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В обзоре рассматриваются механизмы образования периодических структур при взаимодействии лазерного излу-
чения умеренной интенсивности с металлами (сталь). В качестве таких механизмов приняты: термокапиллярная и 
испарительно-капиллярная неустойчивости, а также неустойчивость Кельвина – Гельмгольца. 

 
 
Появление оптических квантовых генераторов соз-

дало уникальную возможность получения новых мате-
риалов, а так же спровоцировало бурное развитие ис-
следований в области импульсных энергетических воз-
действий. Благодаря особым свойствам лазерного из-
лучения (когерентность, поляризация, высокие плотно-
сти энергии и т. д.) стало возможным управлять внут-
ренними процессами в твердом теле, такими как: 
структурные и фазовые превращения [1], модификация 
механических свойств материалов [2–4], воздействие 
на химические реакции [5] (в частности фотоиницииро-
ванная полимеризация [6]). Сфера практического приме-
нения оптических квантовых генераторов очень широка: 
лазерная резка и сварка [7, 8], диагностика и дефекто-
скопия [9], технологии быстрого прототипирования [10–
12], стереолитография [13–15] и многое другое.  

Особое место в этом списке занимает модификация 
механических свойств материалов, в частности метал-
лов. При взаимодействии лазерного излучения с по-
верхностью, в широких диапазонах энергий и времен, 
могут образовываться упорядоченные структуры: 
сверхрешетки пор, радиально-периодические кольце-
вые структуры, решетки дислокаций [16] и т. д. 

Так же наблюдаются различного рода неустойчиво-
сти, связанные с тепловым воздействием, при образо-
вании жидкой фазы на поверхности материала: термо-
капиллярная (ТКН) и испарительно-капиллярная неус-
тойчивости (ИКН) [16, 17], неустойчивость Кельвина – 
Гельмгольца [18]. При умеренных значениях интенсив-
ности лазерного излучения 104–105 Вт·см–2 может воз-
никать ТКН, связанная с действием термокапиллярных 
сил вдоль свободной поверхности, а так же с наличием 
высокого стационарного градиента температуры в 
слое. При флуктуационном движении расплава вдоль 
свободной поверхности в силу его несжимаемости по-
является движение жидкости в поперечном направле-
нии, что приводит к образованию на поверхности рас-
плава подъемов и впадин. Если в слое имеется посто-
янный отрицательный градиент температуры, то в об-
ластях подъемов температура поверхности повышает-
ся, а в областях впадин понижается. Возникающее та-
ким образом неоднородное поле температуры создает 
силы, направленные от более горячих областей к хо-
лодным. При соответствующих внешних условиях ма-

лые тепловые и гидродинамические флуктуации формы 
свободной поверхности начинают неограниченно на-
растать во времени, приводя к неустойчивости. Для 
описания различных видов неустойчивостей вводят 
понятие инкремента неустойчивости и волнового чис-
ла. Максимальное значение инкремента ТКН для желе-

за определяется [17]: ≈χν⎟
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15 смВт10 −⋅≈q ), где q – нормальная к поверхности 
компонента потока тепла, σ – коэффициент поверхно-
стного натяжения, ν – вязкость, ρ – плотность материа-
ла, 0ω  – частота гравитационнокапиллярных волн, λ – 
теплопроводность, χ – коэффициент температуропро-
водности, Т – температура поверхности расплава.  

ИКН возникает в результате интерференции стоя-
чих или бегущих капиллярных волн поверхности рас-
плава при условии, что средняя температура поверхно-
сти слегка превышает температуру кипения. При этом 
происходят малые колебания температуры на горбах и 
во впадинах этих волн. Такие колебания возникают в 
результате флуктуаций расстояний, на которые должен 
уходить постоянный тепловой поток от поглощаемого 
излучения. Вследствие инерционности процесса тепло-
проводности фаза локальных колебаний температуры 
поверхности отстает от фазы колебаний уровня по-
верхности; в то же время находящаяся в фазе с колеба-
ниями температуры колебательная компонента давле-
ния отдачи приводит к дополнительному локальному 
колебательному ускорению расплава, находящемуся в 
фазе с локальной колебательной скоростью, и происхо-
дит резонансный рост амплитуд колебательной скоро-
сти и волнового смещения уровня расплава. Макси-
мальное значение инкремента этой неустойчивости 
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15 смВт10 −⋅≈q , эрг107 12−⋅=evE ), где evE  – 
энергия испарения, m – масса атома железа. 

Неустойчивость Кельвина – Гельмгольца («ветро-
вая» или неустойчивость тангенциального разрыва 
скоростей) связана с взаимным «скользящим» движе-
нием слоев жидкости, при котором поверхность разде-
ла между слоями является поверхностью разрыва ско-
рости жидкости. В [18] показано, что малые возмуще-
ния (например, давление паров металла или обдувание 
вспомогательным газом при лазерной сварке или резке) 
такой системы приводят к неустойчивости. Макси-

мальный инкремент [17]: 15
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Это далеко не все неустойчивости, возникающие в 
результате лазерного воздействия, но играющие суще-
ственную роль в образовании рельефа поверхности, а 
также рельефа кратера, образованного лазерным воз-
действием на металлическую мишень. 
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About some mechanisms of influence of laser radiation on metals.  
In the review mechanisms of formation of periodic structures 

are considered at interaction of laser radiation of moderate intensi-
ty with metals (steel). As such mechanisms are accepted: thermo-
capillary and evaporation-capillary instability, and also Calvin-
Helmholtz instability. 
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В статье рассматриваются сопутствующие явления, характерные для взаимодействия когерентного излучения с 
поверхностью поликристаллического кремнистого железа. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Появление оптических квантовых генераторов соз-

дало уникальную возможность получения новых мате-
риалов, а также спровоцировало бурное развитие ис-
следований в области импульсных энергетических воз-
действий. Благодаря особым свойствам лазерного из-
лучения (когерентность, поляризация, высокие плотно-

сти энергии и т. д.) стало возможным управлять внут-
ренними процессами в твердом теле [1], а также произ-
водить модификацию поверхности материалов [2], в 
частности металлов. При взаимодействии лазерного 
излучения с поверхностью металлов возможно появле-
ние всякого рода эффектов, связанных с тепловыми 
воздействиями. 

 


