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Взрывное (объемное) вскипание характерно для слу-
чаев быстрого объемного энерговыделения в конденси-
рованной среде, когда основную роль в образовании па-
ровой фазы играет спонтанная гомогенная нуклеация в 
перегретой метастабильной жидкости [1]. В отличие от 
поглощающих диэлектрических жидкостей, реализация 
взрывного вскипания металла при лазерном воздействии 
осложняется большими значениями коэффициентов тем-
пературпроводности и поглощения, из-за чего, в частно-
сти, вопрос об экспериментальном наблюдении этого 
эффекта до настоящего времени остается фактически от-
крытым, хотя его роль в околокритическом неравновес-
ном поведении вещества отмечалась неоднократно (см., 
напр., [2 – 5] и цитированную там литературу). В настоя-
щей работе с помощью численного молекулярно-дина
мического моделирования показана возможность реали-
зации режима с повторяющимися взрывными вскипания-
ми при наносекундном лазерном воздействии на металлы, 
в частности на алюминий.

Расчеты проводились для пленки, содержащей 500 
тыс. атомов, толщиной 417 нм по оси x со свободными 
поверхностями и периодическими (период 6.43 нм) гра-
ничными условиями по осям z, y; облучалась правая по-
верхность образца. Расчетная область по оси x составля-
ла 866 нм. Частицы, достигавшие границ этой области, 
удалялись из расчета. Общая методика расчета аналогич-
на известной комбинированной двухтемпературной мо-
дели [5 – 7]; детали молекулярно-динамических расчетов 
изложены также в [8 – 10].

Вычисления выполнены на суперкомпьютере K-100 
ИПМ РАН с использованием самостоятельно разра
ботанного параллельного кода для гибридных систем, 
включающих процессоры и графические ускорители. В 
коде реализованы широко применяемые алгоритмы [11] 

пространственной декомпозиции области с разбиением 
на подобласти с границами, перпендикулярными про-
дольной оси мишени, автоматическая балансировка меж-
ду этими подобластями, построение списка соседей для 
короткодействующего EAM-потенциала [12]. Время рас-
чета одного варианта на 12 графических процессорах 
составило в среднем 35 ч. В рассматриваемом случае ко-
эффициент поглощения a ~ 8 ´ 105 см–1, что при интен
сивности падающего излучения I > 1.5 ´ 108 Вт/см2 и 
поглощательной способности облучаемой поверхности 
A = 0.22 обеспечивало скорость энерговклада aAI > 
1013 Вт/см3. При меньших интенсивностях испарение за 
все время моделирования носило поверхностный харак-
тер, подобно тому, как это описано в работах [6, 7]. Для 
сокращения времени счета начальное равновесное состо-
яние пленки выбиралось при достаточно большой темпе-
ратуре Т = 0.84Тсr » 6400 К, которой соответствует дав
ление насыщения Р = 486 бар. В рамках данной модели 
критические параметры для алюминия составляют: Tcr = 
7600 K, Pcr = 1400 бар, rcr = 0.48 г/см3.

При I = 2 ´ 108 Вт/см2 первое взрывное вскипание на-
блюдалось в момент t = 0.710 нс после начала нагрева, и 
этот процесс затем повторялся при t = 1.17 и 1.50 нс, а при 
t = 1.80 нс наблюдался «сдвоенный» взрыв с почти одно-
временным образованием двух фрагментов. Перед нача-
лом каждого вскипания вблизи облучаемой поверхности 
наблюдался заметный рост флуктуаций плотности в кон-
денсированной фазе, при этом максимальная температу-
ра колебалась вблизи 7000 – 7100 К, немного увеличива-
ясь со временем. Счет данного варианта продолжался до 
t = 1.96 нс. Различие между электронной температурой Te 
и ионной Ti в рассматриваемом диапазоне воздействия 
является незначительным и сравнимо с величиной флук-
туаций температуры ионов, определяемой в рамках мето-
да молекулярной динамики.

На рис.1 показаны распределения температуры и 
плотности пленки и ее фрагментов в различные моменты 
времени (0.80, 1.40 и 1.92 нс) соответственно после перво-
го, второго и четвертого-пятого вскипаний. Из результа-
тов расчетов видно, что плотность отделившегося фраг-
мента через некоторое время проходит через максимум, 
заметно превышающий ее начальное значение в момент 
отлета, совпадающее с плотностью на правой поверхно-
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сти пленки. Такое поведение обусловлено понижением 
температуры фрагмента из-за изменения соотношения 
между поглощаемой фрагментом энергии и затратами на 
испарение. Увеличению плотности способствует также по-
вышение давления на начальном этапе взрывного вски-
пания. Дальнейшее уменьшение плотности связано уже с 
нарушениями сплошности отделившегося слоя в основ-
ном из-за его общего истончения, поскольку характерные 
для процесса испарения неустойчивости [13 ] за столь ко-
роткие времена не успевают проявиться. Подчеркнем, 
что отрыв фрагмента от основной массы материала про-
исходит за счет вскипания и образования полости с повы-
шенным давлением, а не за счет инерции и отрицательно-
го давления, которое возникает в волне разгрузки в ре-
зультате воздействия более коротких лазерных импульсов 
и активно исследуется в последние годы [5].

Распределение температуры по толщине пленки при-
мерно соответствует случаю квазистационарного испаре-
ния с учетом конечной толщины пленки, которая сравни-
ма с характерной протяженностью температурного про-
филя в полупространстве, определяемой отношением c/u, 
где c –  температуропроводность и u – скорость движения 
фронта испарения по материалу пленки [4]. Близость к 
стационарному режиму согласуется с фактом существен-
ной зависимости момента первого вскипания t1 от падаю-
щей интенсивности – в случае I = 1.75 ´ 108 Вт/см2 время 
t1 возрастает до 1.04 нс против 0.71 нс при I = 2 ́  108 Вт/см2.

При больших значениях безразмерного параметра 
(ac/u >> 1) величина температурного максимума, локали-
зованного на длине поглощения под облучаемой поверх-
ностью, оказывается малой, что в совокупности с близо-
стью этого максимума к поверхности может значительно 
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Рис.1.  Распределения температуры (слева) и плотности (справа) в образце и расчетной области в моменты времени 0.80 (а), 1.40 (б) и 
1.92 нс (в) после начала догрева образца. Излучение падает справа.
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ослабить проявление эффекта взрывного вскипания ме-
талла под действием лазерного излучения. Уменьшение 
температурного максимума происходит также из-за умень-
шения теплоты испарения по мере приближения к кри-
тической температуре Тсr, после прохождения которой 
различие между конденсированной и паровой фазами ис-
чезает. В закритическом режиме абляции взрывное вски-
пание как фазовый переход первого рода отсутствует.

Полученные в настоящей работы численные результа-
ты демонстрируют, тем не менее, что этот эффект оказы-
вается достаточно выразительным в околокритической 
области температур конденсированной фазы даже без 
учета возможного перехода металл – диэлектрик. Несмот
ря на относительно малую толщину отлетающего фраг-
мента (7 нм), скачок давления при взрывном вскипании 
металла превышает предшествующее ему давление от
дачи за счет поверхностного испарения примерно на 
30 % – 40 %. В случае перехода металл – диэлектрик [2 – 4], 
который сопровождается уменьшением коэффициента 
поглощения a и температуропроводности c, превышение 
максимума давления взрывного вскипания над предше-
ствующим уровнем испарительного давления отдачи мо-
жет быть больше. Увеличению перепада давления может 
способствовать также использование излучения с мень-
шим коэффициентом поглощения. 

Заметим, что почти двукратный скачок давления, за-
регистрированный по изменению скорости ударной вол-
ны над облучаемой мишенью, наблюдался недавно в экс-
перименте [14] и связывался авторами именно с взрывным 
вскипанием облучаемого металла. Необходимо иметь в 
виду, однако, что возрастание давления может быть вы-
звано также и появлением поглощающего плазменного 
слоя. Микросекундные колебания давления, связанные с 
возникновением плазмы над облучаемой поверхностью, 
наблюдались уже давно [15], однако о регистрации (суб)
наносекундных пульсаций давления, обусловленных 
взрывным вскипанием, до сих пор, насколько нам извест-
но, ничего не сообщалось. 

Для выяснения роли различных механизмов в форми-
ровании давления отдачи требуются дальнейшие теоре-
тические и экспериментальные исследования особенно-

стей околокритического поведения металлов в условиях 
наносекундного лазерного воздействия. Целью таких ис-
следований является, в том числе, и получение новой ин-
формации о критических параметрах металлов в допол-
нение к имеющимся и пока еще не очень хорошо опреде-
ленным их значениям [5]. Результаты настоящей работы 
показывают, что обнаруженные в ходе численного моде-
лирования особенности проявления взрывного вскипа-
ния могут быть использованы, например, при измерении 
давления отдачи, как экспериментальные маркеры, обо-
значающие достижение области критических параметров 
в условиях наносекундного лазерного воздействия на ме-
таллы. 
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