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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗБУЖДЕНИЯ УПРУГИХ ИМПУЛЬСОВ 
ЛАЗЕРНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ В МЕТАЛЛАХ

А р х и п о в  В .  И Б о н д а р е н к о  А .  Н К о н д р а т ь е в  А .  И .

Последовало возбуждение упругих импульсов в металлах в диапа­
зоне интенсивностей лазерного излучения от 0,1*10® до 3,0-109 Вт/см2.
Определены оптимальные режимы возбуждения.

В последнее время большой интерес приобрели лазерные методы воз­
буждения упругих воли. Эти методы позволяют возбуждать очень корот­
кие упругие импульсы и использовать их в дефектоскопии для измерения 
скорости распространения упругих воли, десперсии скорости и затухания, 
определения модулей упругости и т. д.

Впервые упругие импульсы, вызванные лазерным излучением, паблю- 
дались, по-видимому, в работе [1]. В работе [2] предпринята попытка 
сравнить экспериментальные и теоретические результаты по возбуждению 
упругих импульсов в диспергирующем стержне. В дальнейшем более де­
тально были исследованы форма импульсов напряжения и зависимость их 
амплитуды от плотности энергии и покрытия [3,,4]. Аналогичные исследо­
вания проводились при использовании в качестве приемников упругих 
импульсов оптических интерферометров [5, 6].

Основным недостатком работ [1—4] является то, что приемниками уп­
ругих импульсов служили иьезопреобразователи, которые не позволяли 
выявить их истинпую временную форму. Исследования, проведенные 
в работах [5 ,6 ], были ограничены узким интервалом илотпостей энергии 
и лишь двумя марками материала. Вместе с тем во всех перечисленных 
работах не были исследованы оптимальные режимы возбуждения упругих 
импульсов, что важно при решении прикладных задач, а также для более 
глубокого понимания механизмов взаимодействия лазерного излучения 
с различными материалами.

Основными механизмами возбуждения упругих импульсов являются: 
термоуиругость, обусловленная быстрым локальным нагревом; ударная 
волна, обусловленная тепловым пробоем; импульс отдачи, * вызванный 
испарением материала образца и фазовые превращения в приповерхност­
ном слое, если они возможны.

Блок-схема экспериментальной установки показана на фиг. 1. Руби­
новый лазер 1, работающий в режиме модулированной добротности 
(Х=0,69 мкм), генерирует импульсы длительностью 30 нс (3-10-8 с) 
с максимальной энергией ~1 Дж. Часть лазерного излучения пластин­
кой 2 отводится па измеритель средней энергии типа И МО-2. С помощью 
линзы 4 излучение фокусируется на поверхность образцов 5, которые име­
ли форму цилиндрических плит диаметром 60 и толщиной 10 мм. Выбор 
таких размеров определяется из условия исключения влияния ограничи­
вающих размеров на форму упругого импульса. Соосно с падающим от 
лазера 1 излучением на противоположной стороне образца устанавлива­
ется двухлучевой интерферометр 6, источником монохроматического из­
лучения которого служит Ие —Ne лазер 7 (типа ЛГ52-1). Использование 
лазерного интерферометра позволяет точно измерять форму упругих им­
пульсов в широком диапазоне частот. Принцип работы двухлучевого 
лазерного интерферометра и его конструкция описаны в работе [7]. Изме­
нение интенсивности интерференционной картины регистрируется блоком 
фютодиодов 8 (постоянная времени 1 нс). Форма упругих импульсов ре­
гистрируется запоминающим осциллографом 9 типа С8-12, запуск кото­
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рого осуществляется световым импульсом лазера 1 через блок фотодио­
да 10 и генератор задержанных импульсов 11 типа Г5-54. Аппаратура 
позволяет измерять без искажения формы упругих импульсов с амплиту­
дой больше 0,5 А (0,5-10”в см), длительностью более 20 нс. На фиг. 1 не 
показана камера при возбуждении в вакууме и устройство для регистра­
ции инфракрасного излучения (в диапазоне длин волн 1,0—1,2 мкм), 
возникающего вследствие нагрева поверхности образца и плазмы тепло­
вого пробоя. Устройство для регистрации инфракрасного излучения со­
стояло из фильтра (стекло марки ИКС-7), кварцевой линзы и фотодиода

5 в

Фиг. 1. Блок-схема экспериментальной установки

тина ФД-21КП (область спектральной чувствительности от 0,4 до 
1,2 мкм).

Для определения оптимального режима возбуждения упругих импуль­
сов была исследована зависимость амплитуды импульсов от интенсивности 
лазерного излучепия при различных положениях линзы (фокусное рас­
стояние 15 см) относительно поверхности образца из стали ШХ-15. Ин­
тенсивность лазерного излучения /  па поверхности образца рассчитыва­
лась по формуле

/ = Е СВ/  ( 5 - т ) .

Здесь Есв — световая энергия, падающая па образец ЕСВ= Е р/к,  ЕР — энер­
гия, регистрируемая прибором ИМО-2 (фиг. 1), к — коэффициент отраже­
ния пластинки 2 (экспериментально измеренное значение к равно 0,05), 
S — площадь светового пятна на поверхности образца, которая определя­
лась по диаметру пятна на его поверхности после взаимодействия с ла­
зерным импульсом (диаметр измерялся микроскопом типа МБС-2 с по­
грешностью 0,05 мм), т — длительность импульса лазерного излучения.

На фиг. 2 приведены зависимости амплитуды упругого импульса на 
поверхности образца (А т) от иптенсивпости лазерного излучения. Ампли­
туда упругого импульса внутри образца в 2 раза меньше Ат.

Ход кривых показывает, что амплитуда упругого импульса сильно 
зависит от положения линзы относительно поверхности образца. Искра, 
являющаяся результатом теплового пробоя воздуха вблизи поверхности 
образца вследствие его нагрева [8], возникает при меньших иптепсивно- 
стях лазерного излучения, если фокус линзы находится над поверхностью 
образца. Искра, поглощая световую энергию, должна оказывать экрани­
рующее действие и таким образом уменьшает эффективность преобразо­
вания световой энергии в акустическую. Под эффективностью преобразо­
вания понимается отпошение акустической энергии (Епк) к световой.

(1) т1= Е ак/Е сп,
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где

2 7 „ 1  J
о w

Так — длительность упругого импульса (так~45 нс), р — плотность материа­
ла образца, v — скорость смещения частиц в упругом импульсе, W  — объ­
ем, движущийся под действием упругого импульса, t — время. Предпола­
гая, что фронт импульса сферический, а временная форма близка к тре-

Фиг. 2. Зависимость амплитуды упругих импульсов от интенсивности при 
различных положениях фокуса линзы относительно поверхности образца 
(d). Для кривых 7, 2, 4, 6 фокус в глубине образца и d равно соответ­
ственно 25; 15; 5, 0 мм. Для кривых 3, 5 фокус над образцом и d равно 
-15  и - 5  мм. Кривые 7, 8 построены для постоянной световой энергии,

равной 0,12 и 0,256 Дж

угольной, получаем v = A J 2 так и

(2) Еак=яра^.т2Л2/  (4 • та„),

здесь а — скорость распространения упругих волн, h — толщина образца.
Экранирующее действие искры наиболее ярко проявляется на ходе кри­

вых 5, 4, 5, 6. Максимальное преобразование наблюдается, когда фокус 
липзы условно находится внутри образца (кривые 1> 2). Оптимальной, 
с точки зрения минимума световой энергии и максимума акустической, 
является кривая 2, что следует из хода кривых 7, 8 постоянной световой 
энергии. Кривые 7,8  построены для световой энергии, равной 0,12 
и 0,256 Дж соответственно. Значение ц для образца из стали ШХ-15 
равно 1,07-10“4 при а=15 мм и Есв=0,256 Дж. Экспериментальным под­
тверждением предположения об экранирующем действии искры является 
сравнительный анализ временной формы упругих импульсов (слева на 
фиг. 3) и изменения интенсивности инфракрасного излучения (справа на 
фиг. 3), обусловленного действием лазерного излучения на поверхность 
образца. При этом линза занимала положение, соответствующее ходу кри­
вой 4 па фиг. 2. При малых значениях интенсивности лазерного излуче­
ния (фиг. 3, а) регистрируются короткий упругий импульс и короткий 
импульс инфракраспого излучения, при этом искра не наблюдается. С уве­
личением интенсивности (фиг. 3, б, в) возникает искра, у импульса ин­
фракрасного излучения появляется дополнительный «хвост», а у упругого 
импульса положительная «полка» и скорость роста короткого упругого 
импульса замедляется. Возникновение «полки» объясняется действием 
ударной волны, сопровождающей тепловой пробой, на образец. Зависимо­
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сти амплитуды упругих импульсов от положения линзы аналогичны для 
всех исследованных материалов.

На фиг. 4 показаны зависимости амплитуды упругого импульса от ин­
тенсивности лазерного излучения для различных материалов при опти­
мальном положении линзы относительно поверхности образца. При малых 
значениях интенсивности ( /< 1 0 8 Вт/см2) амплитуда упругих импульсов 
в различных материалах изменяется согласно расчетной формулы теории

б

Фиг. 3. Форма упругого импульса и импульса инфракрасного излучении 
при различных значениях интенсивности, я — /=0,3-109 Вт/см2, 20 А/дел 
(слева), 0,3 отн.ед. (справа), 200 нс/дел; 6-1,5-10® Вт/см2, 50 А/дел,

0,4 отн.ед., 200 пс/дел; в -  4,1-109 Вт/см2, 50 А/дел, 1, 200 нс/дел

температурных напряжений [9]. При /> 1 0 8 Вт/см2 наблюдается значи­
тельное отклонение от теории, что, возможно, связано с зависимостью 
теплофизических констант образцов от температуры. В тоже время со­
храняется качественное совпадение с теорией, заключающееся в том, что 
преобразование световой энергии в акустическую для меди (с учетом за­
тухания) и для алюминиевого сплава больше, чем для сталей. В диапазоне 
108-ь6-108 Вт/см2 амплитуда упругих импульсов изменяется пропорцио­
нально Р у что, по-видимому, можно объяснить температурной зависимо­
стью коэффициента поглощения лазерного излучения [6]. Дальнейший 
ход кривых коррелирует с температурой кипения исследованных матери­
алов. Как было показано в работе [4], нанесение на поверхпость образца 
топких покрытий значительно влияет на импульс волны напряжений. 
Однако не был исследован вопрос об оптимальном режиме возбуждения 
упругих импульсов. Экспериментальные зависимости амплитуды упругих 
импульсов от интенсивности лазерного излучения для различных тонких 
покрытий (вода, масло, тушь), а также через объем воды, в вакууме и воз­
духе приведены на фиг. 5. На фиг. 6 показана форма упругих импульсов 
для трех фиксированных значений интенсивности (образец из стали 
ШХ-15). В вакууме при давлении 6,7 Па (5*10“2 мм рт. ст.) возбуждение 
упругих импульсов (фиг. 5, кривая 2) происходит более эффективно, чем 
в воздухе (кривая 1). На фиг. 6а, 6 видно, что в вакууме амплитуда ко­
роткого импульса больше, чем в воздухе, а «полка» значительно меньше, 
искра при этом отсутствует. При возбуждении через объем воды (фиг. 5, 
кривая 5) быстрый рост амплитуды упругого импульса для /< 0 ,6  • 10® Вт/ 
/см2 объясняется изменением граничных условий. Замедление роста при 
больших значениях интенсивности лазерного излучения связано, по-види­
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мому, с поглощением световой энергии в воде. Форма импульса при воз­
буждении через воду (фиг. 6, в , г) имеет характерную линейно растущую 
«полку». Такое поведение связано, вероятно, с преобразованием световой 
энергии в акустическую в самой воде и передачей ее в образец. Возбуж­
дение через тонкий слой воды (фиг. 5, кривая 4) приводит к увеличению

*тЛ

Фиг. 4. Зависимость амплитуды упругих импульсов от интенсивности для 
различных материалов. 1 -  медь, 2 — ШХ-15, 3 — сталь 3, 4 -  Х18Н10Т, 5 -

АМгб •

* т Л

Фиг. 5. Зависимость амплитуды упругих импульсов от интенсивности для 
различных покрытий. 1 -  воздух, 2 -  вакуум, 3 -  слой масла, 4 -  слой

воды, 5 — объемная вода, 6 — тушь

амплитуды упругого импульса по сравнению с возбуждением через объем 
воды. Кривая имеет ярко выраженный максимум при /= 0 ,9 -109 Вт/см2 
(—720 А). Дальнейший спад кривой 4 обусловлен поглощением лазерного 
излучения в продуктах испарения воды. При этом форма импульса очень 
сильно изменяется. Возбуждение через тонкий слой туши менее эффек­
тивно по сравнению с возбуждением через слой воды или масла (фиг. 5,

3 0 7



кривая 6 и фиг. 6, д) вследствие более сильного поглощения лазерного из­
лучения. Для сравнения приводим значения г), рассчитанные по формулам 
(1,2) для всех перечисленных случаев при Есп=  0,12 Дж ( /= 0 ,7 -109 Вт/ 

/см2) : воздух- 1,7-10"4; вакуум -  3 ,8-10“4; объемная вода -  4 ,2-10“3; 
тушь —6,2* 10~3; масло — 1,36* 10~2; слой воды — 1,7-10“2.

Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выво­
ды: при возбуждении на воздухе, вакууме и через слой туши в диапазоне

;

Фиг. 6. Форма упругих импульсов для различных покрытий и интенсивностей. Ин­
тенсивность слепа направо 0,4-10* Вт/см2, 0,8109 Вт/см2, 1,8-109 Вт/см2. а-воздух, 
50 Л/дел, 200 пс/дел; б -  вакуум, 50 А/дел, 200 нс/дел; в -  вода, 150 А/дел, 200 нс/дел; 

г -  слой воды, 250 А/дел, 200 нс/дел; д -  тушь, 250 А/дел, 200 нс/дел

интенсивностей лазерного излучения от 0 до 0,8-10® Вт/см2 основным ме­
ханизмом возбуждения является термоупругость; при />0,8*10® Вт/см2 
для воздуха и слоя туши кроме термоупругости проявляется ударная вол­
на теплового пробоя (в вакууме — импульс отдачи); для объема воды, 
слоя воды и масла при /<0,8*10® Вт/см2 амплитуда и форма упругих им­
пульсов определяются термоупругостыо материала образца и термоопти­
ческими свойствами покрытия; при />0,8*10° Вт/см2 для объема воды 
проявляется ударная волна теплового пробоя, а для слоя воды и масла — 
испарение материала покрытия с поверхности образца.

Таким образом, определены оптимальные режимы возбуждения упру­
гих импульсов в металлах. Максимальное преобразование световой энер­
гии в акустическую происходит при таком положении лнпзы, когда ее 
фокус находится на определенном расстоянии в глубине образца. Эффек­
тивность преобразования резко возрастает (~100 раз) при нанесении по­
крытий в виде слоя воды, масла или туши при интенсивностях лазерного 
излучения от 0,6 -10s до 10° Вт/см2. Выявлены основные механизмы воз­
буждения.
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