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Экспериментально показано, что стандартная теория термоупругости не может описать зависимость

возбуждаемых лазером акустических колебаний от напряжения в эпоксидном композите с проводящим

наполнителем. Для объяснения полученных данных использовалась теоретическая модель термоупругости,

учитывающая тепловое возмущение нестационарных дефектных состояний с релаксацией. Предложенная мо-

дель учитывает также изменение давления электронного газа вследствие возбуждения дефектов в металлах.

Показано, что динамический коэффициент теплового расширения в данном материале определяется прежде

всего проводящим компонентом.
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Лазерные ультразвуковые (ЛУ) методы с успехом

используются для диагностики материалов с неодно-

родной микроструктурой, в том числе композиционных

и аддитивных материалов [1–3]. Разнообразие лазерных

фотоакустических методов позволяет анализировать раз-

личные оптические, тепловые и упругие свойства мате-

риалов. Анализ основан на знаниях о процессах преобра-

зования различных форм энергии в облучаемом образце

и формировании соответствующего ЛУ-сигнала. Одна-

ко теоретические модели фотоакустических процессов,

хотя и хорошо согласуются с результатами измерений

для идеальных твердых тел, часто не могут объяснить

поведение сигнала от образцов с неоднородной нано-

и микроструктурой. Например, несоответствие резуль-

татов теоретического анализа в рамках классической

термодинамики и экспериментальных данных проявля-

ется при исследовании лазерной генерации ультразвука

в образцах с механическими напряжениями [4]. При этом

было установлено, что основное влияние на ЛУ-сигнал

деформации оказывают благодаря зависимости именно

термоупругой связи от напряжений [5]. В неупорядочен-

ных материалах часто приходится учитывать релаксаци-

онные процессы в их дефектных подсистемах [6–8].
В этой работе мы изучили взаимосвязь между

ЛУ-сигналами и механическим напряжением в полимер-

ном композитном материале, используя пример модель-

ной задачи с известным распределением напряжений.

Объектом исследования были параллелепипеды из ста-

ленаполненной эпоксидной композиции Loctiter 3473

размером 5.0× 5.7× 6.7mm с отверстием в центре диа-

метром 0.9mm и глубиной 0.4mm. Отвержденная ком-

позиция, согласно спецификации, обладает следующими

свойствами: модуль Юнга E = 5.0GPa, прочность на

сжатие 60MPa, температуропроводность 0.003 cm2/s, ко-

эффициент теплового расширения (КТР) 120 · 10−6 K−1

при температуре выше 24◦C. ЛУ-изображения были по-

лучены при сканировании сфокусированным (диаметром
∼ 20µm) модулированным лазерным лучом по поверх-

ности образца с одновременным сжиманием образца

параллельно поверхности. Средняя мощность излучения

с длиной волны 532 nm на поверхности объекта состав-

ляла 10mW. Сигнал регистрировался пьезоэлектриче-

ским датчиком с тыльной стороны образца на частоте

модуляции 101KHz. Разрешение в эксперименте опре-

делялось диаметром лазерного пятна на поверхности,

так как длина тепловой волны равнялась 1µm и была

значительно меньше.

Распределение напряжений вблизи отверстия при од-

ноосном нагружении известно и в полярных координатах

определяется решением задачи Кирша [9]

σ = P − P
2a2

r2
cos 2ϕ, (1)

где P — приложенная нагрузка, r — расстояние от

центра отверстия, полярный угол ϕ отсчитывается от

направления приложения нагрузки, a a — радиус отвер-

стия.

Изображения областей исследуемых образцов вокруг

отверстий под действием внешней одноосной нагрузки,

полученные методом лазерной ультразвуковой скани-

рующей микроскопии, представлены на рис. 1. Сигнал

имеет две составляющие, которые могут быть представ-

лены в виде амплитуды и фазы. Амплитуда сигнала, в

отличие от фазы, зависит от поверхностного поглощения
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Рис. 1. ЛУ-изображение для свободного образца (a) и образца под давлением 10MPa (b). Размер изображений 2.6× 2.6mm.

лазерного излучения, поэтому на амплитудном изобра-

жении видно большое количество мелких включений.

Фаза сигнала больше зависит от объемных свойств

образца. Вследствие малой теплопроводности толщи-

на приповерхностного слоя, определяющего поведение

сигнала, составляла порядка 1−2µm. Как амлитудные,

так и фазовые изображения демонстрируют изменение

сигнала при приложении нагрузки, характерное для

решения задачи Кирша (уравнение (1)). Так как тепловая
генерация акустических волн в твердом теле определя-

ется коэффициентом термоупругой связи, то ЛУ-сигнал

в целом пропорционален КТР материала α, и при слабой

зависимости КТР от напряжений сигнал можно записать

в линейном приближении как

S(r, ϕ) =
α(σ )

α0

S0 =
(

1 + bσ (r, ϕ)
)

S0, (2)

где S0 — сигнал в отсутствие напряжений, b — коэф-

фициент линейной зависимости, α0 — КТР в отсутствие

напряжений.

На рис. 2 показано поведение амплитуды сигнала

вдоль окружности при r = 0.56mm для свободного

образца и под нагрузкой и вдоль радиуса при ϕ = 0◦

и ϕ = 90◦ под нагрузкой 10МПа. Распределение сиг-

нала для одноосно нагруженного образца вокруг от-

верстия близко к теоретическому распределению, по-

этому из распределения экспериментального сигнала

S(r, ϕ) можно найти коэффициент b. В данном случае

b = −32± 5GPa−1. Знак минус означает, что сигнал

увеличивается в области сжатия и уменьшается при

растяжении.

Согласно термодинамической теории зависимость

КТР от напряжений [10]

α(σ ) = α0 −
1

E2

∂E
∂T

σ, (3)

где E — модуль Юнга для недеформированного мате-

риала, T — температура образца. Сравнивая с урав-

нением (2), получаем b = −E−2α−1
0 ∂E/∂T . Подставляя

приведенные выше данные для исследуемого композита

с учетом оценки ∂E/∂T ∼ −0.05GPa/K [11], получим

b ∼ +15GPa−1. Положительность коэффициента b ни-

как не соответствует данным нашего эксперимента.

Ранее аномальное поведение КТР в ЛУ-экспериментах

было обнаружено нами в металлах и керамике [12,13].
В обоих случаях значение коэффициента b было на

несколько порядков больше рассчитанного по форму-

ле (3), а для металлов b оказался отрицательным.

Для объяснения этих эффектов была предложена тео-

рия термоупругой генерации акустических колебаний

в реальных твердых телах с наличием достаточного

количества дефектов [14]. Предлагаемый подход осно-

ван на концепциях медленной динамики. Известно, что

присутствие мезомасштабных неоднородностей структу-

ры в материалах со сложной структурой приводит к

существенному влиянию на их упругие свойства [15,16],
которые не могут быть объяснены в рамках обычной тео-

рии упругости. Для их описания необходимо учитывать

присутствие в них релаксационных процессов различной

природы [17–19]. Для определения деформаций, возника-

ющих в проводящих материалах в процессе релаксации,

необходимо учитывать также изменение состояния элек-

тронной подсистемы. Колебания в дефектной подсистеме

проводника могут привести к изменению электронного

давления [20]. В целом, коэффициент b определяется

релаксационной динамикой дефектов диэлектрического

и проводящего компонентов. Нами было показано, что в

случае возбуждения переменным лазерным излучением

коэффициент b для диэлектрического компонента опре-

деляется выражением

bd = −
1

α0E2

∂E
∂T

+
ndτd

τd0

�2
d

kbT
1

1 + iωτd
, (4)

где T — температура, nd — концентрация дефектов и

�d — дилатационный параметр диэлектрического ком-

понента, τd — время релаксации, τd0 — время порядка

периода колебаний атома в решетке, kB — постоянная

Больцмана, ω — циклическая частота модуляции излу-

чения и, соответственно, частота регистрации сигнала.
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Рис. 2. Распределение амплитуды ЛУ-сигнала около отвер-

стия. (a) Распределение вдоль окружности радиусом 0.56mm.

Сплошная черная линия — образец без внешней нагрузки,

красная пунктирная кривая — образец под давлением 10MPa.

(b) Распределение вдоль радиуса под углами 0◦ и 90◦.

Для проводящих материалов добавляется член, со-

ответствующий возбуждению электронов на дефектах

проводящего компонента

bc = −
1

α0E2

∂E
∂T

+
ncτc

τc0

1

1 + iωτc

(

�c − NdNV
EF

K

)

, (5)

где K — модуль всестороннего сжатия, EF — энергия

Ферми, Nd — количество атомов в дефекте, NV —

валентность, nc , �c , τc и τc0 параметры аналогичные па-

раметрам в формуле 4, но для проводящего компонента,

КТР и ЛУ-сигнал для диэлектрических материалов

увеличиваются с увеличением растягивающего напря-

жения, тогда как для металлов они могут уменьшаться

при NdNV EF/K > �. Для композитных материалов с ме-

таллическими компонентами зависимость ЛУ-сигнала от

напряжений должна описываться средним значением b,
в которое входит и bc , и bd . Однако отрицательное

экспериментальное значение b показывает, что основной

вклад вносит член, соответствующий возбуждению элек-

тронов на дефектах проводящего компонента [15].

В заключение в работе исследовано поведение

ЛУ-сигналов вблизи отверстия в напряженном компо-

зитном материале. Теоретический анализ показывает,

что термодинамический подход к термоупругости недо-

статочен для объяснения полученных эксперименталь-

ных данных о зависимости термоупруго генерируемого

ультразвука от напряжения. Возможной причиной ано-

мального поведения ЛУ-сигналов является возбуждение

и релаксация нестационарных дефектных состояний, в

первую очередь в проводящем компоненте. При этом

проводящий компонент в сталенаполненном эпоксидном

композите вносит основной вклад в эту зависимость

за счет изменения давления электронного газа при

возбуждении квазисвязанных электронов.

Лазерный метод генерации ультразвуковых колеба-

ний в сочетании со сверлением отверстий может быть

использован для оценки механических напряжений в

композитных материалах со сложной структурой.
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