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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27.03.2008 ã. 
 

Èññëåäóåòñÿ èñïàðåíèå äâèæóùåéñÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ (∼50 ì/ñ) ìèøåíè ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ. Óñòàíîâëåíû ãðàíèöû ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ I, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïå-
ðåõîä ê ïóëüñèðóþùåìó ðåæèìó èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà ìèøåíè: I = 6÷12 ⋅ 106 Âò/ñì2. Òåîðåòè÷åñêè äîêàçà-
íî, ÷òî ïîÿâëåíèå ïðåðûâèñòîãî ñëåäà ñ ïëàâíî ìåíÿþùåéñÿ ïåðèîäè÷íîñòüþ ñâÿçàíî ñ íåëèíåéíûì õàðàê-
òåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ òåðìîõèìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, â ÷àñòíî-
ñòè ïðîöåññà ãîðåíèÿ ìåòàëëà. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè ñâåòèìîñòè ïëàçìåííîãî ôàêåëà â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå èíòåíñèâíîñòè ïîçâîëèëà ïðåîáðàçîâàòü ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îò÷åòëèâî íà-
áëþäàòü ìèêðîïóëüñàöèè. Ýòè ïóëüñàöèè ñîîòâåòñòâóþò ïî âðåìåíè ÷àñòè îòïå÷àòêà, ãäå íàáëþäàëñÿ ïðå-
ðûâèñòûé ñëåä ñ ïëàâíî ìåíÿþùåéñÿ ïåðèîäè÷íîñòüþ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÎ2-ëàçåð, ëàçåðíîå èñïàðåíèå, íåóñòîé÷èâîå îêèñëåíèå, ëàçåðíûé ôàêåë. 
 

Ââåäåíèå 
 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåìå âçàèìîäåéñòâèÿ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì ïîñâÿùåíî äîñòà-
òî÷íîå ÷èñëî ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, ìîíîãðàôèþ [1] 
è öèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó), â êîòîðûõ ðàññìîòðåí 

îáøèðíûé êðóã âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâà-
íèåì ÿâëåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè âîçäåéñòâèè èçëó-
÷åíèÿ ëàçåðà íà ðàçëè÷íûå ñðåäû. Áîëüøàÿ ÷àñòü 
ýòèõ ðàáîò ïîñâÿùåíà ïðîöåññàì, íàáëþäàþùèìñÿ ïðè 

âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåïðîçðà÷-
íûìè êîíäåíñèðîâàííûìè ñðåäàìè, ãëàâíûì îáðà-
çîì ñ ìåòàëëàìè. Ïðè÷èíîé òàêîâî èíòåðåñà ÿâëÿåòñÿ 
âíåäðåíèå ëàçåðíûõ óñòàíîâîê â òàêèå îòðàñëè ïðî-
ìûøëåííîñòè, êàê ìåòàëëóðãèÿ, ìàøèíîñòðîåíèå, 
ýëåêòðîíèêà è äð. 

Ñòðåìëåíèå ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ëàçåðîâ â òåõíîëîãèè ïðèâåëî ê ãëóáîêîìó èñ-
ñëåäîâàíèþ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà õàðàêòåð è ðå-
çóëüòàò ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ê òàêèì ôàêòîðàì 

ìîæíî îòíåñòè: ìàòåðèàë ìèøåíè, èíòåíñèâíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ, äëèíó âîëíû è ïîëÿðèçàöèþ ñâåòîâîãî ïó÷-
êà, ðåæèì ãåíåðàöèè, ñîñòàâ è äàâëåíèå îêðóæàþùåé 
ñðåäû, ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè è äð. Ïðåäñòàâëåíèå 
ïîëíîé êàðòèíû âçàèìîäåéñòâèÿ â ýòîì ñëó÷àå ÿâ-
ëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì è ñâîäèòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ 

îòäåëüíûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ôèçèêî-õèìè÷å- 
ñêèå ìåõàíèçìû âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ êàæäîé 
êîíêðåòíîé ñõåìû. 
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Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñò-
âèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìèøåíüþ, äâèæóùåéñÿ  
ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü 
 

Ñõåìà èñïîëüçîâàâøåéñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ óñ-
òàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 – ÑÎ2-
ëàçåð; 2 – ëàçåðíîå èçëó÷åíèå; 3 – ôîêóñèðóþùàÿ KCl-
ëèíçà; 4 – îòðàæàþùåå çåðêàëî; 5 – âðàùàþùàÿñÿ ìè-
øåíü (ñòàëüíîé äèñê); 6 – ïëàçìåííûé ôàêåë; 7 – äâèãà-
òåëü; 8 – ÔÝÊ-29 ÑÏÓ-Ì; 9 – ñõåìà ëîãàðèôìè÷åñêîãî 
  óñèëèòåëÿ; 10 – îñöèëëîãðàô 

 

Èçëó÷åíèå ëàçåðà 2 ôîêóñèðîâàëîñü KCl-ëèí- 
çîé 3 ñ ïîìîùüþ îòðàæàòåëüíîãî çåðêàëà 4 íà âðà-
ùàþùèéñÿ äèñê 5, ïðèêðåïëåííûé ê äâèãàòåëþ 7. 
Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà 

ìèøåíü îáðàçîâûâàëñÿ ïëàçìåííûé ôàêåë 6 ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ìèøåíè, ñâåòèìîñòü êîòîðîãî ðåãèñò-
ðèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ôîòîýëåêòðîííîé êàìåðû 
(ÔÝÊ-29 ÑÏÓ-Ì). Ñèãíàë ñ ÔÝÊ âèçóàëüíî îòî-
áðàæàëñÿ è çàïèñûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõêàíàëüíî-
ãî îñöèëëîãðàôà 10. 



 

 Èññëåäîâàíèå ðåæèìà ãîðåíèÿ áûñòðîäâèæóùåéñÿ ìèøåíè ïîä äåéñòâèåì ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 663 
2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ áûë âûáðàí 

ýëåêòðîèîíèçàöèîííûé ÑÎ2-ëàçåð «ÍÝÈË-20» [2]. 
Âûáîð ýòîãî ëàçåðà îáóñëîâëåí íåîáõîäèìîñòüþ ðà-
áîòû â ðåæèìå îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ ñ çàäàííîé àì-
ïëèòóäîé è äëèòåëüíîñòüþ. Â êà÷åñòâå ìèøåíè èñïîëü-
çîâàëñÿ äèñê èç íåðæàâåþùåé ñòàëè äèàìåòðîì 200 ìì, 
âðàùàåìûé äâèãàòåëåì ñ ÷àñòîòîé 10–400 îá/ñ. Ýêñ-
ïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â âîçäóõå ïðè àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè è ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Öåëü 
ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àëàñü â âûÿâëåíèè 
ðåæèìîâ èñïàðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîé ðàçâåðòêè ñëåäà. 

Â õîäå èññëåäîâàíèé îáíàðóæåíà ëþáîïûòíàÿ 
êàðòèíà âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìè-
øåíüþ, êîòîðàÿ íå óêëàäûâàåòñÿ íè â îäíó èç ñó-
ùåñòâóþùèõ ìîäåëåé (ðèñ. 2, à). 
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Ðèñ. 2. Ñíèìêè ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ñëåäà èçëó÷åíèÿ íà ìè-
øåíè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ èçëó-
÷åíèÿ. Âûäåëåííûå ó÷àñòêè íà îñöèëëîãðàììàõ ñîîòâåòñò- 
  âóþò ïðèâåäåííûì ôîòîãðàôèÿì ñëåäà 

 

Ïðè ðîñòå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ôîêóñíîì 
ïÿòíå îò 0,8 äî 6,0 ⋅ 106

 Âò/ñì2
 íàáëþäàëñÿ ñïëîøíîé 

ñëåä. Äàëåå, âïëîòü äî 1,2 ⋅ 107 Âò/ñì2, ïîÿâëÿëñÿ 
ïðåðûâèñòûé ñëåä, ñîçäàâøèé âïå÷àòëåíèå ïðåðû-
âèñòîãî ðåæèìà èñïàðåíèÿ, èçâåñòíîãî êàê «ïóëüñè-
ðóþùèé ïëàçìîòðîí». Îäíàêî óäèâèòåëüíûì ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå èíòåíñèâíîñòè 
ñëåä ñòàíîâèëñÿ âíîâü íåïðåðûâíûì. 

Ñìåíà ðåæèìîâ èñïàðåíèÿ íàáëþäàëàñü êàê íà 
ôðîíòå, òàê è íà ñïàäå èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ â óêà-
çàííîì âûøå èíòåðâàëå èíòåíñèâíîñòåé (6,0 ⋅ 106

 – 
1,2 ⋅ 107 Âò/ñì2). Ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñà èç-
ëó÷åíèÿ, àìïëèòóäà êîòîðîãî íå ïðåâîñõîäèò 
7 ⋅ 106 Âò/ñì2, ïóëüñèðóþùèé ðåæèì èñïàðåíèÿ íà-

áëþäàëñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðî-
õîæäåíèþ ïëîñêîé âåðøèíû èìïóëüñà (ðèñ. 2, á). 
  Åñëè ïðåäâàðèòåëüíî îòæå÷ü äèñê â ïå÷è, òàê 
÷òîáû íà åãî ïîâåðõíîñòè îáðàçîâàëàñü îêàëèíà, òî 
ïðåðûâèñòûé ðåæèì íå áóäåò íàáëþäàòüñÿ. Òàêèì 
îáðàçîì, îñíîâíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ïðåðû-
âèñòîãî ñëåäà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ãîðåíèÿ ìàòåðèàëà 
ìèøåíè, êîòîðûé, êàê èçâåñòíî, ïðè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü íåóñòîé÷èâûì. 

Î÷åâèäíî, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü ãîðåíèÿ áóäåò 
ïðîÿâëÿòüñÿ ïðåæäå âñåãî òîãäà, êîãäà òåïëîâàÿ 
ýíåðãèÿ îêèñëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìîé ñ ëàçåð-
íîé ýíåðãèåé. Â ýòîì ñëó÷àå íà÷àâøèéñÿ ïðîöåññ 
ãîðåíèÿ ïðèâîäèò ê îáåäíåíèþ êèñëîðîäîì ñîñåä-
íèõ îáëàñòåé. Åñëè îáåäíåííàÿ îáëàñòü çàíîñèòñÿ  
â çîíó âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à, òî ãîðåíèå â íåé 
íå ïðîèñõîäèò èç-çà íåõâàòêè êèñëîðîäà. Òàêèì îá-
ðàçîì, çà îáëàñòüþ «âñïûøêè» áóäåò ñëåäîâàòü îá-
ëàñòü «ðåëàêñàöèè», â êîòîðîé íà÷íåò íàêàïëèâàòü-
ñÿ êèñëîðîä. Ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî õàðàêòåð-
íûå ðàçìåðû îáëàñòåé «âñïûøêè» è «ðåëàêñàöèè» 
áóäóò ñîïîñòàâèìû ñ äèàìåòðîì ïÿòíà ôîêóñèðîâêè. 
  Åñëè ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ 
ñóùåñòâåííî áîëüøå ýíåðãèè îêèñëåíèÿ, òî ïðîöåññ 
èñïàðåíèÿ ìèøåíè äîëæåí ïðîèñõîäèòü óñòîé÷èâî, 
ïîñêîëüêó îí ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò íàëè÷èÿ êèñëî-
ðîäà â çîíå âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à. 

 

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè 
 

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ëàçåðíî-èíäóöè- 
ðîâàííîãî ãîðåíèÿ íàìè áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü, 
âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ óðàâíåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû, êîí-
öåíòðàöèè êèñëîðîäà è òîëùèíû îêñèäíîé ïëåíêè: 
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ãäå Ò – òåìïåðàòóðà ìèøåíè; ñv – òåïëîåìêîñòü; 
Ð(t) – ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ; k0(T) – 
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êîíñòàíòà ðåàêöèè; nO2
 – êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà; 

QR – óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ; DH1 – óäåëüíàÿ 
òåïëîòà èñïàðåíèÿ îêñèäà; v – òåïëîâàÿ ñêîðîñòü 
ìîëåêóë; λ – òåïëîïðîâîäíîñòü; ma1 – ìàññà àòîìà 
îêñèäà; ρ1 – ïëîòíîñòü îêñèäà; x – òîëùèíà îêñèä-
íîé ïëåíêè; r – ðàäèóñ ôîêàëüíîãî ïÿòíà; D(T) – 
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè; Tk1 – òåìïåðàòóðà èñïà-
ðåíèÿ îêñèäà. 

Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû 
è êîíñòàíòû áûëè âçÿòû èç ðàáîò [3, 4]. 

Äëÿ óïðîùåíèÿ ìîäåëè äâèæóùååñÿ îòíîñèòåëüíî 

äèñêà ïîñòîÿííîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ôîêóñíîì ïÿò-
íå áûëî çàìåíåíî íà ýêâèâàëåíòíîå åìó íåïîäâèæ-
íîå, íî èçìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè P(t). 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåæèìó ãîðåíèÿ ïðåä-
øåñòâóåò ðåæèì îêèñëåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ðîñ-
òîì òîëùèíû îêñèäíîé ïëåíêè (ðèñ. 3). Äàëåå, ïðè 
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû è, êàê ñëåäñòâèå, ñêîðîñòè 
èñïàðåíèÿ îêñèäà òîëùèíà ïëåíêè ïàäàåò äî íóëÿ, 
îòêðûâàÿ ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà è èíèöèèðóÿ òåì ñà-
ìûì ïðîöåññ ãîðåíèÿ. 
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå òîëùèíû îêñèäíîé ïëåíêè â ïðîöåññå 
äâèæåíèÿ ìèøåíè ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ: 1 – 2,5 ⋅ 106 Âò/ñì2; 2 – 5 ⋅ 106 Âò/ñì2; 
3 – 7,5 ⋅ 106 Âò/ñì2; 4 – 107 Âò/ñì2. Æèðíîé êðèâîé (5) 
  ïîêàçàíà ôîðìà ëàçåðíîãî èìïóëüñà P(t) 

 

Ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

âðåìÿ ïîëíîãî èñïàðåíèÿ îêñèäíîé ïëåíêè áîëüøå 
âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ó÷à-
ñòîê ìèøåíè. Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî óñòîé÷èâîå 
îêèñëåíèå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåïðåðûâíîìó ó÷àñòêó 
â íà÷àëå ñëåäà. 

Îáëàñòè íåóñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ (ïðè èíòåíñèâ-
íîñòÿõ â äèàïàçîíå 6,0 ⋅ 106 – 1,2 ⋅ 107 Âò/ñì2) ñî-
îòâåòñòâóåò ñèòóàöèÿ, êîãäà ïðèáëèçèòåëüíî ê ñðå-
äèíå èìïóëüñà (ò.å. â çîíå ìàêñèìàëüíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à íà ìèøåíü) òîëùèíà îêñèäíîãî 
ñëîÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 0. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñèñòåìà 
óðàâíåíèé (1)–(3) áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 
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ãäå DH – óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ æåëåçà; ma – 
ìàññà àòîìà æåëåçà; ρ – ïëîòíîñòü æåëåçà; Tk – òåì-
ïåðàòóðà èñïàðåíèÿ æåëåçà. 

Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ 
íàèìåíüøåé óñòîé÷èâîñòüþ ê èçìåíåíèþ êàê íà÷àëü-
íûõ, òàê è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Âîçíèêíîâåíèå íå-
óñòîé÷èâûõ ðåøåíèé âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò êà÷åñòâåí-
íîé èíòåðïðåòàöèè êàê íåóñòîé÷èâûé ðåæèì ãîðåíèÿ. 
  Åñëè èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî âû-
ñîêà, òî âðåìÿ ïîëíîãî èñïàðåíèÿ îêñèäíîé ïëåíêè 
ìíîãî ìåíüøå âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà, ò.å. èìååò ìåñòî óñòîé÷èâîå ãîðåíèå, òàêæå 
ôîðìèðóþùåå íåïðåðûâíûé ñëåä íà ìèøåíè. 

 

Ðåãèñòðàöèÿ ñâå÷åíèÿ ôàêåëà 
 
Íà îñíîâå âûøåèçëîæåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ-

÷åòîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ êàðòèíó ñâå÷åíèÿ 
ëàçåðíîãî ôàêåëà. Â íà÷àëå èìïóëüñà, â ðåæèìå óñ-
òîé÷èâîãî îêèñëåíèÿ, ñâå÷åíèå ôàêåëà äîëæíî áûòü 
î÷åíü ñëàáûì èëè íå íàáëþäàòüñÿ âîâñå. Äàëåå ðå-
æèì ñâå÷åíèÿ ôàêåëà äîëæåí áûòü ïóëüñèðóþùèì, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ó÷àñòêó íåóñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ. 
Ïîñëåäóþùåìó ó÷àñòêó óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ äîëæíî 
ñîîòâåòñòâîâàòü íåïðåðûâíîå è äîñòàòî÷íî èíòåí-
ñèâíîå ñâå÷åíèå ôàêåëà. 

Öåëü ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì: 
íåîáõîäèìî áûëî çàðåãèñòðèðîâàòü èçìåíåíèÿ ñâå-
òèìîñòè ïëàçìåííîãî ôàêåëà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî 
äåéñòâèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ è çàòåì ñîïîñòàâèòü 
îñöèëëîãðàììû ñâåòèìîñòè ôàêåëà ñî ñíèìêàìè ñëå-
äîâ, îñòàâëåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. 

Â ïðîâåäåííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ íàáëþäàë-
ñÿ ïëàçìåííûé ôàêåë, èìåþùèé øèðîêèé äèàïàçîí 
èíòåíñèâíîñòè ñâåòèìîñòè, âîçíèêàþùèé íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ ìèøåíè âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ 
ëàçåðà. 

Â êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóþùåãî ïðèáîðà èñïîëü-
çîâàëñÿ ÔÝÊ-29 ÑÏÓ-Ì. Óðîâåíü ïðÿìîãî ñèãíàëà 
ñ ÔÝÊ ñìîòðåëñÿ íà âõîäíîì ðåçèñòîðå, èìåþùåì 
ñîïðîòèâëåíèå R1 = 1 êÎì. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñíèìîê ÷àñòè ñëåäà (à) 
è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ó÷àñòîê îñöèëëîãðàììû (á), 
îò÷åòëèâî äåìîíñòðèðóþùèé ïóëüñèðóþùèé õàðàê-
òåð ïðîöåññà ãîðåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ìèøåíè. 

Ïóëüñàöèè íà îñöèëëîãðàììå ñèãíàëà, ðåãèñòðè-
ðóåìîãî íà âûõîäå ÔÝÊ, ñîâïàäàþò ñ ïðåðûâèñòûì 
ñëåäîì íà ìèøåíè. Äàëåå èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ 
ïëàçìåííîãî ôàêåëà ïðèîáðåòàåò ìîíîòîííûé õàðàê-
òåð, ñîîòâåòñòâóþùèé ðåæèìó óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ 
è íåïðåðûâíîìó ñëåäó íà ìèøåíè. 



 

 Èññëåäîâàíèå ðåæèìà ãîðåíèÿ áûñòðîäâèæóùåéñÿ ìèøåíè ïîä äåéñòâèåì ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 665 
2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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Ðèñ. 4. Ñíèìêè ó÷àñòêà ñëåäà íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè (à) 
è ñîîòâåòñòâóþùàÿ èì îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà ñ ÔÝÊ, 
  õàðàêòåðèçóþùàÿ ñâå÷åíèå ôàêåëà (á) 
 

Âèäíî, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé ïëîò-
íîñòè ìîùíîñòè ê âîçðàñòàþùåé èíòåíñèâíîñòè ñâå-
òèìîñòè ôàêåëà äîáàâëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ, îòðàæàþùàÿ âëèÿíèå ýôôåêòà ãîðåíèÿ ìå-
òàëëè÷åñêîé ìèøåíè ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó- 
÷åíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷å-
ñêè ïîêàçàíà ñâÿçü ïóëüñèðóþùåãî ðåæèìà èñïàðåíèÿ 
ñ ïðîöåññîì ãîðåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ìèøåíè â îêèñ-
ëèòåëüíîé ñðåäå ïîä âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ. Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íàìè âûïîëíå-
íî òîëüêî ïðåäâàðèòåëüíîå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâà-
íèå âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ãîðåíèÿ 
ìèøåíè ñ ïîìîùüþ îöåíî÷íîé ìîäåëè. Áîëåå äåòàëü-
íàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ïðîðàáîòêà äàííîãî âîïðîñà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 

 
 

1. Ïðîõîðîâ À.Ì., Êîíîâ Â.È. Âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ ìåòàëëàìè. Ì.: Íàóêà, 1988. 537 ñ. 

2. Îñèïîâ Â.Â., Ëèñåíêîâ Â.Â., Ãàâðèëîâ Í.Â., Áóðååâ Î.À., 
Øèòîâ Â.À., Ìàëûøêèí À.À. Èññëåäîâàíèå õàðàêòå-
ðèñòèê èçëó÷åíèÿ ìîùíîãî CO2-ëàçåðà ñ óïðàâëÿåìûì 
èìïóëüñîì íàêà÷êè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2006. 
Ò. 19. ¹ 2–3. Ñ. 124–129. 

3. Ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû: Ñïðàâî÷íèê / Ïîä ðåä. È.Ñ. Ãðè- 
ãîðüåâà, Å.Ç. Ìåéëèõîâà. Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1991. 
1232 ñ. 

4. Êîãàí ß.Ä., Êîëà÷åâ Á.À., Ëåâèíñêèé Þ.Â., Íàçè-
ìîâ Î.Ï., Ôèøãîéò À.Â. Êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ 

ìåòàëëîâ ñ ãàçàìè. Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1987. 368 ñ. 

 
 

V.V. Osipov, V.A. Shitov, V.V. Lisenkov, A.V. Zolotonosha. Dynamics of evaporation of a fast-moving 
target under action of high power laser radiation. 

Evaporation of moving with high speed (∼50 m/s) targets under action of laser radiation have been inves-
tigated. The range of laser power density I = 6÷12 ⋅ 106 W/cm2 at which there is a pulse mode of evaporation of 
the material, were found. It is proved theoretically that the occurrence of an interrupted trace with regularly 
varying periodicity is the result of nonlinear character of radiation interaction with a substance under influence 
of thermochemical mechanisms, in particular, process of burning of metal. 

The developed technique of simultaneous registration of luminosity of a plasma plume in a wide range  
of intensity allowed one to transform the registered signal to distinctly observed micropulsations. Observable 
pulsations correspond in time of the part of a trace, where the interrupted mode with varying periodicity was 
observed. 
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