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Исследованы особенности поведения фотоакустического сигнала в зависимости от механических на-

пряжений вблизи отверстия в пластине из алюминиевого сплава Д16. Обнаружен новый нелиней-

ный фотоакустический эффект, заключающийся в появлении нелинейной составляющей фотоакусти-

ческого сигнала в зависимости от механических напряжений вблизи отверстия. Данная зависимость

регистрируется в сигнале на основной частоте модуляции лазерного излучения. Предложено теоре-

тическое описание обнаруженного эффекта генерации звука по термоупругому механизму в напря-

женных металлах на основе учета теплового воздействия лазерного излучения на их электронную

подсистему.
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Термоупругая генерация звука является основой

лазерных ультразвуковых и фотоакустических (ФА) ме-

тодов диагностики разнообразных структур и материа-

лов. Интерес к методикам подобного рода обуслов-

лен их универсальностью и возможностью применения

в различных частотных диапазонах и на различных

пространственных масштабах. С расширением области

применения таких методов представляется актуальным

изучение особенностей ФА-эффектов при разных усло-

виях, в частности при наличии в материалах внутренних

механических напряжений.

К настоящему времени продемонстрирована чувстви-

тельность лазерных ФА-сигналов к дефектам и ме-

ханическим напряжениям в керамиках [1–3] и метал-

лах [4–7] различных типов. Было установлено соответ-

ствие особенностей поведения лазерных ФА-сигналов от

керамических образцов с внутренними напряжениями

и теоретических результатов, полученных в рамках

стандартной линейной термоупругой модели формиро-

вания ФА-сигналов. Объяснение аналогичных резуль-

татов для металлов потребовало модификации класси-

ческой термоупругой модели [8,9] с учетом теплово-

го воздействия лазерного излучения на электронную

подсистему [10,11]. В рамках модифицированной ли-

нейной термоупругой модели удалось объяснить ос-

новные особенности поведения ФА-сигнала в модель-

ных экспериментах вблизи отверстий при наличии

в металлических образцах механических напряжений.

Вместе с тем наряду с линейной связью ФА-сиг-

налов с напряжениями вблизи отверстия наблюдался

нелинейный эффект. Задачей настоящей работы яв-

ляется объяснение наблюдаемых нелинейных эффек-

тов в рамках предложенной нами ранее физической

модели.

В работах [10,11] было показано, что амплитуда аку-

стических колебаний, генерируемых лазерным излуче-

нием по термоупругому механизму, аномальным об-

разом зависит от механических напряжений в метал-

лических образцах. В [11] была предложена модель в

линейном приближении, описывающая такую аномалию.

Модель основана на тепловом возбуждении связанных

электронов различных дефектов и неоднородностей,

присутствующих в реальных металлах. В рамках пред-

ложенной модели в линейном приближении удалось

объяснить особенности поведения ФА-сигнала вблизи

отверстия в образцах из сплава алюминия Д16 при

наличии в них одноосных напряжений, характеризую-

щихся угловой зависимостью cos(2ϑ). Вместе с тем в

этих же экспериментах наряду с указанной зависимо-

стью надежно наблюдалась и существенно меньшая по

амплитуде зависимость типа cos(4ϑ), соответствующая

нелинейной связи ФА-сигнала и механического напря-

жения.

В соответствии с задачей Кирша распределение на-

пряжений вокруг отверстия при одноосном напряжении

определяется выражением [12,13]:

σ (r, ϑ) = σx

(

1− 2a2 cos(2ϑ)/r2
)

, (1)

где σx — одноосное напряжение вдали от отверстия,

a — радиус отверстия. Для учета вклада нелинейных
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Рис. 1. Двумерное распределение нелинейной составляющей

ФА-сигнала для части образца из сплава Д16 вокруг отвер-

стия, находящегося под одноосной нагрузкой 57MPa. Размер

изображения 0.95× 0.95mm.
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Рис. 2. Нелинейная составляющая ФА-сигнала вдоль окруж-

ности с радиусом 0.15mm. Точки — разность амплитуды

ФА-сигнала и его аппроксимации функцией A0 + A1 cos(2ϑ),
кривая — результат подгонки этой разности функцией

A2 cos(4ϑ).

квадратичных процессов в ФА-сигнал S представим

его в виде S = S0(1 + bσ + cσ 2). Тогда в соответствии

с равенством (1) ФА-сигнал в полярных координатах

будет определяться равенством

S = S0

(

1 + A1 cos(2ϑ)/r2 + A2

(

1 + cos(4ϑ)
)

/r4
)

, (2)

где A1 = 2bσx a2 + 4cσ 2
x a2, A2 = 2cσ 2

x a4.

Для визуализации нелинейной составляющей ам-

плитуды ФА-сигнала на основе экспериментальных

данных из них вычиталась линейная составляю-

щая, аппроксимированная в соответствии с формулой

S = S0

(

1 + A1 cos(2ϑ)/r2
)

. Распределение полученной

таким образом нелинейной составляющей ФА-сигнала

вблизи отверстия представлено на рис. 1. На нем виден

вклад в ФА-сигнал с угловой зависимостью типа cos(4ϑ).
На рис. 2 для большей ясности приведена зависимость

амплитуды нелинейной компоненты ФА-сигнала от угла

для расстояния 150 µm от центра отверстия. Отметим,

что для этого расстояния амплитуда нелинейной со-

ставляющей ФА-сигнала достигала 25% от линейной

компоненты.

На основании полученных экспериментальных

данных для поведения ФА-сигнала вблизи отверстия

можно оценить значения параметров A1 и A2.

Аппроксимация экспериментальных данных для области

150 < r < 500 µm дает следующие значения параметров:

A1 = −16 960 ± 30 µm2, A2 = (1.54 ± 0.19) · 109 µm4.

Для отношения коэффициентов b/c получим

значение b/c = −55± 22MPa. Отсюда, полагая радиус

a = 135 ± 10µm и σx = 57± 3MPa, получаем

S(r, ϑ) = S0

[

1− (1.5± 0.4) · 10−2σ (r, ϑ)

+ (2.7± 1.1) · 10−4σ 2(r, ϑ)
]

, (3)

где зависимость σ от угла и координат определяется

равенством (1), а значение σ выражается в MPa.

Выражение (3) определяет зависимость ФА-сигнала

от напряжения вблизи отверстия для сплава алюми-

ния Д16 и позволяет оценить вклад в него нели-

нейных процессов. В связи с полученным результа-

том необходимо обратить внимание на одну важную

деталь. Максимальная величина напряжений вблизи

отверстия при использованных в наших эксперимен-

тах внешних напряжениях не превосходила 180MPa.

Оценка дополнительных термоупругих напряжений, со-

здаваемых возбуждающим лазерным излучением, пока-

зывает [14], что они находились на уровне 10MPa.

Таким образом, общие напряжения, действующие в

образце в процессе экспериментов, не выходили за

рамки линейной теории упругости данного материа-

ла [15].
Для объяснения появления нелинейного вклада в

ФА-сигнал от напряжений воспользуемся подходом,

предложенным в работах [10,11]. В соответствии с ним

в уравнении движения для решетки неидеального ме-

талла необходимо учитывать дополнительное давление,

создаваемое частью электронов при их переходе из свя-

занного состояния в квазисвободное. Для определения

количества таких электронов можно воспользоваться

уравнением баланса с соответствующим генерационным

источником. При чисто тепловом механизме возбужде-

ния электронов такой источник может быть записан в

виде [11]:

Je = A

[

exp

(

−
U

k(T0 + δT )

)

− exp

(

−
U

kT0

)

]

, (4)

где U = U0 + Vσ — энергия активации электрона, V —

активационный объем, k — постоянная Больцмана,
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T0 — средняя температура нагретой области, δT —

переменная составляющая температуры, A — некоторый

коэффициент. Считая, что δT ≪ T0 и Vσ/kT0 ≪ 1, из (4)
получим

Je
∼= A exp

(

−
U0

kT0

)

(

U0

kT0

−
U0 − kT0

kT0

Vσ

kT0

+
U0 − 2kT0

2kT0

(

Vσ

kT0

)2
)

δT
T0

. (5)

При лазерной генерации ультразвука с гармоническим

законом модуляции во времени δT ∝ exp(iωt) и в соот-

ветствии с результатами работы [11] для отношения ФА-

сигналов S и S0 получим следующий результат:

S
S0

∼= 1 +
2

3

1− 2ν

E

τ EFA exp
(

−
U0

kT0

)

αT0(1− iωτ )

×

[

U0

kT0

−
U0 − kT0

kT0

Vσ

kT0

+
U0 − 2kT0

2kT0

(

Vσ

kT0

)2
]

, (6)

где α — коэффициент теплового расширения, ν — коэф-

фициент Пуассона, E — модуль упругости, EF — энер-

гия Ферми, τ — время релаксации электрон-решеточной

системы, ω— циклическая частота модуляции лазерного

излучения и соответственно частота акустических коле-

баний.

Полученный результат показывает, что для обеспече-

ния линейности теории термоупугости напряженных ме-

таллов помимо обычных механических условий требует-

ся выполнение дополнительного условия Vσ/kT0 ≪ 1.

Выражение (6) позволяет оценить величину актива-

ционного объема для сплава Д16. Из него следует

соотношение
b
c

= −
U0 − kT0

(U0 − 2kT0)V
. (7)

По поводу полученного результата необходимо сде-

лать следующие замечания. Во-первых, следует считать

U0 > kT0, поскольку в противном случае все центры уже

в исходном состоянии будут активированы. Во-вторых,

исходя из представленных экспериментальных данных

отношение b/c для сплава Д16 отрицательно, поэтому

в соответствии с равенством (7) в нашем случае должно

выполняться неравенство U0 > 2kT0. Более того, в соот-

ветствии с рассматриваемыми физическими процессами

U0 не может значительно отличаться от kT0, и при

оценке активационного объема можно считать U0 − kT0,

U0 − 2kT0. порядка kT0. Тогда, используя полученное из

эксперимента значение отношения b/c = −55± 22MPa

и соотношение (7), для активационного объема по-

лучим следующую оценку: V ≈ 10−21 cm3. Это значе-

ние дает оценку для концентрации центров, вносящих

вклад в термоупругую генерацию акустических волн

в сплаве Д16 при использовавшихся в работе напря-

жениях.

Таким образом, полученные результаты демонстри-

руют наличие нового нелинейного фотоакустического

эффекта в напряженных металлах при термоупругой

генерации звука. Он связан с термоактивационным воз-

буждением электронной подсистемы и характеризует-

ся новым для термоупругости металлов параметром

Vσ/kT0. Особенность данной нелинейности состоит в

том, что она может проявляться уже на основной

гармонике модуляции лазерного излучения. Полученные

результаты хорошо согласуются с выводами работы [16]
о необходимости учета вклада электронной подсисте-

мы при рассмотрении деформационных процессов в

металлах.
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