согласно 

формулам Френеля для поглощающих сред. Исследо

валось влияние радиальной и азимутальной поляри

зации луча на процесс образования каверны. Форма 

канала, рассчитанная с учетом радиальной поляриза

ции (R(a) задается формулой Френеля для в-поляри

зованного излучения), имеет острую вершину (рис. 2). 
Результаты расчета глубины канала в этом варианте 

существенно отличаются от результатов для случая, 

когда коэффициент отражения R не зависит от угла 
взаимодействия а. Радиально поляризованное излуче

ние поглощается неэффективно и поэтому необходимо 
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Рис. 2. Форма канала при пробивке отверстий в стали 
радиально поляризованным лучом. Кривые 1, 2, 3, и 4 
получены для моментов времени 0,3; 1,2; 5 и 9,8 с 

соответственно 

учитывать влияние многократных отражений луча от 

стенок канала на его глубину при длительных экспози

циях. 

При азимутальной поляризации (R(a) задается фор
мулой Френеля для р-поляризованного излучения) си

туация противоположная. Глубина канала оказывается 

больше, чем при постоянном R. Причина - в более эф

фективном поглощении излучения стенками при боль

ших углах взаимодействия а. Влияние многократных 

отражений на глубину канала здесь можно считать не

значительным. Расчеты показывают, что при пробивке 

отверстий линейно поляризованным лучом поперечное 

сечение канала принимает форму эллипса. 
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Рис. 3. Зависимость средней скорости пробивки отвер
стий в стекле от толщины образцов. Рассчитанная (1) 
и экспериментально полученная (2) зависимости. 

Мощность лазера 800 Вт 

Независимо от вида коэффициента отражения R( а) 
плотность поглощенной мощности Р максимальна при 

нулевом угле, падает с увеличением угла и достигает 

нулевого значения при угле 90 °. Этим объясняется тот 
факт, что рассчитанная для длительных экспозиций 

форма канала стремится к цилиндрической. В насто

ящей работе фронт лазерного луча считался плоским. 

Мы полагаем, что учет реальной формы фронта в выра

жении для интенсивности гауссова луча I(r, z) приведет 
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к бочкообразной форме канала при длительных экспо-· 

зициях. Такая форма канала наблюдалась ранее [5]. 
Некоторые предварительные экспериментальные дан

ные приведены на рис. 3. Эксперименты проводились с 
использованием непрерывного СО2 -лазера с гауссовым 
распределением интенсивности в луче в диапазоне 

мощности 300-800 Вт. Наблюдается хорошее согласие 
данных эксперимента с расчетами. 
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ПОГЛОЩЕНИЕ ПРОДОЛЬНЫХ ЗВУКОВЫХ ВОЛН 
В ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОМ ТИТАНЕ В ОБЛАСТИ ТЕМПЕРАТУР 120-220 К 

А. И. Коробов, А. Н. Экономов 

(кафедра акустики) 

Проведены измерения коэффициента поглощения продольных звуковых волн в поликристал

лическом титане в области температур 120-220 К. Обнаружены особенности типа пика Бордони, 
связанные с рассеянием энергии на точечных д'ефектах. Рассчитан ряд величин, характеризующих 

данный механизм поглощения. 

Исследование температурных зависимостей акусти-· 

ческих свойств титана представляет интерес в связи с 

тем, что в районе 167 К в данном металле существует 
электронно-топологический переход (ЭТП) [1]. В ра-· 

боте [2] приведены результаты экспериментального ис-· 
следования зависимости коэффициента теплового рас-· 

ширения монокристалла титана от температуры. При 

167 К обнаружена особенность (смена знака) коэффи-· 
циента теплового расширения в направлении гексаго-· 

нальной оси, связанная с ЭТП. 

Температурная зависимость коэффициента погло-· 

щения при ЭТП также должна иметь особенность, а 

именно испытывать скачок на величину, равную коэф-· 

фициенту электронного поглощения, однако наряду с 

электронным существует поглощение, связанное с взаи-· 

модействием акустической волны с точечными дефекта-· 

ми. Были проведены экспериментальные исследования[ 

коэффициента поглощения продольных акустических 

волн частоты 5 МГц в поликристалле титана при тем-· 
пературах 120-220 К. В данном диапазоне температур 
действительно имеется особенность. После проведения[ 

контрольных измерений на стали и других металлах" 

в указанном диапазоне температур не имеющих ЭТП" 

а также на отожженном титане было установлено, что 

данная особенность коэффициента поглощения в основ-· 

ном связана с взаимодействием акустической волны с 

точечными дефектами. 

Впервые пик на кривой зависимости коэффициента 

поглощения акустической волны от температуры в ме-· 

талле был обнаружен Бордони [3] и назван его именем .. 
Наличие пика связывается с релаксацией концентрации 

точечных дефектов. В случае простого релаксационного 

процесса зависимость времени релаксации т от темпе

ратуры Т записывается в виде уравнения Аррениуса: 

(1) 

где W - энергия активации точечного дефекта, k -
постоянная Больцмана и т0 - некоторая константа (не 

зависящая от температуры). Если измерения проводятся 

на частоте звуковой волны f, то внутреннее трение, 

обусловленное данным релаксационным процессом, яв

ляется функцией произведения wт (где w = 27Г f) и имеет 
максимальное значение при wт = 1. Таким образом, 
температура Tm, при которой наблюдается максимум 
внутреннего трения, связана с частотой колебаний сле

дующим соотношением: 

fm = -
1 ехр (-~) , 

27Гто kTm 
(2) 

а коэффициент поглощения на частоте w 

а= 2am ( / ) 2 , 1 + W Wm 
(3) 

где ат соответствует максимальному значению коэф

фициента поглощения, wm = w0 ехр ( - W / kT). В работах 
[4] и [5] указано следующее условие максимума на тем
пературной зависимости коэффициента поглощения: 

2 2 <р1 + kT 
(J) т = ' 

<ро -kT 
(4) 


