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Аннотация. Построена модель лазерной обработки металлов пикосекундными импульсами позволяю-

щая определить зависимость температуры и давления в облучаемом слое от энергии импульса, частоты све-

та, диаметра луча, модуля всестороннего сжатия и теплоемкости металла. Модель основана на положении о 

том, что обработанный слой находится в изохорно-адиабатном состоянии, то есть за время действия работы 

короткого импульса длительностью порядка 10
-12

 секунды успевают развиваться только процессы нагрева и 

теплового расширения, компенсируемого упругой деформацией сжатия с сохранением объема. Процессы 

теплопроводности, испарения развиваются за более длительное время, порядка 10
-10

 секунды. Модель согла-

суется с известными экспериментальными результатами по производительности обработки порядка 1 мм
3
/с 

при энергии импульса порядка 0,4 мкДж, длительности 10
-12

 секунды и частоты следования импульсов 50 

МГц. 

Ключевые слова: лазерная обработка, пикосекундные импульсы, металлы, температура, давление, аб-

ляция, моделирование лазерного воздействия.  
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Abstract. A model of laser processing of metals with picosecond pulses is built, which allows determining the 

dependence of temperature and pressure in the irradiated layer on the pulse energy, light frequency, beam diameter, 

module of all-round compression and heat capacity of the metal. The model is based on the position that the over-
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worked layer is in an isochoric-adiabatic state, that is, during the operation of a short pulse with a duration of about 

10-12 seconds, only heating and thermal expansion processes can develop, compensated by elastic compression de-

formation while maintaining volume. The processes of thermal conductivity, evaporation develop in a longer time, 

about 10-10 seconds. The model is consistent with the known experimental results for processing efficiency of the 

order of 1 mm3/s with pulse energy of the order of 0.4 μJ, duration of 10-12 seconds and pulse repetition rate of 50 

MHz. 

Keywords: laser processing, picosecond pulses, metals, temperature, pressure, ablation, laser simulation.  
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Введение 

Лазерная обработка ультракороткими им-

пульсами используется при обработке отвер-

стий микронных размеров, снятия тонких слоев 

с поверхности, получении нанопорошков, со-

здания наноструктур, нанопинцетов-скальпелей 

[1]. Известные модели лазерной обработки учи-

тывают различные физико-химические процес-

сы, протекающие при взаимодействии излуче-

ния с веществом. Качество и производитель-

ность обработки зависит от многих параметров: 

длительности и энергии импульсов, частоты 

света, диаметра лазерного пятна, свойств обра-

батываемых материалов. Существенным явля-

ется влияние длительности импульсов.  

При обработке ультракороткими импуль-

сами процесс разрушения материала связан с 

абляцией микро- и наночастиц под действием 

высокого давления в зоне воздействия излуче-

ния, что позволяет получать наноструктуры [2-

6].  

В работе [2] рассмотрена модель лазерной 

обработки металлов пикосекундными импуль-

сами с низкой плотностью энергии (50 

мДж/см
2
). При длительности импульсов поряд-

ка 10
-12

с отмечается двухтемпературный меха-

низм нагрева. Температура электронов значи-

тельно выше температуры кристаллической 

решетки, т.е. релаксация энергии электронов 

незначительна. При длительности импульсов 

более 10
-11

с решетка успевает нагреться. 

В работе [3] рассмотрены процессы сверх-

быстрого разлета плазмы, откольной абляции 

расплава, взрывного гидродинамического раз-

лета сверхкритического флюида, релаксацион-

ные процессы. В фемтосекундном диапазоне 

происходит нагрев электронного газа, в пико-

секундном – релаксация электронов и нагрев 

кристаллической решетки, абляционные про-

цессы, в наносекундном – твердение расплава, 

охлаждение за счет теплопроводности и в ма-

лой степени за счет испарения. Скорость отлета 

жидкой пленки вблизи порога фазового взрыва 

составляет несколько километров в секунду и 

происходит в виде жидко-капельной смеси. 

Время отрыва флюида равно отношению его 

толщины к скорости звука в нем (акустическая 

разгрузка). Механизм абляции связывается с 

образованием тонкой прослойки флюидной фа-

зы высокого давления между жидкой фазой и 

дном лунки.  Вопрос о состоянии вещества в 

лунке является дискуссионным. При плотности 

энергии 1-10 Дж/см
2
 фазовый взрыв вызывает 

быстрый гидродинамический разлет флюида с 

образованием ударных волн с давлениями 10
2 

- 

10
3
 ГПа. В работе [4] показано, что при мно-

гоимпульсной обработке существенно влияет 

пробой воздуха в пятне при плотностях энергии 

1-10 Дж/см
2
 и длительности импульсов до 900 

фс. Скорость обработки слабо зависит от дли-

тельности импульсов и частоты света. В работе 

[5] показано, что при облучении тандемным 

импульсом интенсивностью 10
15

 Вт/см
2
 с пери-

одом следования менее 10 пс скорость обработ-

ки не отличается от одноимпульсного воздей-

ствия, т.е. второй импульс экранируется плаз-

мой. Это приводит к уширению канала за счет 

плазменного травления. Таким образом, часто-

та следования импульсов ограничена значени-

ем 100 МГц. В работе [6] определен порог аб-

ляции порядка 0,1 Дж/см
2
. 

При миллисекундных импульсах развива-

ются процессы плавления, испарения, что поз-

воляет проводить сварку, наплавку и закалку из 

жидкого состояния [7-15]. При этом расплав 

выдавливается из лунки давлением паров. Ка-

чество обработки и точность являются низкими 

из-за интенсивного образования брызг и высо-

кой шероховатости поверхности. 

Известные модели не позволяют опреде-

лить зависимость температуры нагрева и дав-

ления от совокупности параметров: энергии и 

длительности импульсов, частоты света, диа-
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метра лазерного пятна и тепловых свойств ме-

талла. Целью данной работы является попытка 

получения такой зависимости. Модель должна 

согласовываться с известными эксперимен-

тальными данными по параметрам абляции и 

производительности процесса обработки (по-

рядка нескольких мм
3
 в минуту) [1]. 

Модель лазерной обработки металлов 

ультракороткими импульсами 

При воздействии импульса нагревается слой 

толщиной порядка глубины проникновения 

волны в металл.  В паузе между импульсами 

этот слой удаляется с образованием лунки. 

Прошедшая энергия луча расходуется в основ-

ном на нагрев слоя и упругую энергию в адиа-

батическом изохорном режиме, т.к. слой не 

успевает расширится за время порядка 10
-12

 с. 

При этом термическая деформация компенси-

руется деформацией объемного сжатия.  При 

удалении слоя его упругая энергия переходит в 

кинетическую энергию струи по модели сжатой 

пружины. Твердая и жидкая фазы удаляются в 

виде диспергированных микрочастиц за время 

порядка 10
-10

 с. Время испарения значительно 

больше.  Если температура слоя превышает 

критическую порядка 9000 К [16,17], то слой 

удаляется в виде газа (флюида). 

Давление объемного сжатия слоя равно: 

ΔРσ=В·(ΔVс/Vс). 

Изменение объема равно термическому 

расширению: 

, 

где  - объем нагретого слоя; 

- площадь лазерного пятна; 

- глубина проникновения поля в ме-

талл, м; nI – мнимая часть коэффициента пре-

ломления волны в металле, - волновое 

число в вакууме;  частота волны, с
-1

;  

скорость света в вакууме, м/c. 

Термический коэффициент объемного рас-

ширения равен [18]: 

, 

где: В – модуль всестороннего сжатия, Па; - 

термический коэффициент объемного расши-

рения, К
-1

;  - коэффициент Грюнайзена; CVV  

– объемная теплоемкость, Дж/м
3
 К. 

Отсюда, давление равно: 

 

Объемная теплоемкость равна произведе-

нию удельной теплоемкости на плотность и для 

железа равна 6,583·10
6
 Дж/(м

3
К), а для меди 

4,238·10
6
 Дж/(м

3
К). Коэффициент Грюнайзена 

равен соответственно 1,78 и 2,1 [16,17]. Эти па-

раметры при высоких температурах слабо зави-

сят от температуры [18-20]. Модуль всесторон-

него сжатия принят равным 1·10
10

 Па. Зависи-

мость давления от температуры слоя показана 

на рис. 1. 

 

Рис.1. Зависимость давления в слое (Па)  

от температуры (К) 

Fig. 1. Layer pressure dependence (Pa)  

from temperature (K) 

Температура слоя определяется из закона 

сохранения энергии: работа, совершенная над 

слоем лазерным лучом, расходуется на нагрев 

слоя и упругую энергию объемного сжатия: 

, 

где Т2 – коэффициент поглощения излучения в 

слое; Eu – энергия импульса, Дж. 

С учетом приведенных соотношений это 

уравнение приводится к квадратному уравне-

нию относительно температуры нагрева слоя в 

конце импульса: 

 
Решением этого уравнения в хорошем при-

ближении является 

. 

У металлов действительная и мнимая части 

показателя преломления близки и коэффициент 

прохождения равен [21]: 

. 

В этом случае коэффициент прохождения и 

глубина проникновения волны обратно про-

порциональны мнимой части показателя пре-

ломления и отношение коэффициента прохож-

дения и объема нагретого слоя равно: 

. 



Зоркин А.Я., Родионов И.В., Вавилина Н.А., Перинская И.В, Куц Л.Е., Устинов П.Н. 

 

Фунд. пробл. совр. материаловед. 2026. Т. 23. № 2. С. 263-272 

266 

Тогда температура нагретого слоя будет 

равна: 

 
Давление в слое: 

. 

При увеличении частоты света и уменьше-

ния диаметра пятна температура слоя суще-

ственно растет (рис. 2, 3). 

 

Рис. 2. Зависимость температуры слоя (К) от энер-

гии импульса (Дж) при диаметре лазерного пятна 1 

мкм: 1, 2 – железо; 3, 4 – медь; 1,3 – частота 

1,8·10
14

с
-1

; 2, 4 – частота 3,6·10
14

 с
-1 

Fig. 2. Dependence of layer temperature (K) on pulse 

energy (J) at laser spot diameter of 1 μm: 1, 2 - iron;  

3, 4 - copper; 1,3 - frequency 1.8·10
14 

s
-1

;  

2, 4 - frequency 3.6·10
14

 s
-1 

 

Рис. 3. Зависимость температуры слоя (К) от 

энергии импульса (Дж) при диаметре лазерного 

пятна 2 мкм 1, 2 – железо; 3, 4 – медь;  

1,3 – частота 1,8·10
14

с
-1

; 2, 4 – частота 3,6·10
14

 с
-1

 

Fig. 3. Dependence of layer temperature (K) on pulse 

energy (J) at laser spot diameter 2 μm:  1, 2 - iron;  

3, 4 - copper; 1,3 - frequency 1.8·10
14 

s
-1

;  

2, 4 - frequency 3.6·10
14

 s
-1 

При увеличении частоты света и уменьше-

ния диаметра пятна давление в слое также су-

щественно растет (рис. 4). Температура слоя 

зависит от частоты волны, энергии импульса, 

диаметра луча, модуля сжатия и теплоемкости 

металла, и не зависит от длительности импуль-

са. Давление в слое зависит от этих же пара-

метров, кроме теплоемкости. 

 

Рис. 4. Зависимость давления в слое (Па) от энергии 

импульса (Дж): 1, 2 – диаметр лазерного пятна 

1 мкм; 3, 4 – диаметр лазерного пятна 2 мкм; 

1, 3 – частота 1,8·10
14

 с
-1

; 2, 4 – частота 3,6·10
14

с
-1

 

Fig. 4. Dependence of pressure in layer (Pa) on 

pulse energy (J): 1, 2 - laser spot diameter 1 mcm; 

3, 4 - laser spot diameter 2 μm; 1, 3 - frequency 

1.8·10
14

 s
-1

; 2, 4 - frequency 3.6·10
14 

s
-1 

Время отрыва нагретого слоя по модели 

сжатой упругой пружины при равноускоренном 

движении равно (рис. 5): 

, 

где Еу – модуль упругости, Па; d - глубина про-

никновения волны в металл, м; плот-

ность, кг/м
3
. 

Глубина проникновения волны в металл 

равна: 

, 

где - волновое число волны в вакуу-

ме,м
-1

; - мнимая часть показателя преломле-

ния волны в металле. 

Показатель преломления волны в металле 

равен квадратному корню из относительной 

диэлектрической проницаемости [22]: 

, 

где  - относительная 

диэлектрическая проницаемость;  - диэлек-

трическая восприимчивость валентных элек-

тронов и кристаллической решетки порядка 

единицы;  - диэлектрическая вос-

приимчивость свободных электронов; 

 - динамическая проводи-

мость, (Ом м)
-1

;  - статическая 

проводимость, (Ом м)
-1

;  - время 
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релаксации электронов, с;  - частота 

столкновения электронов с фононами, с
-1

; 

 - длина свободного пробега элек-

тронов, м;  - сечение столкнове-

ния электронов с фононами, м
2
;  - 

температура Дебая, К;  – максимальная ча-

стота фононов, с
-1

;  - масса 

атомов, кг;  - ско-

рость Ферми, м/c; 

 - концентрация 

свободных электронов, м
-3

; Ef – энергия Ферми, 

Дж; - эффективная масса элек-

тронов в металле, кг; i - мнимая единица;  - 

диэлектрическая постоянная; концентра-

ция рассеивающих центров, м
-3

; постоян-

ная планка;  – постоянная Больцмана;  

молярная масса;  масса покоя электрон-

ная, кг; параметр для железа 2,1; для ме-

ди 2,5 [18]. 

 

Рис. 5. Зависимость времени отрыва (с)  

микрочастиц от температуры (К): 1 – частота волны 

3,8·10
14 

с
-1

; 2 – частота волны 1,9·10
14 

с
-1

. 

Fig. 5. Separation time (c) of microparticles versus  

temperature (K): 1 - wave frequency 3.8·10
14

 s
-1

; 

2 - ave frequency 1.9·10
14

 s
-1 

Скорость отрыва частиц (рис. 6): 

. 

При температуре выше критической время 

разлета газа (флюида) оценим по выражению 

(рис. 7): 

 

где - тепловая скорость ато-

мов, м/c. 

 

Рис.6. Зависимость скорости отрыва (м/c) микроча-

стиц от температуры слоя (К): 1 – модуль упругости 

1·10
10

 Па; 2 – модуль упругости 1·10
9
 Па 

Fig. 6. Separation rate (m/s) of mic-roparticles vs. layer 

temperature (K): 1 - modulus of elasticity 1·10
10 

Pa; 

2 - modulus of elasticity 1·10
9
 Pa 

 

Рис. 7. Зависимость времени разлета газа (с) при 

температуре выше критической от температуры (К) 

Fig. 7. Dependence of gas flight time (s) at temperature 

above the critical one on temperature (K) 

По данной модели выполняется условие 

равенства действительной и мнимой части по-

казателя преломления металла (рис. 8). 

 

Рис. 8. Зависимость действительной и мнимой части 

показателя преломления металла от температуры (К) 

Fig. 8. Dependence of real and imaginary part of 

metal refractive index on temperature (K) 

Глубина проникновения волны также зави-

сит от температуры и увеличивается при уве-
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личении температуры и снижения частоты (рис. 

9). 

 

Рис. 9. Зависимость глубины проникновения 

волны в металл (м) от температуры (К): 1 – частота 

1,8·10
14

 с
-1

; 2 - частота 3,6·10
14

 с
-1

 

Fig. 9. Metal penetration depth (m) vs. temperature 

(K): 1 - frequency 1.8 10
14

 s
-1

; 2 - frequency 3.6 10
14

 s
-1 

Рассмотрим влияние температурной зави-

симости параметров процесса на динамику 

температуры слоя. Зависимость температуры 

слоя от времени определяется из уравнения ба-

ланса энергии в слое: изменение тепловой 

внутренней энергии равно поступающей энер-

гии за вычетом упругой энергии и удаляемой 

энергии по механизмам теплового излучения, 

теплоотдачи, теплопередачи и испарения. Ис-

точник энергии действует в течение длительно-

сти импульса. Уравнение баланса энергии в ди-

намическом режиме имеет вид: 

, 

где - тепловая мощность нагрева 

слоя, Вт; - общая мощность луча 

в слое, Вт; - мощность лазерного лу-

ча, Вт; - мощность, расхо-

дуемая на увеличение упругой энергии в слое, 

Вт; - объем слоя, м
3
; - 

коэффициент прохождения энергии в металл; 

 - коэффициент отражения 

энергии от металла при нормальном падении 

[22]; - масса взаимодей-

ствующего слоя, кг; - площадь ла-

зерного пятна, м
2
; - удельная теплоем-

кость, Дж/(кг·К); 

 

- мощность тепло-

вых потерь теплоотдачи, теплопередачи и теп-

лового излучения, Вт; 

- мощность потерь 

на испарение, Вт; Qm – теплота сублимации или 

испарения, Дж/моль;  - давле-

ние паров, Па; y=(-19710)/Tn+13,27-1,27∙log, 

aT=λ/(Cv∙ρm) - коэффициент температуропро-

водности, м
2
/c;  - коэффициент равный еди-

нице во время действия импульса;  - число 

Авогадро, моль
-1

;  - тепловая скорость, м/с; 

 - начальная температура, К;  - коэффици-

ент теплопроводности, Вт/м
2
·К;  - коэффи-

циент теплоотдачи, Вт/м
2
·К. 

Упругая энергия объемного сжатия опре-

деляется как произведение давления в слое на 

изменение объема. 
После окончания действия импульса слой 

незначительно охлаждается за время порядка 
1·10

-10
 с (рис. 10). 

 

Рис. 10. Зависимость температуры слоя (К) от 

времени (с): Eu=4∙10
-8 

Дж; dL=2,0∙10
-6

 м; τu=1∙10
-12

 с; 

ω=3,6∙10
14

 с
-1

 

Fig.10. Layer temperature (K) vs time (s): Eu=4∙10
-8

 J; 

dL=2,0∙10
-6

 m; τu=1∙10
-12

 s; ω=3,6∙10
14

 s
-1 

В течение прохождения импульса макси-
мальная температура достигается за время по-
рядка половины длительности импульса (рис. 
11). 

 

Рис. 11. Зависимость температуры слоя (К) от вре-

мени (с): Eu=1∙10
-8

 Дж; ω=2∙ω1; dL=1,0∙10
-6

 м; 

τu=1,0∙10
-12

 с; ω=3,6∙10
14

 с
-1

 

Fig.11. Layer temperature (K) vs time (s): Eu=1∙10
-8

 J; 

ω=2∙ω1; dL=1,0∙10
-6

 m; τu=1,0∙10
-12

 s; ω=3,6∙10
14

 s
-1

 

Температура в конце импульса, определен-

ная по динамической модели, отличается от 



Модель лазерной обработки металлов пикосекундными импульсами 

 

BPMS. 2026; 23(2): 263-272 

269 

температуры, определенной по стационарной 

модели, не более чем на 5%. Это подтверждает 

предположение о адиабатичности и изохорно-

сти процесса нагрева слоя. 

Без учета расхода энергии луча на накоп-

ление упругой энергии в слое температура в 

конце импульса более чем в 5 раз превышает 

температуру, определенную с учетом упругой 

энергии, и определяется по формуле (рис. 

12,13): 

, 

где Cv=cTm∙ρm - объемная теплоемкость, слабо 
зависящая от температуры при высоких темпе-
ратурах, Дж/(м

3
 К). 

 

Рис. 12. Зависимость температуры нагрева слоя же-

леза от энергии импульса (Дж): 1 – dL=1,0∙10
-6

 м; 

ω=1,8∙10
14

 с
-1

; 2 – dL=2,0∙10
-6

 м; ω=1,8∙10
14

 с
-1

; 

3 – dL=2,0∙10
-6

 м; ω=3,6∙10
14

 с
-1

 

Fig. 12. Dependence of iron layer heating temperature 

on pulse energy (J): 1 – dL=1,0∙10
-6

 m; ω=1,8∙10
14

 s
-1

; 

2 – dL=2,0∙10
-6

 m; ω=1,8∙10
14

 s
-1

; 3 – dL=2,0∙10
-6

 m; 

ω=3,6∙10
14

 s
-1

 

 

Рис. 13. Зависимость температуры нагрева слоя меди 

от энергии импульса (Дж): 1 – dL=1,0∙10
-6

 м; 

ω=1,8∙10
14

 с
-1

; 2 – dL=2,0∙10
-6

 м; ω=1,8∙10
14

 с
-1

; 

3 – dL=2,0∙10
-6

 м; ω=3,6∙10
14

 с
-1

 

Fig. 13. Dependence of copper layer heating temperature 

on pulse energy (J): 1 – dL=1,0∙10
-6

 m; ω=1,8∙10
14

 s
-1

; 

2 – dL=2,0∙10
-6

 m; ω=1,8∙10
14

 s
-1

; 3 – dL=2,0∙10
-6

 m; 

ω=3,6∙10
14

 s
-1

 

Объемная производительность обработки 

равна произведению объема удаляемого мате-

риала за один импульс на частоту следования 

импульсов (рис.14): 

QV=Vc∙Fn, 
где Vc=d∙AL. 

 

Рис. 14. Зависимость объемной производительности 

обработки (мм
3
/c) при частоте следования импульсов 

50 МГц и частоте света 3,8·10
14

 Гц: 1 – железо, 

диаметр пучка 1 мкм; 2 – железо, диаметр пучка 2 

мкм; 3 – медь, диаметр пучка 2 мкм 

Fig. 14. Volumetric processing capacity (mm
3
/s) at 50 

MHz pulse rate and light frequency 3.8·10
14

 Hz: 

1 - iron, beam diameter 1 μm; 2 - iron, beam diameter 2 

μm; 3 - copper, beam diameter 2 μm 

Производительность увеличивается при 

повышении энергии импульса, диаметра пучка 

и уменьшении теплоемкости. Медь обрабаты-

вается быстрее, чем железо в 1,5 раза. Частота 

света слабо влияет на производительность в 

рассмотренных пределах. Рассчитанные зави-

симости соответствуют экспериментальным 

данным, приведенным в работе [1]. 

Заключение 

Построена модель лазерной обработки ме-
таллов пикосекундными импульсами. 

При воздействии импульса нагревается 
слой толщиной порядка глубины проникнове-
ния волны в металл. За время порядка 10

-10
 с 

этот слой удаляется с образованием лунки. По-
глощенная электронным газом энергия релак-
сирует с передачей энергии кристаллической 
решетке за время порядка 10

-12
 с. Поглощенный 

импульс является триггером для запуска после-
дующих процессов абляции, т.е. определяю-
щую роль играет количество поглощенной 
энергии, поэтому модель справедлива и для 
фемтосекундных импульсов. Прошедшая энер-
гия луча расходуется в основном на нагрев слоя 
и упругую энергию в адиабатическом изохор-
ном режиме, т.к. слой не успевает расшириться 
за время порядка 10

-12
 с. При этом термическая 

деформация компенсируется деформацией объ-
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емного сжатия. При удалении слоя его упругая 
энергия переходит в кинетическую энергию 
струи по модели сжатой пружины. Твердая и 
жидкая фазы удаляются в виде диспергирован-
ных микрочастиц за время порядка 10

-10
 с. Вре-

мя испарения значительно больше.  Если тем-
пература слоя превышает критическую порядка 
9000 К, то слой удаляется в виде газа (флюида). 
Модель позволяет определить зависимость 
температуры слоя в зависимости от энергии 
импульса, частоты света, диаметра луча и теп-
лоемкости металла. Получена простая зависи-
мость температуры от этих параметров, следу-
ющая из равенства действительной и мнимой 
частей показателя преломления для металлов. 
Расчетные зависимости производительности 
обработки и параметры абляции (давление, 
скорость разлета частиц) от параметров про-
цесса согласуются с известными данными [1].  

Давление в слое пропорционально темпе-
ратуре и объемной теплоемкости с коэффици-
ентом пропорциональности, равным коэффици-
енту Грюнайзена и составляет десятки ГПа при 
температуре порядка 10000 К. Такая зависи-
мость следует из рассмотрения адиабатическо-
го изохорного процесса нагрева слоя, т.к. дру-
гие процессы (расширение, теплоотвод, испа-
рение, абляция), кроме нагрева слоя, не успе-
вают развиться за время пикосекундного им-
пульса. Энергия импульса в основном расходу-
ется на нагрев ионной решетки за счет взаимо-
действия фононов с разогретыми электронами, 
т.к. время релаксации энергии электронов по-
рядка 10

-14
 с значительно меньше длительности 

импульса 10
-12

 с, а теплоемкость электронного 
газа значительно меньше теплоемкости кри-
сталлической решетки. Если температура 
нагрева не превышает критическую температу-
ру фазового перехода в газовую фазу, то за 
время порядка 10

-10
 с после окончания импуль-

са за счет внутреннего растягивающего давле-
ния происходит отрыв твердых или жидких 
микрочастиц по механизму упругой пружины. 
Если температура превышает критическую, то 
разрушение слоя происходит выплеском струи 
частично ионизированного газа (плазмы) со 
степенью ионизации несколько процентов, 
наблюдаемую в виде свечения. Если обработка 
идет на воздухе, то свечение возможно за счет 
сгорания микрочастиц. 

Температура в конце импульса, определен-
ная по динамической модели с учетом темпера-
турной зависимости параметров, отличается от 
температуры, определенной по стационарной 
модели, не более чем на 5%. Это подтверждает 
предположение о адиабатичности и изохорно-

сти процесса нагрева слоя. Без учета расхода 
энергии луча на накопления упругой энергии в 
слое расчетная температура в конце импульса 
более чем в 5 раз превышает температуру, 
определенную с учетом упругой энергии 

Производительность увеличивается при 
повышении энергии импульса, диаметра пучка 
и уменьшении теплоемкости. Медь обрабаты-
вается быстрее, чем железо. Частота света сла-
бо влияет на производительность в рассмот-
ренных пределах. 
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