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1. ВВЕДЕНИЕ

Лазерный (оптико-акустический) метод генера­
ции звука основан на преобразовании энергии элек­
тромагнитного излучения оптического диапазона, 
модулированного во времени, в тепловую энергию. 
Изменение температуры в поверхностном слое при­
водит к возникновению акустических волн 11,2].

В оптически поглощающих средах, к которым 
относятся металлы, при малых плотностях энергии 
повышение температуры незначительно и генера­
ция акустических волн обусловлена тепловым рас­
ширением. С увеличением плотности поглощенной 
энергии температура остается ниже температуры 
плавления, но становятся существенными нели­
нейные эффекты, связанные с изменением термо­
динамических параметров вещества в процессе по­
глощения оптического излучения. Как показывают 
исследования |2|, в твердых телах наибольшие из­
менения с температурой соответствуют коэффици­
енту поглощения оптического излучения и темпе­
ратурного коэффициента линейного расширения 
(ТКЛР). При этом в металле реализуется нелиней­
ный тепловой режим возбуждения звука, который 
требует детального исследования, поскольку влияет 
на форму акустического импульса и его спектра.

Работа посвящена решению несвязанной задачи 
динамической термоупругости для бесконечной 
упругой пластины и выделению в поле деформаций 
слагаемых, описывающих волны Лэмба, которые 
возникают вследствие действия импульса оптиче­
ского излучения. Решение состоит из двух этапов. 
Во-первых, с помощью уравнения теплопроводно­
сти необходимо определить темперагурное поле в 
однородной пластине. На втором этапе при реше­
нии системы уравнений движения упругой среды 
учитывается изменение ТКЛ Р.

2. ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ

Считаем, что поле механических деформаций не 
влияет на температурное поле и поглощение опти­
ческого излучения происходит в поверхностном 
слое проводника бесконечно малой толщины. Пер­
вый этап задачи состоит в решении уравнения теп­
лопроводности (3):

д2Т [ 1 дТ  | дгТ _ 1 дТ
dr г dr dz 

с граничными условиями
a dt

(1)

-X. д л
dz

= Al(r,t), - X, дТ = 0, (2)
z - hг=0 dz

где T(r, z,/) — отклонение температуры от равновес­
ного значения; А — коэффициент поглощения на 
границе металла; а — коэффициент температуро­
проводности среды; Хя -  теплопроводность; г -  
расстояние от оси цилиндрической системы коор­
динат, / — время. Предполагается, что ось z на­
правлена по нормали к поверхности вглубь среды 
и границы пластины, занимающей область 
z е  |0,й], тепло не проводят.

Для решения уравнения (I) воспользуемся пре­
образованием Бесселя (~) по пространственной ко­
ординате г и преобразованием Фурье (*) по пере­
менной t

ОС

T(r,z,t) = } -  f 
2л J

СО

j f  (X,z,(o)J0(hr)XdX
—-s> о
x exp (mt)da),

(3)

где У0 — функция Бесселя первого рода нулевого по­
рядка; Х,а>- параметры преобразований. Решение
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задачи теплопроводности в виде образа может быть 
представлено следующим выражением:

_ А /*(Х, to) ch Pgfc -  /р
ХД, sh(P4/0TV-, г,«)

где р2 = X" + i(ofa.
Распределение температуры в пластине рассчи­

тывалось методами численного интегрирования по 
формуле (3) для лазерного импульса с распределе­
нием интенсивности

Hr, о  = W ехр
7

г ~

«0
(5)

Ял/л/?02/0
где W — энергия импульса; /0 — длительности лазер­
ного импульса (по критерию*? '); /?0 — радиус лазер­
ного пятна на поверхности.

где 7’0 — равновесная температура в среде, с = с2/с , .
Решение уравнений (8) и (9) получаем с помо­

щью интегрального преобразования Фурье по вре­
мени и преобразования Бесселя по пространствен­
ной координате, причем уравнение (8) преобразует­
ся по функции 70, а уравнение (9) по функции У,, 
что обусловлено видом левых частей соответствую­
щих уравнений. Получаем

3. ВЕКТОР ДЕФОРМАЦИИ
Для определения поля вектора деформации 

u(r,zJ) рассмотрим уравнение движения упругой 
среды |4, 5|

с2Дй +  ( с ,2  - c 2)grad divw = y f  +

+ (3 -  4 сЦ  с,2 )с,2 а  у- grad Г.
Представим вектор смещения через скалярный Ф 
и векторный Ф потенциалы Ламэ

U = grad Ф + rot Ф. (7)
Тогда уравнение движение упругой среды может 
быть записано в виде двух дифференциальных урав­
нений в частных производных:

д2Ф , I эф  1 а 2Ф 1 д2Ф
дг2 г dr dz2 с2 д!2

f(r,Z,I),

где с,, с2 — скорости распространения продольных и 
поперечных волн соответственно; у  — отличная от
нуля компонента векторного потенциапа Ф = 
= {(), \|/, 0}. В правой части уравнения (8) учтено изме­
нение ТКЛ Р а  / с температурой

T(r,z,i)

f(r,z,l) = (3 -  4с2) j  a r(T0 + T)dT,  (Ю)
0

Решения уравнений (11) и (12) можно записать в 
виде

<t>*(U,G>) =

1Я, J/*(X,*,ro)exp<-pls ) *
о

ехр((),г) + (13)

1В-, |/*(Х,г,со)ехр(р|г)а'<:
о

ехр(-р,г).

=  в3 ехр(-р2<:) + ехр(Р2г), (И )

где неизвестные функции ЯДсо, А.), определяющие 
решение нашей задачи, необходимо получить, ис­
пользуя граничные условия, которые заключаются 
в отсутствии напряжений на гранях пластины.

Выражения для образов компонент тензора на­
пряжений, имеющие вид

должны обращаться в ноль при z = 0 и z = h- В ре­
зультате получаем систему из четырех уравнений
относительно неизвестных функций ЯДА.,со), рас­
ширенная матрица которой

х 2 + р22 ^ 2 + р2 -2Хр2 2Хр2 0

23-Pi -2Хр, х 2 + р2 х 2 + Р \ 0

(X2 + р V * (X2 + р;>гм -2Xp2<?'M 2Хрггм (X2 + Р\)F3
2Х.р1еР|А - г х р , ^ (X2 + р ^ Н5г* (X2 + p fc Pj* 2Хр\Fa .

(17)
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где

F X4( k , h , со) = exp(PlA)/’_(X,A,co) ± e x p ( - $ 2h ) F +( X , h , a ) ,

F ± ( X , h ,со) = - Д -  |/*(^,г',со)ехр(±р1г')о'г’.
о

Обозначая через Д* (£ = 0 ... 3) определители ос­
новной матрицы системы с заменой £-го столбца 
столбцом свободных членов (к = 4), получаем вы­
ражения для неизвестных функций В

« 1 = ^ ;  б 2 = Д ;  в , = У  в, = Л я
А. А, (18)

где

Д0 - [Я 2 + Р2Ул

-4 Г р ,р 2( Г + р Ь2№  + /^ )К

д, = [ - ( ^ + p 2)4^  + 1 6 ^ P f e ] ( e  

+ 4^2p,p2(X2 + p 22)2(F4 - F 3) ( ^

Д2 =

у *  - -в-**) —+ е * * - Т е * * ) ,
(19)

■-  е ~ ^ 1 +-ел+ е ' -2 е^ 'и),
(20)

i + 42.2Р,Р 2F~ е*™  +
+ 2 Ц 5 Д 2 + р2((^ 2 + р2)2 - 4 а 2Р,Р2](F4 +  F fr - V - Q  1)

-В Д 0 .2 + & ) [ ( Х 2 + Р?)2 + 4Л.2р,р2] ( F 4 -  F ^ ' \

- Р 2Л ,Д3 = 4 Х т 2 + Р2)[(^2 + Ра)Дз + 4Я.2р1р2/ 4 СР.Л+2X.p,(A.2 + Р 2)[(Я,2 + Р 2)2 -  4А.2р|р2](/г4 -  F ^ - i 22)-2 Х р ,Я 2 + р Ь [(Д  + Р2)2 + 4A.2Pip2](/74 +  F,)e-pl", А4 = 4[ch(P,/a) + l][ch(p2A) + 1] х
xf4A,2p,p2th(p,A/2) - ( к 2 +pbth(P2A/2)lx (23)X 4X2p,p2 th (P2A/2) -  (a 2 + Pi) th(P,А/2)].
Уравнение Д4 = 0, где Д4 — определитель основ­

ной матрицы системы, дает дисперсионное уравне­
ние для нормальных волн, поддерживаемых упру­
гой пластиной, или волн Лэмба. Из четырех сомно­
жителей только два могут обращаться в ноль, и они 
дают отдельные характеристические уравнения для 
определения волновых чисел симметричных

4Х2р,р2 th (р.А/2) = (к2 + Pi) th (р2А/2) (24)

и антисимметричных мод

4А.2р,р2 th(p2A/2) = (А.2 + р2) t h (25)

Приведем окончательные выражения для проек­
ций вектора деформации на границе пластины, со­
ответствующей z = 0 со

и  /.Да, 0,г) = -L  f  ехр(Ш)В ( 0

2п J
—СО

X
ОЭ ( 2 6 )

j x j , ( X r )

.0

>-~-Р;
2 Х

<д 0 + д
\

N

/
d X

СО

U  и ( г , 0 ,  t ) = — Г exp(/oo/)t/Q)
271 J-с оX GO

J>~/o(AA)
0

я - '-Р ;
2 X

F
A 2 + Аз

\
d X

(27)
Обратное преобразование Бесселя в (26) и (27) 

позволяет получить выражение для спектральной 
плотности импульсов волн Лэмба, возбуждаемых 
импульсным оптическим излучением в ферромаг- 
нитной пластине. Подынтегральные выражения 
обладают особенностями — полюсами, сумма выче­
тов в которых и определяет спектральную плот­
ность акустических импульсов, которая, вследствие 
дисперсии, определяется не только распределением 
термооптических источников в пластине, но и 
расстоянием от зоны возбуждения звука. Выраже­
ния (26) и (27) также дают и смешения в волнах Рэ­
лея, если перейти к пределу h —> +со.

4. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
Исходными данными для задачи являются пара­

метры оптического импульса (длительность, радиус, 
энергия) и свойства среды: равновесная температу­
ра, зависимость ТКЛР, температуропроводность, 
скорости распространения упругих колебаний, тол­
щина пластины. В заданный момент времени и на 
заданном расстоянии до точки наблюдения необхо­
димо вычислить значение проекции вектора сме­
щения. Для уменьшения параметров задачи введем 
безразмерные переменные

П =
Л '

1 =  z

константы
ДоЛ, = Хг =

>0

h

(28)

(29)
'tf/0 'JaTo'

и параметры интегральных преобразований
к  = Х ^аГ0, £, = со/0. (30)

Вычисления были основаны, в основном, на ре­
шении задач трех типов. Во-первых, нахождение 
корня уравнения вида f(x )  = 0. Во-вторых, нахож­
дение точек экстремума функции f(x ). В-третьих, 
вычисление значения интеграла функции. Для ре­
шения первых двух задач был использован метод
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Рис. 1. Дисперсионные кривые для низших мол Лэмба: (а) -  антисимметричные; (б) -  симметричные. 32НКД.

золотого сечения [6|, а мри вычислении квадратур 
использовались методы интегрирования быстроос- 
циллирующих функций |7|. Для каждой подынте- 
фалыюй функции выбиралась шаговая функция 
такая, что погрешность интерполяции не превыша­
ла с = 10 При этом результирующая погрешность 
вычисления избыточной температуры составляет
\0~\ а смещений — 10 я-10 4. Программа была по­
строена таким образом, что зависимость ТКЛР от 
температуры можно было задавать произвольной 
функцией (например, полиномиальной).

При расчетах использовались свойства следую­
щих металлов: алюминий, медь, железо и никель, а 
также железо-никелевого сплава инварного состава 
32НКД |8, 9]. Зависимость ТКЛР железа приведена 
в 1101, для 32НКД — 1111.

4. /. Дисперсионные кривые
Корни дисперсионных уравнений (24) и (25) за­

висят от частоты, толщины пластины и отношения 
скоростей объемных волн. Введем безразмерный 
параметр у  = ХИ = к ^ г, определяющий волновое
число, и х = сойjc2 = yJato£>Xr/c2 ”  параметр, свя­
занный с частотой. Тогда фазовая скорость может 
быть вычислена по формуле с = с2х /у .  На рис. 1 
представлены зависимости у(х) для низших мод 
Лэмба в пластине с параметрами сплава 32Н КД. На 
графиках имеются, но не показаны вертикальные 
участки, соответствующие малым значениям у, а 
также участки, где каждому параметру * соответ­
ствует два значения у. Нулевые моды А( и S0 суще­
ствуют во всем частотном интервале, причем вол­
новое число антисимметричной моды всегда боль­
ше y R — волнового числа рэлеевской волны, а 
симметричной — меньше. Эго означает, что при 
формировании Sq распределение оптикоакустиче­
ских источников по глубине оказывает большее
влияние, чем при формировании А0. При увеличе­
нии параметра х, что соответствует увеличению

произведения частоты и толщины пластины, вол­
новые числа стремятся к y R. Это означает, что на 
верхней грани толстой (х >  1) пластины формирует­
ся волна Рэлея, которая является суммой А0 и S0. 
Волновые числа остальных мод Лэмба ограничены 
значением у2(х) — волновым числом поперечной 
волны. Отклонение зависимостей у(х) от линейной 
означает, что разные спектральные компоненты од­
ной моды распространяются с различной скоро­
стью, что приведет к изменению формы сигнала, со­
ответствующего этой моде.

4.2. Спектральные функции
Подынтегральные функции (26) и (27) m o iv t  

быть получены согласно приложению теории выче­
тов к вычислению определенных интегралов 112, 
13|. Результирующий спектр при этом выражается 
суммой счетного числа функций, которые класси­
фицируются как спектры симметричных и анти­
симметричных мод соответствующих номеров. Обо­
значим

Hsn{Q = кSN
K.V,V ~ Pi> Д()

2кSN 'SN

__ а д 4(к,^)
l sn  -  "дк

(31)

K = K.v,V
где Hsn(Q — спектр поверхностной г| составляющей 
симметричной моды порядка A, — волновое
число, соответствующее этой моде. Аналогично для 
антисимметричной моды

Нл*<& = к A N
KAN — Pi А0 + А1 

2кЯЛ' ‘AN
_ <ЗД4(к ,£)

UAN -  Г
дк к=кА„

Для нормальных % составляющих

K S N  “  Р ?  +  Д 3

(32)

%SN (%) ~  KSN
2к vЛ’У 'SN

(33)
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Рис. 2. Спектральные функции нормальных волн. Симметричные моды. /  -  0.25 мДж (63.7 К); 2  -  0.5 мДж (127.4 К); 
2.0 мДж (509.8 К); 4 — 5.0 мДж (1274.5 К). 32НКД. R0 =  1 мм, h = 1 мм, 7'0 = 300 К.

Х М  = к A N
к жу ~ Рг ^2 + (34)

2k an Lan
Фурье-образы касательной (поверхностной) и нор­
мальной составляющей вектора смещения опреде­
ляются положением точки наблюдения и могут 
быть записаны как

а>
«л(пДФ = + •/ |<кла'Л)77/1..у©],(35)

N= 0
со

о ,  Q  +  / o O w n ) * 4 w © ] - ( 3 6 )
N= 0

Спектральные функции (31)—(34) определяются 
толщиной пластины, зависят от параметров лазер­
ного импульса и параметров среды, которые могут 
изменяться с температурой 70 и в процессе погло­
щения лазерного импульса. Поскольку основным 
параметром, определяющим амплитуду акустиче­
ского сигнала при термооптическом возбуждении, 
являются ТКЛР и его температурная зависимость, 
все остальные параметры среды мы будем полагать 
постоянными.

Расчеты, проведенные для пластин толщиной 
h = 0.5—5 мм, длительности оптического импульса

/0 =  15 нс и радиуса пучка =  1 мм показывают, что 
при малых h спектр носит выраженный полосатый 
характер. При увеличении толщины пластины он 
существенно изменяется и, в результате уширения 
и наложения отдельных полос, спектр результирую­
щего сигнала становится сплошным. При малых R0 
спектр результирующего сигнала сплошной и со­
ставлен из перекрывающихся полос, а при увеличе­
нии радиуса становится полосатым. Энерг ия лазер­
ного импульса при больших радиусах лазерного 
пучка преобразуется, в основном, в энергию коле­
баний низших мод.

Из решения линейной задачи следует, что спектр 
акустических импульсов пропорционален энергии 
оптического импульса. Поэтому для выявления из­
менений, обусловленных нелинейным характе­
ром преобразования, будем приводить спектры, 
отнесенные к максимальной избыточной темпе­
ратуре, которая в нашем случае также пропорци­
ональна энергии оптического импульса.

Рассмотрим характеристики акустических им­
пульсов, возбуждаемых в сплаве 32Н КД, характери­
зующимся значительным изменением ТКЛР при 
нагреве среды от комнатной температуры до темпе­
ратуры плавления и наибольшим ростом в окрест-
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Рис. 3. Спектральные функции нормальных волн. Антисимметричные молы. / -  0.25 мДж (63.7 К); 2 -  0.5 мДж 
(127.4 К); 3 -  2.0 мДж (509.8 К); 4 -  5.0 мДж (1274.5 К). 32НКД. Я() = I мм, h = 1 мм, Т0 = 300 К.

мости магнитного фазового перехода. На рис. 2 и 3 
показаны модули спектральных плотностей сим­
метричных и антисимметричных мод низших но­
меров при различной энергии оптического импуль­
са. В скобках указаны величины максимальной из­
быточной температуры 7тах в процессе поглощения 
оптического импульса. Как показывает расчет, ха­
рактер зависимости ТКЛ Р влияет на спектральный 
состав всех мод, поддерживаемых пластиной. При 
приближении температуры среды к точке Кюри, 
которая у рассматриваемого сплава составляет 
493 К, наблюдается появление высокочастотной 
части, также максимум спектра смещается в сторо­
ну более высоких частот. Это объясняется тем, что 
иIтенейвность ofггико-акустических источников
(8) изменяется с температурой нелинейно и се рас­
пределение по обьему пластины носит более слож­
ный характер.

Наибольшее 1слияние на спектр акустическо1'о 
cm нала оказывает поведение ТКЛР в окрестности 
рашювесной температуры. Поскольку наиболее су­
щественные особенности ТКЛР соответствуют фа­
зовым переходам в материале образца, то и наиболь­
шие изменения в спектрачьтях функциях будут со- 
ответствовать случаю возбуждения акустических 
сигналов в среде, где происходит фазовый переход 
при поглощении лазерного импульса. Аналогичный
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результат для объемных волн был получен в [14, 15|. 
В жидких средах в окрестности фазовых переходов 
также наблюдаются изменение в форме и спектре 
акустических импульсов, которые обсуждаются, 
например, в [2, 16|. Расчеты для других металлов 
(алюминия, меди, железа, никеля), выполненные 
для тех же условий, не выявили существенных из­
менений в спектре возбуждаемых импульсов нор­
мальных волн, поскольку при Т0 = 300 К ТКПР из­
меняется незначительно.

5. ВЫВОДЫ

Про1юдено исследование влияния параметров 
оптического импульса и характеристик среды на 
спектр нормальных волн, возбуждаемых в пласти­
не. Показано, что спеклрдльные функции мод Лэм­
ба существенно изменяются, если учитывать изме­
нение ТКЛР в процессе поглощения оптического 
импульса. Изменения носят нелинейный характер 
и заключаются в смещении спектра в область более 
высоких частот.

Работа выполнена при поддержке РФФИ-Урал 
(грант № 07-02-96004).
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