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Характер и эффективность 
воздействия электромагнитных волн 
лазерного излучения на вещество 
определяется плотностью потока 
энергии (плотностью мощности или 
интенсивностью) электромагнитного 
поля. 
В любом случае лазерного теплового 
воздействия на материалы важна не 
просто мощность лазерного излучения, 
а мощность, поглощенная материалом 
и идущая на получение полезного 
результата. На первой стадии теплового воздействия лазерного излучения на материал, 
фазовое состояние твердого тела не успевает измениться. Основные явления в 
этом случае заключаются в отражении и поглощении излучения поверхностью, 
нагревании поверхности, распространении тепла в глубь среды за счет 
теплопроводности.
Большое значение имеет в ряде случаев качество обработки поверхности 
(например, для металлов). Макроскопически шероховатая поверхность 
представляет собой большое число микроскопических участков, ориентированных 
под разными углами к направлению падения световой волны, а поэтому 
характеризуемых различным значением коэффициента отражения, в этом случае 
наблюдается рассеяние света поверхностью. Зависимость коэффициента 
отражения от угла падения и его величина различны для хорошо отполированной и 
шероховатой поверхностей. 
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Поглощенная энергия 
распространяется в веществе 
за счет различных механизмов 
теплопроводности. Для 
металлов основной является 
электронная 
теплопроводность. 
Коэффициент поглощения 
веществ зависит от длины 
волны света,  На рис. 
приведены коэффициенты 
поглощения некоторых 
металлов в зависимости от 
длины волны излучения. 
Выделены длины волн 

Nd:YAG и CO
2
-лазеров

При наклонном падении лазерного излучения на 
поверхность отражение зависит от поляризации. 

Отражательные способности R
p
 -составляющей,  в 

плоскости падения луча, и Rs -составляющей, 
перпендикулярной плоскости падения луча, в 
общем случае различны. Это означает, что 
отражательная способность поляризованного 
лазерного излучения зависит от ориентации 
вектора поляризации относительно поверхности 
металла и от оптических свойств его поверхности. 
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Для примера, зависимость отражательной способности меди (при T = 0°С и 

1000 °С) на длине волны λ = 10,6 мкм для двух составляющих R
s
 и R

p
 

приведены на рис. Видно, что 
значение Rs велико при 
всех углах падения. В то же 

время значения R
p
 достигает 

минимума при угле, близком 

(но не равном)  90°, который 
носит название угла Брюстера. 
Отсюда следует, что с точки 
зрения поглощения излучения 
поверхностью воздействие 
излучения оптимально случае, 
когда вектор электрического 
поля лежит в плоскости падения 

(R
p

-отражение). 
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Воздействие лазера может происходить  с 
различными временными характеристи-
ками: непрерывное, импульсное, и 
импульс-но периодическое. Если 
воздействие ведется движущимся лучом 
непрерывного лазера, то характерное 
время воздействия излучения на точку 

поверхности составляет t
v
 = d/v, здесь d 

- диаметр пятна фокусировки излучения 

на поверхности, v-скорость движения 
луча. При использовании импульсного 
лазера, если длительность импульса 

τ
p
<<t

v
 время воздействия равно τ

p
. 

Импульсно-периодическое воздействие  
может приводить к чисто аддитивному 
накоплению результата воздействия 
отдельного импульса, а также и к 
некоторым специфическим последствиям, 
таким как резонансное возбуждение 
гидродинамичес-ких колебаний расплава 
или измельчение зерен кристаллической 
структуры при циклическом тепловом 
воздействии. 

Различные стадии теплового 
воздействия лазерного излучения на 
поверхность материала: нагрев, 

плавление, испарение и выплеск жидкой 
фазы давлением отдачи паров
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Материал

Алюминий 2.7 ×103 0.92 0.21 8.4 × 10−5

Титан 4.5 × 103 0.53 0.02 9.3 × 10−6

Сталь 7.8 × 103 0.50 0.03 1.2 × 10−5

Углерод 2.5 × 103 0.75 0.34 2.2 × 10−4

Магний 1.74 × 103 1.00 0.1 ‑

Медь 8.9 × 103 0.38 0.401 1.11 × 10−4

Фенол-
формаль-
дегидные 
смолы

1.73 × 103 0.8 1.6×10−4 1.2 ×10-7

Углепластики (1.3 … 1.9) 
× 103 0.6 … 1.5

(0.75 … 
0.90) ×10−3

(5.0 … 8.0) 
×10-7

Стеклопластик
и

(1.6 … 2.2) 
× 103 0.7 … 4.2

(0,21 … 
0,33) ×10−3

(0.3 … 1.0) 
×10-7
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Материал

Алюмини
й 933 393 2772 1.09×104

Титан 1941 315 3560 1.00×104

Сталь 1720 … 1790 205 3135 0.64×104

Углерод - - 4300 5.92×104
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Однако, несмотря на сравнительную простоту выражения, оно вполне правильно 
определяет основные факторы, определяющие режим лазерной абляции.
Уникальность абляционного режима заключается в том, что лазерный луч только в 
самом начале процесса взаимодействует с веществом объекта, нагревая и 
ионизируя его, в результате чего над поверхностью тела появляется тонкий, но 
плотный плазменный слой. Поэтому низкая температуропроводность материала  
важна только для начала процесса абляции.  Ключевым же фактором 
достижения абляционного режима 
является высокая пиковая мощность 
лазерного импульса.
В дальнейшем, большая часть лазерного 
импульса поглощается не на поверхности, а в 
сгенерированном лазерным лучом, плотном 
слое плазмы, обладающей свойством 
абсолютно чёрного тела поглощать любое 
падающее на него излучение .
Именно этим объясняется тот факт, что 
величина пороговых значений мощности и 
энергии лазерного импульса слабо зависит как 
от свойств материала, так и от длины волны падающего излучения. 
Значительная база данных, накопленная в ходе экспериментальных исследований 
позволила оценить пороговое значение мощности лазерного импульса, требуемое 
для достижения абляционного режима. 



Оказалось, что все экспериментальные данные минимальных значений плотности 
энергии на цели для режима лазерной абляции приближенно укладываются на одну 
полосу. 
Аналитически 
пороговая плотность 
мощности лазерного 
излучения на цели 
оценивается 
эмпирической 
формулой.
При этом следует 
иметь ввиду, что 
использование 
Высокоэнергетичес-
ких лазерных 
импульсов в 
плотных слоях 
атмосферы 
возможно в очень 
ограниченных ситуациях 
и требует очень больших 
апертур. Наиболее 
рациональным для мобильных систем кажется их использование в верхних слоях 
атмосферы и, еще лучше, в безвоздушном пространстве.
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На рисунке приведены результаты расчета необходимого времени воздействия 

лазерными импульсами с энергией 20 кДж и частотой 1 и 10 Гц для изменения 

скорости объекта (мишени) на 0.2 м/с. При этом предполагается, что размер 
мишени больше размера пятна падающего лазерного излучения.
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Выводы 
❑ Для процесса поглощения важны длительность лазерного импульса и 

температуропроводность материала:
❑  если температуропроводность материала велика, то даже за 

небольшое время действия лазерного импульса успевает прогреться 
значительная толщина приповерхностного слоя;

❑  при низкой температуропроводности материала вся энергия лазерного 
излучения выделяется в виде тепла только в том слое, где произошло 
поглощение излучения.

❑  Лазерной абляцией называется совокупность сложных физико-
химических процессов, быстрого плавления и испарения материала 
мишени под действием высокоэнергетических коротких лазерных 
импульсов с формированием парогазового (пароплазменного) облака, 
движущегося нормально к облучаемой поверхности.

❑  Уникальность абляционного режима заключается в том, что величина 
пороговых значений мощности и энергии лазерного импульса слабо 
зависит от свойств материала и от длины волны падающего излучения 
поскольку большая часть лазерного импульса поглощается 
сгенерированным им самим, плотным слоем плазмы, обладающей 
свойством абсолютно чёрного тела поглощать любое падающее на него 
излучение.


