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Вследствие интенсивного наносекундного лазерного воздействия 

формируется макрослой металла (его толщина определяется глубиной 

проникновения излучения), обладающий значительной избыточной энер-

гией. Это приводит к тому, что с небольшой задержкой относительно 

начала лазерного воздействия (30-40 нс для 100-а нс импульса [1] и 5-10 

нс для 20-ти нс импульса [2]) в приповерхностной области мишени появ-

ляется интенсивно светящееся паро-плазменное образование, которое 

стремительно расширяется в направлении внешней среды, взаимодей-

ствуя с действующим лазерным импульсом. 

Экспериментальные исследования газодинамических процессов, 

имеющих место при лазерной эрозии металлов наносекундными импуль-

сами в присутствии разреженных газов [3] и при атмосферном давлении 

[1, 2, 4] показывают качественное отличие в протекании процессов фор-

мирования и свечения паро-плазменного образования и его взаимодей-

ствия с падающим излучением по сравнению со случаем вакуума [5]. В 

работах [1 ,2] экспериментально показано, что динамика интегрального 

свечения факела при воздействии лазерных импульсов длительности 20 и 

100 нс с плотностью мощности 10
8
 Вт/см

2
 на металлы (Zn, Pb, Ni, Cu, Ag, 

Au) практически полностью воспроизводит временную форму импульса 

с небольшой задержкой (~ 50-60% длительности импульса). 

Это говорит об отсутствии значимого взаимодействия эрозионного 

факела с падающим излучением, что дополнительно подтверждают дан-

ные о зондировании факела вспомогательным  излучением на высотах 1 

и 2 мм от поверхности мишени: паро-плазменное образование остается 

практически прозрачным для зондирующего излучения на протяжении 

всего времени своего существования. При повышении плотности мощ-

ности воздействующих наносекундных импульсов до 10
9
 Вт/см

2
 наблю-

дается резкий рост интенсивности свечения, а также существенное затя-

гивание его заднего фронта [1, 2 ,4]. 

Эти факты свидетельствуют о том, что существенное взаимодействие 

эрозионного факела металлов с задним фронтом наносекундных импуль-

сов (поглощение энергии излучения) начинается при приближении их 

интенсивности к 10
9
 Вт/см

2
 (тут необходимо отметить, что для конкрет-
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ного типа металла эта граница может незначительно отличаться, что обу-

словлено различием их теплофизических характеристик), причем начало 

заметного поглощения излучения плазмой факела происходит гораздо 

раньше, чем предсказывает тепловая модель разрушения: уже через 40-

50 нс от начала воздействия для 100-а нс импульсов и 10 нс для 20-ти нс 

импульсов вместо расчетных 100 нс [1, 2]. Исследования [4] показали, 

что максимум высвечивания эрозионных факелов для 20-ти наносекунд-

ных импульсов (интенсивность 10
9
 Вт/см

2
) локализован на высоте <1 мм 

от поверхности мишени, тогда как для 100-а наносекундных импульсов 

аналогичной интенсивности – на высоте 1-2 мм (что объясняется возрас-

тающей плотностью энергии излучения).  

Данные о зондировании эрозионных факелов на высотах 1 и 2 мм от 

поверхности металлических мишеней позволили оценить скорость их 

распространения в данном промежутке, что составило 4-15 км/с для 20-

ти нс импульсов [1] и 7-20 км/с для 100-та нс импульсов [2] (интенсив-

ность 10
9
 Вт/см

2
) в зависимости от типа металла. Отсутствие значимого 

влияния крутизны переднего фронта импульса на скорость плазменного 

образования говорит о том, что эти значения скорости являются пре-

дельными для этого режима воздействия, а начальная динамика факела 

определяется лишь детонацией макрослоя. Исследования спектрально-

временной структуры эрозионных факелов металлов (Zn, Pb, Ni) для 20-

ти нс импульсов (интенсивность 10
8
 - 10

9
 Вт/см

2
) показали [4], что про-

цесс высвечивания эрозионных факелов можно разделить на два этапа: 

формирование сплошного спектра свечения с небольшой (50% длитель-

ности импульса) задержкой относительно начала воздействия и более 

медленное (с задержкой ~700 нс) проявление характеристических линий 

металла, при этом основная часть свечения непрерывного спектра про-

странственно локализована на высоте до 1 мм. Похожие эффекты 

наблюдаются при лазерной эрозии металлов наносекундными импульса-

ми в разреженной атмосфере (давление ~ 10 Па) [3], правда в данном 

случае пространственный масштаб явлений оказывается существенно 

выше: например, область свечения непрерывного спектра может дости-

гать 5-10 мм в длину. 
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