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ИССЛЕДОВАНИЕ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ДИСКОВ, ВОЗБУЖДАЕМЫХ ДЕЙСТВИЕМ 
ИАНОСЕКУНДНЫХ ИМПУЛЬСОВ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Громов В, II ,, Калин Л. А ., Скорое Д .М ., Соломка Ю .И .

Для исследования собственных колебаний металлических дисков 
создана измерительная система. Измерены модули упругости и коэф­
фициенты внутреннего трения сплава Д16 и нержавеющей стали 
Х18Н9Т.

Для бесконтактного и дистанционного возбуждения упругих колеба­
ний в металлах перспективным является использование импульсов лазер­
ного излучения папосекундной длительности. В работах [1—3] сооб­
щается о возбуждении упругих волн указанным способом и возможности 
их использования для исследования физико-механических свойств мате­
риалов и дефектоскопии, причем в работах [1—4, 6—8] для этих целей 
используются бегущие волны (импульсы напряжений в твердом теле), 
а в работах [5, 6] сообщается о возможности возбуждения в твердых 
телах (пластиках [5] и металлах [8 ]) стоячих воли (собственных коле­
баний). Как известно [9—12], использование собственных колебаний об­
разцов является эффективным средством исследования акустических 
свойств твердых тел, возможности которого шире, чем у распространен­
ных резонансных методов [13—15]. Однако спектральный метод, основан­
ный на анализе собственных колебаний, возбуждаемых ударом, пока на­
шел меньшее распространение по сравнению с резонансным .методом, что 
связано со спецификой возбуждения, регистрации и анализа собственных 
колебаний образцов. Применение моноимпульсных лазеров позволяет 
эффективно решить проблему возбуждения собственных колебаний ме­
таллических образцов небольших размеров [8]. При этом выполняются 
необходимые условия, предъявляемые к силе, возбуждающей колебания 
[16], что позволяет, с одной стороны, использовать для анализа после­
ударных колебаний соотношение теории стационарных колебаний таких 
пластинок, а с другой стороны, рассматривать задачу о собственных коле­
баниях как баллистическую [7], т. е. пренебрегая малым вкладом пере­
ходного процесса в формирование собственных колебаний.

Цель работы — исследовать собственные колебания металлических об­
разцов, возбуждаемые действием наиосекупдных лазерных импульсов и. 
использовать их для определения модулей упругости и внутреннего тре­
ния изотропных металлов.

Исследования проводились на установке, (функциональная схема кото­
рой изображена на фиг. 1: импульс лазерного излучения длительностью; 
12 нс и мощностью до 3 МВт фокусировался на поверхности образца, 
который помещался в специальном держателе, обеспечивающем различ­
ные виды закрепления. Регистрация колебаний производилась пьезодат­
чиками (кварц X-  и У-срезы и керамика ЦТС-19). Датчики приклеива­
лись к тыльной стороне образца с помощью салола. Сигнал с пьезодатчи­
ков усиливался усилителем, созданным с учетом результатов работы [13]. 
Полоса усиливаемых частот усилителя от 10 кГц до 5 МГц, коэффициент 
усиления К=Т00. Часть излучения (~ 5 % ) отводилась светоделительной
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пластиной на фотодиод ФД-9, усиленный сигнал которого использовался
для запуска электронных измерительных устройств.

В результате взаимодействия лазерного импульса с поверхностью ме­
таллического образца в последнем образуется импульс давления, распро­
страняющийся со скоростью продольных воли в материале, и собственные 
колебания образца [8], измеряя параметры которых (скорость распро­
странения и частоту), можно определить упругие свойства материала. 
Однако, прежде необходимо исследовать влияние на параметры собствен­
ных колебаний способа закрепления образца, размеров и места крепления 
пьезодатчика, энергии лазерного импульса, покрытия па поверхности об­
разца.

Для того чтобы выяснить, как изменяется осциллограмма сигнала 
с датчика в зависимости от установки образца в держателе, образец

Фиг. 1. Функциональная схема 
измерительной установки. 1 -  
твердотельный лазер; 2 -  осцилло­
граф С8-2; 3 -  усилитель; 4 -  по­
лупрозрачное вернало; 5 -  фоку­
сирующая линза; в -  вакуумная 
камера с образцом и пьезодатчи­
ком; 7 -  фотоириемник ФЭК-0,9;

8 -  образец; 9 -  пьезодатчик

с датчиком после каждого импульса лазе­
ра вынимался из держателя и закреплял­
ся в нем вновь. Сколько-нибудь сущест­
венного различия в осциллограммах не на­
блюдалось. Было опробовано три способа 
закрепления образца: круговое закрепле­
ние по контуру, закрепление по контуру 
в 4-х точках, образец опирается на 4 точки 
(фиг. 2 ). Сигналы с датчика в первых 
двух случаях были одинаковы, однако от­
личались от сигналов с датчика при треть­
ем виде закрепления. Что касается разме­
ров датчика, то наиболее оптимальным 
оказался датчик ЦТС-19 размерами 
10X0,36 мм.

От энергии лазерного импульса и по­
крытия поверхности образца зависела 

амплитуда колебаний, а следовательно, и время их затухания. Покрытие 
поверхности образца водой приводило к значительному увеличению 
амплитуды колебаний образца, однако дополнительно появлялись пара­
зитные частоты, вызванные, по-видимому, колебаниями покрывающего 
слоя. Чем толще образец, тем меньше амплитуда колебаний. Зарегистри­
рованные колебания дисков на низших частотах (с учетом приклеенного

Фиг. 2. Различные виды закрепления образцов: а — круговое закрепление 
но контуру; б -  закрепление по контуру в 4-х точках; в -  образец опи­

рается па 4 точки

иьезодатчика) находятся в основном в диапазоне десятков кГц, т. е. ко­
лебания идентифицированы как низшие форхмы [8, 13, 19] собственных 
колебаний дисков, частоты которых рассчитываются по формуле (19) 
fs1t=$sn(2n/nd2) (Е/р -Vi2(1—v2) ) 7% где рап — корни решения волнового 
уравнения, зависящие от упругих свойств материала и моды колебаний; 
р — плотность материала; Е — модуль Юнга; v — коэффициент Пуассона.

Определение формы возбуждаемых колебаний производилось при ука­
занных видах закрепления образцов путем изменения места приложения 
лазерного импульса к облучаемой поверхности и места приклейки пьезо­
датчика на тыльной поверхности образца. При этом также оценивалось 
влияние размеров пьезодатчика на регистрируемые частоты. Оценки по 
методике, имеющейся в [19], показали, что при выбранных соотношениях 
между размерами пьезодатчиков и образцов влияние первых не превы­
шает 2% . Последовательность форм возбуждаемых собственных колеба­
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ний образцов при круговом закреплении но контуру совпадала с установ­
ленной ранее для стационарных колебаний [20], а их число зависело от 
размеров образцов и уменьшалось при увеличении отношения толщины 
образца к диаметру — hjd. По результатам исследования дисперсионных 
кривых в широком диапазоне изменения размеров дисков fe/d=l/80—1 
обнаружено, что при h/d>0,25 зависимость частоты собственных изгиб- 
ных колебаний образца от его толщины отклоняется от линейной. Поэто­
му предложен эмпирический коэффициент, введение которого позволяет 
проводить измерения при h/d>0,25: с с= (/7 f " ) 4\ где а  — эмпирический 
коэффициент; f  — экспериментальная частота; f"  — теоретическое зна­
чение.

По значениям частот первой формы собственных колебаний образцов 
/ 10 и скорости распространения продольных звуковых волн С{ (км/с) опре­
делены модули нормальной и сдвиговой упругости Е и G (ГПа), а по 
значениям декремента затухания волн Q~l — коэффициенты внутреннего 
трения сплава Д16 и нержавеющей стали Х18Н9Т. Результаты определе­
ния приведены в таблице.

Материал Е G Q-'

Д16 6,26 69 26 2-10-4
Х18Н9Т 5,91 208 80 —

Таким образом, результаты работы показывают эффективность ис­
пользования моноимпульсов лазерного излучения для возбуждения соб­
ственных колебаний металлических образцов и их последующего приме­
нения для исследования акустических свойств материалов и дефектоско­
пии. Проведенные исследования собственных колебаний металлических 
дисков позволили установить вид и формы колебаний, получить их 
дисперсионные зависимости в широком диапазопе изменения размеров 
дисков.
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