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Лазерные фотоакустические (ФА) и термоволновые (ТВ) методы продемонстри­
ровали свою эффективность при решении задач по диагностике состояния именно при­
поверхностных областей твердотельных объектов, В связи с этим, изучение возможно­
стей использования ФА метода для регистрации внутренних напряжений вызывает зна­
чительный интерес. Дополнительный интерес к использованию этого метода связан с 
его высоким пространственным разрешением и возможностью бесконтактных способов 
регистрации сигналов. Первые попытки использования ФА метода для регистрации 
внутренних напряжений были предприняты более 10 лет назад. К сожалению, получен­
ные в этих работах результаты носили, в основном, демонстрационный характер. В них 
не было предложено системного подхода к изучению ФА эффекта в напряженных ма­
териалах, а  также не были разработаны теоретические модели этого эффекта. В резуль­
тате, в опубликованных работах не были выяснены потенциальные возможности мето­
да; они не смогли привлечь внимание специалистов, занимающихся вопросами диагно­
стики внутренних напряжений, и не получили должного продолжения. В связи с этим, 
для выяснения принципиальных особенностей ФА эффекта в напряженных материалах 
на протяжении последних лет нами были выполнены систематические эксперимен­
тальные и теоретические исследования этого эффекта. Некоторые из полученных ре­
зультатов представлены в данной работе.

В работах [1-3] была разработана теория ФА эффекта в напряженных материалах. 
Большинство ФА экспериментов проводится в квазистатических условиях, когда длина 
тепловых волн меньше длины акустических волн. В этом случае справедливо квазиста-
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тическое приближение, и формирование ФА изображений происходит, в первую оче­
редь, за счет неоднородностей приповерхностных термоупругих свойств материала. 
Следует отметить, что для большинства материалов квазистатическое приближение 
справедливо вплоть до относительно высоких частот порядка 1 ГГц. При работе в этом 
диапазоне частот ФА изображения объекта, в соответствии с полученными теоретиче­
скими результатами, будут формироваться, главным образом, термоупругими волнами 
из-за низкой разрешающей способности изображений, формируемых акустическими 
волнами [2].

В рамках теории возмущений нами было показано, что ФА сигнал от неоднород­
ных объектов условиях квазистатического приближения определяется выражением

Д V ( со) = С J dx'' J dy % (х у  ’, 0)АГ(О) ( х у ', 0, со), (1)

где С -  некоторый коэффициент, зависящий от параметров пьезодатчика, yi -  коэффи­
циент термоупругой связи образца, описывающий его неоднородные термоупругие 
свойства; Д Тт  -  модуляция температуры поверхности образца возбуждающим лазер­
ным излучением, со -  частота модуляции возбуждающего лазерного излучения.

Выражение (1) может быть использовано для интерпретации данных ФА микро­
скопии, касающихся неоднородностей различных типов. Выражения типа (1) показы­
вают, что полученные нами ФА изображения определяются, главным образом, неодно­
родностями константы термоупругой связи изучаемого объекта. В рамках данной рабо­
ты оно используется для анализа особенностей поведения ФА сигналов в напряженных 
участках керамик вблизи концов медиальных или радиальных трещин, образующихся 
при индентации по Виккерсу. В этом случае выражение (1) для ФА сигнала вблизи 
концов вертикальных трещин может быть преобразовано к виду

AV(CO) = А - (ЛГ,(0) -t-lC^'sin2 <|>)cos®-.Kj7” sin<t>c.os<j>sin~ (2)
•Jltir

где Л -  некоторый коэффициент пропорциональности, -  коэффициент интенсивно­
сти напряжений, характеризующий внутренние напряжения вблизи концов радиальных 
трещин, создаваемых при индентировании; и KjP -  коэффициенты интенсивности 
напряжений, характеризующие поведение полей напряжений под воздействием внеш­
них нагрузок, г -  расстояние от конца трещины до точки наблюдения, ф -  угол между 
направлением трещины и направлением действия внешней нагрузки, 0 -  угол между 
направлением трещины и направлением на точку наблюдения.

Выражение (2) описывает особенности поведения ФА сигнала вблизи концов вер­
тикальных трещин с учетом внутренних и внешних напряжений, действующих на тре­
щину. При этом первое из слагаемых описывает действие нормальных напряжений, а 
второе -  касательных. Для проверки приведенной модели формирования ФА сигнала 
вблизи концов радиальных трещин было выполнено сравнение теоретических резуль­
татов, следующих из выражения (2), с экспериментальными данными, полученными из 
ФА изображений мест индентации по Виккерсу в керамиках.

В данной работе экспериментальные исследования были выполнены на компози­
ционной керамике AhOj-SiC-TiC. В ходе исследований были получены ФА изображе­
ния как непосредственно самих отпечатков по Виккерсу, так и областей, прилегающих 
к ним [4, 5]. Пример такого ФА изображения показан на рис.1.

Следует отметить, что поля внутренних напряжений захватывают и другие облас­
ти, расположенные вблизи места индентации. Однако они характеризуются существен­
но более сложной структурой, обусловленной, в частности, наличием подповерхносг-



ных боковых трещин, поэтому в наших работах анализ поведения ФА сигналов для 
этих областей специально не производился.

а) 6)
Рис.1. Фотоакустическое пьезоэлектрическое изображение области ицдентации в 
керамике Al2Oy-SiC-TiC. Размер изображения 480x500 мкм2. Частота модуляции 
возбуждающего излучения 142 кГц. а) -  без нагрузки, б -  под нагрузкой 170 МПа.

Во всех ФА экспериментах в качестве лазера накачки использовался аргоновый 
лазер ЛГН-503, излучение, которого модулировалось в диапазоне частот от 100 Гц до 
150 кГц и фокусировалось на поверхность объекта в пятно с радиусом около 1 мкм. 
Формирование ФА изображений образца осуществлялось путем его сканирования по 
двум координатам с шагом 2,5 мкм. Регистрация ФА сигналов производилась с помо­
щью пьезоэлектрического преобразователя, подсоединенного к образцу.

Из рис. 1 видно, что под действием внешнего напряжения происходит трансфор­
мация ФА изображения. Нами было детально теоретически и экспериментально про­
анализировано поведение ФА сигналов для радиальных трещин, ориентированных поч­
ти перпендикулярно (трещины 1 и 3) или параллельно (трещины 2 и 4) к направлению 
действия внешнего напряжения. Отметим, что для трещины 1 угол ф s  75", а для тре­
щины 4 ф з  17°. При этом для трещин 1 и 3 внешняя нагрузка создает почти нормаль­
ное сжимающее напряжение, а для трещин 2 и 4 -  сдвиговое.

На рис.2 представлено теоретическое и экспериментальное поведение ФА сигна­
лов вблизи концов трещин 1 и 2 , ориентированных указанным образом по отношению к 
направлению действия внешнего напряжения. Из рис.2 видно, что оба случая хорошо 
описываются выражением (2). Кроме того, в этой работе было показано, что данные 
ФА экспериментов для AI2O3—SiC-TiC керамики дают хорошее количественное соот­
ветствие между коэффициентами интенсивности напряжений, определяющими воздей­
ствие на трещину внутренних и внешних напряжений. Поведение ФА сигналов пред­
ставлено вдоль линий, проходящих через концы трещин 1 и 2  перпендикулярно их на­
правлению и указанных на рис.1.

Из рис.2 видно хорошее соответствие экспериментальных и теоретических ре­
зультатов для поведения ФА сигналов вблизи концов трещин 1 и 2 под действием 
внешних напряжений. Кроме того, видно, что вблизи концов трещин 1 и 3 при прило­
жении нагрузки происходит уменьшение ФА сигнала. Подобное поведение ФА сигнала 
связано с частичной компенсацией внутренних растягивающих напряжений, дейст­
вующих вблизи концов трещин, внешним сжимающим напряжением.

Как уже отмечалось, трещины 1 и 2 расположены специальным образом относи­
тельно внешнего напряжения. В связи с этим, нами были проведены эксперименты для 
друг их отпочатков по Виккерсу, у которых трещины, располагались под некоторым уг-



лом относительно направления действия внешней нагрузки. Для них было характерно 
произвольное соотношение вкладов нормальных и касательных напряжений в ФА сиг­
нал. Следует отметить, что и в этом случае наблюдалось достаточно хорошее соответ­
ствие экспериментальных и теоретических результатов.

Рис. 2. Поведение ФА сигнала вдоль направлений, указанных на рис. 1. Частота модуляции 
возбуждающего излучения 142 кГц. а  — для трещины 1 , 6 — для трещины 2. Кривые 1 соответст­
вуют теоретическим расчетам, 2 -  исходному состоянию, 3 -  состоянию под нагрузкой.
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Таким образом, выполненные исследования показали возможность использования 
рассматриваемой модели для интерпретации экспериментальных данных при различ­
ной ориентации радиальных трещин в керамиках относительно направления действия 
внешнего напряжения. Следует также отметить, что поскольку в выражение (2) входят 
коэффициенты интенсивности напряжений различных типов, то ФА измерения могут 
быть использованы для определения их относительных значений.

Для выяснения связи особенностей ФА сигналов с внутренними напряжениями 
нами также были выполнены исследования по влиянию нагрузки индентации и време­
ни отжига на величину ФА сигналов вблизи концов радиальных трещин. В этих иссле­
дованиях было установлено, что при небольших нагрузках на индентор с ее увеличени­
ем происходит рост ФА сигнала, однако, начиная с некоторого ее значения, наблюдает­
ся замедление его роста, а затем и насыщение зависимости ФА сигнала от нагрузки. 
Подобное поведение ФА сигнала соответствует достижению напряжением вблизи кон­
ца трещины напряжения разрушения для керамики.

В другой серии экспериментов было исследовано влияние времени отжига на ФА 
сигнал [6]. Были исследованы изменения ФА сигнала вблизи концов радиальных тре­
щин в керамике Al^Ch-SiC-TiC в процессе ее отжига, который производился при тем­
пературе 800 °С. В качестве примера на рис.З приведен характер изменения макси­
мального значения ФА вблизи концов двух трещин при отжиге.

В соответствии с рис. 3, происходит сильное уменьшение ФА сигнала с увеличе­
нием времени отжига. При этом после 24 часов отжига ФА сигнал находился на уровне 
примерно 10 % от исходного значения. Следует отметить, что как в экспериментах с 
изменением нагрузки индентации, так и с увеличением времени отжига, наряду с ФА 
изображениями, были получены термоволновые изображения тех же областей. При 
этом на них не было зарегистрировано каких-либо существенных изменений термовол­
новых сигналов вблизи концов трещин. Таким образом, полученные результаты с од­



ной стороны продемонстрировали сильное влияние нагрузки индентации и времени 
отжига на поведение ФА сигналов в областях с сильными внутренними напряжениями, 
а с другой стороны показали, что для исследованных керамик эти особенности поведе­
ния ФА сигналов не связаны с изменением протекающих в них теплофизических про­
цессов.

Рис. 3. Зависимость максимальной амплитуды 
фотоакустического сигнала вблизи концов двух ради­
альных трещин от времени отжига. Амплитуда нор­
мирована на средний сигнал вдали от области вдав­
ливания.
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Наряду с изучением ФА эффекта в напряженных хрупких материалах, вызывает 
большой интерес его исследование в пластичных материалах, в частности, в металлах. 
В связи с этим, в данной работе был выполнен ряд экспериментов с использованием 
ФА микроскопии для получения изображений участков металлов с внутренними на­
пряжениями [7]. Локализованные внутренние напряжения вводились в металлы инден- 
тированием по Виккерсу. При этом в ходе ФА экспериментов также использовалась 
дополнительная возможность, приложения к изучаемому объекту заданных внешних 
механических напряжений. На рис. 4 в качестве примера приведены ФА изображения 
областей в наноникеле, индентированном по Виккерсу.

а б в
Рис. 4. Фотоакустические изображения трех областей наноникеля вблизи места инденти- 

рования после снятия внешней нагрузки. Верхний ряд -  амплитуда сигнала, нижний ряд -  фаза 
сигнала. Область сканирования 1x1 мм2. Частота модуляции света -  142 кГц. а -  соответствует 
начальному состоянию, б -  действию сжимающего напряжения 57 МПа, в — конечному со­
стоянию.
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Анализ подобных изображений показывает, что на них имеются две характерные 
зоны. Одна из них захватывает участки, расположенные вблизи отпечатка, а вторая со­
ответствует его внутренней области.

В первом случае нами было показано, что при наличии вблизи отпечатка полей, 
связанных только с ним, выражение (1) позволяет достаточно хорошо описать поведе­
ние ФА сигнала вне зоны индентирования. Нами было показано, что ФА сигнал в этой 
области падает обратно пропорционально квадрату расстояния от центра отпечатка. 
Такое поведение ФА сигнала хорошо согласуется с результатами современной теории 
упругости, касающихся характера изменения внутренних напряжений вблизи зон ин­
дентации. Присутствие в образце дополнительных внутренних напряжений, обуслов­
ленных, например, технологическими особенностями его приготовления, может суще­
ственно усложнить эту картину, и  их учет требует специального рассмотрения.

Большой интерес представляет изучение поведения ФА сигналов внутри инден- 
тированных участков. В соответствии с нашими последними результатами для них ха­
рактерны серьезные аномалии в поведении ФА сигнала, связанные с сильными измене­
ниями ФА сигнала относительно среднего уровня для образца (см. рис. 4). В частности, 
нами было экспериментально установлено, что действие внешних напряжений приво­
дит к значительному перераспределению ФА сигнала на различных диагоналях отпе­
чатка но Виккерсу. При этом после снятия внешней нагрузки ФА изображения области 
индентации могут почти полностью возвратиться к своему исходному виду при дейст­
вии относительно небольших внешних напряжений или отрелаксировать к некоторому 
новому состоянию при более значительных напряжениях. В этих условиях дам объяс­
нения подобных трансформаций ФА изображений в металлах необходимо, по- 
видимому, дополнительно учитывать пластические деформации. К сожалению, теория 
ФА эффекта в напряженных металлах с учетом пластических деформаций в настоящее 
время еще не разработана.

Вместе с тем полученные экспериментальные результаты показывают возмож­
ность дальнейшего развития методов, основанных на совместном использовании ФА 
микроскопии и методов индентирования, для детектирования внутренних напряжений 
в керамиках и металлах. Достоинствами ФА метода наряду с высоким пространствен­
ным разрешением смогут стать такие его положительные стороны, как отсутствие воз­
мущений, отсутствие необходимости специальной подготовки поверхности объекта, 
возможность зондирования приповерхностных слоев с заданной глубиной, определяе­
мой длиной температурных волн.

В заключение авторы выражают благодарность РФФИ за поддержку данной 
работы в рамках проекта 06-02-17148.
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