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В работе представлен анализ влияния процесса теплопереноса в металлах на параметры
термонапряжений при импульсном лазерном воздействии. Динамическая задача термо-
упругости рассматривается как двухстадийный процесс. Первая стадия определяется
временем действия импульса излучения, вторая — динамикой процесса теплопереноса
после окончания лазерного импульса. Показано, что анализ формирования напряжений
на стадии теплопереноса на основе традиционной системы уравнений термоупругости
позволяет адекватно описать экспериментальные результаты. При этом напряжения
растяжения, сформированные в металлах на стадии теплопереноса, приводят к воз-
можности перемещения металлических объектов в направлении источника нагрева.
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Введение. Решение динамической задачи термоупругости для напряжений при
тепловом ударе впервые было получено В. И. Даниловской [1]. Последующее изучение
проблемы динамической термоупругости [2–5] не внесло принципиальных изменений
в решения, определяющие параметры термоупругих напряжений. Временные формы
импульсов напряжений, описываемые этими решениями, представляют собой дву-
полярный импульс сжатия-растяжения с соразмерными значениями амплитуды при
длительностях порядка длительности импульса облучения.

∗Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект №15-19-00182).
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Однако в ряде экспериментальных работ по импульсному лазерному воздействию
на твердые тела [6–8] отмечалось существенное различие параметров импульсов тер-
моупругих напряжений в диэлектриках и металлах.

На рис. 1 приведены нормированные зависимости импульсов термонапряжений
в диэлектриках и металлах, представленные в работе [8]. Очевидна принципиальная
разница в соотношении длительностей и величин фаз сжатия и растяжения термо-
упругих напряжений в диэлектриках и металлах.

Существенное различие механизмов теплопереноса — фононный в диэлектриках
и электронный в металлах, по-видимому, определяют принципиальное различие их
термоупругого отклика [9].

В этой связи представляется необходимым более детально рассмотреть вопрос
о постановке динамической задачи термоупругости для теплопроводящих сред.

Рис. 1. Упругие импульсы в образцах из эбонита и цветного стекла СЗС–22 (a); импульсы
в металлических образцах — сталь, алюминиевый сплав Al, титан (b).

Теоретический анализ и обсуждение. Одномерная динамическая задача
термоупругости определяется уравнениями равновесия, распространения тепла и со-
отношением Дюамеля.

При воздействии лазерного излучения на металлы источник тепла является по-
верхностным, так как принимается значение коэффициента оптического поглощения
металлов α ∼ 105÷6 м−1. В этой связи уравнение теплопроводности для металлов
упрощается, а лазерное излучение как источник тепла входит в граничное условие
второго рода [10]: 




ρ∂2u
∂t2 = ∂σ

∂z ,
∂T
∂t − χ∂2T

∂z2 = 0,

σ = (2µ+ λ)∂u∂z − αT (2µ+ 3λ)T,

(1)

где χ— коэффициент температуропроводности, остальные обозначения традиционны.

Решение теплового уравнения для прямоугольного лазерного импульса длитель-
ностью τL с граничным условием ∂T

∂z |z=0 = − q0
k , где q0 — поток излучения при z = 0,

k— теплопроводность, имеет вид

T (z, t) = q0
k

[
2
√
χt√
π
e−

z2

4tχ − z · erfc( z
2
√
χt
)
]
, t 6 τL,

T (z, t) = T (z, t)− T (z, t− τL), t > τL.
(2)
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На рис. 2, а приведены характеристики Z = f(t) системы уравнений (1). Точка
пересечения характеристик (x∗ = χ/cL, t∗ = χ/cL

2), определяемая тепловыми и упру-
гими свойствами материалов, также определяет и границу возможности применения
уравнений механики сплошных сред к анализу термоупругого эффекта.

Например, для металлов имеем t∗ ≈ 10−12 ÷ 10−11 c, x∗ ≈ 10 ÷ 100 нм. При
этом оценки времен электрон-ионного и ион-ионного взаимодействий дают значения
τb−ph ∼ 10−11 ÷ 10−10 c, τph−ph ∼ 10−10 ÷ 10−9 c [11], то есть до характерной точки
(x∗, t∗) некорректно использовать понятие единой термодинамической температуры
среды, а также приближение теории упругости.

Таким образом, анализ термоупругой реакции твердых тел на базе системы урав-
нений (1) корректен только для времен t > t∗.

Анализ изменения температуры среды по окончании действия импульса излу-
чения однозначно указывает на то, что в теплопроводящих средах необходим учет
вклада термонапряжений микрообъемов среды, нагреваемых распространяющимся
потоком тепла.

На рис. 2, b приведена графическая иллюстрация генерации упругих волн при
движении теплового потока после окончания импульса нагрева.

Рис. 2. Характеристики системы уравнений (1) (a); графическая иллюстрация термоупру-
гого эффекта вследствие действия «теплового» поршня (zp — точка наблюдения) (b).

Термоупругую реакцию материалов на импульсное лазерное воздействие удобно
рассматривать как двухстадийный процесс [12]. Первая, активная стадия процесса
определяется временем действия импульса облучения: t∗ < t 6 τL. Вторая, релакса-
ционная стадия процесса, обусловленная диффузией наведенного лазерным импуль-
сом теплового источника, действует в среде при t > τL.

Начальные и граничные условия для первой стадии процесса запишутся в виде

T (z, t = 0) = 0, σ(z = 0, t) = 0, σ(z = ∞, t) = 0,
∂T
∂z (z = 0, t) = − q0

k , σ(z, t = 0) = 0.
(3)

Решение динамической задачи термоупругости (1) для t 6 τL будет полностью со-
ответствовать классическому решению, описывающему практически симметричный
двуполярный упругий импульс [1–5], характерный для отклика диэлектриков (рис. 1).

Анализ физических процессов термоупругой реакции металлов на импульсный
нагрев показывает, что за время действия импульса излучения τL в слое lχ ∼= 2

√
χτL

успевает установиться квазиравновесное температурное распределение, а упругая
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волна пробегает расстояние lc = cτL. Так как скорость упругой разгрузки много боль-
ше скорости тепловой диффузии, то в слое lχ ∼= 2

√
χτL, нагретом за время импульса,

на момент времени t ∼= τL напряжения будут практически отсутствовать: σ ∼= 0.
Для времен t > τL в теплопроводящих средах (металлах), генерация упругих

возмущений вследствие процесса диффузии тепла может быть ассоциирована с гид-
родинамической задачей о движении поршня, в данном случае «теплового» поршня
[13], формирующего только фазу растяжения.

Для двухстадийного рассмотрения термоупругой реакции твердых тел с учетом
различия скоростей звука и диффузии тепла можно принять допущение об аддитив-
ности перемещений:

u = ua + uT , (4)

где ua — перемещение, соответствующее известному решению системы (1) [1–5] при
t 6 τL, uT — перемещение среды с учетом действия переноса тепла («теплового»
поршня) на второй стадии процесса при t > τL.

Для t > τL из соотношения Дюамеля с учетом того, что в слое z 6 2
√
χτL

напряжение отсутствует (σ ∼= 0), следует

(λ+ 2µ)
∂uT
∂z

− αT (3λ+ 2µ)T = 0. (5)

Тогда из (1) с учетом (5) получим

∂2uT
∂t2

− c20
∂(αTT )

∂z
= 0, (6)

где (3λ+2µ)
ρ = c20 — объемная скорость звука.

Для массовой скорости частиц vT (z, t) =
∂uT

∂t из (6) находим

vT (z, t) = c20

∫
∂(αTT )

∂z
dt. (7)

Используя решение уравнения для температуры, окончательно для скорости ча-
стиц на траектории теплопереноса z =

√
χt при t > τL будем иметь

vT (z, t) = −c20
αT

χ

q0
λ

∫ (
erfc

z

2
√
χt

− erfc
z

2
√
χ(t− τL)

)
dt. (8)

Как видно, скорость частиц на второй стадии процесса отрицательна, что соот-
ветствует фазе растяжения. При этом отметим, что возмущение vT (zi, t) в результате
действия «теплового» поршня распространяется с упругой скоростью (6), определя-
емой свойствами металла.

На рис. 3, а представлены рассчитанные по (8) зависимости vT (zi, t). Видно, что
длительность работы «теплового» поршня, формирующего фазу растяжения, весьма
значительна и определяется временем существования градиента температуры.

На рис. 3, b совмещены траектория распространения тепла в безразмерных еди-
ницах и изменения vT (zi, t) в некоторых точках траектории. График достаточно на-
глядно демонстрирует то, что фаза растяжения в термоупругом отклике металла
на расстоянии от поверхности определяется суммарным вкладом упругих возмуще-
ний, представленным на рис. 3, c. На рис. 3, d для сравнения приведены результаты
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Рис. 3. Зависимости vT (zi, t) в металлах при t > τL (a); совмещенные траектория
распространения тепла z =

√
χt и зависимости vT (z, t) (b); суммарный вклад vT (zi, t) в

фазу растяжения (c); упругие импульсы в металлах (d).

экспериментов для металлических образцов разной толщины при лазерном нагреве
длительностью τL = 15 нс.

Как видно, наблюдается достаточно хорошее качественное сходство зависимости
фаз растяжения, полученных из представленной модели (рис. 3, c) и эксперимента
(рис. 3, d).

Представленные экспериментальные результаты и результат учета теплоперено-
са в решении динамической задачи термоупругости для металлов показывают, что
в отличие от диэлектриков, средний механический импульс в металлах больше ну-
ля. Следствием этого является возможность перемещения металлов в направлении
источника излучения. Эта возможность была исследована и подтверждена экспери-
ментально [13, 14].

Маятник из алюминия в виде лопатки (Ø20 × 0, 3 мм) размещался в вакуумной
камере, давление в которой составляло 6 0, 1 процента атмосферного. В экспери-
ментах использовался YAG:Nd-лазер (λ = 1, 06 мкм), работающий в режимах либо
модулированной добротности (τL = 15 нс), либо свободной генерации (τL = 60 мкс).
Перемещение маятника измерялось с помощью лазерного интерферометра Майкель-
сона с фотоэлектрическим счетом полос. На рис. 4, a представлены зависимости пе-
ремещения маятника от времени при τL = 15 нс.

Следует отметить, что электронный механизм теплопереноса, определяющий
формирование термонапряжений, неразрывно связан с термоэлектрическими явле-
ниями, в частности с эффектом Зеебека [11]. Эта взаимосвязь иллюстрируется про-
веденными измерениями электрического тока при нагреве медного отполированного
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Рис. 4. Зависимости перемещения маятника от времени при воздействии импульса
τL = 15 нc (a), зависимость электрического тока при воздействии импульса τL = 15 нc [13] (b).

диска (Ø20× 1 мм) импульсами лазера с длительностью tp ≈ 3∗10−8 c и tp ≈ 60 мкc.
На рис. 4, b представлен представлен один из результатов этих измерений [14].

Видно, что время нарастания тока происходит за время облучения образца, а ха-
рактер спада тока подобен зависимости изменения градиента температуры в процессе
теплопереноса, то есть подобен фазе растяжения.

Результаты проведенных экспериментов и анализа динамической задачи тер-
моупругости подтверждают возможность движения теплопроводящих объектов
(металлов) при импульсном неоднородном нагреве. При этом движение обусловле-
но фазой растяжения термоупругих напряжений, формирование которой определя-
ется электронным механизмом теплопереноса. Таким образом, движение диска, по
сути, обусловлено импульсом отдачи свободных электронов, подобно инерционному
движению электронов, наблюдаемому в экспериментах Толмена и Стюарта [15], но
реализуемое через термоэлектрическое и термоупругое преобразования.

Заключение. Таким образом, показано, что в рамках механики сплошных сред,
при учете переноса тепла после действия импульса нагрева, в частности электронами
в металлах, удается объяснить различие термоупругого отклика в диэлектриках и ме-
таллах на импульсное тепловое возмущение. Результаты анализа и учет физических
механизмов теплопереноса в металлах убедительно подтверждают эту особенность
термоупругого эффекта в металлах, а также показывают, что движение металличе-
ских объектов, определяемое фазой растяжения термоупругих напряжений, по сути,
обусловлено импульсом отдачи электронов, определяющих перенос тепла.
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The paper presents an analysis of the thermal stresses in metals due to a heat flux initiated
by pulsed laser impact. The dynamic problem of thermoelasticity is regarded as a two-stage
process. The first stage of the process is determined by the time of action of the radiation
pulse. The second stage depends on the dynamics of the heat flux after the end of action of
the radiation pulse. It is shown that, the analysis of stresses of the heat flux stage based on
the traditional system of thermoelasticity equations, as well as on the concepts of physical
mechanisms of heat flux in metals, give a similar dependence of tensile stresses on the process
of the heat flux. The tension stresses increasing in the second stage of the process due to
the electronic mechanism determine the fundamental difference between the thermal stress
pulse in metals and dielectrics observed in experiments.

Keywords: thermoelasticity, heat flux, pulsed laser radiation.
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Краткое содержание доклада:

В докладе рассматривается продольный удар упругим телом по концу упругого стерж-
ня с закрепленным противоположным концом. Учитывается распространение упругих волн
в стержне и локальные деформации в зоне контакта. После отскока тела стержень совер-
шает свободные продольные колебания, которые при определенных условиях могут вызвать
параметрические поперечные колебания, имеющие характер биений. В зависимости от па-
раметров задачи теоретически и экспериментально определяются время соударения, форма
ударного импульса и максимальная амплитуда поперечных колебаний при параметрическом
резонансе. Обсуждаются результаты экспериментальных исследований, проведенных в На-
циональном Тайваньском университете.
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