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Предложены относительно простые формулы для описания кинетики квазистатических смещений и
деформаций поверхности твердого тела под действием импульсного лазерного облучения на различных
расстояниях от центра греющего гауссового луча при поверхностном поглощении света. Проведено
сравнение с экспериментом для металла (радиус греющего луча ω ∼ 25 µm, характерное время импульса
τ ∼ 0.4 µs) вплоть до расстояний ∼ 2ω от центра. Выполнен анализ условий реализации квазиодномерного
режима смещений, характеризующегося эффектом ”накопления” (со временем) смещений пропорционально
плотности поглощенной в данной точке энергии и независимостью их от температуропроводности вещества.
Показано, что кинетики деформаций и смещений внутри и за пределами греющего луча заметно отличаются.
В частности, кинетики в периферийных областях отличаются от квазиодномерных уже на ранних этапах
эволюции смещений.

Динамика смещений uz и деформаций ∂uz/∂ρ поверх-
ностей твердых тел (z, ρ — цилиндрические коорди-
наты) под действием импульсного лазерного излучения
исследовалась для широкого диапазона размеров луча
(ω ∼ 10µm−1 mm) и длительностей импульса τ раз-
личными методами [1,2].

Наносекундный диапазон (τ . 1−10 ns) популярен
в связи с акустическими и другими быстрыми процес-
сами [3,4]. Более ”медленные” режимы с квазиста-
тическими (фототермическими) деформациями [5] на
временах τ = 0.1−1µs (и размерах 10−100µm или
меньше) привлекают исследователей возможностью из-
учения низкопорогового дефектообразования, механиз-
мов процесса разрушения [6,7] и других, в особен-
ности деформационно-стимулированных, процессов [8],
использования менее громоздкого описания, а также
своими технологическими применениями [9,10].

В частности, низкие пороги дефектообразования
в твердых телах с плотностью поглощенной энер-
гии Wth ∼ 0.01−0.1 J/cm2 при деформациях порядка
10−5−10−4 (и смещениях поверхности & 10 Å) обусло-
влены малыми размерами разогретой зоны∼ 10−100µm
и особым (так называемым квазиодномерным [11]) ре-
жимом кинетики с эффектом ”накопления” смещений
uz пропорционально поглощенной в данной точке энер-
гии [7,12].

При малых размерах разогретой зоны возможны из-
мерения кинетик деформаций изогнутой поверхности в
наборе отдельных точек (по углу отклонения тестирую-
щего луча) [13], при этом мгновенные профили деформа-
ций и смещений могут быть восстановлены затем путем
дополнительной обработки результатов [7,14]. Такой
анализ кинетики смещений в центральной точке ρ = 0
(где теоретические выражения для uz особенно просты)
показал, что обычно квазиодномерный режим реали-
зуется лишь частично (на начальном этапе эволюции
смещений) и максимальные амплитуды определяются

конкуренцией между ним и эффектом боковой диффузии
тепла (тепловой ”размазки”) [15].

В настоящей работе выполнен анализ условий реа-
лизации и проявления квазиодномерного режима (при
поверхностном поглощении света) в области ρ ∼ ω, где
деформации достигают максимальных значений [7,13,14],
и проведено сравнение с экспериментом.

1. Квазиодномерный режим

Методы решения краевых задач для термодеформаций
хорошо развиты, и существуют различные представления
для их решений [16,17]. Точное выражение для ква-
зистатических смещений поверхности uz под действием
термонапряжений (для полупространства z> 0)

uz(z = 0) =− 2αt(1 + ν)

∫∫∫
T(k, z′, t)

×
exp(−kz′ − ikρ)

(2π)2
dz′d2k (1)

(где интегрирование проводится по плоскости k и
(0,+∞) по z′, T(k, z′, t) — Фурье-компонента поля тем-
ператур по координатам ρ вдоль поверхности, k = |k|,
αt — коэффициент температурного линейного расши-
рения, ν — коэффициент Пуассона, t — время) не
дает оснований для утверждений о существовании од-
номерного типа решения при произвольных ρ и t даже
в случае малых тепловых длин l0 = 2(χt)1/2 � ω

(χ — температуропроводность), когда разогрет лишь уз-
кий приповерхностный слой (см., например, [15]).

Для поверхностного источника гауссовой формы
W ∼ exp(−ρ2/ω2) — случай поверхностного погло-
щения лазерного излучения — это выражение можно
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упростить (см. Приложение)

uz =− u0 exp
(
−ρ2/ω2

)
F(t)

− u0
2
π

t∫
0

π/2∫
0

exp
(
− ρ2 cos2 u/ω2

1+∆t/T

)
(1 + ∆t/T)3/2(∆t/T)1/2

×

(
ρ2 cos2 u/ω2

1 + ∆t/T
− 1

)
F(t ′)

T
cos2 u dt′du,

u0 = 2(1 + ν)αt
E

cρ0πω2
,

F(t) =

t∫
0

f (t ′)dt′, ∆t = t − t ′, (2)

где E — полная поглощенная энергия, c — удельная
теплоемкость, ρ0 — плотность, f (t) — нормирован-
ная временна́я зависимость импульса тепловыделения,
T = ω2/4χ — характерное тепловое время, u0 —
амплитуда квазиодномерного режима. Первое слагаемое
в (2) описывает квазиодномерный режим, а второе —
отклонение от него из-за тепловой ”размазки”. Для
расчета (в случае режима модулированной добротности)
обычно используют формулу [9,11,15]

f (t) =
t
τ 2

exp
(
−

t
τ

)
. (3)

Результаты расчета (для абсолютных значений uz) в
единицах u0 и τ приведены на рис. 1, a, b для ρ/ω = 1
и 1.6 соответственно. Формы кривых uz(t) при данном
ρ/ω определяются соотношением между временем им-
пульса τ и тепловым временем T . При этом величина
β = (τ/T)1/2 обычно принимает значения β ∼ 0.01−1
(например, при ω ∼ 10µm−1 mm, τ ∼ 0.1µs,
χ ∼ 0.1 cm2/s), на рисунке приведены кривые для этого
диапазона параметров (кривые 1–3); квазиодномерный
режим (кривые 4) соответствует β = 0. Штриховыми
линиями (1′−3′) обозначены кривые, соответствующие
мгновенному источнику f (t) = δ(t), которые асим-
птотически приближаются к истинным и хорошо их
описывают, начиная с t/τ ∼ 10−15 (для их расчета
использовалась формула (П.2)).

Временны́е зависимости uz(t) заметно отличаются в
областях ρ/ω . 1 и ρ/ω > 1. Степень реализации
квазиодномерного режима при ρ/ω . 1 иллюстриру-
ется рис. 1, a. Как видно из этого рисунка, участки
насыщения, приближающиеся к участкам насыщения
квазиодномерного режима с uz = u0 exp(−ρ2/ω2) (и дли-
тельностью ∼ T), появляются при β ∼ 0.01. При
больших β ∼ 0.1 этот режим реализуется лишь на
начальных этапах эволюции смещений, однако порядки
величин амплитуд максимумов сохраняются. При мень-
ших значениях ρ/ω картина вполне аналогична.

В области ρ/ω > 1 при β ∼ 0.1 кинетики uz

заметно отличаются от квазиодномерного режима и даже

Рис. 1. Кинетики смещений и деформаций поверхности
твердого тела при импульсном лазерном облучении. Ампли-
туды смещений uz (a, b) и деформаций ∂uz/∂ρ (c) в точках
ρ/ω = 1.0 (a), 1.6 (b) и 1/

√
2 (c) приведены в единицах

u0 (u0 — амплитуда квазиодномерного режима) и u0/ω со-
ответственно, время — в единицах τ (τ — время импуль-
са) β: 1, 1′ — 0.28, 2, 2′ — 0.15, 3, 3′ — 0.01, штрихо-
вые кривые 1′−3′ — соответствуют мгновенному источнику,
4 — квазиодномерный режим β = 0.

превышают его в области максимумов на величины
∼ 100% (рис. 1, b). Такое изменение формы кинетики
связано с конкуренцией между традиционным эффектом
тепловой размазки и влиянием направленной боковой
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диффузии тепла, проявляющейся в областях с большими
градиентами температуры. Первый эффект доминирует
в центральных областях и приводит к уменьшению тем-
пературы и смещений (по отношению к квазиодномер-
ному режиму), второй приводит к росту температуры
и смещений в периферийных областях. Количественное
соотношение между ними описывается, условно говоря,
двумя слагаемыми в интеграле (2). С ростом ρ ам-
плитуды квазиодномерных смещений экспоненциально
убывают, поэтому обсуждаемые отличия будут расти и
проявляться при меньших значениях β.

Далее на рис. 1, c представлены графики ∂uz/∂ρ(t)
в единицах u0/ω и τ для точки ρ/ω = 1

√
2, в кото-

рой достигается максимум зависимости ∂uz/∂ρ(ρ) для
случая гауссовой зависимости uz(ρ), соответствующей
квазиодномерному режиму. Расчет проведен с помощью
формулы, полученной дифференцированием по ρ вы-
ражения (2), для различных β (кривые 1–3); квази-
одномерный режим (кривая 4) соответствует β = 0.
Штриховыми линиями обозначены кривые 1′−3′, со-
ответствующие мгновенному источнику (для расчета
∂uz/∂ρ(t) в этом случае использовалась формула (П.2)
для uz с f (t) = δ(t)). Как видно из рисунка, формы
кривых и тенденции вполне соответствуют рис. 1, a для
смещений, и мы не будем обсуждать их дополнительно.

В следующем разделе мы обсудим соответствие экспе-
риментальных и теоретических зависимостей ∂uz/∂ρ(t)
для образца латуни, выбранного в качестве примера.

2. Эксперимент и обсуждение
результатов

На рис. 2 представлены экспериментальные зависимо-
сти ∂uz/∂ρ(t) в различных точках ρ/ω = 0.12, 0.32,
0.72, 1.4 и 2.0.

Экспериментальные зависимости (представленные
точками для удобства иллюстрации) получены путем
измерения кинетик для угла наклона деформированной
под действием греющего луча (радиус ω ∼ 25µm,
энергия лазерного импульса — (1.1 ± 0.1) · 10−7 J и
характерное время τ ∼ 0.4µs) поверхности образца
латуни по отклонению второго тестирующего луча,
которое регистрировалось с помощью позиционно-
чувствительного датчика в различных точках
поверхности ρ. Более подробно методика измерений и
обработка результатов описаны ранее в [13,14].

Параметры латуни (см., например, [15]):
коэффициент температурного линейного расширения
αt = (1.7−2.0) · 10−5 K−1, коэффициент Пуассона
ν = 0.28, коэффициент зеркального отражения света
(для греющего луча) — 0.8, теплоемкость c = 0.38 J/g·K,
плотность ρ0 = 8.4−8.7 g/cm3, температуропроводность
χ = 0.265± 0.04 cm2/s.

Приведенные на рисунке теоретические кривые
∂uz/∂ρ(t) соответствуют параметрам u0 = 1.1 Å,

Рис. 2. Кинетики термодеформаций. Экспериментальные (точ-
ки) и теоретические (сплошные линии) кинетики деформаций
∂uz/∂ρ(t) поверхности латуни в точках ρ/ω = 0.12 (1),
0.32 (2), 0.72 (3), 1.4 (4), 2.0 (5).

β = 0.28, τ = 0.45µs; значения ρ отличались от
экспериментально измеренных на величины . 1µm.

Для большей части точек наблюдается хорошее (луч-
ше 10%) соответствие с экспериментом вплоть до вре-
мен ∼ 10µs. Бо́льшие отличия в области максимумов
деформаций могут быть связаны с конечностью размеров
тестирующего луча и отличием реальной формы им-
пульса тепловыделения от использованной при расчете
формулы (3).

Заметим, что с ростом времени при t ∼ 10−100µs
наблюдается тенденция к уменьшению величин деформа-
ций по сравнению с теорией. Это может быть связано с
проявлением вязкостных эффектов, поскольку охлажде-
ние поверхности за счет теплопередачи и, тем более,
излучения на таких временах (при уровнях нагрева
∆T ∼ 1 K [15]) обычно мало.

Реализация режима насыщения с uz ≈ u0 exp(−ρ2/ω2)
(при β ∼ 0.01 возможна, например, за счет увеличения
размеров луча до ω ∼ 0.1−1 mm. При этом изменение
формы кинетик может привести к изменению зависимо-
сти Wth(ω) пороговой плотности энергии для разрушений
поверхностей (размерный эффект [6,7]).

В заключение отметим, что экспериментальные (ла-
тунь) кинетики деформаций ∂uz/∂ρ(t) при лазерном об-
лучении неплохо соответствуют (рис. 2), теоретическим
выражениям для квазистатических деформаций вплоть
до расстояний ∼ 2ω и времен ∼ 10µs. При этом формы
кинетик определяются соотношением между временем
импульса тепловыделения и тепловым временем (пара-
метром β2 = τ/T) и имеют разный вид в центральной
ρ 6 ω (рис. 1, a, c) и периферийной ρ > ω (рис. 1, b)
областях.

Квазиодномерный режим с эффектом накопления (со
временем) смещений пропорционально плотности по-
глощенной в данной точке энергии (первое слагае-
мое в (2)) обычно (β ∼ 0.1) реализуется лишь на
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начальных этапах эволюции смещений в центральной
области. Более яркие проявления эффекта, в част-
ности появление участков насыщения с величинами
uz(t) ≈ u0 exp(−ρ2/ω2), близкими к квазиодномерному
режиму (рис. 1), возможны при β ∼ 0.01.

Один из авторов (С.В.В.) благодарен Л.М. Винценц
за постоянную поддержку и внимание к работе.

Приложение

Для поверхностного источника гауссовой формы

W =
E

πω2
exp
(
−ρ2/ω2

)
δ(z) f (t)

формулу (1) для поверхностных смещений (случай по-
лупространства z> 0) можно представить в виде [15]

uz = −u0πω
2

+∞∫
−∞

t∫
0

∫

×
exp
{
−
(

k2(ω2 + 4χ∆t)/4 + k|z′| + z′
2
/4χ∆t + ikρ

)}
(4πχ∆t)1/2

× f (t ′) dz′dt′
d2k

(2π)2

с интегрированием по плоскости k = (kx, ky). После
подстановки

exp (−k|z′|) =
1
π

+∞∫
−∞

exp(−ikz′p)

p2 + 1
dp

и последующего интегрирования по z′ и k

uz = −
u0

π

+∞∫
−∞

t∫
0

exp
(
− ρ2/ω2

1+(p2+1)∆t/T

)
(
1 + (ρ2 + 1)∆t/T

)
(p2 + 1)

f (t ′) dp dt′

(П1)

подстановка p =
(

1+∆t/T
∆t/T

)1/2
tg u и интегрирование по

частям приводят к формуле (2).
Аналогичным образом из (П1) можно получить другое

представление (более удобное для анализа асимптотиче-
ского поведения uz при t →∞) путем замены f (t) = δ(t)

uz = −u0
2
π

π/2∫
0

t∫
0

{
exp

(
−
ρ2 cos2 u/ω2

cos2 u+∆t/T

)
−

(
∆t/T

1+∆t/T

)1/2

× exp

(
−
ρ2 cos2 u/ω2

1 + ∆t/T

)}
f (t ′) du dt′. (П2)

Это выражение допускает прямой переход к ранее полу-
ченным формулам при ρ = 0 [15,18] (в [18] α = 3αt —
коэффициент температурного объемного расширения).

Заметим, что из (П1) нетрудно установить знакопо-
стоянство смещений uz и деформаций ∂uz/∂ρ, а следо-
вательно, и монотонность зависимости uz от ρ.
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