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Мотивация исследования. Эксперимент1,2

1. Глазов А.Л. Характер изменения фотоакустических сигналов внутри 

отпечатка Виккерса в металлах при воздействии внешних напряжений 

на примерах стали и наномеди / А.Л. Глазов, Н.Ф. Морозов, К.Л. 

Муратиков // Физика твердого тела. – 2016. – Т58, вып. 9 – С.1679-1687.

2. Muratikov K.L. Photoacoustic effect in stressed elastic solids / K.L. 

Muratikov, A.L. Glazov, D.N. Rose, J.E. Dumar // Journal of Applied Physics, 

2000, V88, N. 5, P.2948-2955.

Экспериментально установлено влияние внешних механических напряжений на параметры фотоакустических сигналов 

внутри отпечатков Виккерса в стали У8.

Схема процесса лазерной 

диагностики
Результаты эксперимента

Поведение амплитуд фотоакустических сигналов вдоль:

а. d1;

b. d2

c. m1; 

d. m2
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Амплитуда сигнала : 
𝑃0

𝜌𝑐

Время прихода : 
𝑥

𝑐

Длина амплитудной части : 𝜏

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
−
1

𝑐2
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
= 0

 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
|𝑥=0 = −

𝑃0
𝐸
∗ 𝑓(𝑡)

𝑢|𝑥→∞ → 0

.

Импульсный удар по полубесконечному стержню
Постановка задачи

Основные параметры сигнала
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Максимальная амплитуда: 
𝑃0

𝜌𝑐

Показатель экспоненты: −
𝜌с

𝑀

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
−
1

𝑐2
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
= 0

𝐸
𝜕𝑢

𝜕𝑥
|𝑥=0 = 𝑀

𝜕2𝑢0
𝜕𝑡2

− 𝑃0 ∗ 𝑓 𝑡

𝑢|𝑥=0 = 𝑢0
𝑢|𝑥→∞ → 0

.

Импульсный удар по полубесконечному стержню с 

дефектом в виде массы на свободном конце
Постановка задачи

Основные параметры сигнала
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Импульсный удар по полубесконечному стержню с 

дефектом в виде неоднородности материала

Постановка задачи

𝜕2𝑢𝐼

𝜕𝑥2
−
1

𝑐1
2

𝜕2𝑢𝐼

𝜕𝑡2
= 0

𝜕𝑢𝐼

𝜕𝑥
|𝑥=0 = −

𝑃0
𝐸1

∗ 𝑓 𝑡

𝜕2𝑢𝐼𝐼

𝜕𝑥2
−
1

𝑐2
2

𝜕2𝑢𝐼𝐼

𝜕𝑡2
= 0

𝑢𝐼𝐼|𝑥→∞ → 0

Условие сшивки на границе

 

𝑢𝐼|𝑥=ℎ = 𝑢𝐼𝐼|𝑥=ℎ

𝐸1
𝜕𝑢𝐼

𝜕𝑥
|𝑥=ℎ = 𝐸2

𝜕𝑢𝐼𝐼

𝜕𝑥
|𝑥=ℎ

.



Кафедра “Механика и процессы управления”

mc.spbstu.ru

Институт Проблем Машиноведения РАН

Ipme.ru

6



Кафедра “Механика и процессы управления”

mc.spbstu.ru

Институт Проблем Машиноведения РАН

Ipme.ru

7

Схематичное отображения бега 

волны по дефекту

Амплитуда первой 
части:

𝑃0

𝜌1𝑐1

2𝜌1𝑐1

𝜌1𝑐1+𝜌2𝑐2

Время прихода первой части: 
𝑥−ℎ

𝑐2
+

ℎ

𝑐1

Амплитуда второй части: 
𝑃0

𝜌2𝑐2

𝜌1с1−𝜌2с2

𝜌2𝑐2+𝜌1с1

Время прихода второй части: 
𝑥−ℎ

𝑐2
+

3ℎ

𝑐1

Основные параметры сигнала
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Тепловой удар по полубесконечному стержню.

Задача "Даниловской"3,4.

Постановка задачи

𝜌𝛾
𝜕𝜃

𝜕𝑡
= 𝜆

𝜕2𝜃

𝜕𝑥2

 
𝜕𝜃

𝜕𝑥
|𝑥=0 = −𝐹0 ∗ 𝑓(𝑡) .

𝜃|𝑥→∞ → 0

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
−
1

𝑐2
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
= 𝛼

𝜕𝜃

𝜕𝑥

 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
|𝑥=0 = 𝛼𝜃|𝑥=0

𝑢|𝑥→∞ → 0
.

4. Даниловская В.И. Температурные напряжения в упругом полупространстве, возникающие вследствие внезапного нагрева его границы. – Прикл. мат. и мех., 1950, 14, №3, 

316-318.

5. Даниловская В.И. Об одной динамической задаче термоупругости. – Прикл. мат. и мех., 1952, 16, №3, 342-344.
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𝛼

ρ𝛾
𝑞0

0,7
𝛼

ρ𝛾
𝑞0

𝑥

𝑐

𝑥

𝑐
+ 0,7𝜏

𝛼 – коэффициент теплового 
расширения;
ρ – плотность материала;
𝛾 – теплоемкость материала.
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Тепловой удар по полубесконечному стержню с 

дефектом в виде массы на свободном конце

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
−
1

𝑐2
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
= 𝛼

𝜕𝜃

𝜕𝑥

𝐸
𝜕𝑢

𝜕𝑥
|𝑥=0 = 𝑀

𝜕2𝑢0
𝜕𝑡2

+ 𝐸𝛼𝜃|𝑥=0

𝑢|𝑥=0 = 𝑢0
𝑢|𝑥→∞ → 0

.

Постановка задачи

𝜌𝛾
𝜕𝜃

𝜕𝑡
= 𝜆

𝜕2𝜃

𝜕𝑥2

 
𝜕𝜃

𝜕𝑥
|𝑥=0 = −𝑞0 ∗ 𝑓(𝑡) .

𝜃|𝑥=∞ < ∞

Максимум амплитуды первого пика

не меняется при изменении массы,

но растяжка результирующего

импульса и сглаживание второго

пика позволяет определить его

отличие от импульса без дефекта.
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Тепловой удар по полубесконечному стержню с 

дефектом в виде неоднородности материала

Постановка задачи

𝜌1𝛾1
𝜕𝜃 1

𝜕𝑡
= 𝜆1

𝜕2𝜃 1

𝜕𝑥2
.

𝜕𝜃 1

𝜕𝑥
|𝑥=0 = −

)𝐹0𝑓(𝑝

𝜆1

𝜆1
𝜕𝜃 1

𝜕𝑥
|𝑥=ℎ = 𝜆2

𝜕𝜃 2

𝜕𝑥
|𝑥=ℎ

𝜃 1 |𝑥=ℎ = 𝜃 2 |𝑥=ℎ

𝜌2𝛾2
𝜕𝜃 2

𝜕𝑡
= 𝜆2

𝜕2𝜃 2

𝜕𝑥2

𝜃(2)|𝑥⟶∞ ⟶ 0

Условие сшивки на границе

𝜕2𝑢 1

𝜕𝑥2
−
1

𝑐1
2

𝜕2𝑢 1

𝜕𝑡2
= 0

𝜕𝑢 1

𝜕𝑥
|𝑥=0 = 𝛼1  𝜃

1

𝑢 1 |𝑥=ℎ = 𝑢𝐼|𝑥=ℎ + 𝑢𝐼𝐼|𝑥=ℎ

𝑢 2 = 𝑢𝐼 + 𝑢𝐼𝐼.

𝜕2𝑢 1

𝜕𝑥2
−
1

𝑐1
2

𝜕2𝑢 1

𝜕𝑡2
= 0

𝜕𝑢 1

𝜕𝑥
|𝑥=0 = 𝛼1  𝜃

1

𝑢 1 |𝑥=ℎ = 𝑢𝐼|𝑥=ℎ + 𝑢𝐼𝐼|𝑥=ℎ

𝜕2𝑢𝐼𝐼

𝜕𝑥2
−
1

𝑐1
2

𝜕2𝑢𝐼𝐼

𝜕𝑡2
= 0

𝜕𝑢𝐼𝐼

𝜕𝑥
|𝑥=ℎ =

𝐸1
𝐸2

𝜕𝑢 1

𝜕𝑥
− 𝛼1  𝜃

1 |𝑥=ℎ

𝑢𝐼𝐼|𝑥→∞ < ∞
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При изменении КТР амплитуда максимальна, а фаза не меняется
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Установлено, что наличие механических напряжений

существенно увеличивает результирующий сигнал5,6.

5. Глазов А.Л. Характер изменения фотоакустических сигналов внутри отпечатка Виккерса в металлах при воздействии внешних напряжений на примерах стали и наномеди / А.Л. Глазов,

Н.Ф. Морозов, К.Л. Муратиков // Физика твердого тела. – 2016. – Т58, вып. 9 – С.1679-1687.

6. Muratikov K.L. Photoacoustic effect in stressed elastic solids / K.L. Muratikov, A.L. Glazov, D.N. Rose, J.E. Dumar // Journal of Applied Physics, 2000, V88, N. 5, P.2948-2955.

7. Черняева Т.П.. Корреляция между упругостью и другими свойствами циркония // Т.П.Черняева, В.М. Грицина, Е.А. Михайлов, А.В. Остапов // Вопросы атомной науки и техники. – 2009. -

№ 4. – С.206-217. 

8.  Кунин Н.Ф. Влияние напряжений на тепловое расширение деформированного металла // Н.Ф. Кунин, В.Н. Кунин // Физика металлов и металловедение. – 1957. – Т.5, № 1. – С.173-174.

Эмпирическое соотношение7 между коэффициентом

линейного расширения 𝛼 и модулем Юнга 𝐸:

где 𝛼 – коэффициент линейного расширения, 𝑘𝐵 -

коэффициент Больцмана, 𝒅𝒃−𝒃 - длина межатомной связи

в материале, 𝐸 – модуль упругости материала.

𝜶 ≈
𝒌𝑩

𝒅𝒃−𝒃
𝟑 𝑬

,

Cвязь между изменением 𝛼 и напряжением 𝜎8:

𝜶 = 𝜶𝟎 + 𝒄𝝈,

где 𝛼0 - коэффициент линейного температурного

расширения для ненапряженного материала, 𝑐 –
коэффициент связи, определяемый соотношением:

𝑐 =
1

𝐸2
𝜕𝐸

𝜕𝑇
.

?
𝜶 = 𝜶(𝝈)
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Классическое определение коэффициента теплового 

расширения9

𝑈 𝑥 = −𝑈0 + 𝑎 𝑥 − 𝑥0
2 − 𝑏 𝑥 − 𝑥0

3 +⋯ ,

𝑎 =
1

2

𝑑2𝑈

𝑑𝑥2 𝑥=𝑥0
, 𝑏 = −

1

6

𝑑3𝑈

𝑑𝑥3 𝑥=𝑥0
.

𝛼𝑙 =
3𝑏𝑘Б
4𝑎2

𝛼𝑉 =
1

𝑉0

𝑑𝑉

𝑑𝜃
𝛼𝑙 =

1

𝐿0

𝑑𝐿

𝑑𝜃

Коэффициент объемного теплового расширения Коэффициент линейного теплового расширения

9. Паршаков А.Н. Введение в квантовую физику: Учебное пособие. – Спб.: Издательство «Лань», 2010. – 352 с.
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Двухкомпонентная модель10
𝜌𝑚 𝑥, 𝑡 = 𝜌1 𝑥, 𝑡 + 𝜌2 𝑥, 𝑡

𝜌𝑚 𝑥, 𝑡 𝑉𝑚 𝑥, 𝑡 = 𝜌1 𝑥, 𝑡 𝑉1 𝑥, 𝑡 + 𝜌2 𝑥, 𝑡 𝑉2 𝑥, 𝑡

10. Индейцев Д.А., Наумов В.Н., Семенов Б.Н. Динамические эффекты в материалах со сложной структурой. – Вестник СамГу – Естественное научная серия. 2007. №4(54).

Закон сохранения массы
Для материала в целом
𝜕𝜌𝑚
𝜕𝑡

+ 𝛻 ∙ 𝜌𝑚𝑉𝑚 = 0

Для каждой компоненты
𝜕𝜌1
𝜕𝑡

+ 𝛻 ∙ 𝜌1𝑉1 = 𝜒

𝜕𝜌2
𝜕𝑡

+ 𝛻 ∙ 𝜌2𝑉2 = −𝜒

𝜒 − функция скорстей производства массовых плотностней

Общее уравнение динамики

Для материала в целом

𝛻 ∙ 𝜏𝑚 + 𝜌𝑚𝐹𝑚 = 𝜌1
𝑑𝑉1
𝑑𝑡

+ 𝜌2
𝑑𝑉2
𝑑𝑡

+ 𝜒 𝑉1 − 𝑉2

Для каждой компоненты

𝛻 ∙ 𝜏1 + 𝜌1𝐹1 + 𝑄 = 𝜌1
𝑑𝑉1
𝑑𝑡

+ 𝜒𝑉1

𝛻 ∙ 𝜏2 + 𝜌2𝐹2 − 𝑄 = 𝜌2
𝑑𝑉2
𝑑𝑡

− 𝜒𝑉2

Полный тензор напряжений и массовая плотность 

полной внешней силы

𝜏𝑚 = 𝜏1 + 𝜏2, 𝜏1 = 𝜏11 𝜀1, … , 𝜏2 = 𝜏2 𝜀2, … ,

𝜌𝑚𝐹𝑚 = 𝜌1𝐹1 + 𝜌2𝐹2
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Двухкомпонентная модель:
электронный газ

кристаллическая решетка

𝑝𝑒 = 𝑝𝑒
𝑓
+ 𝑝𝑒

𝑉

где 𝜎𝑚 = 𝜎𝑖 − 𝑝𝑒
(𝑉)
𝐼.

α𝑒 =
𝐾Б𝑛𝑒

0

𝐸𝑖∗

𝐸𝑖∗ = 𝐸𝑖 + 𝑘Б𝑛𝑒
0𝜃𝑖

0

 𝑛𝑒
𝑉
= −𝑛𝑒

0𝜀𝑖
0, где 𝜀𝑖

0 – объемная деформация решетки.

 
𝛻 ∙ 𝜎𝑚 = 𝜌𝑖  𝑉𝑖

𝜎𝑚 ∙ 𝑛 = 0
,

𝜕𝑢𝑖
𝜕x

−
1

𝑐𝑖
2
∗

𝜕2𝑢𝑖
𝜕𝑡2

= α𝑒
𝜕  𝜃𝑖
𝜕𝑥

𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥

|𝑥=0 = α𝑒  𝜃𝑖|𝑥=0

,

𝑛𝑒
𝑉
= 𝑛𝑒

0 1 − 𝜀𝑖
0 α𝑒 =

𝐾Б𝑛𝑒
0

𝐸𝑖∗
1 − 𝜀𝑖

0

α𝑒 Справ. знач.

Al 19,7 ∗ 10−6 23.3 ∗ 10−6

Cu 12 ∗ 10−6 16.7 ∗ 10−6

−𝛻𝑝𝑒
𝑓
= 𝜌𝑒

𝑓 𝑑𝑉𝑒
𝑓

𝑑𝑡
+ 𝑄𝑒𝑖

𝑓

−𝛻𝑝𝑒
𝑉
= 𝜌𝑒

𝑉 𝑑𝑉𝑒
𝑉

𝑑𝑡
+ 𝑄𝑒𝑖

𝑉

p𝑒
(𝑉)

= 𝑘Б𝑛𝑒𝜃𝑒

0
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Выводы

1. В результате решения поставленных задач получены формулы, которые описывают поведение сигнала в

задачах без дефекта, с дефектом в виде массы на свободной конце и с дефектом в виде неоднородности

материала.

2. Полученные решения показывают преимущества лазерной диагностики дефекта над акустической путем 

сравнения чувствительности сигналов к изменению параметров дефекта. Также выявлено, что изменение 

коэффициента теплового расширения больше всех оказывает влияние на изменение амплитуды 

результирующего сигнала.

3. Получена формула коэффициента теплового расширения через концентрацию электронов. Также в

рамках данной модели получена зависимость коэффициента теплового расширения от деформаций

решетки.
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Спасибо за внимание!


