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С помощью двумерной осесимметричной физико-математической модели и алгоритма
проведено численное исследование задачи об облучении объёмной алюминиевой мише-
ни единичным фемтосекундным лазерным импульсом. Задача имеет ряд фундаменталь-
ных и практических приложений, связанных с упрочняющим воздействием остаточных
пластических деформаций после прохождения индуцированной лазером ударной волны,
в частности лазерное ударное упрочнение, также известное в литературе как лазерная ков-
ка, лазерный наклёп или лазерный пининг. Осевая симметрия лазерного пучка позволяет
уменьшить размерность задачи с трёхмерной до двумерной и существенно сэкономить
вычислительные ресурсы. Использовано полуэмпирическое уравнение состояния алюми-
ния в форме Ми — Грюнайзена с подстройкой параметров по холодной кривой металла
и данным ударно-волновых экспериментов. Исследован закон распространения и зату-
хания ударной волны, выделены стадии одномерного, переходного и полусферического
распространения ударной волны. Описаны размеры и форма области, на которую может
быть осуществлено упрочняющее воздействие единичным фемтосекундным лазерным им-
пульсом.
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ВВЕДЕНИЕ
Лазерная физика и лазерные технологии прочно обосновались в ряду важнейших и наибо-

лее интенсивно развивающихся областей науки и техники в последние десятилетия. Многие об-
ласти применения лазерных технологий уже стали самостоятельными научными или техноло-
гическими областями знаний. Среди приложений лазеров, и в особенности лазеров с короткими
и ультракороткими импульсами, в первую очередь можно отметить такие области, как ла-
зерное структурирование поверхностей [1, 2], аддитивные технологии [3, 4], лазерную абляцию
в жидкость [5, 6] и лазерное упрочнение материалов [7, 8]. Лазерное ударное упрочнение (Laser
Shock Peening, LSP) посредством наносекундных (нс, 1 нс= 10−9 с) лазерных импульсов позво-
ляет увеличить срок службы металлических деталей в 2–5 раз, при стоимости процесса около
1% от стоимости самой детали, согласно данным компании LSP Technologies (презентация [9]).
LSP также снижает вероятность образования поверхностных микротрещин и повышает устой-
чивость материала к нагрузкам, в том числе усталостным нагрузкам. На поверхности образу-
ются усталостные микротрещины. В последнее десятилетие использование фемтосекундных
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(фс, 1фс= 10−15 c) лазерных импульсов для LSP было предложено и опробовано, но лежащие
в основе фемтосекундного LSP физические механизмы по-прежнему недостаточно изучены.
Поскольку эффект упрочнения напрямую связан с величиной напряжений в подповерхностном
слое, расчёт пространственной эволюции напряжений при лазерно-индуцированной ударной
волне в металлах имеет первостепенное значение. В этой статье мы рассчитываем распреде-
ление напряжений в подповерхностном слое, что позволяет нам определить геометрические
границы лазерной обработки.

За последние 15 лет автором вместе с коллегами были разработаны и реализованы гид-
родинамические модели для описания широкого класса лазерных явлений. Это были как по-
верхностные явления, такие как двухтемпературный фемтосекундный лазерный нагрев метал-
ла, [10, 11], так и процессы, вызванные индуцированными лазером ударными волнами (напри-
мер, [11–13]). В работе [14] с помощью плоской двумерной модели, основанной на уравнени-
ях состояния (УРС) идеального газа, было проведено исследование индуцированной лазером
ударной волны, её распространения и затухания в объёмной алюминиевой мишени. Парамет-
ры модели подбирались таким образом, чтобы получившаяся волновая картина, амплитудные
и скоростные характеристики рассматриваемой ударной волны (УВ) были физически досто-
верными. Настоящая работа делает следующий шаг к более физически адекватным и точным
результатам, представляя усовершенствованную модель. Модель основана на реалистичном
полуэмпирическом УРС в форме Ми — Грюнайзена [15] и учитывает цилиндрическую симмет-
рию задачи относительно оси лазерного пучка, позволяя таким образом решать фактически
трёхмерную задачу на двумерной расчётной сетке.

1. ПОСТАНОВКА И НАЧАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

Выполняется гидродинамическое моделирование распространения ударной волны в алю-
миниевой мишени, облучаемой единичным ультракоротким лазерным импульсом, в двумерной
цилиндрической геометрии. На рис. 1 показана схематичная конфигурация мишени.

Пространственными переменными являются цилиндрический радиус r и расстояние вдоль
оси симметрии z. Одиночный лазерный импульс падает перпендикулярно поверхности мишени
и производит нагрев её тонкой подповерхностной области. Зона нагрева представляет собой
диск радиусом RL и глубиной нагрева dT .

В случае фемтосекундного импульса процесс быстрого начального лазерного нагрева ме-
таллической мишени является, вообще говоря, двухтемпературным. Процесс длится единицы
пикосекунд. Он включает в себя поглощение энергии лазерного импульса электронной подси-
стемой металла, распространение тепла от поверхностного скин-слоя в мишень за счёт элек-
тронной теплопроводности, а также релаксацию поглощённой энергии от нагретых электро-
нов к ионной решётке. В результате электрон-ионной релаксации распределения температур
электронной и ионной подсистем металла выравниваются, т. е. система снова становится од-
нотемпературной.

Физика процесса двухтемпературного нагрева алюминия фемтосекундным лазерным им-
пульсом детально разобрана в [16, 17]. В работах [10, 11] приведены результаты математическо-
го моделирования двухтемпературного нагрева алюминия. Здесь мы не будем останавливаться
на деталях двухтемпературного нагрева, поскольку нам важен только его результат — сфор-
мированный однотемпературный профиль ударной волны, которая далее будет распростра-
няться вглубь мишени. В качестве начального условия для давления в настоящей модели мы
выбираем ступенчатую пространственную функцию. Такое упрощение оправдано из-за того,
что скорость выравнивания температур вследствие электронной температуры и электронно-
ионной релаксации в мишени превышает звуковой масштаб, а изменение формы импульса
сжатия с гауссова на ступенчатый оказывает незначительное влияние на дальнейшее распро-
странение индуцированной лазером ударной волны.
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Рис. 1. Конфигурация задачи лазерного облучения объёмной алюминиевой мишени:
луч лазера (оранжевая стрелка) падает на мишень слева;

Lr = 1280нм — полуширина мишени; Lz = 1000нм — толщина мишени;
Lvac = 200нм — толщина прилегающего к мишени слева вакуумного слоя;
RL = 200нм — радиус светового пятна; dT = 80нм — глубина прогрева;
отмечены фронты ударной волны в плоском (1) и полусферическом (2)

режимах распространения

Давление внутри диска радиусом RL и высотой dT повышено по сравнению со значением
в исходном состоянии (нормальные условия), однородно внутри диска и равно pheat = 35.6ГПа
(1ГПа= 109 Па). Давление в мишени вне нагретого диска и в вакууме вне мишени равно
pcold = pvac = 0. Мишень однородна по плотности и покоится в начальный момент времени.

Выбранные данные для расчёта примерно соответствуют экспериментальной конфигура-
ции [18], в которой лазерная установка обладает интенсивностью падающего на образец излу-
чения Iinc ≈ 1013 Вт/см2 при длительности импульса τL = 100фс. Падающая на единицу по-
верхности энергия (флюенс) тогда будет равной Finc ≈ 2÷ 3Дж/см2, а поглощённая единицей
поверхности энергия (поглощённый флюенс) для алюминиевого образца Fabs = 0.24Дж/см2.

Мы связываем начало координат с центром светового пятна на поверхности металла.
Ось r направлена вправо вдоль поверхности, а ось z — вдоль оси симметрии лазерного пучка,
которая перпендикулярна поверхности. Размеры половины мишени составляют 1280× 800 нм.
Расчётная область представляет собой прямоугольник, содержащий фрагмент границы мише-
ни с внешней средой (воздухом либо вакуумом) малой плотности. Физически содержательная
часть задачи оперирует с величинами порядка 1 ÷ 10ГПа. Атмосферным давлением, имею-
щим порядок 105 Па, в этом случае можно пренебречь и считать давление внешней среды
нулевым. Предположение о физических параметрах внешней среды является модельным. При
соблюдении этих предположений в модели внешняя среда не оказывает влияния на распро-
странение ударной волны в мишени, потому что область формирования и распространения
ударной волны и область лазерного факела оказываются пространственно разделены. Нас
интересует только следствие лазерного удара — индуцированная лазерным импульсом удар-
ная волна высокой амплитуды, распространяющаяся вглубь мишени. Поэтому внешняя среда
и поверхность мишени в настоящей модели практически не рассматривается.

Толщина слоя внешней среды Lvac = 200нм. Таким образом, задача решается в прямо-
угольнике [0, Lr]× [−Lz, Lvac], размеры которого составляют 1280× 1000нм.
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2. МОДЕЛЬ И АЛГОРИТМ

Однотемпературная модель, представленная в [14], основана на плоских двумерных урав-
нениях Эйлера, описывающих законы сохранения массы, импульса и энергии в сплошной иде-
альной среде. Для осесимметричного случая уравнения запишутся в виде, содержащем источ-
никовый член [16]:

Ut + F(U)x +G(U)y = −1

r
S(U), (1)

где U = (ρ, ρu, ρv, ρE)T , F = (ρu, p + ρu2, ρuv, u(p + ρE))T , G = (ρv, ρuv, p + ρv2, v(p + ρE))T ,
S = (ρ, ρu2, ρuv, u(p+ ρE))T ; ρ — плотность вещества; u, v — компоненты гидродинамической
скорости соответственно по координатным осям r и z; p — давление, E = e + u2/2 + v2/2 —
полная, а e — внутренняя энергия единицы массы вещества. Система состоит из четырёх
нелинейных уравнений в частных производных и замыкается уравнением состояния p = p(ρ, e),
которое связывает, вообще говоря, только энергию и давление и не содержит информации
о температуре материала.

Начальные условия в примитивных переменных (ρ, u, v, p) в прямоугольнике [0, Lr] ×
[−Lz, Lvac] запишем в следующем виде:

ρ|t=0 = ρ0(r, z), (2)

u|t=0 = 0, (3)

v|t=0 = 0, (4)

p|t=0 = p0(r, z), (5)

где ρ0(r, z) и p0(r, z) — ступенчатые функции:

ρ0(r, z) =

{
2 кг/м3 при z ⩽ 0,

2413 кг/м3 при z > 0,
(6)

p(r, z) =

{
35.6 ГПа при 0 < r ⩽ RL, 0 < z ⩽ dT ,

0 при всех остальных r и z.
(7)

Граничные условия симметрии накладываются на ось z, т. е. прямую r = 0 (рис. 1):

U−1,j = U1,j . (8)

На всех остальных границах ставятся прозрачные граничные условия, обеспечивающие
свободное прохождение любых приходящих возмущений:

Ui,−1 = Ui,1, (9)

UN+1,j = UN,j , (10)

Ui,M+1 = Ui,M , (11)

где i = 1, . . . , N , j = 1, . . . ,M , N — количество ячеек по оси r, M — количество ячеек по
оси z. Фиктивные ячейки с отрицательными индексами либо с индексами i > N , j > M ,
используются для корректной аппроксимации граничных условий.

Уравнения (1) решаются с использованием явного метода конечных объёмов типа Году-
нова [20]. Вычислительную область покроем равномерной прямоугольной декартовой сеткой
размером 640 × 400 ячеек. Метод конечных объёмов является консервативным, поскольку
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разностные уравнения расчётной схемы обеспечивают точное выполнение законов сохранения
в любой выбранной ячейке сетки:

Un+1
i,j −Un

i,j

τ
+

Fn
i+1/2,j − Fn

i−1/2,j

hr
+

Gn
i,j+1/2 −Gn

i,j−1/2

hz
= −

Sn
i,j

(ri+1 − ri)/2
, (12)

где τ , hr, hz — шаги соответственно по времени и координатным направлениям r и z. По-
токи Fn

i±1/2,j , Gn
i,j±1/2 через границы ячейки (i, j) вычисляются с помощью решения задач

Римана о распаде разрыва между выбранной ячейкой и соседними ячейками. Погрешность
вычислений в случае использования консервативного метода возникает только из-за ошибки
дискретизации, но не из-за возникновения паразитных источников массы, импульса и энергии
вычислительной природы.

Задача Римана решается с помощью метода HLLC (HLL + contact) [21], выбранного по
нескольким причинам. Во-первых, он способен работать с уравнением состояния общего вида,
а не только с идеальным газом. Во-вторых, в отличие от не менее известного метода HLL
(Harten—Lax—van Leer) [22], он гораздо точнее разрешает ударные фронты и контактные раз-
рывы. В-третьих, сравнительные тестовые расчёты показали, что метод HLLC демонстриру-
ет способность разрешать ударные волны при очень сильных разрывах с большой разницей
в начальных плотностях и давлениях справа и слева на несколько порядков величины. При
использовании усреднённых по Роу значений u, v, c для вычисления скоростей волн он пре-
восходит даже метод Роу [23], который известен своей точностью разрешения ударных волн
благодаря используемому в нём точному решению специальным образом линеаризованной за-
дачи Римана о распаде разрыва на границе между ячейками.

Следуя [19], мы используем следующий критерий устойчивости метода для вычисления
подходящего для расчётов временного шага:

τ < CCFL
h

max
i,j

(|uni,j |+ cni,j , |vni,j |+ cni,j)
, (13)

где h — минимальный из шагов по координатам r и z, CCFL — число Куранта — Фридрихса —
Леви, 0 < CCFL < 0.5 для 2D-схемы без расщепления (2), cni,j — скорость звука в ячейке (i, j)
в момент времени tn. На практике значение CCFL выбирается исходя из специфики задачи
и метода, и это всегда компромисс между желаемой скоростью вычисления, условиями задачи
и ограничениями вычислительной методики. Условие (13) является практическим аналогом
условия Куранта, Фридрихса и Леви [24].

Схема (12) имеет только первый порядок аппроксимации, что в вычислительной практике
приводит к слишком широкому размазыванию фронтов ударов и контактных разрывов. По-
этому на каждом шаге вычислительного алгоритма мы выполняем линейную реконструкцию
сеточной функции с использованием процедуры ENO второго порядка [25].

Верификация вычислительной схемы выполняется на стандартных одномерных и двумер-
ных задачах [19], «тестах Торо».

3. УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ

Ранее [14] уже была решена более простая задача моделирования с двумя различными
УРС, такими как идеальный УРС и простой УРС типа Ми-Грюнейзена. Наиболее существен-
ным, важным и трудным для реализации элементом гидродинамической модели является,
конечно, УРС общего вида.

Существуют разные подходы к разработке таких УРС. Например, часто используются
полуэмпирические УРС [26, 27] более широкого диапазона в табличной форме, которые ис-
пользуют группы К. В. Хищенко [28] и И. В. Ломоносова [29]. Для таких УРС берётся набор
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данных из экспериментов по ударному сжатию для определённого участка фазовой диаграм-
мы, аппроксимируемый аналитической зависимостью. Затем он сводится в таблицу и объеди-
няется с данными из других областей фазовой диаграммы. Наиболее важным преимуществом
таких табличных УРС является то, что они содержат области с фазовыми переходами. В то же
время вычислительная реализация алгоритмов с использованием табличных УРС обычно тре-
бует больших ресурсов из-за большой скорости обращений к памяти компьютера для чтения,
а также требует дополнительных усилий, если необходимо различать табличные значения.
Аналитические зависимости лишены этих недостатков.

В представленной модели используется УРС, разработанное Ю. В.Петровым из Инсти-
тута теоретической физики им. Л.Д. Ландау РАН [15], по данным ударно-волновых экспери-
ментов из базы Rusbank EOS и холодной кривой Розе [30]. УРС записывается в форме Ми —
Грюнайзена:

p(ρ, e) = pcold(ρ) +G(e− ecold(ρ)), (14)

где pcold(ρ), ecold(ρ) — холодные кривые алюминия, G = 1.2 — параметр Грюнайзена. Давление
на холодной кривой алюминия выражается формулой

pcold =


p0

((
ρ

ρ0

)a

−
(

ρ

ρ0

)b)
, если ρ/ρ0 ⩾ 1,

pg

((
ρ

ρ0

)n

− 1

)
, если ρ/ρ0 < 1,

(15)

где p0 = 560.964ГПа, a = 1.1266, b = 0.9775 — параметры УРС, pg = 15ГПа — давление,
определяющее максимальную абсолютную отрицательного давления в УРС, ρ0 = 2750кг/м3.

Выражение для энергии на холодной кривой алюминия имеет вид

ecold =
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, если ρ/ρ0 < 1.

(16)

Квадрат скорости звука в УРС, необходимый для расчётов скоростей волн в численном
решении задачи Римана о распаде разрыва, рассчитывается по формуле

c2(ρ, p) = p′cold(ρ) + (G+ 1)
p− pcold(ρ)

ρ
. (17)

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 2 показана динамика распространения и затухания ударной волны в одномерном
срезе, сделанном по оси симметрии мишени. Мы можем видеть, что до момента времени t ≈
38 пс амплитуда волны близка к постоянной, а после 38 пс ударная волна начинает быстро
затухать.

На рис. 3 показаны двумерные диаграммы давления в моменты времени t =
19.2, 28.8 67.2 пс, соответствующие плоскому одномерному, переходному и полусферическому
режимам распространения волны. В плоском режиме значительная часть фронта волны яв-
ляется плоскостью, которая постепенно распадается по направлении от периферии к центру,
это обеспечивает временное отсутствие затухания. В переходном режиме значительная часть
плоского фронта ударной волны уже распалась, но по направлению оси симметрии волна
движется всё ещё в практически плоском режиме, затухая очень слабо. В полусферическом
режиме волна подвержена сильному и быстрому затуханию.
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Рис. 2. Одномерные срезы профилей распространяющейся и затухающей ударной волны
на оси симметрии задачи (оси лазерного пучка).

Подписи показывают время в пикосекундах (пс), соответствующее каждому профилю.
Луч лазера падает слева направо, т. е. ориентация мишени такая же, как и на рис. 1

Легко проделать сравнение полученных расчётов для трёхмерной задачи с аналогичной
двумерной задачей. Двумерный случай можно интерпретировать как задачу о затухании удар-
ной волны в бесконечно толстой мишени той же ширины. Поэтому, очевидно, волна будет
затухать медленнее из-за отсутствующего измерения. На рис. 4 приведено сравнение пред-
ставленных выше расчётов с расчётами с теми же начальными данными, но для плоского
случая, без учёта осевой симметрии. На диаграмме видно заметное расхождение в законах
затухания ударной волны в двумерном и трёхмерном случаях.

Теперь рассмотрим возможный упрочняющий эффект ударной волны, индуцированной
воздействием ультракороткого лазерного импульса на металл.

Сильные ударные волны в металлах разделяются на пластическую ударную и упругую
волну с давлением, которое называется пределом упругости Гюгонио (Hugoniot Elastic Limit,
HEL) [31]. В отличие от типичных длинных ударных волн, имеющих относительно низкий pHEL

в упругой волне-предвестнике, ультракороткая ударная волна, генерируемая фемтосекундным
лазерным импульсом, создаёт гораздо более сильный упругий предвестник. Такое сильное
упругое сжатие возможно, поскольку продолжительность нагружения чрезвычайно мала. Еди-
ничный упругий скачок, проходящий через металл, не вызывает остаточных деформаций [32],
в отличие от пластического удара, который вызывает в металле необратимые деформации.
Такие остаточные деформации необходимы для ударного упрочнения. Мы предполагаем, что
для начала процесса упрочнения необходимо приложить пороговое давление, превышающее
предел текучести целевого металла. Для фемтосекундных лазерно-индуцированных ударных
волн этот порог равен пределу упругости Гюгонио pHEL. Для алюминия значение HEL состав-
ляет pHEL = 12.6ГПа [33]. Слабые упругие ударные волны с давлением p < pHEL не могут
вызвать упрочнения металла. Согласно такому условию, в тех областях мишени, где макси-
мальное напряжение, приложенное к частице материала, превышает HEL, предполагается, что
происходит ударное упрочнение. И наоборот, в областях, где давление ниже HEL, упрочнения
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Рис. 3. Двумерные диаграммы давления в моменты времени
t = 19.2 пс (a), t=38.4 пс (b), t = 57.6 пс (c).
Режим распространения ударной волны:

практически плоский и одномерный (a), переходный (b), полусферический (c).
Луч лазера падает слева направо, т. е. ориентация мишени такая же, как и на рис. 1

не происходит.
Это соображение позволяет установить простой критерий для построения геометриче-

ской области мишени, в которой упрочняющее воздействие имеет место. К области упрочне-
ния будут относиться все ячейки сетки, в которых величина давления хотя бы однажды за всё
время симуляции превысила пороговое значение. Для построения области воспользуемся pmax-
диаграммой, т. е. двумерной картой, на которой показано максимальное давление в каждой
точке от начала и до 96 пс, когда начальное возмущение уже распалось в такой степени, что ни
в одной точке расчётной области давление точно не превысит pHEL. Очевидно, область упроч-
нения на pmax-диаграмме будет ограничена изолинией давления, соответствующей пороговому
значению, т. е. величине pHEL. Построенная диаграмма показана на рис. 5.

Заметим, что максимальная глубина упрочняющего воздействия на металл имеет тот же
по порядку линейный размер, что и диаметр светового пятна, т. е. фемтосекундное упрочнение
металла, согласно приведённой модели и расчётам, нельзя осуществить на глубину, существен-
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Рис. 4. Сравнение динамики амплитуды ударной волны
при её распространении вглубь мишени в расчёте по алгоритму с «плоским» расчётом

без учёта цилиндрической симметрии (1) и по настоящей модели (2).
Затухание в трёхмерной задаче выражено существенно сильнее, чем в двумерной.

Луч лазера падает слева направо, т. е. ориентация мишени такая же, как и на рис. 1.

Рис. 5. pmax-диаграмма в момент времени t = 96пс.
Сплошной линией на диаграмме показан уровень p = pHEL.

Клиновидная область, ограниченная этим уровнем, — область упрочнения металла
вследствие фемтосекундного нагрева. Луч лазера падает слева направо,

т. е. ориентация мишени такая же, как и на рис. 1

но превышающую размеры светового пятна. Также заметим, что индуцированная ультрако-
ротким импульсом ударная волна способна упрочнять металл практически лишь в плоском
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режиме распространения. Когда волна полностью сферизуется, давление в ней быстро падает
ниже порога упрочнения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены гидродинамическая модель и численный алгоритм, основанные на уравне-
ниях Эйлера движения сплошной среды и полуэмпирическом уравнении состояния в форме
Ми — Грюнайзена. Программа, разработанная на основе модели и реализующая алгоритм, спо-
собна эффективно выполнять расчёты по моделированию распространения и затухания инду-
цированной лазером ударной волны в сплошной металлической мишени. Проведена симуляция
распространения и затухания ударной волны в конфигурации, близкой к экспериментальной
задаче по одноимпульсному фемтосекундному лазерному упрочнению алюминия. Выделены
этапы плоского одномерного, переходного и полусферического распространения ударной вол-
ны. Проведено сравнение закона затухания ударной волны с двумерным плоским случаем для
аналогичного материала.

Модель и алгоритм планируется далее дорабатывать и улучшать. Разработка алгоритма
для параллельных вычислений на основе модели позволит производить расчёты с существенно
более высокой точностью на сетках c ∼ 106 ÷ 107 ячеек. Использование многожидкостных
моделей, таких, например, как GFM (Ghost Fluid Method) или модель Баера — Нунциато,
позволит более точно и с меньшим расходом ресурсов разрешать контактную поверхность
между металлом и вакуумом. Использование упругопластических моделей, таких, например,
как модель Джонсона — Кука, позволит более точно оценивать эффективность упрочняющего
воздействия и, как следствие, глубину и форму зоны упрочнения в облучаемом металле.
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parameters according to the cold curve of the metal and the data of shock-wave experiments
was used. The law of shock wave propagation and attenuation is investigated, the stages of (1)
single, (2) transient and (3) hemispherical shock wave propagation are identified. The size and
shape of the area on which the strengthening effect can be carried out by a single femtosecond
laser pulse are described.

Keywords: mathematical modeling, hydrodynamics, computational methods, Riemann
solvers, femtosecond lasers, shock waves, equations of state.
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