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В модельном образце из стекла экспериментально исследовано явление радиационной термоупругости,

индуцированной внешним тепловым излучением. Детектирование термоупругости производилось оптико-

поляризационным методом, используемым для исследований фотоупругого эффекта, модифицированным тех-

никой модуляции поляризации зондирующего излучения. Этот прием позволяет увеличить чувствительность

измерительной системы к напряженному состоянию твердого тела настолько, что становится возможной

регистрация термоупругости в условиях перепада температуры в образце на доли градуса. Измерены

изменения во времени и пространстве величины механических напряжений, индуцированных в образце

неоднородным радиационным нагревом и, как следствие, тепловым потоком. С помощью графического

интегрирования экспериментальных характеристик получены координатные функции температуры как

решения обратной задачи термоупругости. На основе анализа экспериментальных характеристик кинетики

и динамики механического напряжения получены характеристические параметры некоторых механизмов

теплопередачи.

1. Введение

Природа радиационного нагрева как одного из трех

механизмов теплопередачи, а также проблема приме-

нения его в задачах нагрева или в общем случае

теплообмена в твердых телах долгие годы изучаются в

различных научных и конструкторско-технологических

институтах. Основанием для такого интереса служат

как всеобщая распространенность этого явления, так

и возможность его использования при решении мно-

жества практических задач: от бытовых [1] до косми-

ческих [2]. Видимо, последнее обстоятельство явилось

причиной того, что термин
”
радиационный“ нагрев ис-

пользуется в очень большом числе исследовательских

работ, изобретений и конструкций (в основном ма-

териаловедческого или технологического характера) с

применением диапазона излучений от корпускулярных

до СВЧ. В этих работах в основном используются

радиационные сильное, сверхбыстродействующее или

одновременно оба воздействия на объект исследования

или обработки [3–5]. По этому поводу в [6] отмечено,

что локальность и быстротечность лазерного нагрева

затрудняют получение достоверной информации о про-

цессах теплопередачи и индуцированных ею эффектах

существующими экспериментальными методами, в связи

с чем особое значение приобретает создание математи-

ческих моделей и соответствующих расчетных методов.

Обстоятельный обзор [7] работ по указанному вопросу

содержит исчерпывающую информацию о современном

состоянии проблемы, из которого, однако, следуют про-

тиворечивые выводы.

Во-первых, математические приемы и моделирование

позволяют описывать пространственно-временно́й про-

цесс радиационного нагрева вещества системой взаимо-

связанных нелинейных уравнений, поскольку электрофи-

зические, упругие и тепловые параметры вещества из-

меняются под влиянием сильных воздействий, которые

используются чаще всего. Решение этой задачи, особен-

но в случае ее связанности, возможно исключительно

приближенными методами с применением современной

техники численного решения задач математической фи-

зики. Учет указанных факторов наряду с повышением

точности получаемых результатов приводит также к

усложнению математических моделей, которые стано-

вятся нелинейными. В итоге сложность таких теорий

ограничивает их применение.

Во-вторых, число экспериментальных работ, сопро-

вождающихся согласующимися результатами теоретиче-

ских расчетов, по некоторым причинам уступает количе-

ству модельных представлений, несмотря на то, что для

детектирования термоупругости, индуцированной неод-

нородным разогревом вещества, используется множе-

ство методов, перечень которых приведен в [8]. Видимо,
в условиях радиационного нагрева возникающий пере-

пад температур на концах образца или в общем случае

в его объеме оказывается недостаточным для детекти-

рования термоупругости отмеченными методами, хотя

именно при этом условии оптические и механические

константы вещества остаются практически неизменны-

ми, что позволяет получать строгие аналитические ре-

шения [9]. Такой результат, свидетельствующий о важно-

сти проблемы радиационного нагрева прозрачных мате-

риалов, приведен в работе [10]. Имеются все основания
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полагать, что сделанный в ней вывод о динамике инду-

цированной термоупругости в пространстве может быть

подтвержден экспериментально. Более сложный случай

радиационного нагрева прозрачной слоистой пластины

рассмотрен в [11], где также получены пространственно-

временны́е характеристики процесса термонапряженно-

го состояния в аналитическом виде.

В связи с этим представляется обоснованным прове-

дение экспериментальных исследований явления термо-

упругости в условиях не зависящих от температуры ко-

эффициентов. В этом случае можно ожидать адекватную

характеризацию его эволюции в рамках аналитического

формализма. Решающим стимулом для постановки зада-

чи настоящей работы является то, что при ее выпол-

нении детектирование термоупругости осуществляется

чрезвычайно чувствительным методом. Достоверная ре-

гистрация эффекта с его помощью оказывается воз-

можной в условиях перепадов температур в простран-

стве образца, незначительно превышающих температу-

ру окружающей среды. Это обстоятельство позволяет

при обсуждении результатов измерения эффекта и его

интерпретации исключать температурные зависимости

всех коэффициентов, участвующих в процессах его

возникновения и регистрации. Речь идет об оптико-

поляризационном методе, используемом в исследовании

фотоупругого эффекта [12], но модифицированном тех-

никой модуляции поляризации зондирующего излучения.

2. Методика эксперимента

В настоящей работе под явлением радиационной

термоупругости будем понимать изменение во времени

и пространстве величин механических напряжений в

твердом теле, индуцированных тепловым излучением,

испускаемым внешним нагретым телом. Для этого в

качестве источника излучения в эксперименте исполь-

зован стандартный прибор (абсолютно черное тело),
предназначенный для калибровки тепловизоров по ра-

диационной температуре ИТО-1, в котором параметры

теплового излучения определялись установкой величи-

ны температуры излучателя T = 40◦C.

Образец представлял собой брусок, вырезанный из

стекла ТФ-1, предназначенного для изготовления изде-

лий оптики. Основанием для выбора материала служили

два равноценных обстоятельства. Сравнительно малое

значение коэффициента теплопроводности материала

придает явлению термоупругости медленную динамику

теплового потока, при которой допустимо использова-

ние методики поляризационной модуляции. Немаловаж-

ными также являются его оптическая и механическая

однородность. Поэтому все поверхности образца под-

вергались полировке как ради их оптического совершен-

ства, так и для минимизации остаточных напряжений,

обусловленных поверхностным натяжением. Черное те-

ло с излучающей поверхностью в форме круга с пло-

щадью, незначительно превышающей размер торцевой

Рис. 1. Оптическая схема (a) и геометрия опыта (b) для

измерения термоупругого двулучепреломления. 1 — лазерный

диод, 2 — образец, 3 — компенсационная фазовая пластинка,

4 — МП, 5 — Si-фотодетектор, 6 — lock-in-нановольтметр,

7 — генератор опорного сигнала и питания МП, 8 — ПК.

E — электрическое поле волны, Q — тепловой излучатель.

поверхности образца, устанавливалось напротив него на

расстоянии 2 сm (рис. 1, a). Исходя из этого определя-

лись габариты образца: размер освещаемой поверхности

lx × lz = 2× 2 сm с учетом расстояния от излучателя

позволяет обеспечивать условие ближнего светового

поля и, как следствие, однородность радиационного и

теплового потока в образце. Его размер вдоль потоков

излучения и тепла ly = 3 сm (рис. 1, b) обеспечивал

заметное поглощение энергии при небольших значениях

коэффициента поглощения. Измерение пространствен-

ных и временны́х характеристик механического напря-

жения производилось сканированием образца зондиру-

ющим лучом. Для определения координатной зависи-

мости образец закреплялся вместе с излучателем на

одном и том же подвижном устройстве, что позволяло

сохранять заданное расстояние между ними при их пере-

мещении относительно луча. В качестве его источника

использован полупроводниковый лазер с длиной волны

λ = 650 nm и мощностью ∼ 1mW, а средний диаметр

пучка излучения с учетом каустики на длине хода

составлял около 0.5mm.

Необходимость в поляризационной модуляции излу-

чения обоснована следующим обстоятельством. Дело

в том, что широко применяемый метод исследования
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упругих напряжений в твердом теле [12] на основе

фотоупругого эффекта принципиально непригоден при

измерении малых значений напряжения. Причина этого

заключается в неизбежном присутствии в излучении

неполяризованной компоненты, которая при измере-

ниях, как правило, модуляцией интенсивности даже

при небольшой ее величине создает на фотодетекто-

ре сигнал, не зависящий от деформации (оптической
анизотропии). Избавиться от этого ограничения можно

единственным способом, который заключается в ис-

пользовании поляризационной модуляции зондирующего

излучения. В этом случае воздействие поляризационного

модулятора на световой поток вызывает в фотодетекторе

генерацию переменной компоненты сигнала, которая

при измерении селективным усилителем отделяется от

постоянной составляющей, связанной с неполяризован-

ным излучением. Усложнение эксперимента, вызванное

данным усовершенствованием, с избытком компенсиру-

ется прежде всего расширенным на несколько порядков

динамическим диапазоном измеряемых величин, а также

высокой степенью достоверности поляризационной, т. е.

анизотропной, природы их происхождения.

Модулятор поляризации (МП) представляет собой

динамическую фазовую пластинку [13], в которой опти-

ческая анизотропия сжатия-растяжения создается присо-

единенным к ней резонатором из кристаллического квар-

ца. Некоторые варианты применения МП рассмотрены

ранее в [14]. Там же детально изложено функционирова-

ние модулятора, которое, согласно определению [15], со-
стоит в таком воздействии на электромагнитную волну,

при котором не изменяется ни один из ее параметров,

кроме разности фаз между ее ортогональными компо-

нентами. Задача данного эксперимента заключается в ре-

гистрации состояния поляризации зондирующего излу-

чения, степень изменения которого связана с возникшей

вследствие термоупругости оптической анизотропией.

Для этого по изложенным в [14] соображениям предпо-

чтительным является линейно поляризованное излуче-

ние в исходном состоянии (поляризатор, расположенный
после лазера, служит для

”
очистки“ его излучения от

других компонент). Этому варианту способствует то,

что ориентация индикатрисы показателей преломления

заранее известна, поскольку ее азимутальная ориентация

определяется направлением теплового потока. Согласно

правилам анизотропной оптики, азимут поля волны E

зондирующего излучения должен быть ориентирован

так (рис. 1, b), чтобы две его компоненты Ex и Ey

были равны и параллельны осям образца, относительно

которых тепловым потоком ориентированы деформа-

ции сжатия-растяжения. При такой геометрии опыта

в излучении по мере его распространения сквозь об-

разец возникает разность фаз между ортогональными

линейными компонентами, описываемая соотношением

1 = ϕx − ϕy = 2π(nx − ny)d/λ. Здесь nx , ny — показа-

тели преломления стекла вдоль осей оптической ин-

дикатрисы образца, d — его толщина в направлении

распространения зондирующего луча. Наличие сдвига

фаз, линейно зависящего от величины деформации в

пределах закона Гука, приводит к преобразованию излу-

чения в общем случае в эллиптически поляризованное,

т. е. к возникновению в его составе циркулярной по-

ляризации. Эта составляющая излучения, появившаяся

за счет уменьшения линейно поляризованной, является

мерой деформации с некоторыми ограничениями. Одно

из этих ограничений учтено в том варианте расположе-

ния модулятора в оптической схеме, который отвечает

условию задачи.

Так, в случае его расположения после образца

(рис. 1, a) он совместно с присоединенным к нему линей-

ным поляризатором играет роль динамического анали-

затора состояния поляризации излучения, прошедшего

образец. Под этим действием подразумевается разложе-

ние сигнала эллиптической поляризации на линейную и

циркулярную составляющие. Таким образом, в величине

и знаке циркулярной компоненты на выходе из образца

содержится информация о толщине образца, величине

и знаке оптической анизотропии и деформации. При

известных размерах образца величину оптической ани-

зотропии уместно использовать в качестве меры меха-

нического напряжения. Для этого следует измерить ин-

тенсивность циркулярно поляризованного излучения IV ,

которая, согласно [16], равна IV = Ex Ey sin1 sin(ωt), где
ω — частота модуляции. Из приведенного соотношения

как второе ограничение следует условие 1 < 1, необхо-

димость выполнения которого обеспечивает метрологи-

ческое достоинство циркулярной компоненты в линей-

ной зависимости 1 = Cσ . Здесь уместно отметить, что

указанное условие хорошо выполняется в эксперименте,

а коэффициент пропорциональности C (константа Брю-

стера) в приведенной зависимости определяется допол-

нительным измерением анизотропии сжатого внешним

контролируемым усилием эквивалентного образца.

Измерялись величины оптической анизотропии, пере-

считанные в механические напряжения, в зависимости

от времени при фиксированных положениях зондирую-

щего луча в y -координатах, а также их распределения

вдоль теплового потока в определенные моменты време-

ни. Регистрация сигнала фотодетектора производилась

lock-in-нановольтметром, в котором значение постоян-

ной интегрирования устанавливалось исходя из опреде-

ленной иерархии характеристических времен процессов

формирования явления термоупругости и его регистра-

ции. Положительный знак разности фаз ортогональных

компонент излучения установкой фазы опорного сигнала

синхронного усилителя придавался напряжению сжатия

вдоль y -координаты. Успешному использованию модуля-

ционной методики в регистрации кинетики объектов, об-

ладающих по выражению [17]
”
медленной собственной

динамикой“, способствовала ее высокая частота. Дей-

ствительно, использованное значение частоты модуля-

ции 50 kHz способствует уменьшению помех, связанных

с природой 1/ f -шума. При этом также обеспечивается

быстродействие в физическом определении разности фаз

ортогональных компонент волны, являющейся условием
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Рис. 2. Спектральные распределения плотностей излучения

черного тела и исследуемого образца при температурах 313 и

293K соответственно, а также их разности.

возникновения циркулярной поляризации. Образец при

измерениях находился в среде окружающего воздуха при

атмосферном давлении и в условиях естественной кон-

векции. Последнее обстоятельство вынуждало приме-

нять экранирование образца от нестабильностей конвек-

тивных потоков в его окружении, являюшихся причиной

долговременных флуктуаций сигнала фотодетектора.

В завершение изложения условий эксперимента сле-

дует отметить, что в формировании пространственной

функции напряжения решающую роль играет соотно-

шение спектральных диапазонов теплового излучения и

коэффициента поглощения материала образца. На рис. 2

приведены спектры плотностей излучений черного тела,

из которых следует, что основная энергия излучения,

определяемая площадью под разностной кривой, на-

ходится в диапазоне длин волн 2−20µm. Из спек-

тральной характеристики коэффициента поглощения ис-

пользуемого стекла следует, что условие прозрачности

образца αd ∼= 1 (d — размер образца в направлении

распространения излучения) перестает выполняться при

λ ∼= 2µm. Учитывая, что при λ > 2µm параметр α(λ)
возрастает до больших значений, можно считать, что

условие сильного поглощения в исследуемом веществе

выполняется во всем диапазоне длин волн, испускаемых

черным телом.

3. Результаты измерений
и их обсуждение

Отметим прежде всего, что реальные вещества прак-

тически всегда содержат неконтролируемые неоднород-

ности различного происхождения и связанные с ними

остаточные внутренние напряжения произвольных вели-

чин и знаков (
”
замороженная“ термоупругость [18]). Как

оказалось, оптическое совершенство материала образца

является относительным, поскольку при его сканиро-

вании используемой измерительной системой возника-

ет соответствующий сигнал фотодиода в отсутствие

внешних воздействий. При наличии термоупругости в

данном случае из-за внешней причины измеряемый

сигнал в первом приближении является суперпозицией

двух составляющих. Поэтому координатные зависимо-

сти напряжения теплового происхождения, приведенные

на рис. 3, были получены как результат вычитания двух

характеристик образца, измеренных при наличии нагре-

ва σT (y) и в исходном состоянии σ0(y). К этому следует

добавить, что полезный сигнал ненамного превосходил

остаточный, но каждый из них превышал уровень помех

на порядок, что обеспечивало достоверность разностной

величины.

Обратим внимание на то, что положительный знак

кривых относится к механическому напряжению сжатия

в направлении y -оси, что подтверждено дополнительным

тестом и соответствует физической модели теплового

расширения. Согласно этой модели, расширению более

нагретого приповерхностного слоя на облучаемом торце

образца препятствуют силы упругости соседней, более

холодной части образца, расширяющейся в свою очередь

под воздействием поверхностного слоя. Приведенные на

рис. 3 кривые можно было бы представить как решение

прямой задачи термоупругости, которая заключается в

установлении связи между температурными функциями

во времени и пространстве образца и индуцированными

тепловым потоком напряжениями. Решение этих задач

требует совместного рассмотрения уравнения тепло-

проводности, учитывающего в данном случае все три

ее механизма, и уравнения термоупругости. Однако

даже при наличии результата в аналитическом виде его

применимость всегда будет ограничиваться эксперимен-

тальной погрешностью тех констант (теплопроводности,
радиационной серости, фотоупругости, конвективной

теплоотдачи, модуля Юнга и др.), которые используются
в рабочих формулах.

Рис. 3. Динамика σ (y) в определенные интервалы времени,

отсчитанные от момента открытия затвора, при непрерывном

облучении образца со стороны поверхности y = 0.
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Рис. 4. Динамика величины температуры в образце, превыша-

ющей комнатную, определенная с помощью кривых рис. 3.

Поэтому мы поступим иначе, основываясь на соот-

ношении divgrad(T ) ≈ σ (y). Поскольку правая его часть

является результатом, показанным на рис. 3, представ-

ляется возможным с помощью двойного графического

интегрирования этой функции получить координатное

распределение температуры при выполнении соответ-

ствующих граничных условий. Первое из них состоит в

определении величины постоянной составляющей тем-

пературной функции, исчезающей при ее дифференци-

ровании в процессе решения прямой задачи термоупру-

гости. Для этого методом подгонки определяется такая

ее величина, при которой результат, полученный при

операции второго интегрирования, соответствует реаль-

ным значениям температуры на концах образца. Эти

значения, получаемые в данном случае из измерений

тепловизором, являются вторым условием, необходи-

мым для придания интегралу свойства определенного.

Результаты двойного графического интегрирования

экспериментальных зависимостей показаны на рис. 4,

исходя из которого можно сделать несколько выво-

дов. Прежде всего, каждый из экстремумов на кри-

вых рис. 3 отражается соответствующей кривизной

функций на рис. 4, как и должно быть в результате ис-

пользованных процедур. Этим радиационная термоупру-

гость отличается от своего аналога, индуцированного

контактным нагревом [19], при котором координатная

функция температуры в однородном веществе являет-

ся монотонной и имеет вид однозначной экспоненты.

Далее, на фоне температурной динамики радиацион-

ного происхождения в значительной степени проявля-

ется кондуктивная компонента, являющаяся причиной

замедленного изменения величины деформации и повы-

шения температуры вдоль распространения теплового

потока. О характере теплового потока диффузионной

природы также свидетельствует движение вдоль y -оси
экстремумов отрицательного знака кривых, приведенных

на рис. 3, происхождение которых связано с точкой

максимальной кривизны температурной функции. Кроме

того, имеется внутренняя радиационная теплопередача,

проявляющаяся в опережении кондуктивного потока

тепла. Вследствие этого, у нижнего торца со време-

нем возникает градиент температуры противоположного

знака (повышенная температура края образца) за счет

внутреннего отражения излучения от его полированной

поверхности.

Совместное проявление кондуктивной, радиационной

и конвективной компонент теплопередачи наблюдается

в кинетике механического напряжения, фиксируемой в

положении зондирующего луча y = 0.3 сm. На рис. 5, a

показано изменение величины напряжения при непре-

рывном излучении постоянной интенсивности на про-

тяжении времени, необходимого для установившегося

состояния потока тепла, а также релаксация напряжения

при естественном охлаждении образца. Свидетельством

участия всех трех механизмов теплопередачи является

не только асимметрия частей зависимости σ (t), харак-
теризующих процессы нагрева и охлаждения, но и их

Рис. 5. Кинетика σ (t), регистрируемая зондирующим лучом в

положении y = 0.3 cm при воздействии черного тела в течение

t = 0−280 s и при его отсутствии t > 280 s (a); часть кривой

σ (t) при t > 280 s в полулогарифмических координатах (b).
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Рис. 6. Кинетика σ (t), наблюдаемая в указанных позициях

зондирующего луча (значения слева). τ — характеристическое

время соответствующих экспоненциальных зависимостей.

параметры. Так, анализ зависимости прямого процесса

показал, что его невозможно выразить элементарными

функциями, особенно на участке возрастания напряже-

ния от нуля до первого экстремума. Видимо, причиной

этого является изменяющееся во времени соотношение

интенсивностей всех трех механизмов с учетом участву-

ющей в тепловом балансе конвективной составляющей.

Иначе обстоит дело с той частью кривой на рис. 5, a,

которая описывает процесс охлаждения. Кинетика этого

процесса приведена на рис. 5, b, из которого следует,

что он состоит из двух экспонент, различающихся ха-

рактеристическими временами. Есть основания предпо-

лагать, что в процессе с временем τef = 36 s принимают

параллельное участие две составляющие: кондуктивная

и конвективная. Что же касается процесса с τcv = 24 s, то

его можно связать с конвекцией как более скоростным

теплоотводом, судя по реакции образца на флуктуации

воздушных потоков в его окрестности. В таком случае

не составляет труда вычислить из суммы обратных

времен с учетом их противоположных знаков, опреде-

ляющих параллельный процесс, параметр кондуктивной

составляющей. Графическое выражение этого параметра

показано на рис. 5, b линией с наклоном τcd = 71 s как

гипотетический случай единственного механизма тепло-

передачи. Величина наклона является хорошей иллю-

страцией предположения [17], что медленная динамика

напряжения адекватно отображается методом на осно-

ве непрерывной модуляции излучения. Уместно также

приписать происхождение экстремумов, следующих по-

сле включения внешнего излучения и его выключения,

радиационной компоненте, время установления кото-

рой несравнимо с остальными двумя. Дополнительный

аргумент в пользу этого факта дает кривая σ (y)1t=5 s

на рис. 3, из которой видно, что на протяжении первых

секунд облучения образца напряжение локализуется в

области поглощения излучения, т. е. в приповерхностном

слое.

Время релаксации напряжения связано с координатой

наблюдения, о чем свидетельствует рис. 6. Здесь в

нормированном на одну и ту же исходную ординату

виде приведены в полулогарифмическом масштабе за-

висимости σ (t) в начальные моменты релаксации, заре-

гистрированные при указанных значениях y -координаты.
Из рисунка следует, что первые три координаты нахо-

дятся в близкой к линейной зависимости от времени,

на протяжении которого точка максимальной крутизны

температурной функции продвинулась вдоль теплового

потока. Как видно, эта точка в неустановившемся состо-

янии смещается со временем вдоль y -координаты. По-

строенная на основе этих пространственно-временны́х

параметров характеристика есть не что иное, как ско-

рость этого смещения, т. е. динамика теплового фронта.

4. Заключение

Экспериментально исследованы динамические и ки-

нетические особенности явления термоупругости, инду-

цированной тепловым излучением в модельном образ-

це из стекла. Детектирование явления производилось

оптико-поляризационным методом, модифицированным

техникой модуляции поляризации зондирующего излуче-

ния. Вследствие этого усовершенствования чувствитель-

ность регистрирующей системы возрастает настолько,

что достоверная регистрация величин механического

напряжения становится возможной при незначительных

перепадах температур. Это условие исключает необ-

ходимость учета зависимостей от температуры всех

коэффициентов, участвующих в процессах, сопровож-

дающих возникновение явления. Из анализа экспери-

ментальных результатов следует, что в генерации и

протекании явления термоупругости принимают участие

при неопределенном соотношении интенсивностей все

три составляющие теплопередачи при единственном

внешнем физическом воздействии. С помощью двойного

графического интегрирования экспериментальных функ-

ций механического напряжения получены координатные

зависимости температуры в разные моменты времени

экспозиции, что является решением обратной задачи

термоупругости. Показано, что смещение в простран-

стве координат экстремума функции механического на-

пряжения σ (y) отражает динамику теплового фрон-

та. Анализ релаксации величины напряжения позволил

определить иерархию характеристических времен уста-

новления компонентов, т. е. механизмов, участвующих в

теплопередаче.
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