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Получено выражение для давления, н оторое 
возн и кает в  цриповерхиостном слое вещ ества цри 
е г о  быстром назгоеве и плавлении. Ш вазан о, что 
в  линейном приближении по изменению плотности  
величина давления обращ ается в  нуль пос^е у ст а ­
новления автом одельного режима плавления.

Динамика импульсного плавления привлекла к  се б е  в  последние 
годы повышенный ин терес в  связи  с  цроблемами лазерн ого отжига, 
причем продолжительную дискуссию  вызвал воп рос о  том, в се гд а  
ли ившульсный отжиг соп ровоа д ается  процессом  плавления / I / .  От­
с у т с т в у е т  также я сн о сть  в  воп р осе  о  величине возможного n e p e r - ,  
р ев а  твердой  фазы отн оси тельн о температуры плавления В 
настоящей р а боте  и ссл ед у ется  влияние различных режимов импульс­
н ого  плавления на акусти чески е возмущения, которые возбуждают­
ся  в  кодценсированной среде за  сч ет  изменения плотности  при 
нахреве и плавлении.

Для случая поверхн остн ого  н агрева , кохда заглубление теп­
л ов ого  источника мало по сравнению с  данной темпвра1у р н ого  влия­
ния давление в  среде в  линейном приближении по коэф­
фициенту тепл ового  расширения р описы вается формулой

( I )

гд е  р -  невозмущенная плотность среды, -  ск ор ость  изменения 
температуры облучаемой поверхн ости . Величина отн оси тся  к 
интервалу расстоян и й  < z < a t ,  где  а  обозн а чает  скорость  
звука в  с р е д е . Ирж z > a t  координатная зависимость давления 
в  одномерном случае определяется  запаздывающим аргументом
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t -  z/a.
Если плавление цроявляется толысо ч ерез изменение ш ю т н о с м  

Др» то  после достижения на поверхн ости  теш ературы  к 
величине из ( I )  црибавляется дополнительный член др s  др(у^
+
Оценка относительной величины д а е т

VZj^), цце V = Zjĵ  е ст ь  ск ор ость  движения фронта плавления*

др/р^ др/ррдТ, 

/2

( 2 )

гд е  было зачтено, что  г? ^Tg/дШ. Для применимости тахого  при - 
блихения необходимо, чтобы  отношение теплоты плавления L н 
теплоайкости  с  было мало по сравнению с  разностью  дТ = -  Tq ,
гд е  Tq -  начальная температура среды . В щютивош лоляся* хфедель- 
ном сл учае, к огд а  сдф < ь ,  величина давления явно зависит о т  
ь  / а / .

При у ч ете  теплоты плавления в  скачкообразн ого изменения 
теш юфизических параметров в  точке плавления температурный щ ю -  
филь п е р еста ет  быть гладкой функцией координат и времени. Ис­
пользование подхода / 2 /  щ ш водвт к  следующему в1фажввию для д ав ­
ления p ( t )  ч ер ез  температурные профили и Tg в  твердой и 
жидкой ф азах:

р =др(У^ + z j )  + +
( 3 )

+ 1 * PPl I I ♦ PP2 I I 1*
Zm

Бесконечные пределы интехрнрования в  формуле ( 3 )  соответству ю т  
расстояниям  z> \ /5 ^ , хде возмущение температурного црофипя бы ст­
р о  уби ва ет .

За исключением отдельных случаев / 3 , 4 /  нахожцение темпера­
турного профиля при плавлении (за д а ч а  Стефана) возможно толысо 
численными методами. Поведение p ( t )  для некоторых известных 
точных решений этой  задачи рассм аори вается  ниже.

При поглощении на поверхн ости  постоянной интенсивности I .  
ск о р о сть  фронта плавления V уменьшается по мере продвижения 
е го  вгл убь  вещ ества . П остоянное значение V может поддержи­
ва ть ся  за  сч е т  дополнительного объемного источника Q, д е й с т -
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вунцего в  сл ое  расплава. Твшературный профиль при этом  имеет 
такой вид

= дТех1)[(Яд̂  - z)V/x-,] + ®о* 
Т2 = Тщ + (t -  zA )Q /0 2 ,

Q = IV/X2 = (Ь + с̂ дТ)У̂ /х2»
Из ( 3 )  Я ( 4 )  сл ед ует

р = дрУ̂  + + рр^У^дТ.

(4 )

(5 )

Выражение (5 )  показывает относительную роль вкладов, свя ­
занных с  тепловым расширением твердой и жидкой фазы и с  изме­
нением плотности  при плавлении. При Tq ' -  величина давления 
на малых временах tv ^ <  ^2 определяется  в  основном скачком 
плотности  д р .

При выводе формулы (2 )  предполагалось, что  плавление на о б -  
лучавыюй поверхн ости  начинается ср азу  после достижения т . е .  
п ерегрев  твердой фазы о т с у т с т в у е т . Обычно сч и та ется , что перег­
р ев  свободн ой  поверхн ости  твердого  тела , вообще го в о р я , не реа­
л и зуется  / 5 / .  С этой  точки зрения в  пределе поверхн остн ого по­
глощения возмож ность перехрева црактически исключается. Однако 
при учете  объемного характера поглощения наличие перехрева твер­
дой  фазы явл яется  необходимым условием для описания ц роц есса  
плавления в  рамках задачи Стефана.

Если в твердой фазе в резул ьта те  бы строго нагрева был с о з ­
дан д оста точ н о  протяженный температурный профиль Tq > то 
положение фронта плавления, возникшего на поверхн ости  в  момент 
t  = о ,  и последующее поведение температуры описываются и з­
вестным автомодельным решением / 4 /

^2 = ^т» = (2 /V ^ ) I  взср(-у^)ау,
(6)

В котором параметры в и >> определяются из уравнений 
Tq - Ти - Т̂ ) = VlXP(X)exp(^2)L.
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Для такой с^фуктуры температурного профиля из ( 3 )  получает­
ся  следующее выражение:

р = Др(т2 + a^v) -  pp-,VVc^ + ( 8)

, 2
Поскольку в  данном случае - const и = -  А i / t c ^ ,T O
в еличина  р  из (8 )  обращ ается в  нуль. Этот р езу л ьта т  не отн оси т­
ся  к  самому началу п р оц есса , кохда ск ор ость  ф азового фронта V 
может формально превышать ск ор ость  звука а . Автомодельный режим 
характери зуется  механическим ньшульсом J ,  который "м гновенно” 
п ередается  среде в  начальный момент п роц есса  и при t  > о  уже 
не зависит о т  времени

t
J = I pdt = 2\\^Ьр -  pPiXlA’ Ô»

О
6р = др -  pp^L/c^.

(9 )

Величина J при таком режиме плавления сущ ественно зави­
си т о т  степени п ер егр ева , поскольку параметр х бы стро в озр а с­
т а е т  по мере хфиближения ра зн ости  aTq “  ~ ® значению
V c ^ .  При Х>1 имеет м есто приближенное соотношение

\ЖР(Х)ехр(Х^) = 1/Х -  1/2A^,

к отор ое  вм есте  с  формулами ( 7 )  и ( 9 )  д ает

J = брх-,(1 -  с^ д Т о /ь )- '' -  рр^х^дТф

( 10)

( I I )

Соотношение ( I I )  показы вает, что перехрев твердой фазы дол­
жен сощ ю воад аться  скачком давления, возникающим в  цроцессе 
установления автомодельного режима плавления. При X = ю ,  - 
= 0 ,1  см ^ /с  и 6р = 0 ,1  г /с м ^  величина J = 2 г /с м * с ,  что 
при t -^ 1 0  нс д а ет  р ^ 2 0 0  бар . Значение X = ю  со о т в е т ст в у е т  
степени  перезтрева = 0 ,9 9 5 , причем ск ор ость  V стан о­
ви тся  меньше а  уже при t > i  н с .

Таким образом , полученные результаты  д ею н сти р ую т сущ ествен­
ную зависимость акустических возмущений в  среде о т  режима пл ав-
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лвнвя, что  м охет быть гсп ол ьзован о при экспериментальной и ссл е­
довании динамики имп7<льсного плавления.

Ш ступвла в  редакцию 
10 мая 1983 г .
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Найдены ж исследованы аналитические законо­
м ерности , описы ващ ие волноводную с^рукаотУ не­
линейных электромагнитных волн в  движущейся плаз­
ме.

В настоящей р а боте  получены решения для s - поляризованных 
волн в стационарном п отоке плазмы, движущейся, со  скоростью , 
близкой к ск ор ости  звук а . Они дем онстр1фуют простыв аналитичес­
кие законом ерности , отвечаицие переходу плазмы о т  д озву к ов ого
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