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Получены простые формулы для расчета давления в звуковой волне, распространяющейся в возду­
хе при воздействии лазерного импульса на поглощающие мишени. Форма звукового импульса оп­
ределяется распределением энергии в поперечном сечении лазерного пучка, соотношениями между 
тепловыми параметрами мишени, слоя покрытия и воздуха, геометрией поглощения. Обсуждаются 
возможности использования звуковых измерений для регистрации процесса теплопереноса и опре­
деления параметров покрытий.

1. ВВЕДЕНИЕ

Одним из механизмов генерации звука в возду­
хе при воздействии лазерных импульсов на погло­
щающие вещества, является тепловой [1,2]. Теп­
ло от нагретой части поверхности переходит в 
приповерхностный слой и обусловливает соот­
ветствующие возмущения плотности и давления 
газа. Если поглощающее свет вещество покрыто 
тонкой пленкой, в которой лазерное излучение 
поглощается слабо, то, как это можно ожидать, 
наличие пленки может изменить процесс форми­
рования звукового импульса. В первую очередь 
это должно привести к задержке звукового им­
пульса относительно того, который наблюдался 
бы в заданной точке при отсутствии покрытия. 
Расплывание теплового импульса при его про­
хождении через покрытие, как можно ожидать, 
приведет как к ослаблению амплитуды, так и к 
уширению звукового импульса в воздухе. Оче­
видно, что параметры звукового импульса будут 
определяться соотношениями между параметра­
ми теплопереноса поглощающего вещества, по­
крытия и воздуха, а также толщиной покрытия. 
При некоторых условиях звуковые измерения 
могут поэтому быть использованы для быстрого, 
бесконтактного измерения этих параметров.

2. УРАВНЕНИЯ ПРОЦЕССА

Если известен поток тепла Q на границе слой 
покрытия-газ, то в пренебрежении диссипатив­
ным затуханием звука изменение давления в зву­

ковой волне, распространяющейся в воздухе, оп­
ределяется выражением [2]:

t-t.
P ( t , r 0, z 0) = & _ П |.  J  , (1)

U dt

где zo, г0 -  координаты точки наблюдения в сис­
теме координат z, г, выбранной так, что плос­
кость z -  0 совпадает с границей слой покрытия-газ 
(она, как и граница поглощающего вещества, 
предполагается плоской), r(*, у ) -  поперечный ра­
диус вектор, t -  время, t0 = z ju ,  и -  скорость звука 
в газе, у = Cp/C v -  отношение теплоемкостей газа 
при постоянном давлении и объеме,

Q {u R) = ^ |2 ( г , / г ,< рМф (2)

- Я

-  распределение потока тепла Q(t> R, ср) через гра­
ницу покрытия, усредненное по окружности С, 
образующейся при пересечении сферы радиуса R 
с центром в точке наблюдения и плоскости z  = 0, 
R , ср -  полярные координаты в той плоскости, в 
которой лежит окружность С.

Давление в звуковой волне, таким образом, 
полностью определяется функцией Q -  потоком 
тепла в газовую среду, который, в свою очередь, 
определяется распределением температуры в 
рассматриваемой трехслойной среде. Будем да­
лее всем величинам, относящимся к разным сло­
ям, присваивать индексы: (п) для подложки, 
(с) для слоя покрытия толщиной Л, и (г) для газо­
вой среды, протяженность которой, также как и 
протяженность подложки, будем предполагать
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бесконечной. Будем предполагать также, что ла­
зерное излучение поглощается как в подложке, 
так и слое покрытия, но не поглощается газом.

По определению, для функции Q имеем

Q(t, R) = Gcr = kcdT c/d z  = krdTr/ d z , (3)

где кСУ кг -  коэффициенты теплопроводности. 
Соответствующие градиенты температуры мож­
но определить из решения системы уравнений 
теплопроводности (при условиях непрерывности 
температуры и потоков тепла на границах раз­
дела):

dTa/ d t  -  хаДТа = Fa(t, z, г)/раСа, (4)
где а = (п, с, г) и р „  Са, = ^а/(РаСа) -  соответст­
венно, плотности, теплоемкости при постоянном 
давлении и коэффициенты температуропро­
водности слоев, F a -  плотности поглощенной 
энергии.

Решение системы уравнений (4) несложно най­
ти, применяя преобразование Лапласа по време­
ни и преобразование Фурье по поперечным коор­
динатам. Это решение для трехмерного случая 
довольно громоздко. Оно упрощается в том слу­
чае, когда толщина покрытия и глубина проник­
новения лазерного излучения в подложку малы 
по сравнению с размерами облучаемой части по­
верхности. При этом зависимость температуры и 
потоков от координаты г можно считать параме­
трической, задача теплопроводности становится 
одномерной.

3. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ТЕПЛОПЕРЕНОСА

Выберем распределения тепловых источников 
в виде:

^ п (и г) = K„Q„(z)J(t,r),

F c( t ,z , r) = K cQc(z)J(t, г),

где У(/, г) -  плотность мощности лазерного пучка 
на облучаемой поверхности, Кп> Кс -  коэффици­
енты, определяющие долю поглощенной энергии 
в подложке и слое покрытия соответственно; 
9n(z) и 0с(г) -  функции, описывающие распределе­
ния поглощения и нормированные следующим 
образом:

Znc *сг

|  dzQn(z ) = 1, J dzQc( z )  = 1.

Будем полагать также, что длительность ла­
зерного импульса значительно меньше других 
времен характеризующих теплоперенос, и вре­
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менную зависимость функции 7(r, z = 0, г) выбе­
рем в виде 5-импульса:

+  оо

У ( / ,0 ,г )  =  6 ( 0 / ( г ) ,  /(г) = J dxJ(X, г ) ,  (6)
О

где /(г) -  плотность энергии в поперечном сече­
нии лазерного пучка.

Функция <2(Л г) при заданных тепловых источ­
никах (5) является суммой двух слагаемых:

г) =  Qn(t, г) +  Gc(r, г),

где часть теплового потока Qn определяется по­
глощением лазерного излучения в подложке и 
трансформацией температурного поля в слое по­
крытия, а часть Qc обусловлена поглощением 
лазерного излучения в слое покрытия. При при­
нятых предположениях компонента Qn(t) опреде­
ляется следующей формулой свертки:

Qn(t, г) = /(г)*п wcwr
(w„ + wc)(>vc + wr)

где

JkapaCa (а = п, с, г),
(wn- w c){wc- w c)
O n- w c)(wc- w r) ’

0„(r) = |</£еп( 5 ) - |= ? = е х р ( h ± 1) 
4 nt

2'

Kq n = o

x exp (2 л +1)

В соотношении (7) функция 0П описывает вре­
менную зависимость потока тепла через границу 
подложка-слой покрытия, а функция Вп опреде­
ляет его трансформацию при прохождении тепла 
через слой покрытия. Например, в случае, когда 
поглощение световой энергии происходит только 
на поверхности подложки (металлическая под­
ложка) и 0П(^) = 5(q + /г), из формулы (8) следует,
что 0п(т) = 5(т). В этом случае тепловой поток
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B{q$)

Рис. 1. Функция трансформации теплового потока в 
слое покрытия B(qy р), задаваемая формулой (9). У 
кривых указано значение параметра р.

определяется только свойствами (толщиной и 
теплопроводностью) покрытия:

е » (о  = /*„
Wcwr

(И'П +  И'С)(Н 'С +  И'Г)Т < 1 0 )

Зависимости функции Bn(q, Р) от времени 
приведены на рис. 1 при трех характерных значе­
ниях параметра Р = 1, (wn >  wc), р = 0, (wn -  wc), 
Р = -1 , (wn Wc). При определении характерных 
значений р мы учитывали, что для реальных 
твердых тел и газов выполняется соотношение 
wn -  wc ^  wr. Непосредственно из этого рисунка 
видно, что при 0 < t/xc <1.5 зависимости B(t, Р) при 
различных значениях параметра Р с графической 
точностью совпадают. Они достигают макси­
мального значения, равного 0.462 при t/xc = 2/3. 
Различие этих зависимостей при больших време­
нах объясняется различной степенью эффектив­
ности отвода тепла в подложку.

В случае, когда покрытие отсутствует (Л = 0), 
функции Bn(q, р) и Q„(t) принимают вид:

D / „ Q \  _ (w„ +  Wc)(wc +  Wr)
В М - Р) -  » . ( » ,  + v»r) 8 (,/Т -)- ( П )

е - ( г )  -  ( 1 2 )

Рассмотрим для примера случай экспоненциаль­
ного распределения тепловых источников:

e„($) = аехр{-а|й + £|}- (13)
Из выражения (8) в этом случае следует, что

ё"(,)=Щ  (14>

Рис. 2. Функция Q(q), задаваемая формулой (15), оп­
ределяющая теплоотдачу из подложки в слой по­
крытия.

где тп = (1/4)х„а2 и

0(?) = - 4 = J ^ e x p { - ^ - ^ -
Jn q '  о I  q

ОО

= - J = J < /^ e x p { -£ 2- ^ } .

(15)

Вид функции 0(g) приведен на рис. 2. Из (15) 
следует, что при q <  1, 0(g) «  \P .J n q , а при q >  1,

0(g) -  1 / J n q \

В общем случае, как следует из формул (7), (8), 
(14), временная зависимость потока тепла через 
границу раздела и, следовательно, звукового дав­
ления определяется двумя характерными времен­
ными масштабами: тп -  характерным временем 
изменения потока тепла на границе подложка- 
слой покрытия и х с -  характерным временем пе­
редачи тепла через слой покрытия. В случае, ког­
да тп тс, зависимость звукового давления от вре­
мени будет определяться выражением (10). При 
противоположном соотношении: тп >  тс, для оп­
ределения звукового давления можно использо­
вать формулу (12). Если эти времена сопостави­
мы, то давление будет определяться общей фор­
мулой свертки (7).

Общее выражение для потока тепла Qc, 
обусловленного поглощением в слое покрытия, 
имеет вид:

Qc(t) = IK cW* l f . f l  R1
к + wr)t e4 e р '•

(16)
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В2(я,у, Р) = X  М Ц ( 2п + 2 + у) х

х ехр

п = О

(2л + 2 + у)‘
(19)

Так как при wn~ w c > wr величина Р приближенно 
равна

(w„ -  wc)(wc -  wr) (wn -  wc)
P K  + wc)(wc + wr) (wn + wc)’

выражение (17) можно записать в виде:
о

0 с (^ ,р )  = J ^ 6 ( 4 )  X

( 20)

(21)

Отметим, что в частном случае экспоненциально­
го распределения 0С(^) = аехр{ос^}/(1 - ехр{-аЛ})
при ah = 1 функция 0С (<?, Р) не зависит от параме­
тра р и совпадает с функцией 0(<7), приведенной на 
рис. 2.

А

На рис. 3 приведены зависимости 0С (q, Р) для 
случая равномерного тепловыделения в слое 
0Д )  = const = 1 /Л, при значениях параметра р, рав­
ных 1, 0 и -1 . Отметим наличие отрицательного 
участка при г/тс * 1.5, Р = 1. Он существует и при 
других значениях Р, если р > 0. Изменение знака 
(направления) теплового потока связано с тем, 
что за счет большей, чем у газа, теплопроводнос­
ти подложки, слой покрытия быстрее остывает 
со стороны подложки, в результате чего макси­
мум температуры в слое покрытия сдвигается к 
границе с газом. Минимальное значение функции
0 (0 мин ~ -0.053 при Р = 1), достигается при значе­
нии г/тс = 3.

Проведенное рассмотрение показывает, что 
на изменение во времени теплового потока на

Рис. 3. Изменение теплового потока в воздухе при рав­
номерном тепловыделении в слое покрытия. У кри­
вых указано значение параметра р.

границе покрытие-воздух и, следовательно, на 
форме звукового импульса сказываются много­
численные параметры, определяющие как тепло­
выделение, так и теплоперенос. Ясно, однако, что 
в общем случае, когда сравнимы вклады в тепло­
вой поток, обусловленные как поглощением в по­
крытии, так и в подложке, извлечь информацию 
об этих параметрах сложно. Практически, по-ви­
димому, это реализуемо только в тех случаях, 
когда тепловыделение происходит в основном ли­
бо в подложке, либо в покрытии. Тогда по сдвигу 
максимума (см. рис. 1) можно определить либо 
толщину h покрытия, либо его температуропро­
водность. Те же величины определяют ширину 
импульса, когда поглощает только слой покры­
тия (рис. 3). По наличию и величине отрицатель­
ного участка в зависимости Q(t) можно судить о 
соотношении между параметрами теплопереноса 
подложки и покрытия.

4. ЗВУКОВЫЕ ИМПУЛЬСЫ 
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ОГРАНИЧЕННОГО

ПУЧКА
Если поверхность освещается плоской волной, 

тогда функция Q, определяемая формулой (2), не 
зависит от Л и изменение давления в звуковом им­
пульсе повторяет изменение функции Q(t). При 
воздействии ограниченного пучка, когда интен­
сивность в его поперечном сечении является 
функцией R , форма звукового импульса зависит и 
от распределения интенсивности [2,3]. Это обсто­
ятельство не обязательно является нежелатель­
ным в выяснении вопроса о том, какую информа­
цию о слоистой среде несет звуковой импульс. 
Напротив, с помощью изменения формы освеща­
емой пучком области можно подчеркнуть какие- 
либо особенности распределения Q, например, 
подавить переднюю и усилить заднюю части им­
пульсов, подобных тем, которые изображены на
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Р/Ро

Рис. 4. Звуковой импульс в воздухе при воздействии 
на мишень узкого лазерного пучка.

рис. 3. Как это можно сделать, понятно из следу­
ющего примера.

Формулу (1) в случае воздействия ограничен­
ного пучка и при выполнении предположений о 
достаточно малой длительности лазерного им­
пульса и о том, что пучок достаточно широкий, а 
глубина проникновения излучения в вещество ма­
ла и потому можно воспользоваться одномерной 
моделью теплопереноса, удобно записать в виде:

P(t, г *  z 0 ) J бо(Т)/(и(/-т))А, (22)
О

где функция <2о(0 -  тепловой поток в газ при воз­
действии излучения с равномерным распределе­
нием плотности энергии.

Выберем зависимость 7 следующей:

HR)

О при /?</?,,

/ 0 при /г, < r < r 2, 
О при R > R2.

Такое распределение интенсивности будет, в слу­
чае, например, когда освещенная область имеет 
форму кольца (или сектора кольца) с центром 
в точке измерения звукового давления. В этом 
случае

{ / ( И ( Г - Т ) ) }  =d(ut)
= 10{ 8(и(г -  т) -  /?,) -  5(и(г -  т) -  /?2)},

и выражение для давления принимает следующий 
простой вид:

P(t*Z0» Го) "■ / 0х

X [Qo(t -  R \/u )  -  Qo(t -  R2/ u)].

Таким образом, при оговоренных выше усло­
виях зависимость звукового давления от времени 
будет представлять собой разность дв^х идентич­
ных по форме импульсов, разделенных интерва­
лом At = (R2 -  R x)/u.

Отметим, что в том случае, когда излучение 
поглощается в тонком приповерхностном слое, и 
функция Q0(t) является 8-функцией, рассматрива­
емый механизм генерации звука можно использо­
вать для получения звуковых импульсов заданной 
формы. Необходимые для получения заданных 
зависимостей P(t) распределения /(/?) легко вос­
станавливаются из соотношения (22).

В случае, когда интервал Д/ мал по сравнению 
с характерным временем тс = й2/х с изменения 
функции Q(t)t давление в звуковом импульсе со­
гласно формуле (24) пропорционально производ­
ной этой функции по времени:

г и .  г Ч _ Y - l b - R i . d Q A t - R / u )P(.t,z0, r 0) -  —  — / 0-------J t-------, (25)

Р = (/?, + /?2) /2 .

Подобное соотношение, а именно

+ о о

P(.t,Zo, г0) = 4 - J - \ l ( R ) d R
и J

dQ0( t - R / u )
dt (26)

как следует из формулы (22), выполняется при 
воздействии достаточно узких пучков (таких, что 
выполняется условие At <  тс) и при произвольных 
распределениях энергии в их поперечных сечени­
ях. Характерный вид звукового импульса, генери­
руемого при поглощении лазерного излучения в 
подложке, когда

Р( О = Ро
дВп(д, ft)

dq
t

q  =  <

Po = к
wcwr 1 Y — 1

n(H-„ + Wc)(wc + VVr)x2 u‘
c 0

jl(R )d R ,

изображен на рис. 4. Отметим, что форма им­
пульса в этом случае слабо зависит от пара­
метра (5.

5. ОЦЕНКИ УШИРЕНИЯ ЗВУКОВОГО 
ИМПУЛЬСА И З-ЗА  ПОГЛОЩЕНИЯ

Из-за дисперсии поглощения звука в воздухе 
происходит уширение звукового импульса, что 
накладывает некоторые ограничения на времен- 
нбе разрешение звуковой регистрации процесса 
теплопереноса. В одномерной модели влияние

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 42 № 6 1996



ВЛ И ЯН И Е ТЕП Л О П ЕРЕН О С А  В СЛОЕ П О КРЫ ТИ Я 753

дисперсии легко оценить. Уравнение для звуково­
го давления в воздухе при этом имеет вид [2]:

1 - х з :
Эг

Э2 2Э- - а ------ - - и  -
д  t  d t d z

2 \

dz
Р -

/ (27)

- X ( Y - l ) I -  а Э
d t d z ^ t  Эг

IР = О,

где а  = [(4/3)11 +  Л']/Ро. Л и Л'~ коэффициенты ди­
намической и сдвиговой вязкости. Решением 
уравнения (27) при граничном условии P ( z ,  0) = 
= 8(z), и достаточно больших временах t ( t  >  Г/м2), 
где Г  =  (а  + (у -  1)%)/2 будет

P ( z , t )  = (4 я П )" ,,2е х р [ - ( г - и 0 2/ ( 4 Г / ) ] .  (28)

Полуширина импульса A t  *  2 ( T t ) i n / u  = 2(Гго/м3) ,/2 
в воздухе (Г  = 0.3 см2/с), на расстоянии от поверх­
ности го = Ю см, составляет приблизительно 10-6 с. 
Это на порядок меньше того времени, которое 
разрешается конденсаторными микрофонами.

6. З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Проведенное теоретическое рассмотрение по­
казывает, что на форме звуковых импульсов, ге­
нерируемых в воздухе при воздействии лазерного 
излучения на поглощающие это излучение мише­
ни, может существенно сказаться наличие покры­

тии, имеющих отличные от вещества мишени 
поглощательные и тепловые свойства. Это от­
крывает возможности для использования лазер­
но-акустической техники для измерения гео­
метрических и тепловых параметров покрытий. 
В качестве воздействующего излучения для этих 
целей может выбираться, конечно, электро­
магнитное излучение не только лазерных диа­
пазонов.

Авторы признательны А.С . Гурвичу за полез­
ные обсуждения.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова­
ний (код проекта № 93-02-15463).
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The Effect of. Heat Transfer in a Coating Layer on the Profile 
of Sound Pulses Emitted in Air by a Laser Irradiated Target

A . N . B oga tu rov, У . V . V o ro b ’ev, and V . A . M y a k in in

Simple expressions are derived for the pressure in a sound wave, which is emitted in air by a target irradiated 
with a laser pulse. The sound pulse shape is controlled by the distribution of energy in the laser beam, relations 
between the thermal parameters of the substrate, coating, air, and the absorption geometry. Application of these 
sound emissions to measurements of heat transfer and coating parameters is discussed.
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