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Проведен теоретический анализ влияния температурной зависимости 

коэффициента поглощения лазерного излучения на форму акустическо­
го импульса, приведены экспериментальные результаты для стали 
и меди.”

В работах [1, 2] приведен теоретический анализ влияния температур­
ной зависимости коэффициента расширения на форму акустического 
импульса, возбуждаемого в жидкости лазерным излучением. Для большин­
ства металлов коэффициент линейного расширения с ростом температу­
ры изменяется незначительно. Более существенно изменяется коэффи­
циент поглощения лазерного излучения [3].

Предполагая, что коэффициент поглощения линейно зависит от тем­
пературы, рассчитаем форму акустического импульса. Запишем уравне­
ния термоупругости:
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Здесь 0 — приращение температуры; z — координата; х — коэффициент 
температуропроводности; t — время; а 0 — коэффициент поглощения; ро — 
параметр, характеризующий температурную зависимость коэффициента 
поглощения; L  — максимальное значение интенсивности лазерного излу­
чения; f(t) — функция, описывающая временную форму лазерного им­
пульса; Д — коэффициент теплопроводности; u(z, t) — смещение в упругой 
волне; а — скорости распространения упругих волн; т =  (ЗА,+2р) a t/ (А,+ 
+ 2 р ) , a t — коэффициент линейного расширения, Я, р — константа Ламе.

Решение уравнения (1) с граничным условием (2) можно искать в виде 
0 = 0 1+ 0 2 + 0 з +  . . где 0 *  удовлетворяют уравнению ( 1 )  и следующим гра-
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личным условиям:

30,(z=O, 0 _  ОСо/с 
dz

301(2=0, t)

М \

Мо /(О 0<_l (2=O, ^), ^ = 2 ,3 ,. . .
dz Д

Для решения уравнений (1), (3) выполним преобразование Лапласа:
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Предположим, что лазерный импульс имеет прямоугольную форму, т. е.

1, 0 < t < t 0i
t > t 0.

Тогда решение для 0i можно представить в виде
М П
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Подставляя 0i(z=O, t) в граничное условие для б2, получим 
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Найдем теперь 02 и 02(z=O, t):
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Граничное условие для 03 запишется в виде

d63(z= 0  р) _  C f  / ex p (-p t0) 1 -e x p j-pU )
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Фиг. 1. Форма акустического им­
пульса для различных значений 

параметра у: 1 — 7=0 , 2 — 0,4, 
3 -  1

Фиг. 2. Блок-схема эксперименталь­
ной установки

С учетом этого условия получаем выражение^ для G3(z, р ); 03(z, р) —
= C f (  ~pt0 exp ( - pt0) + 1 -ex p  {-pU )) exp (- i\p /v .)  I Up'1'. Ограничиваясь,
тремя членами ряда, найдем 0(z, р) в виде

О (z,. Р) =  А (р) exp (  - z  | / )  ,

где
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Подставляя выражение для 0(z, р) в уравнения (4), (5) и решая их,, 
находим

шаС . . . / ехр(—zp/a)
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Выполняя теперь обратное преобразование Лапласа и оставляя чле­
ны, отличные от нуля, для времен t> z /a  получим

(6) и (z, t) =  В

-  Ул 2
Ут +  — fT +  — -f2xч, 0 < х < 1 .

Ут+^т arctg У—У т -1
+ Ч2т‘л—

— (1+Т +Т 2 +  | - 1 г( т - 1 ) ) У т - 1 ,  т > 1 ,

где r = ( t —z/a)/t0y В =2тС У  to/аУл.
Па фиг. 1 показана зависимость относительной величины смещений 

w(z, t ) /В от времени (форма акустического импульса) для различных зна­
чении иараметра рассчитанная по формуле (6). На фигуре видно, что
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увеличение параметра (кривые 2 ,3) приводит к увеличению макси­
мального значения смещения и затягиванию заднего фронта импульса. 
Кроме того (см. формулу (6 )), величина смещения с ростом интенсивно­
сти / 0 при р0> 0  растет не по линейному закону.

С целью проверки теоретических выводов экспериментально определя­
лись форма и амплитуда акустических импульсов в стальном и медном 
образцах в зависимости от интенсивности лазерного излучения. Блок-схе-

Фиг. 3. Форма акустического 
импульса в стальном (а—г) и 
медном (д—з)- образцах при 
различных значениях интен­
сивности лазерного излучения 
/0: а -  10е, б -  1,310е, в — 210е, 
г-2,5,-10». 6-1.210», е — 2,3- 
-10», л с - 3 - 10», з -  4- 10е Вт/см2

Ф иг. 4. Зависимость макси­
мального смещения в акусти­
ческом импульсе ит от ннтен- 
:ивностп лазерного излучения 
в стальном (а* и медном (б) 
образцах; точки — эксперимен­
тальные значения, кривые рас­

считаны по формуле (6)

Фиг. 3

8
Um ' 1 0 , см
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г о

ма экспериментальной установки показана на фиг. 2, более подробно опа 
описана в работе [4]. В данной установке импульсы длительностью 25- 
• 10“* с, генерируемые рубиновым лазером 1 (фиг. 2), возбуждают акусти­
ческие импульсы в образце 3, которые регистрируются лазерным интер­
ферометром 4 и осциллографом 5 типа С8-12. Интенсивность излучепия 
рубинового лазера регулируется с помощью поляризационной призмы 2. 
Порог чувствительности составлял в эксперименте 2-10”8 см в полосе 
частот 0,05—200 мГц. Экспериментальные результаты приведены на 
фиг. 3 и 4. При построении теоретических кривых на фиг. 4 были исполь­
зованы следующие значения: для стали а о=0,4 , j}o= 0,86-10” 4 град-1; для 
меди cto=0,2, (J0=0,26-10“4 град” 1. Теоретические и экспериментальные 
данные находятся в хорошем согласии при интенсивностях лазерного из­
лучения, меньших некоторых пороговых значений (для стали 2,3*108 Вт/
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/см2, для меди —3,5-10я Вт/см2). При дальнейшем увеличении интенсив­
ности наблюдается замедление роста амплитуды акустического импульса, 
что, по-видимому, связано с расходом энергии лазерного излучения на 
плавление и испарение материала с поверхности образцов.
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