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К МОДЕЛИРОВАНИЮ ДИНАМИКИ ПЛАЗМЫ В ПАРОГАЗОВОМ КАНАЛЕ 
ПРИ ЛАЗЕРНОЙ СВАРКЕ МЕТАЛЛА С ГЛУБОКИМ ПРОПЛАВЛЕНИЕМ * 

 
Теоретически исследуются физические процессы, протекающие в парогазовом канале при лазерной сварке 

алюминия в режиме глубокого проплавления, в котором могут наблюдаться испарение, ионизация и образование 
на парах металла низкотемпературной приповерхностной плазмы. В сопряженной постановке решаются уравне-
ния радиационной газодинамики, которые включают равновесную модель плазмы. Проведены численные иссле-
дования в одномерном приближении процессов распространения плазменного облака на парах алюминия. Полу-
чено значение минимальной мощности излучения, необходимой для его поддержания. Получен эффект запирания 
собственного излучения плазмы вследствие увеличения ее оптической толщины. Результаты моделирования 
представляют интерес для качественного понимания процессов, протекающих в парогазовом канале при наличии 
плазмы. 
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Введение 
 
Воздействие на металлы высококонцен-

трированных источников энергии – таких, 
каким является сфокусированное лазерное 
излучение, приводит к интенсивному нагре-
ву, плавлению и испарению металла, вызы-
вающему образование в его расплаве паро-
газового канала (ПГК). При интенсивностях 
падающего лазерного излучения, превы-
шающих характерное пороговое значение, 
лазерная энергия, поглощаемая металлом и 
выделяемая в виде тепла в поверхностном 
слое, не успевает отводиться только за счет 
теплопроводности. Режим развитого испа-
рения и образование ПГК в лазерной сварке 
наступает при интенсивностях падающего 
излучения 910I ≥  Вт/м2 [1]. Форма и ли-
нейные размеры ПГК зависят от мощности 
лазерного излучения, свойств металла и 
особенностей физических процессов, проте-
кающих внутри него. В ходе испарения на 
поверхности металла появляется поток ис-
текающих в объем нейтральных атомов, 
фрагментов кристаллической решетки,  
ионов и свободных электронов. При этом в 

парах некоторых металлов (алюминий, же-
лезо и др.), вследствие низкого потенциала 
ионизации могут происходить пробой и об-
разование плазмы. Параметры этой плазмы 
определяются типом оптического разряда и 
режимами поглощения излучения газом.  
В общем случае формируется комплекс 
«ударная волна + зона энерговыделения» 
(УВ + ЗЭ) [2]. 

Представления о процессах взаимодей- 
ствия лазерного излучения с металлами в 
процессе их лазерной обработки были зало-
жены в работах [3; 4]. Образование плазмы 
вблизи поверхности материала при воздей-
ствии на него лазерного излучения обнару-
жено достаточно давно. Характеристики и 
свойства лазерной плазмы существенно за-
висят от параметров облучения, их исследо-
ванию посвящено большое количество как 
экспериментальных, так и теоретических ра-
бот, поскольку плазма играет важную роль 
при лазерной обработке материалов. 

Анализ механизмов глубокого проникно-
вения лазерного излучения в металлы [4] 
показал, что плазменный факел, появляю-
щийся вблизи поверхности, представляет 
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собой оптический разряд, порог зажигания 
которого на 2–3 порядка ниже обычного 
оптического разряда в газе. Предпринима-
лись экспериментальные исследования не-
которых параметров этого факела [5; 6] и 
явления глубокого проплавления [7]. В ра-
боте [8] приводится обобщение, согласно 
которому обычно фиксируется энергетиче-
ский порог образования плазмы порядка  
109 Вт/м2, частота появления факела  
103–104 Гц, длительность его существования 
около 10–5–10–4 с и высота над ПГК около 
0,5–1 см. Таким образом, из ПГК происхо-
дят периодические выбросы пара с плаз-
менным факелом. Эти выбросы могут про-
являться также в генерации акустических 
колебаний и в образовании структурных 
периодических неоднородностей шва – че-
шуек, пор, несплошностей и т. п. Получаю-
щиеся дефекты часто объясняют капилляр-
ными колебаниями и релаксационными 
осцилляциями поверхностей ванны распла-
ва и ПГК, связанными не только с плазмен-
ными, но и с испарительными, гидродина-
мическими процессами [7; 8]. С другой 
стороны, до сих пор неизвестно, насколько 
значительный вклад вносят те или иные  
из них. 

Попытки моделировать образование 
приповерхностной плазмы в ПГК предпри-
нимались ранее в [9; 10] и др. Однако пря-
мых численных расчетов основных уравне-
ний газовой динамики и уравнения переноса 
излучения, направленных на изучение ди-
намики плазмы внутри ПГК с рассмотрени-
ем и анализом ионизационных и ударных 
волн, авторам неизвестны. 

Для перехода на новый уровень понима-
ния процессов лазерной сварки, адекватный 
практике, необходимо дальнейшее развитие 
математических и численных моделей с 
учетом многообразия тепло- и массообмен-
ных процессов, а также гидродинамической 
неустойчивости, причинами которой являют-
ся испарение, ионизация и образование низко-
температурной металлической плазмы. 

В данной работе в одномерной постанов-
ке исследуется развитие и распространение 
газового разряда в ПГК под действием ла-
зерного излучения с учетом радиационных 
потерь. 

 
Математическая модель 
 
Согласно имеющимся данным [11], поте-

ри на излучение начинают оказывать значи-

тельное влияние на протекание газодинами-
ческих процессов при температуре порядка 
10 000 К. В таких условиях невозможно  
определение параметров течения газа без 
учета радиационных полей. 

Постановка рассматриваемой нами зада-
чи основана на предложенной в работе [12] 
системе уравнений для описания низкотем-
пературной плазмы. В ней предпринята по-
пытка численного моделирования образова-
ния и распространения лазерной плазмы при 
взаимодействии излучения с плоской метал-
лической мишенью. 

Предполагается совместное рассмотре-
ние в ПГК уравнений движения металличе-
ского пара или плазмы и уравнения переноса 
излучения. Математическая модель строит-
ся в рамках следующих предположений: 

• на основе представлений [4] о глубо-
ком проплавлении материала ПГК пред-
ставляется узким и глубоким с длиной  
L = 2–5 мм и шириной D = 0,2–0,4 мм, что 
позволяет рассматривать процессы в нем в 
одномерной постановке; 

• испарение материала происходит 
только на дне канала, испарением боковых 
стенок пренебрегается; 

• предполагается, что характерное вре-
мя изменения длинны канала за счет испа-
рения твердого металла незначительно по 
сравнению со временем распространения 
возмущений в нем, поэтому граница канала, 
которая испаряется и на которую падает ла-
зерное излучение, считается неподвижной; 

• в ПГК предполагается наличие паров 
металла (рассматривается чистый алюми-
ний) и считается, что образующаяся плазма 
является полностью металлической; 

• при лазерной сварке обычно исполь-
зуются нейтральный или инертный газы (Ar, 
N2), так что в динамике процесса предпола-
гается вытеснение газа плазмой из канала, 
при этом диффузией металлических паров и 
инертного газа пренебрегается; 

• не учитывается наличие жидкого слоя 
расплава металла на дне канала; 

• характерные размеры ПГК (L ~ 10–3 м) 
значительно больше длины свободного про-
бега частиц в плазме (λ ~ 10–5 м), что позво-
ляет рассматривать плазму как сплошную 
среду; 

• радиус Дебая rD ~ 10–8 м, характери-
зующий пространственный масштаб разде-
ления зарядов, в нашем случае мал по срав-
нению с размерами ПГК, поэтому с 
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макроскопической точки зрения плотность 
заряда в каждой точке одинакова и равна 
нулю, т. е. плазма квазинейтральна. 

На рис. 1 представлена схема расчетной 
области для модели, составленной согласно 
описанным выше предположениям. 

В этих условиях удобно использовать 
модель равновесной плазмы, с учетом мно-
гоступенчатой ионизации. Для описания 
газодинамических процессов запишем сис-
тему уравнений неразрывности (1), движе-
ния (2) и энергии (3) в виде [12]: 

( )ρ ρ 0u
t x

∂ ∂
+ =

∂ ∂
, (1) 

( )2ρ ρ 0u Pu
t x x

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
, (2) 

( )

2 23 1 3 1ρ ρ
2 2 2 2

,

P u P u u
t x

W GPu
x x x

 ∂ ∂   + + + =    ∂ ∂    
∂ ∂ ∂

= − −
∂ ∂ ∂

 

 
 
 

(3) 

где ρ – плотность; u – скорость движения 
вещества; P – полное давление; T – темпера-
тура; W – поток энергии излучения; G – ин-
тенсивность лазерного излучения. 

Уравнения (1)–(3) дополняются уравне-
нием состояния для плазмы 

( )0 1 αbP n k T= + , (4) 
где 0n  – начальная концентрация атомов; 

bk  – константа Больцмана. 
В случае многоступенчатой ионизации 

1 ...α α α jj= + + ⋅ , где 0α Z
j in n=  – j-я сте-

пень ионизации и Z
in  – концентрация ионов 

с зарядом Z j= . 
Степени ионизации рассчитываются по 

формуле Саха [13]: 
ion

3
2

2
22 b

I
k Ti e e b i

a a

n n m k T Z e
n Zh

−π =  
 

. 
 

(5) 

Здесь Za, Zi – статистические суммы для 
нейтральных атомов и ионов; ni, ne, na – 
концентрации ионов, электронов и ней-
тральных атомов соответственно. Для опре-
деления j-й степени ионизации нейтральный 
атом считается ионом с зарядом Z – 1. Все 
представленные далее расчеты были сдела-
ны с учетом ионизации вплоть до третьей 
степени (до Z = 3). 

Для описания радиационных потерь вос-
пользуемся уравнением переноса излучения 
в диффузионном многогрупповом прибли-
жении, которое имеет вид [11]: 

 
Рис. 1. Схема модели в одномерной постановке: 

Al+ – ионы атомарного алюминия; е– – электроны;  
q – поток частиц; P0 – внешнее атмосферное давление; 

V – скорость истечения в атмосферу 
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(6) 
где U – плотность энергии излучения в еди-
нице объема; χ k  – коэффициент поглоще-
ния на частоте νk ; c  – скорость света, h – 
постоянная Планка; σ – интеграл от равно-
весного излучения в интервале частот от k  
до 1k + , k =1, 2, 3, …∞ . 
Здесь 

( )

( ) ( )
1

1

4 43

2 3 2 3

σ , ν , ν

2π 2π σ
exp 1

k

k

k k
x

b b

x

T h h

k kx dx x
xc h c h

+

+ =

′
′= =

′ −∫
 

и νk
k

b

hx
k T

= . 

При этом пользуемся аппроксимацией ( )σ x  
[11]: 

( )
( )

( )

3 2

3 2

1,3799 1 3 8 62,4 , 2,
σ

1,3799 6,4939 3 6 7,28 , 2.x

x x x x
x

e x x x x−

 − + ≤= 
 − + + + >  

В уравнении (6) проводится осреднение ко-
эффициента поглощения по частоте, анало-
гичное осреднению по Планку: 

( )
1 1ν ν

ν ν
ν ν

χ ,ρ χ ν ν
k k

k k

k v p pT I d I d
+ +

= ∫ ∫ , 

где νpI  – интенсивность равновесного излу-
чения на частоте ν . 

Отдельным вопросом стоит учет погло-
щения лазерного излучения. В силу того, 
что уравнение переноса излучения в виде (6) 
решается относительно функции U , необ-
ходимо учитывать только долю поглощен-
ного газом лазерного излучения. Соответст-
венно, приходим к закону Бугера: 

 

las
( ) ( ) ( ) 0G x x G x
x

∂
− χ =

∂
, 
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где G  – интенсивность лазерного излуче-
ния; lasχ  – коэффициент поглощения на 
длине волны лазерного излучения. 

С энергетической точки зрения, основ-
ной интерес в коэффициенте поглощения 
представляют свободно-свободные и свя-
занно-свободные электронные переходы 
[14]. Таким образом, в задаче учитывался 
только непрерывный спектр con

ν νχ χ= , т. е. 
con f-f f-b
ν ν νχ χ χ= + , 

где f-f
νχ  – коэффициент свободно-свобод- 

ного поглощения; f-b
νχ  – коэффициент свя-

занно-свободного поглощения: 
1

2 62f-f
ν 3

4 2πχ
3 3 ν i e

e b e

Z e n n
m k T hcm

 
=  

 
, 

( )

ion
2

4 10 4
f-b
ν 3 3

1

3 2 3
1

32πχ
3 3

1 ,
2

b

I
k T n

i e
ne b

e mZ
h c

en n
nm k T

∞

=

= ×
ν

×
π

∑
, 

где n  – номер соответствующего уровня 
энергии в атоме. 

Если в плазме имеются ионы разных за-
рядов Z, то вышеприведенные формулы для 

f-f
νχ  и f-b

νχ  следует просуммировать по всем 
сортам ионов [14]. 

При наличии интенсивного испарения ме-
талла необходимо производить пересчет его 
параметров с учетом слоя Кнудсена, форми-
рующегося вблизи поверхности расплава. 
Для определения температуры T, давления P 
и плотности ρ паров вблизи поверхности ис-
пользовался подход, заключающийся в рас-
смотрении узкого слоя Кнудсена в качестве 
газодинамического разрыва [15; 16]. Заме-
тим, что в условиях лазерной сварки с глубо-
ким проплавлением толщина слоя Кнудсена, 
равная нескольким длинам свободного про-
бега частиц пара LK ~ 510−  м, существенно 
меньше радиуса ПГК R ~ 310−  м. Это позво-
ляет, считая кнудсеновский слой очень тон-
ким, совместить его с поверхностью ПГК. 

 
Граничные условия 
 
Дно канала (закрытая левая граница)  

успевает прийти в тепловое равновесие по 
излучению с газом, так как скорость света 

много больше характерных скоростей про-
текания газодинамических процессов. По-
этому граничное условие на левой границе 
для функции плотности энергии излучения 
U  записывается в виде 

4σcU T= . (7) 
На правом конце канала при дозвуковом 

истечении газа в открытое пространство с 
атмосферным давлением разумно задать 
следующее условие: P = P атм. Свободный 
выход излучения на правой границе предпо-
лагает выполнение следующего условия: 

ν
ν 2

cUW = − . (8) 

Кроме того, здесь же задается интенсив-
ность падающего лазерного излучения, на-
правленного внутрь ПГК, что приводит к 
еще одному условию: 

0G G= . (9) 
 
Метод численного решения 
 
Для решения системы уравнений (1)–(3) 

с замыкающими уравнениями (4), (5) и из-
вестными граничными условиями (8)–(10) 
использовался метод С. К. Годунова, кото-
рый изложен в [17] применительно к урав-
нениям газовой динамики с нелинейными 
правыми частями. Неизвестные граничные 
условия рассчитывались методом характе-
ристик. На левой границе в режиме испаре-
ния производился пересчет параметров газа 
с учетом слоя Кнудсена с использованием 
подхода, развитого в работе [16]. 

Уравнение переноса излучения (6) рас-
считывалось по неявной интегро-интерпо-
ляционной конечно-разностной схеме  
второго порядка точности, реализуемой ме-
тодом трехточечной скалярной прогонки. 

Программа расчета была протестирована 
на известных точных решениях задач Сода, 
Лакса и др. 

 
 
Результаты 
численного моделирования 
 
Из экспериментальных данных, приве-

денных в работах [18; 19], известно, что в 
лазерной искре (газовом разряде) очень бы-
стро образуется плазма высокого давления 
сферической или цилиндрической формы в 
зависимости от фокусировки излучения. За 
непродолжительный период, происходит ее 
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разлет в радиальных направлениях с пони-
жением давления до давления окружающей 
среды. При этом перед фронтом плазмы 
формируется ударная волна. Последующий 
относительно медленный процесс остыва-
ния плазмы проходит в изобарических усло-
виях. 

Для всех представленных далее зависи-
мостей проводилось обезразмеривание па-
раметров следующим образом: безразмер-
ная длина – L / L0, где L0 = 0,002 м; 
безразмерная температура – T / T0, где  
T0 = 11 600 К; безразмерное давление – 
P / P0, где P0 = 3·105 Па; безразмерная плот-
ность – ρ / ρ0, где ρ0 = 0,14 кг/м3; безразмер-
ная скорость – u / c0, где c0 = 1 883 м/с. 

Начальные распределения параметров 
газа в ПГК, которые использовались в рас-
четах, приведены на рис. 2. Для определе-
ния граничного условия слева использова-
лась модель кнудсеновского слоя, при этом 
задавалась постоянной скорость втекания 
продуктов испарения, соответствующая 
числу Маха M 0,05= . Значения плотности ρ 
и давления P задавались согласно расчету 
слоя Кнудсена, представленному в [16]. 

Из проведенных расчетов следует, что 
минимальная плотность мощности излуче-
ния G, необходимая для поддержания горе-
ния разряда составляет порядка 2·108 Вт/м2. 
При меньшей интенсивности G, несмотря на 
первоначально высокую степень поглоще-
ния излучения – порядка 85 %, развития 

разряда не происходит. Для интенсивности, 
превышающей это пороговое значение,  
лазерное излучение будет полностью ком-
пенсировать радиационные потери и соот-
ветственно позволит поддерживать сущест-
вование разряда. 

Для представленных выше начальных 
условий и G = 2,5·108 Вт/м2 на момент вре-
мени t = 8·10–7 с на рис. 3, а можно увидеть 
заметный рост температуры на фронте ЗЭ и 
значительное увеличение степени иониза-
ции плазмы в этой области (см. рис. 3, в) 
благодаря активному поглощению лазерно-
го излучения, которое происходит на не-
большом расстоянии – порядка 10–4 м,  
см. рис. 4 (2). Разумно предположить, что в 
течение непродолжительного периода ос-
новная доля энергии, поступающей в ЗЭ, 
расходуется на нагревание узкого слоя 
плазмы до высоких температур, а не  
основная – на разогрев холодного газа, вовле-
каемого в разряд. Одновременно происходит 
существенное увеличение ее оптической 
толщины. Следовательно, увеличивается 
влияние собственного излучения плазмы на 
поддержание ее температуры, и появляют-
ся условия для запирания этого излучения 
в «плазменном сгустке». В результате вви-
ду заметной компенсации радиационных 
потерь будет, с одной стороны, осуществ-
ляться рост температуры в ЗЭ, а с другой – 
увеличиваться количество вовлекаемого в

 

 

Рис. 2. Расширение плазмы под воздействием лазерного излучения 
произвольной нормированной интенсивности в начальный момент времени t = 0 с: 

а – безразмерная температура (1), безразмерное полное давление (2), безразмерная скорость (3); 
б – безразмерная плотность (4), степень ионизации (5), нормированная интенсивность падающего лазерного 

излучения (6) 
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Рис. 4. Нормированная интенсивность лазерного  
излучения G = 2,5·108 Вт/м2 в различные моменты 

времени: t = 0 (1); 8·10–7 (2); 1,9·10–6 (3) с 

разряд холодного газа. Затем наступит мо-
мент, в котором поглощение и расход энер-
гии сбалансируются. Такой момент соот-
ветствует времени t = 1,9·10–6 с (рис. 5). 
Температура в пике является максимально 
возможной (см. рис. 5, а) и на больших 
временах лишь незначительно падает. На 
рис. 5, б представлены функции полного и 
парциального (атомы плюс ионы) давлений 
в зависимости от длины канала. Значитель-
ный вклад в полное давление в области вы-
соких температур вносит давление элек-
тронов, поэтому плотность при этом 
существенно ниже, чем в прилегающих об-
ластях – см. рис. 5, в (4). Из графика (5) на 
рис. 5, в видно, что в центре ЗЭ скорость 
принимает отрицательные значения и про-
исходит разлет частиц из области макси-
мальных температур за счет возникающего 
избыточного давления, вследствие актив-

 
 
 
 
 
Рис. 3. Расширение плазмы под воздействием лазер-
ного излучения интенсивности G = 2,5·108 Вт/м2  
в момент времени t = 8·10–7 с: 
а – безразмерная температура (1); б – безразмерное 

парциальное давление ионов и нейтральных атомов 
(2), безразмерное полное давление (3); в – безразмер-
ная плотность (4), безразмерная скорость (5), степень 
ионизации (6) 

0.2 0.4 0.6 0.80

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.4 0.6 0.80

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
2
3

0 0.2 0.4 0.6 0.8

0

0.5

1

1.5

2

2.5

4
5
6

а б 

в 

L  L  

0 0, ,ρ ρ αu c  

L  

0T T

 
0P P  

0 0.2 0.4 0.6 0.8
10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

1
2
3G

L



Беденко Д. В., Ковалев О. Б. Динамика плазмы в парогазовом канале при сварке металла     11 

 

 

ной ионизации, вплоть до третьей, при та-
ких температурах (рис. 5, г). Фронт ЗЭ 
движется со скоростью u  ~ 500 м/с. Замет-
ную роль в этой скорости играет скорость 
разлета частиц из области высоких давле-
ний (рис. 5, б). Такой случай соответствует 
режиму «волны медленного горения» [2], и 
такой разряд является стационарным, мед-
ленно распространяющимся навстречу па-
дающему лазерному лучу. 

С увеличением интенсивности падающего 
излучения будут меняться не только харак- 
теристики газа, но и режимы распростра- 
нения разряда. Для излучения с плотностью 
мощности G = 1,5·109 Вт/м2 с начальными 

условиями, представленными на рис. 2, со 
скоростью втекания на закрытой границе 
равной M = 0,2 на фронте ЗЭ происходит 
быстрый рост температуры, давления и сте-
пени ионизации (момент времени t = 7·10–7 с, 
рис. 6). 

Для подобного режима расширения ско-
рость распространения фронта разряда яв-
ляется сверхзвуковой по отношению к «хо-
лодному» газу и дозвуковой по отношению 
к скорости звука в ЗЭ (c0 ≈ 2 500 м/с). Такой 
случай в литературе назван режимом «волн 
быстрого горения» или, что часто встреча-
ется, дозвуковой радиационной волной 
(ДРВ) [2]. При этом скорости распростра-

 
 

 

Рис. 5. Расширение плазмы под воздействием лазерного излучения интенсивности G = 2,5·108 Вт/м2  
в момент времени t = 1,9·10–6 с: 

а – безразмерная температура (1); б – безразмерное парциальное давление ионов и нейтральных атомов (2), 
безразмерное полное давление (3); в – безразмерная плотность (4), безразмерная скорость (5); г – степень 

ионизации для Al+ ( 1α ) (6), для Al++ ( 2α ) (7), для Al+++ ( 3α ) (8) 
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нения УВ и ЗЭ отличаются незначительно 
(рис. 6, в), достигая значений u ≈ 1 700 м/с  
и u ≈ 1 500 м/с соответственно. Ударная 
волна отделена от ЗЭ прослойкой прозрач-
ного для излучения ударно-сжатого газа, 
несмотря на высокую температуру в этой 
области – порядка 5 000 К. 

Обратим внимание, что для режима ДРВ 
температура в ЗЭ (рис. 6, а) ниже, чем для 
режима волн медленного горения, примерно 
в 1,7 раза, хотя последний соответствует 
более низким интенсивностям падающего 
лазерного излучения (G ≈ 2,5·108 Вт/м2). Это 
объясняется тем, что в случае с ДРВ ско-
рость распространения фронта ЗЭ намного 
выше, благодаря чему заметная часть энер-
гии падающего излучения тратится на про-
грев большого количества «холодного» газа, 
вовлекаемого в разряд. 

Режим волн быстрого горения не является 
устойчивым, так как вследствие уменьше-
ния давления за ЗЭ происходит уменьшение 
давления в самой ЗЭ и, следовательно, ме-
няются характеристики разряда. Со време-
нем ДРВ вырождается в разряд, который 
распространяется в условиях выровненного 
давления, равного давлению окружающего 
газа, т. е. переходит в волну медленного го-
рения. 

 
Выводы 
 
В сопряженной постановке рассмотрена 

задача об образовании плазмы и ее движе-
нии внутри парогазового канала с учетом 
радиационных потерь. Проведены числен-
ные исследования взаимодействия лазерно-
го излучения с плазменным облаком из па-

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Расширение плазмы под воздействием лазерного 
излучения интенсивности G = 1,5·109 Вт/м2  

в момент времени t = 7·10–7 с: 
а – безразмерная температура (1); б – безразмерное 

парциальное давление ионов и нейтральных атомов (2), 
безразмерное полное давление (3), степень ионизации 
(4); в – безразмерная плотность (5), безразмерная ско-
рость (6) 
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ров алюминия с учетом кнудсеновского 
слоя. Исследованы режимы испарения, в 
которых варьировалась скорость истечения 
паров с металлической поверхности. Рас-
считано ориентировочное значение мини-
мальной интенсивности лазерного излуче-
ния G ≈ 2·108 Вт/м2, для которой возможно 
поддержание, развитие и расширение плаз-
мы (газового разряда). Начиная с этого зна-
чения появляются условия, необходимые 
для «запирания» собственного излучения в 
плазме. Благодаря этому в зоне энерговыде-
ления наблюдается существенное увеличе-
ние температуры, вплоть до 20 000 К. Чис-
ленно исследованы додетонационные 
режимы распространения газового разряда в 
виде «волны медленного горения» (ВМГ), 
соответствующие мощности падающего ла-
зерного излучения G ≈ 2–8·108 Вт/м2, и 
«дозвуковой радиационной волны» (ДРВ), 
которая получена при G ≈ 0,8–2·109 Вт/м2. 
Следует добавить, что согласно монографии 
Прохорова и др. [2],  р ежимы ВМГ и ДРВ 
реализуются при интенсивностях G ~·109  
и ~ 1010 Вт/м2 соответственно. В нашем слу-
чае эти значения значительно занижены 
ввиду одномерности задачи. 

Необходимо отметить, что результаты 
этих расчетов отражают качественный ха-
рактер изучаемого процесса. Полученные 
режимы показывают невозможность суще-
ствования устойчивого и неподвижного 
плазменного факела в ПГК, так как плазма 
полностью экранирует лазерное излучение 
и, кроме того, вылетает из канала навстречу 
лазерному лучу. Соответственно испарение 
будет уменьшаться и вследствие дозвуковой 
относительно скорости звука в ЗЭ скорости 
распространения разряда будут меняться его 
характеристики. В итоге такими процессами 
могут быть объяснены структурные перио-
дические неоднородности шва – чешуйки, 
поры и т. п. 

Модель может быть обобщена на дву-
мерный или трехмерный случай, а также с 
учетом движения криволинейной границы 
ПГК. 
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ON THE MODELING OF PLASMA DYNAMICS IN THE KEYHOLE 
DURING LASER WELDING OF METAL WITH DEEP PENETRATION 

 
The physical processes occurring in a keyhole during deep penetration laser welding of aluminium are theoretically 

investigated. Evaporation, ionization and formation of low-temperature surface plasma on metal vapor can be observed. 
Equations of radiation flow dynamics are solved in the conjugated statement in assumption of equilibrium plasma. Numer-
ical simulations of plasma propagation are conducted in one-dimensional approximation. Minimal value of laser power 
necessary for maintenance of the plasma is received. The affect of blocking of plasma self-radiation as a result of increas-
ing its optical thickness is obtained. Results of the modeling are of interest for qualitative understanding of processes oc-
curring in plasma, which may arise in a keyhole. 

Keywords: gas dynamics, surface plasma, laser welding, numerical simulation. 


