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I . WSTĘP 

Wprowadzenie silnego impulsu ciepła w ciało stałe (w szcze-
gólności w metal) może być zrealizowane praktycznie przez 
działanie na nie strugi plazmy, impulsowego wyładowania elek-
trycznego i promieniowania laserowego. Przy dowolnym z wymie-
nionych sposobów wprowadzenia energii wzbudzony zostaje pro-
ces cieplno-fizyczny z charakterystycznymi zjawiskami. 

Wydaje się, że obecnie największe możliwości stwarza źród-
ło energii w postaci lasera. Promieniowanie laserowe, dzięki 
swej intensywności, kierunkowoáci, monochromatyczności i spój-
ności, znajduje szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach 
nauki. 

Cieplne działanie laserów wykorzystywane jest w technolo-
gii do drążenia otworów, cięcia, spawania, zgrzewania, w me-
dycynie do niszczenia komórek zrakowaciałych., fotokoagulacji, 
oświetlania, wiercenia i spawania w dentystyce, w fizyce do 
wytwarzania wysokotemperaturowej plazmy i emisji jonów. 

W dalszej części pracy omówione zostanie oieplne działa-
nie wiązki laserowej na powierzchnie nieprzezroczyste oraz 
niektóre efekty tego działania. 

Aby opisać w sposób możliwie pełny zjawiska zachodzące 
w czasie pochłaniania promieniowania laserowego przez ciało 
nieprzezroczyste, należy rozważyć wymianę ciepła na powierzch-
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ni tego ciała oraz odprowadzanie tego ciepła w głąb danego 
materiału. 

Znajomość rozkładu temperatur wewnątrz ciała oraz zmiany 
temperatury jego powierzchni pozwolą na. określenie głębokości 
hartowania powierzchniowego, parametrów pracy mikroobrabiarki 
laserowej, wielkości termoemisji i temperatury plazmy. 

Podczas działania strumienia energii promieniowania lase-
rowego na powierzchnię ciała nieprzezroczystego zachodzi bar-
dzo wiele różnych zjawisk; w pracy omówione zostaną tylko te, 
które w rozważaniach dotyczących wymiany ciepła odgrywają i-
stotną rolę. 

Warto nadmienić, że prace eksperymentalne nad działaniem 
promieniowania laserowego na powierzchnie nieprzezroczyste 
(w szczególności metale) zaczęły się rozwijać w ślad za zbu-
dowaniem w roku 1961 pierwszych laserów rubinowych, pozwala-
jących na otrzymywanie strumieni energii powodujących nisz-
czenie metali. 

2 . DZIAŁANIE STRUMIENI 0 D U Ż E J MOCY NA POWIERZCHNIĘ CIAŁA STAŁEGO 

2.1. NIEKTÜRE PARAMETRY PRACY I WŁASNOŚCI STRUMIENI LASEROWYCH 

Aby omawiać wymianę ciepła i zjawiska towarzyszące dzia-
łaniu strumieni laserowych na materię, należy przedstawić ich 
możliwości. 

W chwili obecnej technika laserowa pozwala na uzyskiwanie 
zarówno pracy ciągłej jak i impulsowej, o czasie trwania bły-
sku od 10-3 s *г Ю - 1 s, i mocy promieniowania od mW do GW. 
Energie niesione przez impulsy laserowe wynoszą od 0,01 J -ť 
•ř ЗООО J. Światło laserowe daje się łatwo skupiać, możliwe 
jest więc uzyskiwanie gęstości strumieni rzędu W/m2, a 
co za tym idzie szybkości zmian temperatury na powierzchni 
rzędu 10 K/s [i]. Te liczby charakteryzują możliwości stru-
mieni laserowych i jednocześnie sygnalizują potrzebę rozważa-
nia zjawisk cieplnych, występujących przy impulsowym i ciąg-
łym działaniu promieniowania laserowego. 

W dalszej części pracy omawiane będzie działanie wiązki 
promieniowania laserowego, otrzymywanej z laserów o impulsie 
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normalnym i gigantycznym (Q-s). Impulsy normalne uzyskuje się 
przez proste pompowanie błyskową lampą pręta laserowego, a e-
nergia wypromieniowana jest po osiągnięciu warunku progowego 
dla danego lasera. Impulsy Q-s osiąga się (mówiąc najproś-
ciej) przez odcięcie optyczne pręta laserowego od luster, przy 
pomocy wirującego zwierciadła, komórki Kerra lub elementu ab-
sorbującego. 

Działanie laserów impulsowych, i kształty impulsów omawia-
ne są między innymi w pracach [i], [2], [j], [4] i [5]. 

typowy kształt gigantycznego impulsu laserowego (zmianę 
mocy emitowanej w czasie) przedstawiono na rys. 1a. Ąys. 1b 
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Rys.1. Kształty impulsów laserowych [i]: a) typo-
wy impuls gigantyczny, b) impuls laserowy znorma-

lizowany 

przedstawia znormalizowany impuls laserowy, który może opisy-
wać zarówno impuls normalny jak i gigantyczny. Należy pamię-
tać, że przedstawiony kształt impulsu jest obwiednią szeregu 
pików tworzących podstrukturę impulsu. 
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Wprowadzając wiązkę laserową jako źródło energii należy 
poza zmianą impulsu w czasie przedyskutować także rozkład e-
nergii w przekroju poprzecznym wiązki. 

Rozkład ten dla laserów gazowych opisany jest przy pomocy 
profilu gausowskiego [i], [7]» a dla laserów wysokiej mocy 
(impulsowych) jest on bardzo skomplikowany i zmienny w 'cza-
sie. Do.kłaćLny profil wiązki zależy od szczegółów konstrukcyj-
nych danego lasera,. rodząju użytego kryształu i praktycznie 
nie da się opisać w postaci zależności matematycznej [1], [7]» 
[17]. v " 

Jeżeli część mocy wyjściowej może zostać stracona to prze-
strzenny profil.impulsy, lastrowego wysokiej mocy może być wy-
gładzony przez zastosowanie na zewnątrz pasera układu socze-
wek i przysłon. W wielu zastosowaniach promieniowanie jest 
ogniskowane, co oczywiście także7wyrównuje rozkład mocy w 
przekroju wiązki. 

12. ZJAMSKA- WYSTĘPUJĄCE PRZY IMPULSYWNYM DZIAŁANIU STRUMIENI LASEROWYCH 

Podczas 'działania strumienia energii cieplnej na po-
wierzchnię ciała stałego zachodzi cały szereg interesujących 
zjawisk. Część padającego promieniowania, zostaje pochłonięta 
w materiale i na skutek przewodzenia ciepła -odprowadzona w 
głąb., część zaś odbita. Na skutek absorpcji promieniowania 
temperatura powierzchni w czasie trwania impulsu zmienia się 
bardzo 'znacznie, zmienia się także współczynnik pochłaniania 
i odbicia, 'a więc' ocena ilości promieniowania pochłoniętego 
jest bardzo trudna, szczególnie zaś niewiele jest danych do-
tyczących współczynników pochłaniania lub odbicia dla światła 
monochromatycznego. Ogólnie refleksyjność powierzchni w trak-
cie impulsu może spadać w trakcie nagrzewania tak, że reflek-
sy jność uśredniona w czasie trwania impulsu jest znacznie 
niższa niż początkowa Ol]· 

Na skutek wzrostu temperatury powierzchni rozpoczyna się 
z niej intensywna emisja elektronów oraz jonów [4·]; [б], [7]. 
Na podstawie badań emisji eLek~ronów wyliczano ze wzoru Ri-
chardsona temperaturę powierzchni. 
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Jeżeli moc impulsu jest dostatecznie duża następuje top- . 
nienie materiału, front fazy stopionej w czasie trwania, im-
pulsu przesuwa się, a grubość warstwy stopionego materiału 
rośnie. Jeżeli energia jest wystarczająca, to na powierzchni 
następuje parowanie materiału.i wyrzucanie cząstek stopionego 
materiału w przestrzeń otaczającą dany materiał. Cząstki sto-
pionego i odparowanego materiału znajdując się na drodze -pro-
mieniowania pochłaniają je ekranując powierzchnię materiału, 
a wskutek pochłoniętej energii promieniowania ich temperatura 
wzrasta. Jednocześnie następuje wymiana ciepła między obło-
kiem plazmy a powierzchnią, która zależnie od długości impul-
su może wpływać na temperaturę powierzchni. 

Zagadnienia te omówione są 
dość obszernie w pracach [i], 
[7]. Szczególnie istotny jest 
fakt, że zależnie od mocy i 
trwania impulsu powstanie obłoku 
plazmy może mieć miejsce nawet 
już po zakończeniu trwania ' im-
pulsu (i tak jest na przykład dla 13 W gęstości strumienia q <10 —g m 
[ 7 ] ) . 

Zmiany refleksyjności po-
wierzchni miedzi i stali w cza-
sie jednego piku laserowego (jed-
nej oscylacji relaksacyjnej) z 
normalnego impulsu laserowego 
przedstawiono na podstawie [δ] 
na rys.2. Linia przerwana na 
rys.2 określa kształt piku. 

Jak wynika z badań Basowa i 
iego współpracowników dla stru-

12 2 
mieni powyżej 10 W/m reflek-
sy jność różnych powierzchni spa-
da i osiąga około 0,1 swej nor-
malnej· wartośei. A więc promie-
niowanie laserowe może być dość efektywnie pochłaniane przez 
powierzchnie nieprzezroczyste przy spełnieniu odpowiednich 
warunków. 
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Kys.2. Zmiany refleksyjności po-
wierzchni miedzi i stali w cza-
sie trwania jednego piku lasero-
wego [8]: 1 - miedź (Q=7,3 kJ/свф; 

2 - stal (Q = 7,5 k J / c m 2 ) 
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Do prawidłowej oceny wymiany ciepła i absorpcji promie-
niowania w plazmie niezbędna jest znajomość szybkości roz-
przestrzeniania się świecącej granicy obłoku plazmowego oraz 
frontu nieprzezroczystego (o bardzo dużej koncentracji czą-
stek). Zagadnienia te przedstawione są między - i n n y m i w pra-
cach [i], [7], [9], [Ю]. 

Jak wynika z danych przedstawionych w bibliografii szyb-
kość rozprzestrzeniania się obłoku plazmowego rośnie w czasie 

impulsu a po jego zakończeniu 
praktycznie pozostaje stała oraz 
wzrasta ze wzrostem mócy promie-
niowania (przy stałym ogniskowa-
niu). Maksymalna prędkość jonów 
wynosi 1,6·10'7 cm/s, co odpowia-
da energii kinetycznej 1,6 keV. 

Na rys.3 przedstawiono wykre-
sy obrazujące rozprzestrzenianie 
się frontu - neutralnego, obłoku 
plazmowego, powstałego przy dzia-
łaniu . impulsów o różnej mocy 
szczytowej na powierzchnię grafi-
tu. Prędkość rozprzestrzeniania 
się świecącej granicy obłoku plaz-
mowego można' ocfenić przez foto-
grafowanie; pod koniec trwania 

t[n»] «0 
Rys.3. Wykres rozprzestrzenia-
nia się frontu neutralnego obło-
ku- plazmowego powstałego przy 
działaniu na powierzchnię gra-
fitu impulsów laserowych o 
różnej mocy szczytowej [7]: 
1-200 MW; 2-51 MW; 3-22 MW; 
4-5,6 MW; 5-1,8 MW; 6-0,4- MW 

impulsu laserowego wynosiła . ona 
,6 6,3·10" cm/s. 

Czas powstawania strefy nie-
przezroczystej i jej wielkość jest 
funkcją gęstości mocy. Granica 

tej strefy jest bardzo ostra, a współczynnik pochłaniania dla 
próbki grafitowej wynosił 20 cm-1. 

Ilość materiału wyrwanego z próbki na jednostkę energii 
dostarczonej w funkcji gęstości energii przedstawiono na 
17s.4·. Jak widać z wyników badań po przekroczeniu określonej 
gęstości energii ilość wyrwanego materiału praktycznie jest 
stała dla typowych metali. Ilość usuniętego materiału pozwala 
na wyliczenie energii niezbędnej do usunięcia tego materiału 
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Rys.4·. Ilość materiału wyrwanego z próbki 
na jednostkę energii dostarczonej w funk-
cji gęstości energii. Energia lasera 
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a więc w bilansie pozwa-
la określić' jaką część 
energii z promieniowania 
padającego otrzyma prób-
ka. 

Jak widać z tych 
krótkich rozważań warun-
ki brzegowe dotyczące 
doprowadzenia energii w 
postaci impulsów promie-
niowania laserowego do 
powierzchni nieprzezro-
czystej są bardzo złożo-
ne. 

Na fot. 1 przedsta-
wiono działanie promie-
niowania z lasera neody-
mowego o impulsie gigantycznym na powierzchnię ebonitu. Zdję-
cie wykonano w Pracowni Przewodzenia Ciepła ITC. Wyniki badań 
dotyczących działania impulsowego strumienia ciepła na po-
wierzchnie ciał nieprzezroczystych i dane dotyczące samego 
lasera zostaną omówione szerzej w pracy: "Badania eksperymen-
talne nad działaniem impulsowego strumienia ciepła na po-
wierzchnie nieprzezroczyste" (w przygotowaniu). 

Do chwili obecnej rozpatrywano oddziaływanie strumienia 
ciepła dostarczanego w krótkim czasie do powierzchni cia-
ła nieprzezroczystego nie wchodząc w zjawiska zachodzące w 
czasie pochłaniania tej energii przez materiał próbki. Rozwa-
żając rozkłady temperatur w materiałach poddanych działaniu 
promieniowania optycznych generatorów kwantów, należy wykazać, 
że pojęcie temperatury oraz pojęcie przewodności cieplnej w 
swym znaczeniu tradycyjnym jest słuszne dla tych oddziaływań. 

Najwięcej rozważań dotyczących działania strumieni pro-
mieniowania na ciała nieprzezroczyste odnosi się do ciał me-
talicznych. Rezultaty rozważań dla metali mogą być łatwo za-
adoptowane dla innych typów powierzchni. 

Jak wiadomo'optyczne własności metali zadowalająco opisy-
wane są przez model swobodnych elektronów. Zgodnie z tym mo-
delem nieodbita od powierzchni część promieniowania świetlne-
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Fqt.1. Działanie promieniowania lasera neodymowego 
o impulsie gigantycznym na powierzchnię ebonitu 
(zdjęcie wykonano w Pracowni Przewodzenia Ciepła 

ITC) 

go jest absorbowana przez elektrony walencyjne, które osiąga-
ją wyższy stan energetyczny. Następnie za ich pośrednictwem, 
na drodze mechanizmu relaksacyjnego, energia przekazywana jest 
jonom siatki. 

Te same procesy zderzeń rządzą przenoszeniem ciepła we-
wnątrz danego metalu. Ponieważ czas między kolejnymi zderze-
niami elektronów w przewodniku wynosi 10-15 s, a czasy re-
laksacji są rzędu 10"11 s [<]], [12], [l3],to dla czasów trwa-
nia^impulsów laserowych normalnych i gigantycznych rzędu 
10 ř 10 s można przyjąć, że ustala się równowaga między 
temperaturą elektronów i temperaturą siatki i można założyć, 
że koncepcja temperatury w pojęciu klasycznym jest prawidło-
wa. Z podanych czasów wynika jednoznacznie, że w trakcie trwa-
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nia impulsu laserowego elektrony, które zaabsorbowały fotony 
dokonują wielu zderzeń z innymi elektronami i siatką. Dlatego 
można uważać, że energia optyczna zostaje natychmiast zamie-
niona na cieplną w miejscu, w którym światło zostało zaabsor-
bowane. Podobnie szybko zachodzi rozdział energii, tak, że w 
trakcie typowych impulsów laserowych lokalna równowaga jest 
ustalona, a więc można używać równań,w których występuje tra-
dycyjna przewodność cieplna (dla metali zasadniczy będzie u-
dział elektronowej przewodności cieplnej). 

Zgodnie z podanym modelem światło jest pochłaniane całko-
wicie w warstwie metalu d"= ~ % 10~6 Ť· Ю - 5 cm (gdzie /3 
współczynnik pochłaniania metalu), a względna różnica tempe-
ratur gazu elektronowego i si-atki T±, ustalająca się w 
czasie impulsu laserowego 

wynosi dla typowych metali 10~3 + 10~2 i może zostać pomi-
nięta. 

Jeżeli wziąć pod uwagę przypadek impulsu pikosekundowego 
(10 s), to rozważania powyższe wydają się nieprawdziwe i 
tradycyj ne pojęcis temperatury musi zostać odrzucone. 

Podsumowując przeprowadzone rozważania należy stwierdzić, 
że w celu wyliczenia rozkładu temperatury w próbce poddanej 
działaniu impulsu cieplnego dużej mocy należy znać cały sze-
reg trudnych do określenia wielkości, takich jak: kształt im-
pulsu stosowanego, rozkład gęstości energii w przekroju stru-
mienia, zmianę współczynnika absorpcji i emisyjności materia-
łu pochłaniającego i powstałego obłoku plazmy, ilość materia-
łu odparowanego, szybkość powstawania obłoku plazmy. Niezbęd-
na jest także znajomość cieplnych parametrów materiałowych sa-
mej próbki. 

2-3. ZALEŻNOŚCI OPISUJĄCE PRZEWODZENIE CIEPŁA PRZY DZIAŁANIU STRUMIENI DUŻEJ MOCY 
NA POWIERZCHNIĘ CIAŁ NIEPRZEZROCZYSTYCH PRZY ZAŁOŻENIU NIESKOŃCZONEJ PRĘDKOŚCI 
ROZCHODZENIA SIĘ ZABURZENIA CIEPLNE60 

Na podstawie poprzednio przeprowadzonych rozważań przed-
stawione zostaną zależności opisujące przypadki przewodzenia 
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ciepła w materiałach stałych^ których powierzchnia została 
poddana działaniu impulsów cieplnych dużej mocy. 

Przedstawione poniżej zależności będą oparte na równaniu 
Fouriera, które zakłada nieskończoną prędkość rozchodzenia się 
zaburzenia cieplnego [14]. W celu uproszczenia zależności 
przyjęto, że własności cieplne absorbującego elementu nie są 
funkcją temperatury. Kie jest to oczywiście słuszne, ale w 
pewnych przypadkach daje wystarczająco dobre rezultaty, gdyż 
dla wielu metali zmiany tych parametrów nie są zbyt wielkie. 
Uwzględnienie tych zmian może bardzo skomplikować analizę. 

2 A l . Równinie Fouriera wraz z warunkami brzegowymi, opisujące impulsowe nagrzewanie 
bez zmiany fezy materiału próbki 

Aby uzyskać nagrzewanie materiału bez topnienia przy po-
mocy promieniowania laserowego należy stosować strumienie rzę-
du 10 W/m , a więc na ogół nieogniskowaną wiązkę lasero-
wą, o przekroju ok. 0,5 cm2. 

Przy takiej średnicy wiązki dla wielu przypadków praktycz-
nie interesujących możemy rozpatrzyć zagadnienie jako jedno-
wymiarowe, a to dlatego, że wymiary poprzeczne wiązki lasero-
wej są duże w porównaniu z głębokością, na jaką ciepło jest. 
doprowadzane w czasie trwania impulsu laserowego (w pełni po-
twierdzą to przedstawione wyniki obliczeń). 

Jak stwierdzono w pracy [lj] nieodbita część promieniowa-
nia laserowego jest praktycznie całkowicie pochłaniana w sło-
ju powierzchniowym materiału, który dla metalu ma grubość rzę-
du 10 -τ 10 m. Przy takim, w istocie powierzchniowym, 
cieplnym, działaniu można strumień pochłaniany przedstawić 
przy pomocy warunku brzegowego drugiego rodzaju zadanego na 
powierzchni poddanej działaniu promieniowania, a przy uwzględ-
nieniu strat z tej powierzchni przejść do warunku brzegowego 
trzeciego rodzaju. 

Rozpatrując ciało półograniczone, którego powierzchnia 
z = 0 poddana jest działaniu promieniowania od chwili ΐ = 0, 
i odrzucając składowe wzdłuż osi χ i у otrzymuje się nastę-
pujące równanie przepływu ciepła: 

A 9 2 T ( Z , Q _ A T , . ° . 
3 z " Ö T ' * 2 ) 
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_ = E ( 0 ^ _ E ( ť )j _ α ( τ ) [ Τ ( 0 | ΐ ) _ Tfj 
- e ( t ) 6 0 [τ(ο,τ)4 - i j ] , 

T(z,0) =T 0, 

л ) = To' 

+ 

( ? ) 

(4) 

(5) 

(6) 

przy utrzymaniu założenia co do niezależności a oraz λ mate-
riału próbki od temperatury. 

Zmiany mocy impulsu w czasie (rys.l )'~są dość obszernie o-
mówione w pracy [i], a przykładowe zmiaüy refleksyjności po-
kazano na rys.2. Brak jest danych 'Wiarygodnych dotyczących 
zmiany emisyjności powierzchni w funkcji temperatury [15]» 
[16]. Wobec tego próby rozwiązania analitycznego lub nume-
rycznego tego bardzo złożonego problemu wydają się niecelowe 
i należy przeprowadzić analizę członów w warunku brzegowym 
(3) i odrzucić te, które są mało znaczące. Szczególnie kło-
potliwe jest wyrażenie dotyczące oddawania ciepła z powierzch-
ni z - 0 do otoczenia. 

Jak wynika z obliczeń autora i danych z pracy [i] dla 
ciał stałych o podwyższonych temperaturach wypromienioWany π ρ 
strumień ciepła nie przekracza 10' W/m (strumień dostarcza-
ny przez nieogniskowaną wiązką lasera impulsowego jest rzędu 
10 2 

10 W/m ), można więc generalnie przyjąć, że straty energii 
z powierzchni (poddanej działaniu impulsu laserowego) przez 
konwekcję i promieniowanie są zaniedbywalne, co znacznie upro-
ści warunek brzegowy przedstawiony przez równanie (3). 

Jednak, jeżeli impuls trwa długi okres, czasu, powierzch-
nia czołowa uzyska na większym obszarze wyższą temperaturę, 
na skutek przewodzenia w kierunku prostopadłym do osi stru-
mienia laserowego. Znaczne zwiększenie powierzchni nagrzanej 
spowoduje wzrost ilości ciepła wypromieniowanego i chociaż 
moc na jednostkę powierzchni może być mała, to całkowita moc 
wypromieniowana może się zbliżać do mocy absorbowanej. 

Przybliżone oszacowanie obszaru, w którym radiacja z po-
wierzchni jest pomijalnie mała, może zostać dokonane przez 
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Rys.5. Zależność między mocą absorbowaną 
a mocą wypromieniowaną dla folii aluminio-
wej poddanej działaniu promieniowania la-

serowego [1] 
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wyliczenie pola temperatur na powierzchni w funkcji czasu i 
ewentualnie położenia (na podstawie metod przedstawionych w 
dalszej części pracy), a następnie przez numeryczne scałkowa-
nie strat z powierzchni przy użyciu wyliczonego rozkładu tem-
peratur i prawa Stefana. Wyniki takich rozważań na podstawie 
Eeadego [1 ] przedstawiono na rys.5» dla cienkiej folii alumi-
niowej grzanej promieniowaniem laserowym o różnym natężeniu, 
(uzyskiwanym przez zmianę ogniskowej soczewek). Wyniki przed-
stawione dla folii aluminiowej są tym hardziej słuszne dla 
ciała półograniczonego. Linia przedstawiona na rysunkach od-
powiada punktom, w których całkowite wypromieniowanie równa 
się 1% absorbowanej mocy. Jak widać dla małych czasów straty 
radiacyjne,przestają być istotne dla dowolnych strumieni ab-
sorbowanych, zaś dla danej mocy pochłanianej straty rosną ze 
wzrostem czasu. 

Na podstawie przedstawionych wyników można ostatecznie 
stwierdzić, że w większości praktycznych przypadków dla im-
pulsów krótszych od 1 ms, na powierzchni rozpocznie się paro-
wanie zanim straty wypromieniowania przekroczą 1% mocy absor-
bowanej . 

Oczywiście dla długich impulsów o niskich mocach straty 
promieniowania muszą być każdorazowo szacowane. 

Po odrzuceniu strat promieniowania i konwekcji oraz wy-
prowadzeniu średniej mocy impulsu absorbowanego 

το 
/ E(t) [1 - R(t)] dt 

Es = ς 

otrzymano nowe równanie zastępujące równanie (3) 

- j i S & H - . V (8) 

Układ równań (2), (4), (5), (6) i (8) pozwoli na wyzna-
czenie rozkładu temperatur w czasie trwania impulsu laserowe-
go o średnim natężeniu promieniowania Ε . 

Jeżeli przyjąć, że TQ = 0, to pole temperatury w ciele 
półnieskończonym poddanym w chwili Τ = 0 na powierzchni 
działaniu promieniowania o natężeniu Es, opisane jest funk-
cją 
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W y l i c z o n e n a p o d s t a - i e t e j z a l e ż n o ś c i r o z k ł a d y t e m p e r a t u r 
przedstawiono w pracy [29]. 

Przy użyciu modelu impulsu prostokątnego -można stosunkowo 
łatwo określić rozkład temperatur w ciele półnieskończonym w 
czasie działania impulsu laserowego i w obwili jego zakończe-
nia. Rozważając rozkład temperatur dla czasów dłuższych nal-
zy rozwiązać równanie przewodzenia ciepła dla ciała półnie-
skonczonego o znanym początkowym rozkładzie temperatury z u 

~ Í e M e m W y m i a n y ° i e P ł a n a P o w i^chni z = 0. W pracy 
L18] Kapieliana i Judowina przedstawiono rozwiązanie takiego 
zagadnienia, uzyskane przy użyciu funkcji Greena oraz przy 
założeniu, że temperatura otoczenia jest równa zero. 

W pracy [1] obszernie omówiono możliwość wyliczenia roz-
kładu temperatur przy uwzględnieniu zmiany mocy impulsu w cza-
sie oraz zmiany rozkładu energii w przekroju poprzecznym wiąz-
ki w oparciu o rozwiązanie "podane przez Carslawa i Jaege-
ra [19] dla przypadku ciała półnieskończonego, poddanego na 
powierzchni działaniu natychmiastowego źródła pierścieniowego. 

Rozwiązanie podane w pracy [19] ma postać następującą 

Ρ 4 ? C (irac βχΡ' I Цтт?) f (10) 

gdzie: określa całkowitą wyzwalaną energię cieplną, 
r jest promieniem źródła 
I0 zmodyfikowaną funkcją Bessela rzędu zerowego. 

Zależność ta pozwala określić temperaturę Τ w funkcji 
głębokości z, promieniowej odległości r od źródła i czasu 
Τ po impulsie cieplnym. 

Przez całkowanie po czasie i współrzędnej r oraz po 
wprowadzeniu znormalizowanego kształtu impulsu p(r) = M i l 
(rys. 1) i zmiennych bezwymiarowych t = 4 Ά τ , ξ _ 
θ _ 2Д ifíTT , z + a2 ' ~ r ' 

~ d E m a x ζ = ď o t " 3 n n a n o w pracy [1 ] zależność na bez-
wymiarową temperaturę uwzględniającą zmianę impulsu w czasie 
Χ gausowski rozkład mocy w przekroju poprzecznym wiązki 
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t p(t-ť ) exp 

( ť +1) (11) 

a Ε . 
W zależności (11) d jest promieniem gausowskim wiązki, 
'max 3®st m o c3 maksymalną na jednostkę powierzchni w cen-

trum Gausowskiego profilu wiązki. 
W pracy [1J przedstawiono szereg krzywych uogólnionych u-

zyskanych przez numeryczne całkowanie za pomocą maszyny cy-
frowej zależności (11) dla czterech typowych przypadków dzia-
łania impulsów laserowych. 

Na rys.6 przedstawiono bezwymiarową temperaturę Θ jako 
funkcję czasu t z ζ jako parametrem dla ξ = 0 i w przy 
padku ogniskowanej wiązki laserowej o impulsie gigantycznym. 
Dla tego przypadku typowa wartość d = 0,03 cm, czas trwania 
impulsu C p będzie rzędu 3-Ю- 8 s, a odpowiedni czas bezwy-
miarowy t wynosi 6Ί0--7. 

2 4 0 ' 4-40 biO* i · « -
<0 ·4θ"3 « Ί Ο ® i 

Rys.6. Bezwymiarowa temperatura θ' w funkcji czasu 
г, dla ξ = 0 dla różnych wartości parametru ζ 4 
Przypadek ogniskowanej wiązki laserowej o impulsie 

gigantycznym [1] 
Jak wynika z obliczonych krzywych maksymalna temperatura 

powierzchni 0) występuje dla t =,3-10-5, a p r 2 y ^ 
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impulsu wartość jej maleje, ponieważ doprowadzany strumień e-
nergii nie rekompensuje ciepła odprowadzanego w głąb materia-
łu przez przewodzenie. Z przedstawionego wykresu widać, że 
podczas trwania impulsu laserowego ciepło jest przewodzone na 
głębokość z = 1СГ4 cm (ζ= 0,004). Dla większości metali 
współczynnik pochłaniania światła, np. z laserów rubinowych, 
jest rzędu 10+5 + 10+® cm-\ a więc można stwierdzić, że dla 
tych przypadków model powierzchniowego dostarczania energii 
jest dość prawidłowy. 

Oczywiście grubość ogrzanej warstwy jest wynikiem krót-
kiego czasu trwania impulsu, ale widać, że nawet dla tak 
krótkich czasów ciepło może się rozprzestrzeniać na głębokość 
o rząd wielkości większą niż rzeczywista głębokość, na której 
jest pochłaniane. 

i Dla przypadku lasera Q-s z ogniskowaniem wiązki rozpa-
trzono tylko rezultaty dla centrum wiązki (ξ = 0). Ponieważ 
jednak człon exp ξ 2 / ( ť + 1 )J jest w przybliżeniu równy 
exp (-ζ2) (dla tych przypadków t' < 10"^), krzywe dla in-
nych pozycji radialnych można uzyskać przez mnożenie przed-

ni stawionych wyników przez współczynnik exp (-ξ ). 
4073 
τ 
W 

8 7 3 

6 7 3 

473 

273 

0 

z-0, 0 0 0 0 7 cm 

1У 
> 0 , 0 0 0 2 с m 

1У 
<·Ί0 -в А-10 5-10 8 6-1Ö 8 Z "ÍO " 3-Ί0 

C Z A S [ s ] 
Rys.7, Krzywe rozkładu temperatur dla tarczy 
aluminiowej poddanej działaniu niezogniskowanej 
wiązki laserowej. Czas trwania impulsu 30 ns 
a szczytowa gęstość mocy absorbowanej 2·10''1 W/m2 

Ш 
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Na rys.7 przedstawiono krzywe rozkładu temperatur dla tar-
czy aluminiowej poddanej działaniu niezogniskowanej wiązki 
laserowej o kształcie impulsu jak na rys.1, czasie trwania 
30 ns i szczytowej gęstości mocy absorbowanej w centrum plam-
ki 2·1θ'^ W/m2, otrzymane z krzywych uogólnionych, pomnożo-
nych przez odpowiednie współczynniki. Jak widać z wykresu, 
narastanie temperatury w centrum napromieniowania jest bardzo 

1 0 
gwałtowne i osiąga wartość 10 E/s, a grzanie jest bardzo 
zlokalizowane i osiągany jest gradient temperatury około 
108 K/m. 

Przy pomocy krzywych uogólnionych i współczynników u-
względniających odpowiedni kształt impulsu i dane materiało-
we, można wyznaczyć profile tempěratury dla całego szeregu 
interesujących przypadków. 

Dla krótszych czasów impulsów i mniejszych współczynników 
pochłaniania należy odejść 'od powierzchniowego pochłaniania 
ciepła i przejść do pochłaniania w objętości. 

Przyjmując, że impuls laiserowy jednorodny w płaszczyźnie 
x,y dostarczany jest do powierzchni ciała półnieskończonego 
i pochłaniany w tym ciele można zapisać zadanie przewodzenia 
ciepła (przy zaniedbaniu wymiany ciepła z powierzchni z = O) 
w postaci przypadku jednowymiarowego: 

dZ4}(z.x) 1 áT(z.t) A(z,t) , . 
ö z

2 " a flt - - я. ' ( П 2 ) 

Τ(ζ,Ο) = Ο, (13) 

Τ(<*> ,ΐ) = 0. (14) 

Dla tego przypadku człon źródła można' określić w następu-
jący sposób zgodnie z prawem Bouguera [1], [3I] 

_ _z 
Α(ζ,ΐ) =Ε(ΐ) (}) e ď * E(0 ße~ßz, (15) 

gdzie:iE(c) jest promieniowaniem absorbowanym, 
β współczynnikiem pochłaniania materiału. 

W pracy [31] wprowadzono liczbę kryterialną Bouguera 

Bu = β 1 (16) 
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dla nieograniczonej płaszczyzny o grubości 1, oraz liczbę 

% =/3 ip^T (17) 
dla ciała półograniсzonego, poddanego działaniu impulsu o cza-
sie trwania τ 

Przy pochłanianiu powierzchniowym liczba Bouguera Bu -
= Bup = oo. w pracach [i], [31] podano rozwiązanie układu 
równań (12), (13), (14) i członu źródła opisanego równaniem 
(15), dla niektórych charakterystycznych materiałów i impul-
sów stałych w czasie oraz dających się opisać potęgowo-wykład-
niczą funkcją czasu 

E(t) = A t m
 eXp, (- μ τ ) , ( 1 8 ) 

gdzie: ш = 1, 2, 3, 4, 5,. 
μ jest dowolną dodatnią liczbą całkowitą. 

Bardziej złożone przypadki wymagają rozwiązań numerycz-
nych. 

W pracy [32] zaproponowano dwa sposoby uproszczenia za-
gadnienia przewodzenia ciepła przy impulsowym nagrzewaniu pro-
mieniowaniem ciał płaskich, a mianowicie pochłanianie promie-
niowania na powierzchni (Bu - ) i odrzucenie członu prze-
wodzenia ciepła. 

Przedstawiono wykresy w funkcji liczby Fouriera i Bouguera 
z których można łatwo określić, które z uproszczeń jest bar-
dziej prawidłowe i oszacować wielkość błędu wynikającą z tego 
uproszczenia. 

Dla czasów dłuższych od trwania impulsu laserowego można 
skorzystać z innego modelu. Energia impulsu praktycznie jest 
absorbowana w pewnej warstwie o grubości g, można więc za-
łożyć, że temperatura w tej warstwie po zakończeniu impulsu 
jest stała i zależy od pojemności cieplnej warstwy i energii 
impulsu. 

Takie rozwiązanie równania Fouriera dla płyty jednorodnej 
o grubości b, termicznie izolowanej na którą padający im-
puls energii promieniowania Q |_J/m2] jest momentalnie i rów-
nomiernie absorbowany w małej grubości g na powierzchni 
frontowej z = 0 podaje Carslaw i JeagerEl9] oraz Parker 
L20J. Warunki brzegowe dla tego przypadku mają postać: 
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τ(ζ,ο) = 9 c S О < z < g, (19) 

Τ(ζ,Ο) = О g < ζ < Ъ, (20) 

a rozwiązanie określone jest zależnością 

т ( . . о - < Γ ι + £ ο ο . ( ш ) У c b \ Ъ J η тг g • (21) 

Zależność ta jest szczególnie przydatna do wyznaczania 
temperatury tylnej powierzchni próbki poddanej na,powierzchni 
czołowej działaniu impulsu laserowego i stanowi podstawę teo-
retyczną impulsowych metod wyznaczania dyfuzyjności cieplnej. 

Przypadki grzania cienkich warstw (przy laserowej re-
jestracji danych na taśmach i laserowym cięciu) oraz grzanie 
laserami o pracy ciągłej wymagają osobnych rozwiązań·. 

2 - 1 2 . Równanie opisujíce powodzenie ciepła dla impulsów powodujących topnienie 

W poprzednim podrozdziale omówiono dość obszernie grzanie 
promieniowaniem laserowym bez zmiany fazy. Obecnie rozpatrzo-
ny zostanie obszar wyższych gęstości absorbowanych strumieni 
energii, dla których wystąpi topnienie powierzchni pochłania-
jącej. Jest to zakres szczególnie istotny ze względu na sto-
sowanie laserów do spajania (spawanie, zgrzewanie) materiałów. 
Ważne jest aby topnienie było możliwe efektywne (tzn. bez pa-
rowania), wymaga to ściśle określonych parametrów pracy lase-
ra. Warunków efektywnego topnienia nie spełniają lasery Q-s. 

W celu rozwiązania tego zagadnienia należy rozważyć rów-
nanie przepływu ciepła w fazie stałej i ciekłej pamiętając o 
warunku zachowania energii na ruchomej granicy między nimi. 

Przyjmując, że ciało półńieskończone jest poddane działa-
niu promieniowania laserowego na powierzchni z = 0, a Τ (z) 
jest rozkładem temperatury dla czasu t = 0, w którym rozpo-
częło się topnienie powierzchni, można określić układ równań 
opisujący zmiany temperatury w materiale ulegającym topnieniu 
[1 ] w postaci 
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ö T i а Т . 
2~ i i = 1,2, gdzie: 

2 = ciało"stałe, ат = ai $ -2 ' 1 = 1f2» gdzie: 1 = ciecz, (22) 

- Я1 я2 = ? L * = Ζ(Ό, (23) 

^ = T 2 = T m ; z = Ζ(ΐ ), ί > ο , (24) 

~ Я 1 T ž ~ = Ε 5 a = O f Г > θ , ( 2 5 ) 

lim Τρ (β,τ) = Ο, Ζ —• οο с 

Τ2(ζ,0) = Τ (ζ); Ζ(0) = 0. 
(26) 

(27) 

W równaniach tych przyjęto, że początkowa temperatura cia-
ła wynosiła Τ = O, zaś impuls laserowy został rozpoczęty 
dla czasu gdzie [i] 

Л Я I 

W równaniu (23) L określa ciepło topnienia materiału. 
Rozkład temperatur Tg(z) do chwili rozpoczęcia topnie-

nia materiału dla promieniowania absorbowanego s[w/m2] (w' za-
sadzie należy rozpatrzyć E(t)) m0żna określić na podstawie 
zależności z rozdziału poprzedniego.. 

Tak sformułowany problem rozwiązano przy pomocy układu 
hybrydowego [21]. Przykładowe wyniki określające głębokość 
topnienia w funkcji czasu otrzymane na·podstawie tych obli-
czeń dla mosiądzu przedstawiono na rys.8. 

Na podstawie wyliczeń stwierdzono, że maksymalna głębo-
kość topnienia wynosi od kilku setnych do kilku dziesiątych 
mm dla typowych normalnych impulsów laserowych i jest prawie 
ao pominięcia dla laserów z impulsem Q-s. 

Wyniki omówione powyżej otrzymano przyjmując, że dyfuzyj-
nosc i przewodność cieplna materiału stałego i stopionego są 
sobie równe. 0 ile dla większości metali można przyjąć, że 
ciepło właściwe ciała stałego i cieczy nie różni się więcej 



Problemy wymiany ciepła... 4-3 

niż o 10%, o tyle przewodność cieplna cieczy spada do około 
50% przewodności ciała stałego [2]. Wynika stąd wniosek, że 
przedstawione obliczenia należy traktować jako szacunkowe. 

u? r g 
о. 
S 
> -

i 
1 

-O •от г а к 
β 

Ry 

Jeszcze bardziej przybliżone obliczenia głębokości, do 
której dojd zie topnienie można przeprowadzić przy użyciu za-
leżności z poprzedniego rozdziału, przyjmując, że temperatura 
w centrum plamki na powierzchni materiału osiąga maksymalną 
wartość równą temperaturze wrzenia. Głębokość topnienia wyli-
czamy określając współrzędną, dla której temperatura osiągnie 
wartość Tm (tzn. temp. topnienia). Oczywiście przy wylicze-
niach tych nadal przyjmuje się, że parametry cieplne cieczy i 
ciała stałego są identyczne, a ciepło topnienia jest pominię-
te. Pominięcie cię/pła topnienia znajduje uzasadnienie w fak-
cie, że ilość ciepła potrzebna do ogrzania ciała od 0°C do 
punktu wrzenia jest o rząd wielkości większa od ciepła top-
nienia. Przy takim uproszczeniu można także wyznaczyć czas 
impulsu o danej mocy, dla którego nie wystąpi jeszcze odparo-
wanie. 

Wyniki takich uproszczonych obliczeń dla miedzi przedsta-
wiono w pracy [1]. Wynika z nich, że utrzymanie optymalnych 
parametrów topnienia jest dość trudne. 

2J.3. Rfwnanii opisujące przewodzenie ciepła w ciałach, w których powierzchnia ulega odparowaniu 
pod wpływem impulsu laserowego 

Odparowanie materiału z powierzchni spowodowane impulsem 
laserowym jest zjawiskiem uderzeniowym (fot.(1)). 0 szybkości 
tego procesu świadczy fakt, że zdjęcia wykonane szybką kamerą 

S . 8 . Głębokość topnienia mosiądzu w funkcji 
czasu [21] dla różnych gęstości mocy 
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wykazały wyraźne narastanie i opadanie odparowania, zgodne z 
kolejnymi pulsacjami relaksacyjnymi impulsu laserowego [ 1 3 ] 
[1]. 

Jak już zaznaczono w rozdziale 2.2 istotne znaczenie przy 
działaniu impulsu laserowego na powierzchnię ma odparowany i 
wyrwany materiał, który wywiera na tę powierzchnię ciśnienie 
dochodzące do 10^ ̂  103 atmosfer [13] i zmienia oczywiście 
charakterystykę odparowania, absorbuje padające promieniowa-
nie, ekranując powierzchnię, a po osiągnięciu wysokiej tempe-
ratury może wymienić znaczne ilości ciepła z tą powierzchnią. 

W chwili obecnej brak jest jednak kompletnego modelu po-
zwalającego opisać to złożone zjawisko. 

W zasadzie przypadki wymiany ciepła z odparowaniem pod-
czas działania impulsów Q-s i normalnych są ilościowo różne 
i należy je traktować oddzielnie. Przy działaniu impulsów gi-
gantycznych praktycznie natychmiast występuje parowanie, a 
fronty parowania i topnienia w zasadzie pokrywają się. Ilość 
odparowanego materiału jest jednak niewielka w porównaniu z 
ilością materiału usuwanego przy użyciu impulsu normalnego. 

Aby uprościć zagadnienie grzania z odparowaniem należy 
rozpatrzyć udział poszczególnych członów w bilansie energe-
tycznym. 

Dla typowych metali ilość ciepła potrzebna do ogrzania 
metalu do normalnej temperatury wrzenia nie przekracza 30% 
ciepła parowania, zaś ciepło topnienia jest o rząd wielkości 
mniejsze. Można więc przy mniej dokładnych obliczeniach pomi-
nąć ciepło topnienia. Zasadniczą rolę odgrywa parowanie z po-
wierzchni, a co za tym idzie przesuwanie się frontu parowania 
w głąb materiału. A więc odpowiedni proces cieplno-fizyczny 
opisujący impulsowe działanie strumienia energii laserowej na 
ciało nieprzezroczyste z uwzględnieniem strat na parowanie, 
można zapisać w ruchomym układzie współrzędnych, którego pol 
czątek jest związany z frontem parowania. 

Ponieważ grubość warstwy nagrzanej przez przewodzenie w 
czasie^jednego piku promieniowania t ~ Ю " 6 s wynosi od 10"̂  
do 10" cm, a więc jest wiele razy mniejsza od powierzchni na-
promieniowanej, można więc zupełnie realnie dla przypadków 
osiowo symetrycznych problem rozpatrywać jako jednowymiarowy. 
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W dalszej Gzęści rozdziału zostanie przedstawione rozwa-
żanie dotyczące normalnych impulsów laserowych s, 
Ε a* 109 -τ ΙΟ15 W/m2). 

Zaniedbując efekty wtórne (np. ekranowanie powierzchni 
przez wyrwany i odparowany materiał) a uwzględniając tylko 
straty energii na parowanie można zapisać brzegowe zagadnie-
nie przewodzenia ciepła w postaci niżej przedstawionej. 

W równaniach tych przyjęto, że całe nieodbite promienio-
wanie jest pochłonięte na powierzchni (rzeczywiście w war-
stwie 10-7 * 10""8 m), a więc nieodbity strumień Ε można w 
pełni przedstawić przy pomocy warunku brzegowego drugiego ro-
dzaju, zadanego na ruchomym froncie odparowania, z uwzględnie-
niem jego strat na parowanie [12]. Układ współrzędnych zwią-
zany jest z frontem parowania: 

3Τ(ζ,ΐ) _ á2T(z O γ e Γ Tm IdT(z.t) , . 0τ + v0 exp - Ť7077T яПГ^» (29) 

B o _ Э т ( 0 , т ) Ε 
θζ = ~ e x p 

Τ m 
- Τ(Ο,ί) 

M f U l ) _ η θζ - υ' 

(30) 

(31) 

Τ(ζ,ο) = Τ0, 0 < ζ < ο ο 5 0 < τ < τΑ. (32) 

W równaniu (29) i (ЗО) wprowadzono wyrażenia na ν(τ) i 
Epar^'· k t ó r e określają prędkość frontu parowania i moc 
właściwą parowania. Wyrażenia opisujące te wielkości wprowa-
dzono w oparciu o Frenkelowski mechanizm odparowania [i],[12], 
[13], [23]. Kinetyka odparowania nie jest tematem niniejszej 
pracy, zostaną więc one przytoczone bez wyprowadzenia. Zależ-
ności te mają następującą postać: 

Epar = rv V = E0 exp (~V T). (33) 

V = V0- exp (-Tm/T), (34) 

gdzie: rv i "T określają odpowiednio objętościowe ciepło pa-
rowania i temperaturę frontu. 
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Wpływ parowania na rozwój rozpatrywanego procesu przeja-
wia się w tym, że-ogranicza ono przy danym Ε wzrost tempe-
ratury na powierzchni odparowującej i warunkuje przejście pro-
c.esu po upływie pewnego] czasu przejściowego do stanu ustalone-
go. W tym przypadku równania (29) i (JO) uproszczą się do po-
staci: 

a T"(z) + v V (z) = 0, 

-T ' (0) = Ε 
a с a c v ' T ' ) = 0 , 

(35) 

(36) 

T(0) = T*, 

T(«>) = τ 
(37). 

(38) 

gdzie: T* i V* ustalone wartości temperatury i szybkości 
frontu parowania. 

W pracy [13] podano rozwiązanie układu równań (35) f (38), 
a wykorzystując równanie (34) wyznaczono V* i T* dla kadmu 
przy różnych igęstościach strumienia. | Przykładowo dla Ε = 
= 10 W/m d

% V* = 0,94 m/s, T* = 1650 K, a dla Ε = 1 0 1 V m 2 

wyliczone V = 445 m/s, T* = 7350 K. 

Ю'3Г[ь] V 
Rys.9. Wpływ czasu τ ί wprowadzenia impulsu o stałej energii 
η _ w metal na zagłębienie frontu parowania i topnienia ) L12]j a) wolfram, I-q = 1 MJ/m2, 5 MJ/m2, 
= ECi 2 > 
par' top 

b) miedź, I-Q = 2 MJ/m2, II-Q = 5 MJ/m2 
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Równania (35) * (38) opisują proces stacjonarny. Do czasu 
wejścia w ten stan w układzie rozwija się proces przejściowy 
opisany przez równania (29) (32). Równania te stanowią u-
kład nieliniowy, rozwiązanie otrzymano [13] przy użyciu ma-
szyny cyfrowej. Wyniki wyliczeń obejmujące także obszar przej-
ściowy przedstawiono na 17s.9. Na rysunku tym z i z 
oznacza odpowiednio zagłębienie izotermy topnienia°i przemie-
szczenie frontu parowania podczas. impulsu. Na rysunku tym 
przedstawiono rezultaty działania na metal ustalonego impulsu 
energii Q = Ε τ ± przy różnych sposobach jego wprowadzenia, 
tzn. różnych gęstościach strumienia Ε i czasach trwania τ.. 
Jak wynika z przedstawionych danych wprowadzenie impulsu \ 
w krótkim czasie związane jest "wyłącznie z przekształceniem 
się metalu w parę, ponieważ z p a r » ztop, a z * 0. 

Ogólnie, ze zwiększeniem długości impulsu o ustalonej e-
nergii wielkość (ztQp + z p a p) osiąga po pewnym czasie war-
tość maksymalną, po czym spada do zera. Przykładowo dla Cu 
przy Q = 0,5 J/mm maksimum (zt + z ) osiągane jest dla 
czasu 5-ΊΟ--7 s. 

Jak wynika z obliczeń cyfrowych [13] czas okresu przej-
ściowego maleje ze wzrostem strumienia i dla silnych impulsów 
jest znacznie mniejszy od czasu długości impulsu, a więc moż-
na w tym przypadku'proces cieplno-fizyczny rozpatrywać jako 
ustalony w czasie. W pracy [1] podano uproszczoną zależność 
pozwalającą z grubsza określić okres przejściowy 

gdzie za T* w pierwszym przybliżeniu można podstawić normal-
ną temperaturę w punkcie wrzenia. 

Ponieważ przy dużych gęstościach strumienia с (Τ*-Τ ) ̂  
i dla wszystkich metali Lv < rv to óczywiste jest, że 

udział ciepła topnienia nie ma istotnego znaczenia przy im-
pulsowym działaniu dużej mocy. Przy małych gęstościach stru-
mienia okres przejściowy przedłuża się do czasu porównywalne-
go z długością impulsu. Dla małych w tym przypadku szybkości 
frontu parowania ciepło topnienia staje się jednym z czynni-
ków określających proces.'Dla tych warunków, tzn.· E<10 9 [w/m2] 
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aale* rozwiązywać odpowiedni proble* z uwzględnieniem ciepła 
topnxenia χ spowodowałoby to zmniejszenie wielkości (z + 
+ ztop·' wyliczonych z równań (29) - (32) p a r 

^ Eksperymentalne dane dotyczące Uości'materiału odparowa-
nego przez xmpuls laserowy różnią się dość znacznie u różnych 
autorów. Wynika to między innymi z niedokładnego s p r e c y l l -

nxa warunków działania wiązki laserowej. Z e k s p ^ L t ó w Τ 
dan° ь dla miedzi i stali i p o-danych w pracy [1] widać, że dla niskich gęstości strumieni 

cxeplne, nxż od ciepła parowania. P0 przekroczeniu pewnej gę-
stośc χ strumienia ť J 

Έ ο > 2 r v a 1/2 , - 1 / 2 
(40) 

dominującym czynnikiem staje się ciepło parowania a wpływ 
przewodności cieplnej jest zaniedbywany, w równaniu (40) τ 
Gest czasem impulsu, (typowe wartości 
•ř 10 [w/m2].. 

Ε wynoszą od 10 f 

ńakJia T t 0 Ś f e n e r S Í Í Í m P U L S U ° k 0 ł° 1 0 ? J / m 2 ^bokości na Dakxch^materxał ,est poruszony wynoszą od kilku dziesiątych 
»»do kxlku mm. Zogniskowany impuls laserowy 0 energii kilku 

dżuli usuwa masę około 
K S Z T A Ł T I M P U L S U L A S É R O W e e O 

GŁĘBOKOŚĆ ODPAROWANIA 

CZAS [η»] 
«0 

Rys.10. Schemat zmiany głębokości odparo-
wania powierzchni metalowej w funkcji cza-
su przy dużej gęstości mocy strumienia dla 

danego kształtu impulsu [1] 

1 mg. Jeśli energia nor-
malnego impulsu lasero-
wego wzrasta do 100 J, 
to średnica otworu wzra-
sta szybciej niż głębo-
kość, ,tak że głębokości 
»ogą być mierzone jesz-
cze w mm, ale masa ma-
teriału wyrwanego z tar-
czy do 10 -r 100 mg [13], 
[24]. 

Zmianę gęstości od-
parowania w czasie trwa-. suwania w czasie trwa-

10 schematycznie przedstawiono na ^s. 
10. W poblxzu początku impulsu laserowego powierzchnia absor-
buj wchodzące promieniowanie i rozpoczyna parowanie. W cza-
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sie największych gęstcści шосу impulsu plazma przed powierzch-
nią absorbuje promieniowanie i odparowanie z powierzchni jest 
wstrzymane. W pobliżu końca impulsu plazma staje się bardzo 
gorąca i wypromieniowuje energię, która dociera do powierzch-
ni i powoduje, że odparowanie rozpoczyna się znowu. Tak więc, 
określona ilość energii dostarczona w impulsie dużej mocy lo-
woduae mniej efektywne odparowanie niż ta sama energia dostar-
czona w dłuższym czasie. Rezultatem impulsu gigantycznego jest 
produkcja plazmy o wysokiej temperaturze i dużej gęstości e-
lektronów. 

Dla impulsów Q-s 0 gęstości 1014 - <|015 w/m2 i energii 
20 J ilość wyrwanego materiału jest mniejsza od 1 mg 

Na zakończenie tego podrozdziału należy jeszcze raz pod-
kreśla, ż e w c h w i U o b e c n e. n i e m a d e s z c z e p e ł n e g o o p i s u _ 
wisk zachodzących przy odparowaniu materiału pod wpływem im-
pulsów cieplnych. 

2 ' 4 ' PROPAGACJI S ™ C I E P t A U W Z G L Ę D N I A J Ą C E S K O Ń C Z O N 4 p « 

We wszystkich dotychczasowych rozważaniach w celu okre-
ślenia rozkładu temperatur używano jako wyjściowego równania 
Fouriera. Równanie to, jak wykazano w pracy [14], zakłada nie-
skonczoną prędkość rozchodzenia sif .zaburzenia cieplnego. Dla 
całego szeregu typowych przypadków przewodzenia ciepła równa-
nie to daje prawidłowe wyniki, ponieważ efekt skończonej pręd-
kości rozchodzenia się zaburzenia cieplnego jest możliwy do 
zaniedbania. . 

Wielu autorów proponuje jednak równanie, w którym przewo-
dzenie ciepła jest zależne od prędkości rozchodzenia się za-
burzenia cieplnego C. Równanie to ma postać równania falo-
wego (hiperbolicznego), często zwanego równaniem telegraficz-
n y m ° 

äz2 с 2 dz2· + a ~ΈΤ ' (41 ) 

gdzie: С =,/-§_, 
VTr 
jest czasem relaksacji. 
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Taką postać równania zaproponował po raz pierwszy Vernotte 
(w dalszej części pracy równanie to będzie nazywane równaniem 
Vernotte'a) i jest rozważane w pracach [14-], [25], [26], [27], 
[28]. 

Dla ciał metalicznych i dla czasów impulsów zbliżonych do 
czasu relaksacji Griegoriew [?2] proponuje niehiperboliczne 
równanie przewodzenia ciepła uwzględniające pochłanianie 
ciepła w objętości 

a Ä • glc-E) « , ( - „ ) [«(«) • Ь # ] - 0 · Ы.) 

Istotnym elementem jest ustalenie granic stosowania rów-
nania Fouriera i Varnott.e'a wraz. z odpowiednimi warunkami 
brzegowymi dla ciał o różnych własnościach i różnych cza|sów 
trwania impulsu. 

Oczywiście dla dużej prędkości rozchodzenia się zaburze-
nia cieplnego (np. aluminium С = 5000 m/s) równanie Fouriera 
będzie dobrym przybliżeniem, ale gdy prędkość С jest nie-
wielka .(np. 19 m/s dla ciekłego helu w temperaturze 1.4 K) 
to wydaje się, że należy stosować równanie Vernotte'a. 

Przy impulsowym działaniu strumienia cieplnego na po-
wierzchnie ciał nieprzezroczystych charakterystyczne są czasy 

—Ъ ' —8 
od 10 ̂  do 10 s i wydaje się, że dla takich krótkich cza-
sów wpływ skończonej-prędkości prppagącji ciepła powinien być 
już wyraźnie widoczny w mierzalnej części zaburzenia cieplne-
go. W celu ustalenia granic stosowalności równania Fouriera i 
Vernotte'a w pracy [30] przedstawione zostanie rozwiązanie 
równania hiperbolicznego z warunkami brzegowymi charaktery-
stycznymi dla działania impulsu laserowego na powierzchnię 
ciała nieprzezroczystego (omówionymi w rozdz. 2.3.1 ), i wyni-
ki otrzymane przy użyciu maszyny cyfrowej zostaną porównane z 
obliczeniami uzyskanymi w oparciu o równanie Fouriera. 

Istotnym wnioskiem wypływającym z rozwiązania równania 
Vernotte'a jest fakt, że materiał w. każdej chwili czasowej 
można podzielić na dwa obszary; obszar, w którym istnieje za-
burzenie cieplne i obszar bez zaburzenia - co fizycznie wyda-
je się prawdziwe. 
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3. ZAKOŃCZENIE 

W opracowaniu niniejszym przedstawiono i omówiono w krót-
ki sposób zjawiska występujące przy działaniu impulsowego stru-
mienia energii laserowej na powierzchnie1 nieprzezroczyste. 
Przedstawiono na podstawie literatury podejście do zagadnień 
przewodzenia ciepła przy takim sposobie wprowadzenia energii 
w próbkę oraz podano na podstawie prac innych autorów i włas-
nych przykładowe obliczenia rozkładów temperatur. 

Zaproponowano w oparciu o równanie Vernotte'a nowe po-
dejście do problemów przewodzenia ciepła występujących przy 
impulsowym działaniu strumieni ciepła, uwzględniające skoń-
czoną prędkość rozchodzenia się zaburzenia cieplnego. 

Z przedstawionych danych wynika, że w chwili obecnej nie 
ma jeszcze pełnego opisu zjawisk cieplno-fizycznych zachodzą-
cych w czasie działania impulsu energii na powierzchnię nie-
przezroczystą. Wszystkie zaproponowane modele są niepełne i 
pozwalają tylkó na szacunkowe wyliczenie pola temperatur. Wy-
daje się celowe dla tak szybkich zmian pola temperatur u— 
względnienie skończonej prędkości zaburzenia cieplnego. Bar-
dzo interesujące byłoby określenie dla danych materiałów i 
parametrów impulsu granicy stosowalności równania Fouriera i 
Vernotte'a. 

Bądania doświadczalne dotyczące tych zagadnień wymagają 
aparatury na najwyższym poziomie i wydaje się, że mogą one 
ewentualnie służyć do zweryfikowania obliczeń teoretycznych. 
Próby prac eksperymentalnych przedstawiono w pracy [29]. 

Badanie pól temperatur w czasie działania impulsu lasero-
wego ma bardzo istotne znaczenie w określaniu parametrów pra-
cy laserów służących do spawania, zgrzewania, drążenia otwo-
rów oraz zapisów świetlnych. 
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ПРОБЛЕМЫ ТЕПЛООБМЕНА ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ И М П У Л Ь С А 
ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ БОЛЬШОЙ М О Щ Н О С Т И Н А ПОВЕРХНОСТЬ 

НЕПРОЗРАЧНОГО ВЕЩЕСТВА 

К р а т к о е с о д е р ж а н и е 

В работе представлено проблемы теплообмена появляющиеся 
при поглощении лазерного излучения (ОКГ) большой мощности че-
рез поверхность непрозрачного вещества. 

Представлено уравнения дающие возможность вычислить ра-
спределение температур внутри обогреваемого, плавленного и 
испаряемого материала с помощью лазерного излучения. 

Предложено для импульсного воздействие потоков тепла, 
обобщённое уравнение теплопроводности учитывающие влияние ко-
нечной скорости распространения теплового возмущения. 



PROBLEMS OF HEAT EXCHANGE DUE TO THE EFFECT OF A HIGH -POWER U S E R W 
UPON THE SURFACE OF AN OPAQUE BODY 

S u m a r y 

Problems have been presented in this work, of heat exchange 
occurring whiie absorbing high-power laser radiation by opaque sur-
faces. Equations have been presented herein, to enable the calcula-
tion of temperature distribution within the material exposed to heating, 
шоНеп and eváporized under the action of a laser radiation pulse. 

A generalized equation has been proposed herein, covering the heat 
conduction of a pulse effect of a heat flux, with consideration given 
to the finite velocity of propagation of a heat disturbance. 

Rękopis do-starczono w sierpniu 1974· г. 


