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1. Введение

Лазерная	резка	и	сварка	металлических	конструкций	
в	воде	становится	одним	из	перспективных	направлений	
развития	лазерной	термической	технологии.	Использова-
ние	 оптического	 волокна	 позволяет	 достаточно	 просто	
транспортировать	 излучение	 к	 месту	 взаимодействия	 и	
проводить	такие	технологические	операции,	как,	напри-
мер,	разделка	для	последующей	утилизации	или	текущий	
ремонт	корпусов	судов.

Для	 повышения	 эффективности	 процессов	 лазерной	
резки	 и	 сварки	 металлов	 в	 воде	 и	 улучшения	 качества	
сварного	 шва	 и	 реза	 применяется	 водяная	 или	 газовая	
струя,	направленная	в	область	локализации	фокального	
пятна	 на	 поверхности	 металла,	 действие	 которой	 при-
водит	 либо	 к	 устранению	 дефокусировки	 пучка	 из-за	
рефракции	на	газовых	пузырьках	при	удалении	пузырь-
ков	из	области	взаимодействия	(водяная	струя)	[1],	либо	к	
созданию	локального	осушенного	объема	(газовая	струя)	
[2	–	4].	При	локальной	осушке	 газовой	 струей	 эффектив-
ность	лазерной	резки	и	сварки	металлов	в	воде	достаточ-
но	 высока.	 Так,	 в	 работах	 [2	–	4]	 эти	 операции	 выпол-
нены	 с	 металлическими	 пластинами	 толщиной	~	10	 мм	
при	 исполь	зо	вании	 передаваемого	 по	 оптическому	 во-
локну	 излучения	 непрерывного	 Nd	:	YAG-лазера	 (мощ-
ность	4	кВт	)	и	ки	слородно-иодного	лазера	(мощность	до	
7	кВт).

Если	подача	водяной	или	газовой	струи	в	область	вза-
имодействия	нецелесообразна	или	затруднена,	резку	или	
сварку	металлических	конструкций	лазерным	излучени-
ем	в	воде	приходится	проводить	в	отсутствие	струи.	При	
этом	из-за	увеличения	скорости	локального	отвода	тепла	
от	погруженных	в	воду	конструкций	следует	ожидать	по-
вышения	энергетических	затрат	на	их	обработку	по	срав-
нению	с	обработкой	на	воздухе.

Целью	 настоящей	 работы	 является	 эксперименталь-
ное	исследование	в	отсутствие	водяной	и	газовой	струи	
условий	сверления	и	резки	в	воде	металлических	пластин	
из	титана	и	нержавеющей	стали	толщиной	0.15	мм	излуче-
нием	импульсно-периодического	Nd	:	YAG-лазера	со	сред-
ней	выходной	мощностью	до	30	Вт	и	сравнение	получен-
ных	результатов	с	результатами	сверления	и	резки	на	воз-
духе	в	отсутствие	водной	среды.

2. Эксперимент

Металлические	 пластины	 из	 титана	 и	 нержавеющей	
стали	 (Х18Н10Т)	 размером	 1.5	́  3	 см	 и	 толщиной	 h	 =	
0.13	и	0.15	мм	соответственно	располагались	вертикаль	но	
при	облучении	на	воздухе	и	горизонтально	при	облуче-
нии	в	воде	и	ориентировались	перпендикулярно	направ-
лению	распространения	излучения.	Обнаружено,	что	ус-
ловия	сверления	и	резки,	а	также	форма	отверстия	и	реза	
при	обработке	на	воздухе	не	зависят	от	ориентации	пла-
стины;	выбор	вертикального	расположения	связан	с	удоб-
ством	 определения	 времени	 сверления.	 Измене	ние	 на-
правления	распространения	горизонтального	выходного	
лазерного	пучка		на	вертикальное	при	обработке	в	воде	
осуществлялось	 с	 помощью	 поворотного	 зеркала,	 уста-
новленного	по	ходу	пучка	за	фокусирующей	линзой.	При	
обработке	 в	 воде	 пластины	 крепились	 в	 металлической	
кювете,	заполненной	дистиллированной	водой.	Тол	щина	
слоя	воды,	покрывающего	обращенную	к	излучению	по-
верхность	пластины,	составляла	~	2	мм;	для	тыльной	сто-
роны	пластины	она	равнялась	10	мм.	

В	 качестве	 источника	 излучения	 использовался	 им-
пульсно-периодический	Nd	:	YAG-лазер	с	длительностью	
импульса	излучения	на	полувысоте	t	=	130	мкс	и	с	варьи-
руемыми	частотой	повторения	импульсов	и	мощностью	
накачки.	Размер	d	фокального	пятна	сфокусированного	
на	поверхность	пластины	многомодового	излучения	 за-
висел	от	условий	работы	лазера	и	при	неизменном	фокус-
ном	 расстоянии	 фокусирующей	 линзы	 составлял	 0.22	
или	0.3	мм,	что	соответствует	условию	облучения	терми-
чески	тонких	пластин	(d/h >	1).

Время	образования	отверстия	при	облучении	непод-
вижной	пластины	на	воздухе	определялось	в	момент	по-
явления	светящихся	искр	с	тыльной	стороны	пластины,	а	
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при	облучении	в	воде	–	из	последующей	визуализации	с	
помощью	оптического	микроскопа	массива	областей	воз	-
действия	излучения,	полученных	за	разное	время	облуче-
ния.	В	обоих	случаях	точность	определения	времени	со-
ставляла	±	0.5	 с.	Метод	визуализации	применялся	и	для	
определения	характера	области	взаимодействия	при	дви-
жении	мишени,	в	качестве	которого	выделялись	сквозное	
и	поверхностное	плавление	пластины,	перфорированный	
рез	и	сплошной	рез.	Скорость	перемещения	образцов	u	не	
превышала	 0.2	 мм/с	 и	 могла	 изменяться	 с	 точностью	
0.005	мм/с.	При	облучении	пластины	в	воде	неподвижная	
относительно	 кюветы	 пластина	 перемещалась	 вместе	 с	
кюветой.

При	облучении	в	воде	как	неподвижной,	так	и	движу-
щейся	пластины	практически	при	всех	режимах	облуче-
ния	наблюдалось	интенсивное	кипение	прилегающего	к	
фокальному	пятну	объема	 воды	 с	 выходом	 газовых	пу-
зырьков	на	поверхность	и	их	симметричное	распростра-
нение	в	воде	в	радиальном	направлении	в	сторону	от	оси	
пучка.	Во	избежание	 конденсации	пара	на	 поверхности	
поворотного	зеркала	и	изменения	условий	фокусировки	
излучения,	 вертикально	 направленный	 поток	 пара	 сду-
вался	 вспомогательной	 горизонтальной	 струей	 воздуха,	
не	взаимодействующей	с	поверхностью	воды.	

3. Результаты и их обсуждение

3.1. Сверление пластин

На	рис.1	приведены	зависимости	времени	появления	
сквозного	отверстия	t0	в	пластинах	из	титана	и	нержаве-
ющей	стали	при	u	=	0	от	средней	мощности	P	сфокусиро-
ванного	 на	 поверхность	 пластин	 лазерного	 излучения.	
Из-за	малой	толщины	слоя	воды	(~	2	мм)	с	фронтальной	
стороны	пластины	поглощением	излучения	в	воде	можно	
пренебречь	[5].	При	облучении	пластин	на	воздухе	вблизи	
поверхности	возникает	оптический	разряд.	Поглощением	
излучения	в	плазме	разряда	также	пренебрегалось	из-за	
малости	коэффициента	поглощения	 [6]	и	небольшой	(не	
более	10	мм)	длины	разряда	вдоль	луча.	Таким	образом,	
величина	мощности	р	на	рис.1	(и	на	последующих	рисун-
ках)	 равна	 выходной	 мощности,	 ослабленной	 с	 учетом	
поглощения	 излучения	 фокусирующей	 линзой	 или	 лин-
зой	 и	 поворотным	 зеркалом.	Как	 следует	 из	 рис.1,	 при	
фиксированной	мощности	время	сверления	t0	на	воздухе	
с	увеличением	частоты	повторения	импульсов	f	увеличи-
вается	(кривые	1,	2),	возрастает	для	пластины	из	нержа-

веющей	стали	по	сравнению	с	титаном	(кривые	2,	3 ),	а	при	
сверлении	в	воде	заметно	превосходит	время	сверления	без	
воды	(кривые	2,	4 ).

Отмеченные	особенности	в	 случае	 сверления	на	воз-
духе	связаны	с	уменьшением	давления	паров	металла	при	
уменьшении	 флуктуирующей	 температуры	 dT	 в	 припо-
верхностном	слое	пластины	[7]	с	увеличением	f	и	коэффи-
циента	 теплопроводности	 нержавеющей	 стали	 по	 отно-
шению	к	титану	при	близкой	толщине	пластин,	примерно	
одинаковом	коэффициенте	поглощения	излучения	и	не-
изменной	средней	мощности:	dT	=	2AP/(fstl)(ct1/p)1/2,	t1	<	t	
(здесь	а	–	коэффициент	поглощения	излучения,	l	–	коэф-
фициент	теплопроводности,	s	=	pd 2/4	–	площадь	фокаль-
ного	пятна,		c	–	коэффициент	температуропро	водности).	

Увеличение	t0	при	переходе	к	сверлению	в	воде	можно	
объяснить	увеличением	теплоотдачи	в	воде.	Сравним	для	
этого	 два	 канала	 потерь	 мощности	 лазерного	 излуче-
ния:	 на	 теплоотдачу	 с	 двух	 противоположных	 участков	
пластины	площадью	S,	примерно	одинаково	нагретых	на	
ве	личину	средней	температуры	DT,	Q1	»	2aSDT	(здесь	a	–	
коэффициент	теплоотдачи)	и	на	поперечную	теплопро	вод-
	ность	Q2	»	2phlDT,	где	h	–	толщина	пластины.	Пре	не			б		ре		-
жем	длиной	тепловой	волны	l	~	(ct)1/2	»	2	´	10–3	см	для	ти-
тана	по	сравнению	с	радиусом	фокального	пятна	и	при	мем	
S	»	s.	В	сделанных	предположениях	отношение	Q1/Q2	»	
ad 2/(4lh).	Для	пластины	в	воздухе	коэффициент	теплоот-
дачи	можно	оценить	 по	 выражению	a	 =	 lа(g/(dh2))1/4	 [8]	
(здесь	lа,	h	 –	коэффициент	теплопроводности	и	кинема-
тической	вязкости	воздуха	соответственно,	g	–	ускорение	
сво	бодного	 падения),	 тогда	 находим	 Q1/Q2	»	 3	́ 	10–3.	
Теплоотдача	при	пленочном	кипении	в	воде	также	мала	
(Q1/Q2	~	 10–2),	несмотря	на	почти	трехкратное	увеличе-
ние	коэффициента	теплоотдачи	[9].	Можно	предположить,	
что	заметное	увеличение	времени	при	сверлении	пласти-
ны	в	воде	по	сравнению	с	временем	при	сверлении	на	воз-
духе	происходит	из-за	смешанного	режима	кипения:	пле-
ночного	при	воздействии	импульса	излучения,	когда	флук-
туирующая	 температура	 dT	 превосходит	 критическую	
температуру	начала	пленочного	кипения,	и	пузырьково-
го	кипения	в	паузе	между	импульсами,	когда	средняя	тем-
пература	меньше	dT.	Коэффициент	теплоотдачи	при	пу-
зырьковом	 кипении	 заметно	 выше,	 чем	 при	 пленочном	
кипении,	особенно	в	условиях	импульсного	нагрева,	ког-
да	расположенные	на	поверхности	газовые	пузырьки	не	
успевают	отрываться	 от	 поверхности	 [10,	11].	Динамика	
движения	пузырьков	при	нагреве	поверхности	импульс-
ным	 лазерным	 излучением,	 представляющая	 интерес	 с	
точки	зрения	изменения	теплоотдачи,	исследовалась,	на-
пример,	в	работах	[11,	12].	Для	определения	среднего	ко-
эффициента	 теплоотдачи	 в	 случае	 предполагаемого	 в	
данных	экспериментах	смешанного	режима	кипения	не-
обходимы	 отдельные	 экспериментальные	 и	 численные	
исследования.	 Поэтому	 можно	 лишь	 отметить,	 что	 ин-
тенсивная	теплоотдача	при	пузырьковом	кипении	в	паузе	
между	импульсами	способна,	наряду	с	рефракцией	лазер-
ного	излучения	на	газовых	пузырьках,	также	приводить	к	
заметному	увеличению	времени	сверления	пластин	в	воде	
по	сравнению	с	временем	сверления	на	воздухе.

Рельеф	 поверхности	 в	 пределах	фокального	 пятна	 и	
прилегающей	 к	 нему	 внешней	 области	 при	 облучении	
пластин	в	воде	заметно	отличается	от	рельефа	при	облу-
чении	на	воздухе.	При	небольшой	средней	мощности	из-
лучения	лазера	можно,	проследить	эволюцию	рельефа	на	
достаточно	больших	временных	интервалах.

Рис.1.	 Зависимости	времени	формирования	отверстия	 t0	от	сред-
ней	мощности	излучения	P	при	сверлении	пластин	на	воздухе	(1	–	3)	
и	в	воде	(4)	для	титана	(1,	2,	4)	и	нержавеющей	стали	(3).	Диаметр	
фокального	пятна	d	=	0.22	мм,	частота	повторения	импульсов	f	=	
50	(1)	и	100	Гц	(2 – 4).	
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В	случае	воздуха	эволюция	рельефа	аналогична	опи-
санной	ранее	(см.,	напр.,	[13,	14])	и	подробно	не	обсужда-
ется.	Отметим	только,	что	после	формирования	отвер	-
с	тия	рост	 диаметра	dm	оставшейся	периферийной	части	
расплава	с	течением	времени	замедляется,	затем	прекра-
щается	и	dm	лишь	немного	превышает	размер	отверстия,	
который	становится	равным	диаметру	d	фокального	пят-
на	(рис.2,	кривые	1,	2).	

При	облучении	в	воде	на	внешней	границе	зоны	тер-
мического	воздействия	отсутствует	характерный	подъем	
в	виде	валика	застывшего	металла,	возникающий	на	воз-
духе	из-за	термокапиллярной	конвекции.	Это	может	быть	
связано	 с	 действием	 поперечной	 силы	 давления	 паров	
воды	в	сверхкритическом	состоянии,	намного	превыша-
ющей	силу	поверхностного	натяжения.	Вместо	сплошного	
расплава,	на	периферии	фокального	пятна	появляется	об-
ласть	в	виде	капель	застывшего	металла	размером	~20	мкм,	
равномерно	 распределенных	 на	 более	 темной	 оксидной	
пленке,	причем	диаметр	этой	области	dd	заметно	превы-
шает	d	(рис.2,	кривая	3).	Появление	капель	можно	связать	
с	фрагментацией	выдавливаемого	парами	воды	расплава	
на	 границе	с	окружающей	средой	из-за	развития	рэлей-
тэйлоровской	неустойчивости,	вытеснением	фрагментов	
на	периферию	поперечным	давлением	паров	и	далее	их	
осаждением	 в	 виде	 капель	 на	 поверхности	 с	 увеличен-
ным	 (по	 сравнению	 с	d )	 размером.	Характерный	 радиус	
капель	R	можно	оценить	из	условия	равенства	лапласова	
давления	р	остывающей	капли	и	атмосферного	давления,	
R	=	2s/p,	где	s	–	коэффициент	поверхностного	на	тяжения.	
Оценка	для	титана	дает	R	»	30	мкм,	что	неплохо	согласу-
ется	 с	визуальными	наблюдениями.	Аналогичный	меха-
низм	 образования	 капель	 справедлив	 и	 для	 воздуха.	
Однако	 из-за	 большой	 скорости	 торможения	 капель	 в	
воде	[1]	длина	их	разлета	резко	уменьшается,	и	осаждение	
происходит	 вблизи	фокального	 пятна.	После	 образова-
ния	отверстия	размер	занятой	каплями	области	не	зави-
сит	от	времени.	Это	связано	с	тем,	что	при	уже	сущест-
вующем	отверстии	диаметром	порядка	d	новых	капель	в	
последующие	моменты	 времени	 не	 возникает,	 и	 размер	
области	определяется	каплями,	осажденными	в	предыду-
щие	моменты	времени.

3.2. Резка пластин

На	рис.3	 приведены	фотографии	поверхности	фрон-
тальной	стороны	движущейся	в	воздухе	титановой	пла-
стины,	иллюстрирующие	различный	вид	поверхности	по-
сле	взаимодействия	с	излучением	в	зависимости	от	скоро-

сти	 движения.	Направление	 движения	 на	 рисунке	 соот-
ветствует	перемещению	фокального	пятна	к	правому	краю	
пластины.	По	мере	уменьшения	скорости	режим	поверх-
ностного	(или	сквозного)	проплавления	(рис.3,а)	перехо-
дит	 в	 режим	 периодической	 (перфорированной)	 резки,	
при	котором	область	воздействия	представляет	собой	поч-
ти	периодическую	последовательность	отверстий	пример-
но	одинакового	размера	(рис.3,б),	и	при	дальнейшем	умень-
шении	скорости	перфорированный	рез	сменяется	сплош-
ным	резом	 (рис.3,г).	Между	перфорированной	и	сплош-
ной	 резкой	 существует	 переходной	 режим,	 когда	 из	 не-
скольких	 отверстий	 формируется	 фрагмент	 сплошного	
реза	(рис.3,в).	Переходный	режим	возникает	и	между	плав-
лением	 и	 периодической	 резкой.	 В	 этом	 режиме	 отвер-
стия	с	различающимися	формой	и	размерами	располага-
ются	нерегулярно	вдоль	направления	движения.	Ана	ло-
гич	ная	 смена	 режимов	 наблюдается	 и	 при	 постоянной	
скорости	и	варьируемой	мощности	излучения.	Неустой-
чивость	резки,	свойственная	переходным	режимам,	легко	
воспроизводится	и	имеет,	по-видимому,	общую	природу	
с	аналогичной	неустойчивостью	при	дистанционной	рез-
ке	металлов,	описанной	в	работе	[15].	

Смена	режимов	обработки	происходит	и	при	облуче-
нии	 движущихся	 пластин	 в	 воде	 (рис.4).	Подбирая	 ско-
рость	движения	или	мощность	излучения,	можно,	как	и	
при	облучении	на	воздухе,	управлять	не	только	шириной	
сплошного	 реза,	 но	 и	 параметрами	 перфорированного	
реза.	В	качестве	примера	в	табл.1	приведены	зависимости	
пространственного	периода	т	отверстий	перфорирован-
ного	реза	в	воде	в	зависимости	от	скорости	и	мощности	
излучения.		

При	облучении	на	воздухе	и	в	воде	вид	дорожек	каче-
ственно	различается.	При	облучении	в	воде	дорожки	по-
крыты	 каплями	 застывшего	 металла.	Ширина	 дорожек	
dp,	как	и	диаметр	занятой	каплями	области	dd	при	сверле-
нии	неподвижных	пластин,	заметно	превосходит	диаметр	
фокального	пятна	и	при	увеличении	скорости	уменьша-
ется	(рис.5).	Уменьшение	dp	в	зависимости	от	u	происхо-
дит,	вероятно,	из-за	уменьшения	локальной	температуры	
поверхности	при	увеличении	скорости,	вследствие	чего	и	
поперечное	давление	паров,	вытесняющее	капли	на	пери-
ферию,	становится	меньше.

Сравним	эффективность	обработки	пластин	на	возду-
хе	и	в	воде.	Интерес	представляет	эффективность	сплош-
ной	резки	и	периодической	резки	как	разновидности	раз-

Рис.2.	 Зависимости	диаметра	расплава	dm	при	сверлении	на	возду-
хе	(1,	2)	и	занятой	каплями	области	dd	при	сверлении	в	воде	(3)	от	
времени	облучения	t	для	титана	при	d	=	0.22	мм	(	f	=	50	(1)	и	100	Гц	
(2,	3)	и	P	=	1.9	(1,	2)	и	3.5	Вт	(3)).	Стрелками	показано	время	появле-
ния	отверстия.	

Рис.3.	 Фотографии	 дорожек	 на	 поверхности	 для	 движущейся	 в	
воздухе	титановой	пластины	при	d	=	0.22	мм,	P	=	4	Вт,	f	=	50	Гц	и	
u	=	0.2	(а),	0.14	(б),	0.09	(в)	и	0.02	мм/с	(г).
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мерной	обработки	материалов	лазерным	излучением.	На	
рис.6	представлены	зависимости	от	р	максимальной	ско-
рости	движения	мишени	в	воздухе	umax,	при	которой	еще	
существует	рез	и	устойчивый	перфорированный	рез,	для	
титана	и	нержавеющей	стали	при	 f	=	50	и	100	Гц.	Ана-
логичные	зависимости	при	обработке	в	воде	при	f	=	50	Гц	
приведены	на	рис.7.	Из	представленных	на	рис.6,	7	зави-
симостей	 видно,	 что	 максимальные	 значения	 скорости	
при	заданной	мощности	и	частоте	для	стали	меньше,	чем	
для	титана,	и	при	увеличении	частоты	уменьшаются.	Как	
и	в	случае	сверления	пластин,	эти	особенности	качествен-
но	объясняются	разной	теплопроводностью	материалов	
и	изменением	энергии	в	импульсе	при	постоянной	сред-
ней	 мощности	 и	 изменении	 частоты.	 Удобным	 количе-
ственным	критерием	эффективности	сплошной	резки	слу-
жит	параметр	b	=	umax(P/h)–1	[7],	равный	площади	разреза,	
приходящейся	 на	 единицу	 затрачиваемой	 энергии.	 Так,	

для	титана	при	f	=	50	Гц	b	на	воздухе	и	в	воде	равен	соот-
ветственно	~3.8	и	~0.3	мм2/кДж	и	слабо	зависит	от	P	из-
за	линейного	характера	зависимостей	umax	от	р	в	приве-
денных	 на	 рис.6	 и	 7	 диапазонах	 изменения	 мощности.	
Как	видно	из	рисунков,	при	переходе	к	резке	в	воде	эф-
фективность	 процесса	 снижается,	 однако	 не	 настолько,	
чтобы	можно	было	говорить	о	чрезмерно	низкой	эффек-
тивности.	Например,	значение	b	»	0.5	мм2/кДж	типично	
для	технологии	дистанционной	резки	металлов	на	воздухе	
излучением	 непрерывного	 СО2-лазера	 [7].	 Ввести	 коли-
чест	венный	критерий	эффективности,	аналогичный	b,	для	
перфорированной	резки	затруднительно,	однако	и	для	это-
го	вида	обработки	уменьшение	скорости	обработки	в	воде	
по	сравнению	с	воздухом	по	порядку	величины	такое	же,	
как	и	при	сплошной	резке.		

4. Заключение

Проведенные	 исследования	 показали,	 что	 при	 облу-
чении	 термически	 тонких	металлических	 пластин	 в	 воде	

Рис.4.	 Фотографии	 дорожек	 на	 поверхности	 для	 движущейся	 в	
воде	титановой	пластины	при	d	=	0.3	мм,	P	=	15.6	Вт,	f	=	50	Гц	
и	u =	0.06	(а),	0.05	(б),	0.04	(в)	и	0.03	мм/с	(г).

Табл.1.	 Зависимости	 от	 u	 и	P	 пространственного	 периода	T	 от-
верстий	периодического	реза	в	воде	для	титана	при	d	=	0.3	мм	
и	f	=	50		Гц.

T (мм)	 u	(мм/с)	 P	(Вт)

0.7	 0.04	 18.6	
0.87	 0.05	 18.6	
0.91	 0.065	 18.6	
1	 0.03	 6.9	
0.75	 0.02	 13.8	
0.7	 0.04	 18.6

Рис.5.	 Зависимости	ширины	дорожек	dp	от	скорости	u	при	облуче-
нии	титановой	пластины	в	воде	(d	=	0.3	мм,	f =	50	Гц,	P	=	6.7	(1),	
13.8	(2)	и	19.7	Вт	(3)).

Рис.6.	 Зависимости	от	P	максимальной	скорости	umax	устойчивого	
реза	(	1,	2 )	и	устойчивого	периодического	реза	(	3,	4	)	на	воздухе	для	
титана	(а)	и	нержавеющей	стали	(б)	при	d	=	0.22	мм	и	f	=	50	(	1,	3	)	
и	100	Гц	(	2,	4	).

Рис.7.	 Зависимости	от	P	максимальной	скорости	umax	устойчивого	
реза	(	1,	3	)	и	устойчивого	периодического	реза	(	2,	4	)	в	воде	для	ти-
тана	(	1, 2	)	и	нержавеющей	стали	(	3,	4	)	при	d	=	0.3	мм	и	f	=	50	Гц.
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импульсно-периодическим	лазерным	излучением	в	отсут-
ствие	 водяной	 и	 газовой	 струи	 возможно	 контролируе-
мое	управление	режимами	резки	при	достаточно	высокой	
эффективности.	Увеличение	времени	сверления	пластин	и	
уменьшение	скорости	их	резки	в	воде,	по	сравнению	с	ана-
логичной	обработкой	на	 воздухе	 при	одинаковой	 сред-
ней	мощности,	 можно	 объяснить	 интенсивной	 теплоот-
дачей	в	режиме	пузырькового	кипения.	При	обработке	в	
воде	прилегающие	к	зоне	термического	воздействия	учас-
тки	поверхности,	покрытые	каплями	застывшего	метал-
ла,	по	своим	размерам	заметно	превосходят	размеры	зоны	
воздействия.	Осаждение	капель	влияет	на	качество	обра-
ботки	и	должно	учитываться	в	случае	прецизионной	об-
работки.	Перспективность	технологий	лазерной	обработ-
ки	материалов	в	воде	и	других	жидкостях	требует	поста-
новки	 новых	 практических	 задач	 и	 развития	 работ	 в	
данном	направлении.
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