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Представлен анализ влияния процесса теплопереноса в металлах на параметры термоупругого и термо-

электрического отклика металлов на импульсное лазерное воздействие. Показано, что двухстадийный анализ

динамической задачи термоупругости и термоэлектрического эффекта позволяет получить адекватное описа-

ние результатов экспериментов. Представленные результаты продемонстрировали значительную зависимость

параметров отклика от микроструктуры, что указывает на возможность разработки высокоэффективного

метода неразрушающего контроля качества металлов.
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Введение

К настоящему времени имеется большое число работ,

посвященных разработке обобщенных моделей процес-

са теплопереноса в металлах, учитывающих различие

электронной и ионной температур и инерцию теплооб-

мена между ними [1–3]. Также представлено достаточ-

но большое количество работ, посвященных описанию

термоупругого эффекта с учетом таких моделей [4,5].
Имеется большой объем исследований, направленных на

изучение термоЭДС в металлах, в частности, для воз-

можности использования этого явления для диагностики

их структуры [6,7].
Однако внимания проблеме взаимосвязанности двух

эффектов, обусловленной процессом теплопереноса,

практически не уделялось. При этом влияние микро-

структуры на теплопроводность и электропроводность

металлов, как известно, весьма существенно [8,9] и по

всей видимости должно сказываться на параметрах и

термоупругого, и термоэлектрического отклика метал-

лов на импульсное лазерное воздействие.

В работах [10–12] было показано принципиальное

различие параметров импульсов термонапряжений, воз-

буждаемых в металлах и диэлектриках при импульсном

лазерном воздействии. Существенные различия появ-

ляются после окончания действия импульса лазера и

обусловлены тем, что в диэлектриках наведенный из-

лучением тепловой источник практически локализован

в области поглощения излучения, тогда как в металлах

достаточно эффективный процесс теплопереноса опре-

деляет дальнейшее формирование термонапряжений в

среде.

Типичные формы импульсов термонапряжений в ди-

электрике (цветное стекло СЗС-22) и металле (алю-
миниевый сплав Д16) представлены на рис. 1. Видно,

что основные различия наблюдаются в металлах на

стадии процесса теплопереноса, формирующим фазу

растяжения после окончания импульса лазера. Этот

эффект определяется отличием механизмов теплопере-
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Рис. 1. Лазерный импульс и типичные формы им-

пульсов термонапряжений в диэлектрике (цветное стекло

СЗС-22 — сплошная кривая), в металле (алюминиевый сплав

Д16 — штриховая кривая) и расчет с учетом (2) — пунктирная

кривая.
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носа — фононный в диэлектриках и электронный в

металлах [13,14]. Поэтому взаимосвязь термоупругого и

термоэлектрического процессов в металлах представля-

ется очевидной.

В работах по исследованию термоупругого эффекта

в металлах при лазерном воздействии [15,16] была

показана взаимосвязь термоупругих и термоэлектриче-

ских процессов. Целью данных исследований являлось

более глубокое изучение такой взаимосвязи, а также

влияния микроструктуры на параметры этих процессов

при импульсном лазерном воздействии.

Анализ

Как было показано в ряде работ [17–19], форма

импульсов термонапряжений в диэлектриках достаточно

хорошо описывается в рамках классической постановки

динамической задачи термоупругости, т. е. для случая

локализации теплового источника излучения в зоне

поглощения и практически отсутствующего теплопере-

носа. Однако для металлов решение в рамках такого

подхода не соответствует результатам экспериментов

(рис. 1).
В работах [16,20] были представлены варианты двух-

стадийного анализа динамической задачи термоупруго-

сти при импульсном лазерном воздействии на металлы.

Было показано, что на первой стадии, определяемой

действием импульса излучения (t ≤ τL), можно исполь-

зовать решение классической задачи, так как влияние

процесса теплопереноса незначительно при длительно-

стях лазерного воздействия τL < 10−(7−8) s.

На второй стадии после окончания действия импульса

излучения (t > τL) формирование механических напря-

жений в металлах целиком определяется динамикой

процесса теплопереноса и не описывается в рамках

классической динамической задачи термоупругости.

В работе [20] представлена приближенная модель

формирования напряжений растяжения в металлах на

второй стадии и получена зависимость для массовой

скорости частиц νT в заданном сечении z i :

νT (z i , t) = c2
0αT

t
∫

τL

∂T
∂z

dτ . (1)

С учетом решения теплового уравнения получим

νT (z i , t) = − c2
0αT

q0

k

∫
[

erfc

(

z i

2
√
χt

)

− erfc

(

z i

2
√

χ(t − τL)

)]

dt, (2)

где c0 — объемная скорость звука, αt — коэффициент

теплового расширения, q0 — поток излучения, k —

теплопроводность, χ — температуропроводность.

Суммируя эти решения, с учетом скорости теп-

лопереноса получим зависимость, достаточно хорошо

описывающую параметры фазы растяжения в металлах

на стадии теплопереноса. Рассчитанная таким образом

зависимость приведена на рис. 1.

Как следует из соотношения (2), параметры фазы рас-

тяжения, помимо интенсивности импульса излучения,

зависят от упругих и тепловых свойств металлов, на

которые значительное влияние может оказывать микро-

структура.

Для оценки характера термоэлектрического отклика

металлов и возможного влияния микроструктуры необ-

ходим дополнительный анализ электронного механизма

теплопереноса в металлах на разных стадиях процес-

са — стадии действия импульса излучения и стадии

теплопереноса из области поглощения излучения.

В течение воздействия импульса излучения на ме-

таллы в области поглощения одновременно протекают

процессы, инициируемые электрическим полем с напря-

женностью, пропорциональной интенсивности импульса

излучения, а также и градиентом температуры, возника-

ющим в процессе термализации области поглощения с

характерным временем порядка 10−10 s [21,22]. В среде

возникает электрический ток и тепловой поток, описы-

ваемые феноменологическими уравнениями [14,23]:

j̄ = σ̂ Ē + β̂∇T , q̄ = γ̂Ē + ζ̂∇T , (3)

где σ̂ , β̂, γ̂, ζ̂ — кинетические коэффициенты Онзагера.

На первой стадии (t ≤ τL) изменение тока для пря-

моугольного импульса излучения можно приближенно

записать в виде [24]

j1 ≈ A1σ̂ t − A2Q∇T, (4)

где Q — коэффициент Зеебека, A1 и A2 — коэффициенты

пропорциональности.

Вторая стадия процесса (t > τL) обусловлена процес-

сом теплопереноса газом почти свободных электронов и

длится до установления теплового равновесия в среде.

При этом напряженность электромагнитной волны уже

отсутствует, но появляется напряженность E2 = A∇T ,
обусловленная градиентом температуры от наведенного

излучением теплового источника.

Для одномерного движения электронов в случае ма-

лости возмущение плотности заряда и перемещении

заряда, плотность тока на второй стадии j2 можно

записать в виде [8]

j2 ≈ en0V, (5)

где e — заряд электрона, n0 — плотность электронов,

V — дрейфовая скорость электронов.

Уравнение движения электрона в электрическом поле

с учетом потерь при столкновениях запишется в виде [9]

dV
dt

=
e

me
E2 − νV, (6)

где me — масса электрона, ν — эффективный коэффици-

ент трения, характеризующий влияние микроструктуры

на процессы электро- и теплопроводности.
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Рис. 2. a — расчет термоэлектрического импульса по соотношению (9) (штриховая кривая); b — сравнение расчетной (штриховая
кривая) и экспериментальной зависимостей.
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Рис. 3. Блок-схемы экспериментов для измерений термоупругого (a) и термоэлектрического (b) откликов: 1 — образец, 2 — эк-

ран, 3 — диффузное стекло.

С учетом (5) и (6) получим

∂ j2
∂t

+ V
∂ j2
∂z

+ ν j2 =
ω2

p

4π
E2, (7)

где ω2
p =

4πe2n0
me

— плазменная частота.

Полагая, что величина возмущения скорости электро-

нов V на длине свободного пробега мала (V ∂ j2
∂z ≈ 0),

получим

∂ j2
∂t

+ ν j2 = −
ω2

p

4π
Q∇T2. (8)

Применение данной модели описания термоэлектри-

ческого процесса на стадии теплопереноса (t > τL)
позволяет сократить число параметров при описании,

по сути, квантового объекта анализа, и оправдано при

низкоэнергетическом возмущении газа свободных элек-

тронов.

Решение уравнения (8) для второй стадии процесса

j2 = j1(τL) − exp(−νt)

t
∫

τL

ω2
p

4π
Q∇T2(t) exp(νt)dt. (9)

Как видно, характер решения для тока такой же, как

и для массовой скорости частиц на стадии теплопере-

носа (2), Изменение напряжения и электрического тока

пропорциональны интегралу от градиента температуры.

Результат вычислений тока для прямоугольного им-

пульса излучения по соотношению (8) с учетом (4)
приведен на рис. 2, a. На рис. 2, b приведено сравнение

расчетной и экспериментальной зависимостей тока от

времени в медном образце при воздействии импульса

лазера. Как видно, совпадение расчетной и эксперимен-

тальной зависимостей более чем удовлетворительное.

Блок-схемы экспериментальных исследований термо-

упругого и термоэлектрического откликов металлов и

влияния микростуктуры на их параметры при импульс-

ном лазерном воздействии представлены на рис. 3.

Воздействие осуществлялось импульсным лазером с

длиной волны λ = 1.06µm, длительностью импульса

излучения τL ≈ 10−8 s и плотностью энергии поряд-

ка 10−2 J/cm2. Диаметр области облучения равнял-

ся 15mm.

Упругие импульсы регистрировались пьезокерамиче-

ским датчиком, нагруженным на сопротивление 50�,

с временным разрешением порядка 10−9 s. Термоэлек-
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Рис. 4. a — осциллограмма термоупругого отклика медных образцов М1 (пунктир —импульс излучения); b — интегральная

характеристика термоупругого отклика; c — осциллограмма термоэлектрического отклика медных образцов и их интегральные

зависимости (d). 1 — состояние поставки, 2 — после ИПДК.

трический импульсный отклик на воздействие импульса

излучения измерялся на сопротивлении 10 k�. Регистра-

ция электрических сигналов осуществлялась широкопо-

лосным осциллографом TDS-752C.

Исследования проводились на образцах меди М1 и

сплавов алюминия АД1 в состоянии поставки с разме-

ром зерна порядка 30−40µm и после интенсивной пла-

стической деформации кручением (ИПДК), которая при-
водила к измельчению зерна до размеров 0.7−0.9µm.

Поверхности образцов диаметром 20mm с толщинами

порядка 1.5mm были отшлифованы и отполированы.

На рис. 4 представлены результаты измерений термо-

упругого (рис. 4, a) и термоэлектрического (рис. 4, c)
отклика медных (М1) образцов в исходном состоя-

нии и после ИПДК. Там же приведены интегральные

зависимости экспериментальных кривых, которые для

термоупругого отклика (рис. 4, b) пропорциональны из-

менению среднего механического импульса в процессе

теплопереноса и изменению переноса заряда для термо-

электрического отклика (рис. 4, d).
Термоупругие напряжения и термоэлектрический от-

клик демонстрируют достаточно сильную зависимость

от микроструктуры образцов. Величины фазы растя-

жения и термоэлектрического импульса значительно

меньше в образцах после ИПДК, что определяется сни-

жением теплопроводности и электропроводности этих

образцов, обусловленное существенным ростом плотно-

сти межзеренных границ, т. е. ростом плотности потен-

циальных барьеров для потока электронов.

Различие интегральных характеристик в большей ме-

ре демонстрируют влияние микроструктуры материала

на термоупругий и термоэлектрический отклик испы-

тываемого образца. Качественно подобные результаты

были получены и при исследовании образцов алюми-

ния АД1.

Известно, что при ударных нагружениях в металлах,

в результате пластического течения, происходит пере-

стройка микроструктуры [25,26]. В этой связи были про-

ведены исследования чувтвительности параметров тер-

моупругого и термоэлектрического откликов к измене-

нию микрострутуры в результате ударного нагружения

длительностью tshock ≈ 1µs и давлением порядка 1GPa

образца меди М1РО. Из образца диаметром 65mm и

толщиной 7mm, нагруженного ударом, были вырезаны

два диска диаметром 20mm из области удара и перифе-

рии образца. Оба диски шлифовались с двух сторон до

толщин h ≈ 3mm и далее полировались.

Результаты исследований представлены на рис. 5, где

показаны термоупругие и термоэлектрические импульсы
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Рис. 5. a — термоупругие импульсы в образцах, вырезанных из периферии (1) и области удара (2); b — их интегральные

зависимости; c — термоэлектрические отклики в этих образцах; d — их интегральные зависимости.

в образцах, вырезанных из периферии (1) и области

удара (2), а также их интегральные зависимости.

На рис. 5, a приведены нормированные на фазу сжатия

импульсы термоупругого отклика в образцах, вырезан-

ных из области удара (сплошная кривая) и из перифе-

рийной области (пунктирная кривая).
Оказалось, что в образце из области удара величина

фазы растяжения существенно превышает таковую для

образца с периферии. То есть, как следует из анализа

задачи динамической термоупругости, увеличение фазы

растяжения характеризует увеличение теплопроводно-

сти и электропроводности материала в области удара.

Подтверждением этому служит и возрастание величины

термоэлектрического импульса в образце из области

ударного нагружения (рис. 5, c).
По-видимому, в результате удара перестройка микро-

структуры в области остаточной деформации привела к

снижению плотности потенциальных барьеров, возмож-

но, из-за наведенной ударной волной текстуры вдоль

направления удара.

Влияние микроструктуры на термоупругий и тер-

моэлектрический отклики исследуемых металлов су-

щественнее проявляется на их интегральных харак-

теристиках.

Дальнейшее развитие этих методик позволит создать

высокочувствительный метод неразрушающего контроля

конструкционных материалов.

Выводы

Таким образом, показано, что характер процесса

теплопереноса в металлах определяет параметры как

термоупругого, так и термоэлектрического откликов

металлов на импульсное лазерное воздействие.

Двухстадийный подход для анализа термоупругого и

термоэлетрического процессов в металлах при импульс-

ном лазерном воздействии позволил получить адекват-

ное описание экспериментальных результатов.

Результаты экспериментальных исследований термо-

упругого и термоэлетрического отклика металлов на

импульсное лазерное воздействие продемонстрирова-

ли значительную зависимость их параметров от мик-

роструктуры, что показывает возможность разработки

высокоэффективного метода неразрушающего контроля

качества металлов.
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