
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

Т о м  37 1 9 9 1  В ы  а  4

УДК 534 

©  1991 г.

А .А . Шульгинов
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ЛАЗЕРНЫМ ИМПУЛЬСОМ В ПОЛУПРОСТРАНСТВЕ

СО СЛОЕМ ЖИДКОСТИ

Р а с с м о т р е н а  з а д а ч а  т с р м о у п р о г о г о  в о з б у ж д е н и я  п р о д о л ь н ы х  и п о п е р е ч н ы х  в о л н  
л а з е р н ы м  и м п у л ь с о м  в  н е п р о з р а ч н о м  п о л у п р о с т р а н с т в е ,  н а  п о в е р х н о с т ь  к о т о р о г о  
н а н е с е н  с л о й  п о л у п р о з р а ч н о й  ж и д к о с т и .  Т а к ж е  р е ш е н а  о д н о м е р н а я  з а д а ч а  т е р м о у п р у ­
г о г о  в о з б у ж д е н и я  п р о д о л ь н ы х  в о л н  л а з е р н ы м  и м п у л ь с о м  в  у п р у г о м  н е п р о з р а ч н о м  
п о л у п р о с т р а н с т в е  с  п о л у п р о з р а ч н ы м  с л о е м ,  п о в е р х  к о т о р о г о  н а х о д и т с я  п р о з р а ч н ы й  
у п р у г и й  н е т е п л о п р о в о д н ы й  с л о й  с т е к л а .  П р и в е д е н ы  ч а с т н ы е  р е ш е н и я  о б е и х  за д а ч  
д л я  а л ю м и н и е в о г о  п о л у п р о с т р а н с т в а ,  п о к р ы т о г о  с л о е м  в о д ы .

Лазерная генерация ультразвука является одним  из перспективных сп особов  воз­
буждения ультразвука в практике не разрушающе го контроля изделий. Однако при 
поглощении лазерного импульса средой лишь незначительная часть световой энергии 
преобразуется в акустическую . В связи с  этим возникает проблема увеличения пре­
образования световой энергии в акустическую . Одним из сп особов  решений этой задачи 
является нанесение различных покрытий на поверхность исследуемого образца. Эффект 
увеличения амплитуды продольных волн, возбуж денных лазерным импульсом  в полу­
пространстве при нанесении покрытий, был обнаружен экспериментально и описан 
в ряде работ [1 —5 ] .  В некоторы х из них [2 , 4] приводятся результаты по влиянию 
различных слоев (вода , тушь, м асло) на лазерную генерацию продольных волн. Прием 
ультразвука производился в эпицентре лазерным интерферометром Майкельсона, 
что позволило выявить изменение ф орм ы  и амплитуды акустического импульса при 
нанесении слоев. В работе [5] этот эф фект был использован в эксперименте для генера­
ции м ощ ного униполярного акустического импульса. К роме того , был сделан ряд 
попы ток теоретического объяснения этих эф ф ектов. В работе [6] решена задача о  лазер­
ном  возбуждении ультразвука в ж идком  полупространстве с  нанесенным сверху жид­
ким  или твердым слоем . Но наиболее эффективный и практически важный способ 
увеличения преобразования световой энергии в акустическую заключается в нанесе­
нии жидкой пленки на поверхность образца. Решение этой задачи в одномерной по­
становке при терм оупругом  механизме возбуждения приведено в работе [7 ] .  Экспери­
ментальные результаты показывают, что наибольшую эффективность дает нанесение 
водяной пленки. Амплитуда сигнала в эпицентре возрастает при этом  в 10 раз.

Цель данной работы — дальнейшее теоретическое исследование механизма термо­
упругого лазерного возбуждения продольных и поперечных волн в металлическом 
полупространстве, на поверхность к отор ого  нанесен слой жидкости. Прежде всего, 
была поставлена цель исследовать изменение ф орм ы  и амплитуды акустического им ­
пульса под различными углами наблюдения. Н еобходимо также исследовать зависи­
м ость усиления акустических волн от  прозрачности слоя. Наряду с  этим ставится 
цель исследовать влияние дополнительного прозрачного упругого нетеплопроводного 
слоя (стек л а ), нанесенного поверх слоя жидкости. Были сделаны следующие пред­
положения относительно свойств среды: во-первых, слои и полупространства счита­
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ю тся однородными и изотропными. Во-вторы х, влияние термического расширения 
(дилатации) на распространение тепла нс учитывается. В-третьих, поглощение энергии 
в полупространстве происходит в бесконечно тон ком  слое. В-четвертых, считается, 
что теплофизические константы, плотность, скорости  волн, коэффициенты отраже­
ния и поглощ ения не зависят о т  температуры. Однако, например, коэффициент объ ем ­
ного расширения воды  возрастает в 10  раз при увеличении температуры о т  20 ° до 
100°С . О собенно значительные изменения характеристик среды наблюдаются вблизи 
ф азовы х переходов. Это относится и к прочностным характеристикам. П оэтом у одно 
из ограничений данного приближения состоит в том , что температура среды должна 
быть меньше температуры ф азового перехода. При наличии слоя жидкости допусти­
мая плотность мощ ности лазерного излучения, при которой  не происходит фазовы х 
переходов, значительно снижается. Например, для алюминиевого полупространства 
со слоем вод ы , как нетрудно оценить, это снижение составляет от  3 до 40 раз в зависи­
мости от  прозрачности слоя.

Предварительно задача была сформулирована для одном ерного случая. На поверх­
ность полупространства нанесен слой полупрозрачной жидкости толщиной L, который 
накрыт сверху прозрачным, нетеплопроводным, упругим слоем  (стекл ом ) толщи­
ной / / .  Перпендикулярно к  поверхности падает бесконечно короткий лазерный им­
пульс / 05 ( г ) ,  равномерно распределенный но всей поверхности. За счет терм оупругого 
механизма в полупространстве и в слоях возбуж даются только продольные волны. 
Интенсивность излучения в слое и в металле:

h  = / 0' ( e x p ( - 5 i ( ^ + z ) )  + ^ e x p ( - 6 1( L - z ) ) ) / ( l - a ( 3 e x p ( - 2 6 i L ) ) ,  (1 )

h  = /о '(1 — 0 )ex p ( —§ i i ) e x p ( —62z ) / ( l  - a 0 e x p ( - 2 S , L ) ) ,  (2 )

где 6 , ,  62 -  декременты затухания излучения в жидкости и в металле, а , 0 — коэф ф и­
циенты отражения от  границ ж идкость— стекло и ж идкость — иолупространство со ­
ответственно, Iq = / 0 (  1 — а )  — интенсивность прош едш его в слой излучения.

Излучение создает тепловые источники в слое, и в полупространстве Q x и Q2 :

/ = 1 , 2 ,  (3)

где С { , С2 — удельные теплоемкости слоя и полупространства. Уравнения терм оупру­
гости приведены в работе [8 ] .  С учетом сделанных предположений задача сводится 
к решению уравнений теплопроводности и волновы х уравнений:

э ч -  1 a -(z ,

d z 2 к/ д t  к,-
t)

* '= 1 ,2 , (4)

( 0 2 - 0 1 ) 1 2  = 0 = 0 ,
2  = 0

где 0, ,  Q2 -  относительные температуры слоя и полупространства, к , ,  к2 -  коэф ф и­
циенты температуропроводности, X j , Х2 — коэффициенты теплопроводности.

Принято, что z = 0  соответствует границе раздела между слоем  и полупространством. 
Добавляя к уравнениям (4 ) волновы е уравнения потенциала смещений </?у для всех 
грех слоев (у = 0 , 1 , 2 , где 0 — слой стекла, 1 — слой жидкости, 2  -  полупространство) , 
получим замкнутую  систему уравнений термоупругой среды:

d z 2

1 э ч  _

Li Ъг
= т;ву, /  = О, 1 , 2 ,

ш 0 = 0 , rrij = 7 у/ (cLj ру), / - = 1 , 2 .

где CLj, у  у, Pj — скорости  продольных волн, коэффициенты объем ного расширения 
и плотности сред. Граничный условия ставятся стандартным образом . Нормальные 
напряжения о 2 и перемещения иг на границах совп«.Т1ают? а на наружной границе о 2 рав-
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но нулю:

/  = 0 ,1 ,2 .

Задача решалась м етодом  интегральных преобразований Лапласа. После предель­
ного перехода а2 ~+°° получено общ ее решение в следующ ем виде:

<?о = D 3s h ( z + L  + Н ) р 0 , (7 )

? i  = £>0 sh(z + L ) f 3, + D ,c h (z  + L ) ( } 1 + E 2 sh(z + L ) p , +£"3ch (z  + L ) p  i +
+ Е л sh (z  + L ) о  + E s ch (z + L )  a ,

? 2 = D 2e x p ( - /3 2z ) + £ '6e x p ( - ^ 2z ), (9 )

где (p), Vi(p), 'Рг (p) -  трансформанты Лапласа потенциалов продольных волн 
в стекле, в ж идкости и в полупространстве соответственно. Коэффициенты D 0, D l t D 2 
попугаем из системы линейных уравнений:

P is h ^ jL ) P ic h (/3 ,L ) -Р г Do bi

0 ic h O h L ) Pi sh (U ,L ) Рг D\ = b2 (10 )
РоРх sh (fioH) - P i P o c H P o H ) 0 d 2 Ьз

Введены следующие обозначения:

p=icj ,  fii = y/p/Ki ,  $i = plcLi, 8 = 51 ,

bi = Рг Е 6 -  p i (E2sh(p.l L )  + E 3c h ( j i1L )  + £ 4 sh (6 L ) + E 5 ch (S L )), 

b2 = - p 2E 6 — p l (E2c h ( p i L )  + E 3sh (j j1L ) )  -  5 (E4c b (8 L )  + /ss sh(6jL)), 

Ьз = p l Po(E3 +  E 5) c h ( f i 0H )  — Po(P i E 2 + 5E4)  sh(|30t f ) ,

D 3 = ( Z ) ,  + E 3 +  E 5 ) p l / ( p 2 s h ( p 0 H ) ) ,
B2 = Q i 2 I ( P - k i 5 2 ) ,  ^ 3  =  < 2 i  , / C P  -  K i 5 2 ) ,
B s = / , ( 1  — 0 )e x p (—5 L )/X 2 .

A j и Л 2 получаем из системы линейных уравнений:

\2Ц2 A i b[
- c h ( / i jZ , ) 1 ^2 Ь'г

Ъ 1 =  Х 2 Я 5 -  \ i ( B l ^ i c h ( f j i l L )  +  5 ( 5 2 s h ( 5 Z , )  +  /?3 c h  ( 5 Z - ) ) ) ,

Z?2 = В i sh( j iyL )  + B 2 ch (5 L ) + £ 3sh(5Z,),

Gi l = (Л 5/Ci) (0 exp(-5L) -  exp(5L))/(exp (51) -  a0exp (-6 /,) ) ,
Q 12 = ( / i 5 /C 1) ( /3 e x p ( - 6 L )  + e x p (5 Z ,)) /(e x p (5 L ) -  e x p ( - 5 L ) ) .

Физический смысл коэффициентов D if £*,- в  решении (7 )  —(9 )  состоит в следующем: 
D 0> D iy D 2i D 3 -  амплитуды волн потенциалов, распространяющихся в стекле, жид­
кости  и полупространстве. Коэффициенты Е 2 , Е 6 -  амплитуды затухающих волн, 
связанных с  распространением тепла в слое к в полупространстве. Члены с  коэф ф и­
циентами ЕА и Е 5 б уралпешхи (S ) описывают тепловое расширение в  слое, вызван­
ное поглощ ением излучения.

Аналогично была решена задача в  аксиально-симметричной постановке, но без слоя 
стекла, так как в противном  случае решение задачи серьезно усложнилось бы  вслед­
ствие возникновения серии трансформационных волн при многократны х отражениях 
в  системе жидкость —стекло. На поверхность полупространства падает лазерный им ­
пульс вида / 05 ( г ) 5 ( г ) / ( 2 7 г г ) ,  которы й возбуж дает в  жидкости и полупространстве 
продольные волны  и, к ром е того , р полупространстве возбуж даю тся и поперечные 
волны  за счет терм оупругого механизма. В этом  случае уравнения термоупругости 
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запишем следующ им образом :

* Щ _  Q U r . z . t )  л 
Д О , - - ---------- : ------------- ------------------------,  г - 1 , 2 ,

Д v>i

К/ 0Г

1 з 2 ,̂-

c l i  Эг2

к/

= ш,-0,-, г = 1,2,

1 Э2 !//
д  ф — 2 — 2 = о ,

с 2 Э /2

( П )

( 12)

(13 )

где 11/уСт — потенциал и скорость поперечных волн,

, б (г)
Q ,i ( r , z f t)  = Qi ( z > t ) - ^ .  (14)

2 яг

Граничные условия были гоставлены аналогично предыдущей задаче. Данная задача 
решалась м етодом  интегральных преобразований Лапласа —Бесселя:

F * (z ,  к, р )  = /  /  F (z , г, ? )е х р ( ~ p t ) I n (к г )rdrdt, (15 )
о о

где £  -  0,*, Для температуры 0/ и потенциала продольных волн \pt порядок ф унк­
ции Бесселя п = 0 , а для потенциала поперечных волн ф п = 1. Для аксиально-симметрич­
ного случая общ ее решение выглядит следующ им образом :

у *  = Z )js h (z  + L )f i i  + ZT1 c h (z + L )0 ,  + 2T2 sh(z + / , ) / ! ,  + 2T3ch (z  + L ) / i j  +

+ £ 4  sh (z  + L ) 6 + £ 5c h ( z + L ) 6 , (16 )

= D 2e x p ( ~ p 2z )  + F 6e x p ( - p 2z ), (17 )

* = Z)3e x p (—sz), (18 )

где ^ ( z , & ,/? ), </>* (z Д > р )  » -  трансформанты Л апласа-Б есселя потенциалов
продольных волн в слое и в ю лупространстве и поперечных волн в полупространстве. 
Коэффициенты D lt  D 2> D 3 получаются в результате решения системы линейных урав­
нений (1 9 ) :

0  - 2 f c 0 2  к2 + s 2 D  i b 1
P ish (/3 iZ .) - p 2( H 2 f c 2c2/p 2 )  2 c ? k s p 2/p2 d 2 b2

0 i c h ( 0 , L )  (32 - к d 2 h

Введены новые обозначения: 

р\ =к2 + р/к1г р\ =к2 +р/к-,
Р\ =к'2 +Р21с2ц ,  & = к2 + p-jc2L2, s2 = к1 +р21с2у 
Е\ = —Ез Е $ , Ьх = 2& /i2is6 ,
Ь2 = р 2(  1 + 2 k 2c 2Tlp 2 ) E 6 - p l E l c h ( p l L ) ^ E 2 sh (n l L ) ^ E 3ch(p.1L )  + 

+ £ 4s h (5 L )+ £ 5 c h (6 £ ) ) ,

Ь-9 = - ; Ч 2 -  ■ Р 1 ^  о? 1L ) -  ft №2 ch Oi 1 1 )  + £ 3 Sh( f i ,  L ))  -  6 ( £ 4 ch (5 L ) + £ s sh (6L)).

Коэффициенты £ 2 , £э> £*4? £*5 > 4  вычисляются по ф ормулам, приведенным вы ш е с 
учетом  новы х обозначений. Физгческий смысл коэффициентов D it Е; в ф ормулах 
( 1 6 ) - ( 1 8 )  аналогичен физическому см ы слу коэффициентов в ф ормулах ( 7 ) - ( 9 ) .

П роведены численные расчеты форм акустических импульсов, диаграмм направлен­
ности продольных и покеречных волн, возбуж денны х в  полупространстве со слоем 
жидкости. Теплофизичеткие характеристики полупространства и слоя были выбраны 
такими же, как у  алюминия и у  воды  при /  = 8 0 °С соответственно [9 ] .  На рис. 1 пред-
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0 ,0 5

Р и с . 1 . Ф о р м ы  п р о д о л ь н ы х  в о л н  в о з б у ж д е н н ы х  с в е т о в ы м  и м п у л ь с о м  / 06  ( / )  в 
с л е д у ю щ и х  с л у ч а я х :  1 -  L  = 0 ,  Н  = 0 ;  2  -  L  = 1 0 “ 4 м ,  6 /  = 0 ,  Я  = 0 ;  3 - 1 =  1 0 " 4 м , 
Ы  = 0 ,  Н  = 3 . 7 3 3  • К Г 4 м ;  4 -  L  = 10"4 м ,  6 L  = 1 , / / = 0 ;  5 -  L  = 1 0 ~ 4 м ,  6L  = 0 ,  
Н  =  1 0 "  3 м ;  6 -  L  =  1 0 " 4 м ,  5Z.  =  1 0 , #  =  0

ставлены наиболее характерные ф ормы  продольны? волн перемещений в дальней 
зоне, рассчитанные для случая одномерной по станов ж . Решение задачи Даниловской
[8] (L  = 0 , Я  = 0 ) приведено на графике 7, а реш ете задачи Бондаренко [7 ] ( L = 
= 10” * м , 8L = 0 , Я  = 0 )  показано на графике 2. Увешчение толщины слоя жидкости 
качественно не изменяет ф орм у импульса, а лишь увеличивает период волн. Добавле­
ние стекла поверх слоя жидкости сущ ественно измешет ф о р м у й  амплитуду импульса. 
Решение одномерной задачи со стеклом  в случае овладения собственных м од  слоя 
жидкости со1 и = 2 ncL l n/L и стекла со0п = 2тгсь о п13 (L = 10~4 м , 8L = 0 , Я  = 3.733 • 
• 10~4 м ) приведено на графике 3. При этом  учитывалось, что скорость продольных 
волн в воде с1А = 1500 м /с , а в стекле cL0 = 5600м /с. Решение для нсрезонансного 
случая (L = 10” 4 м , 8L = 0 ,  Я = Г 0 “ 3 м ) показано *а графике 5 . В случае возбуж де­
ния ультразвука без слоя стекла сущ ественным фактором, влияющим на ф орм у им­
пульса, является прозрачность слоя. На графике 4  доказана форма импульса в случае 
полупрозрачного слоя (L  = 1 0 '4 м , 8L = 1, Я  = 0 ) ,  на графике 6 -  в случае абсолютно 
непрозрачного слоя (L  = 10“ 4 м , 5L  = 10, Я  = 0 ) .  На основании расчетов, приведенных 
на рис. 1, мож но сделать вы вод , что влияние слоев на возбуждение ультразвука при-
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Р и с . 2 . З а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  у с и л е н и я  п р о ­
д о л ь н ы х  в о л н  о т  п р о з р а ч н о с т и  с л о я  в  с л у ч а е  о т с у т ­
с т в и я  с л о я  с т е к л а  ( / ) ,  с о  с л о е м  с т е к л а  т о л щ и н о й  
Н  =  3 . 7 3 3 -  1 0 “ 4 м  ( 2 )  и  с о  с л о е м  с т е к л а  т о л щ и н о й  
Я  =  1 0 “ 3 м  (3)

Р и с . 3 .  Д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  п р о д о л ь н ы х  в о л н  
д л я  с л е д у ю щ и х  с л у ч а е в :  1 -  L  =  0 ;  2  -  L  =  1 0 “ 4 м ,  
6 Z , = 0 ;  3  -  L  =  1 0 “ 4 м ,  6 1  =  1 ;  4  -  Z. =  1 0 ~ 4 м ,  
Ы  = 10

Р и с . 4 .  Д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  п о п е р е ч н ы х  в о л н  
д л я  т е х  ж е  с л у ч а е в ,  к а к  н а  р и с .  3

водит, с  одной стороны , к значительному увеличению амплитуды акустических волн, 
а с  другой — сильно увеличивает их длительность.

Введем понятие коэффициента усиления амплитуды волны  К усип как отнош ение 
амплитуды волны в дальней зоне, возбужденной при наличии на поверхности жид­
к ого  слоя к амплитуде волны в дальней зоне, возбужденной в полупространстве без 
слоев. На рис. 2 представлены зависимости коэффициента усиления про дольных волн 
Л!усил от  прозрачности слоя ЬЬ для случаев возбуждения ультразвука без стекла ( 7 ) ,  
со стеклом  толщиной Н - 3.733 • 10-4 м (2 )  и со стеклом  толщиной / / =  10~3 м  ( 2 ) .  
Толщина слоя жидкости принималась L = 10“ 4 м. Наиболее эффективно происходит 
возбуждение волн с  абсолютно непрозрачным слоем воды  при наличии стекла.

Диаграммы направленности продольных и поперечных волн изображены на рис. 3 
и 4  соответственно для следующ их случаев: I  — L = 0 ,  2  — L  =  10"4 м , oL  = 0 ;  3  — 
L  = 10 "4 м , Ы  = 1; 4  -  L = 10“ 4 м, Ы  = 10. Добавление слоя жидкости поверх полу­
пространства вызывает преимущественное усиление продольных волн в эпицентре, 
что значительно сужает диаграмму направленности, при этом  амплитуда поперечных 
волн уменьшается.

А втор  выражает глубокую  благодарность сотрудникам Гунтиной Т.А. и 'Гросма­
ну В.Ю. за ценные замечания к работе.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1 .  F o x  J.A .  E f f e c t  o f  w a t e r  a n d  p a in t  c o a t in g s  o n  la s e r - ir r a d ia te d  ta r g e ts  / /  A p p L  P h y s . L e t t .  1 9 7 4 .  V .  2 4 .  
№ 1 0 .  P . 4 6 1 -  4 6 4 .

2 . А рхипов В.И., Бондаренко А.Н ., Кондратьев А.И. И с с л е д о в а н и е  в о з б у ж д е н и я  у п р у п ; *  и м п у л ь с о в  
л а з е р н ы м  и з л у ч е н и е м  в  м е т а л л а х  / /  А к у с т .  ж у р н .  1 9 8 2 .  Т .  2 8 .  №  3 .  С .  3 0 3 - 3 0 9 .

813



3. Саттикулов М., Леманов В.В., Смирнов И.А., Шульман С.Г. Возбуждение ультразвука в пленках 
SmS при фазовом переходе иод действием лазерных импульсов / /  Письма в ЖТФ. 1978. Т. 4. 
Вып. 21. С. 1265-1268.

4. Чабанов В.Е. Лазерный ультразвуковой контроль материалов. Л.: Изд-во ЛГУ, 1986. 230 с.
5. Monchalin J.-P., Heon R. Laser Ultrasonic Generation and Optical Detection with a confocal Fabry- 

Perot Interferometer / /  Mater. Eval. 1986. V. 44. P. 1231-1237.
6. Лямшев Л.М. Лазерное термооптическое возбуждение звука. М.: Наука, 1989. С. 43-59.
7. Бондаренко А.Н. Лазерные методы возбуждения и регистрации акустических сигналов. М.: 

Изд-во стандартов, 1989. 115 с.
8. Новацкий В. Теория упругости. М.: Мир, 1975.
9. Таблица физических величин. Справочник /  Под рсд. Кикоина И.К. М.: Атомиздат, 1976.

Челябинский государственный Поступила в редакцию
технический университет 16.07.90

А.А. Shulginov

THERMOELASTIC GENERATION OF ULTRASOUND 
BY A LASER PULSE IN A HALF-SPACE COVERED

BY A LIQUID LAYER

The problem o f thermoelastic generation o f longitudinal and shear waves by a laser pulse in an opaque 
half-space with a layer o f a semi-transparent liquid on its surface is considered. Besides, the one-dimensional 
problem o f thcrmoelastic generation o f longitudinal waves in the half-space covered by layers of a liquid 
and a glass is solved. Particular solutions o f both problems for the aluminium half-space with the layer 
o f  water are given. The influence o f layers on the laser generation o f ultrasound results, on one hand, in 
significant growth o f  the amplitude o f acoustic waves, and, on the other hand, in increase of their duration. 
The most effective generation o f waves occurs in the case of absolutly opaque layer o f water in the presence 
of the glass over it. The amplitude o f the longitudinal waves in that case is about 50 times higher. The addi­
tion o f  the liquid layer over the half-space results is significant amplification o f longitudinal waves at the 
epicenter, that considerably narrows the radiation pattern, and in decreasing o f the amplitude o f shear 
waves. These results can be useful for increasing o f  the laser generated ultrasound using in the practice 
o f nondestructive testing.
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