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Лазерная генерация ультразвука нашла широкое применение в совре-

менных технологиях: для контроля качества композиционных материалов, 

для выявления расслоений клеевых соединений, внутренних и поверхност-

ных дефектов, а также качества поверхности изделия в процессе производ-

ства. Для возбуждения волн в металлах обычно используют импульсный 

лазер. В металлургии, а также в перспективных 3D-технологиях, необходи-

мо контролировать изделия при высоких (800 °С и более) температурах. 

Для проектирования ультразвуковых контролирующих устройств, содер-

жащих генератор импульсного лазерного излучения в качестве источника 

ультразвука, необходимо теоретическое исследование процесса лазерной 

генерации ультразвука в ферромагнитных металлах при температуре маг-

нитного фазового перехода, т. к. передел горячего металла осуществляется, 

как правило, именно при этой температуре 768 °С для железа и сплавов на 

его основе. Из результатов экспериментальных работ следует, что темпера-

турная зависимость нормированной амплитуды акустического импульса в 

железе имеет экстремальный характер в районе магнитного фазового пере-

хода, т.е. в районе точки Кюри. В данной работе поставлена цель исследо-

вать процесс лазерной генерации ультразвука в ферромагнитном металле 

при условии нелинейной зависимости коэффициента объёмного расшире-

ния от температуры. Решена задача термоупругого возбуждения продоль-

ных и поперечных волн в ферромагнитном металле лазерным импульсом 

при температуре магнитного фазового перехода. Получены диаграммы на-

правленности продольных и поперечных волн при воздействии на ферро-

магнитный металл лазерных импульсов различного диаметра. Даны реко-

мендации для эффективного использования лазерной генерации ультразву-

ка в дефектоскопии и толщинометрии.  

Ключевые слова: лазерная генерация ультразвука; ферромагнитные метал-

лы; магнитный фазовый переход; продольные и поперечные волны. 
 

Введение 

Для создания методов и средств контроля изделий металлургического производства значи-

тельный интерес представляет процесс генерации упругих колебаний ультразвуковых частот под 

действием лазерных импульсов. Использование лазеров в ультразвуковом контроле привлекает 

внимание с той точки зрения, что позволяет осуществить дистанционный контроль изделий. Для 

комнатных температур разработка теории генерации ультразвука в металлах лазерными импуль-

сами в основном завершена и подтверждена экспериментальными разработками [1–4]. Лазерная 

генерация ультразвука нашла широкое применение в современных технологиях: для контроля 

качества композиционных материалов авиатехники [5], для контроля изделий из нержавеющей 

стали, меди в процессе лазерной обработки [6], для выявления расслоений клеевых соединений 

углепластика и алюминия [7], внутренних [8, 9] и поверхностных дефектов [10, 11], а также каче-

ства поверхности изделия в процессе производства [12]. Кроме того, этот метод возбуждения 

акустических волн оказался удобен для точных измерений, например, скорости волн в стекле 

[13], среднего размера зёрен стали, нагретой до 1000 °С [14], параметров анизотропных кристал-

лов [15], порогов плавления тугоплавких металлов [16]. Лазерный дистанционный метод возбуж-

дения ультразвука оказался незаменимым в испытаниях материалов из алмаза при высоких дав-

лениях [17]. Для возбуждения волн в металлах обычно используют импульсный твердотельный 

Nd:YAG лазер [1], но в последние годы всё большее распространение для этих целей получают 
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волоконные лазеры благодаря их надёжности и эффективности [5, 18]. Делаются попытки соз-

дать ультразвуковой томограф для визуализации внутренних дефектов [19, 20]. Для достижения 

этих целей проводятся исследования направленности термоакустического источника [21] и поиск 

методов управления ею [22–24]. 

В металлургии, а также в перспективных 3D-технологиях необходимо контролировать изде-

лия при высоких (800°С и более) температурах [6, 14, 25, 26]. Для проектирования ультразвуко-

вых контролирующих устройств, содержащих генератор импульсного лазерного излучения в ка-

честве источника ультразвука, необходимо теоретическое исследование процесса лазерной гене-

рации ультразвука в ферромагнитных металлах при температуре магнитного фазового перехода, 

т.к. передел горячего металла осуществляется, как правило, именно при этой температуре, 

768 °С, для железа и сплавов на его основе. Экспериментальные исследования процесса генера-

ции акустических импульсов продольной волны лазерными импульсами в железе и алюминиевом 

сплаве проведены в широком интервале температур [27]. Из результатов работы следует, что 

температурная зависимость нормированной амплитуды акустического импульса в железе имеет 

экстремальный характер в районе магнитного фазового перехода, т. е. в районе точки Кюри. 

Анализ публикаций по исследованию физических свойств ферромагнитных сплавов позволил 

идентифицировать отмеченную температурную зависимость аномалией коэффициента теплового 

расширения железа [1, 28]. При использованной в работе [27] поверхностной плотности теплово-

го потока лазерного излучения (до 50 МВт/см
2
) в металлах при комнатной температуре ответст-

венным за механизм генерации является термоупругий эффект. Если металл ферромагнитный, то 

нелинейная температурная зависимость коэффициента теплового расширения объясняется сле-

дующим образом. При нагреве ферромагнетика до точки Кюри силы взаимодействия между ато-

мами кристаллической решетки, обусловленные намагничиванием, исчезают вследствие перехо-

да ферромагнетик–парамагнетик. Следовательно, противодействующие (упругие) силы немаг-

нитного происхождения более не компенсированы и для железа вблизи точки Кюри происходит 

сжатие решетки. В результате коэффициент теплового расширения с приближением к точке Кю-

ри убывает. При дальнейшем повышении температуры коэффициент возрастает до «неферромаг-

нитного» значения. В данной работе поставлена цель исследовать процесс лазерной генерации 

ультразвука в ферромагнитном металле при условии нелинейной зависимости коэффициента 

объёмного расширения от температуры. 

 

1. Постановка задачи 

Рассмотрим ферромагнитное полупространство, подвергающееся воздействию импульсного 

лазерного излучения. При этом считаем, что температура полупространства находится либо в 

районе магнитного фазового перехода (точки Кюри), либо мощность лазерного излучения доста-

точна для нагрева поверхности полупространства до этой температуры. При этом полупростран-

ство становится парамагнитным, а аномальность термоупругих свойств среды будет учтена тем-

пературной зависимостью коэффициента теплового расширения. Вещество полупространства 

характеризуется постоянными Ламэ  и , плотностью , удельной теплоёмкостью c, скоростями 

продольной и поперечной волны cl и ct, коэффициентами: теплопроводности q, температуропро-

водности a, теплового расширения T, скоростью распространения теплового возмущения cq. По-

скольку среда оптически непрозрачная, то глубину проникновения оптического излучения можно 

считать близкой к нулю. Поглощаемый средой поток лазерного излучения выделяется в виде те-

пла, поэтому решение поставленной задачи сводится к решению динамической задачи термоуп-

ругости для теплового потока, действующего на поверхности полупространства. В результате 

распространения тепловой энергии вглубь среды в поверхностном слое последней возникают 

акустические источники, распределённые вблизи поверхности, поскольку глубина проникнове-

ния в металл тепловой энергии составляет 2–5 мкм [29]. Пусть поле смещений в цилиндрической 

системе координат (z, r, ) характеризуется скалярным  и векторным Ψ потенциалами смеще-

ний.  

В общем случае деформации элементарных объёмов термоупругой среды возникают от теп-

ловых и механических воздействий, и наоборот, изменение температурного поля обусловлено 

деформацией среды. Решение вопроса о том, можно ли разделить уравнения теплопроводности и 

деформаций, заключается в вычислении коэффициента связанности [30]: 
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где T0 – температура поверхности среды до облучения лазерным импульсом в градусах Цельсия. 

Проведя вычисления в соответствии с данными [31], получим, что  ≈ 0,01. Таким образом, ре-

шаемая задача является несвязанной. 

Составим систему уравнений термоупругости в потенциалах упругих смещений , Ψ и тем-

ператур T [30], которые связаны со смещениями: 
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Здесь 
3 2

2
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 

 


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, 0T T   . 

Граничные условия (z = 0) имеют вид [32]: 

0zz z   ;   ,q L q r t
z





    

,  1 rL t
t


 


.         (4) 

Здесь tr – время релаксации теплового потока, т. е. время, в течение которого отклонение значе-

ния теплового потока от равновесного уменьшится в e раз; A – коэффициент поглощения лазер-

ного излучения. Напряжения связаны с деформациями соотношением Дюамеля–Неймана: 

  2 3 2ij ij kk T ij           ,  
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Начальные условия (t →– ∞): 

0  ,  0
t





;      0Ψ ,  0

t






Ψ
;      0  ,  0

t





.                   (6) 

В формуле (2) учтено, что процесс нагрева поверхностного слоя среды является высокоин-

тенсивным, поэтому необходимо учитывать, что тепло распространяется не бесконечно быстро, а 

с некоторой конечной скоростью 
q rc a t  [32]. Для металлов время релаксации 1110 сrt

 . От-

сюда, скорость распространения тепла, например, для железа составит qc  ≈ 1,3·10
3
 м/с, что при-

мерно совпадает со скоростью акустической волны в этом же материале. 

Поверхностную плотность теплового потока зададим с помощью функции Гаусса по ради-

альной координате r и по времени t: 
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где A – коэффициент поглощения излучения, E – энергия лазерного импульса, Дж, R0 – радиус 

пятна по критерию HWe
–1

M (Half Width at e
–1

 Maximum), t0 – длительность по критерию FWe
–1

M 

(Full Width at e
–1

 Maximum). 
 

2. Решение задачи 

Применение интегральных преобразований Фурье по временной переменной и Фурье–

Бесселя по радиальной координате позволяет решить задачу (3)–(7) в квадратурах. Решение со-

стоит из трёх этапов: 

Этап 1. Решение уравнения теплопроводности (3) для   с учётом начальных и граничных 

условий (4) и (6).  
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Этап 2. Полученная функция приращения температуры  , ,z r t  входит в правую часть 

волнового уравнения (2) для  . При этом учтена нелинейная зависимость  0T T    (рис. 1) 

[28]. На этом этапе необходимо решить волновые уравнения (2) для   и Ψ  с учётом начальных 

и граничных условий (3)–(5). Учитывая осевую симметрию граничных условий, останется 

единственная ненулевая компонента векторного потенциала 
  . 
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 



 
   

 
 
  , 

 
2 * *

2 2 * 2 *

2

0

1 2 2 0

z

d d
k k mf

dzdz
 



 
      , 

2 * *
2 *

2

0

2 0

z

d d
k k

dzdz


 
    , t

l

c

c
  , 

       * * *
1 1 1 1 2 1

1 10 0

exp exp exp exp
2 2

z z
m m

z B f z dz z B f z dz   
 

   
            

   
   

  , 

   *
3 2 4 2exp expB z B z     .    (9) 

Здесь  *
1 1

1 0

exp
2

m
B f z dz





    ,  1
2 1B B





,  3 0B  ,  2
4 1B B





, 

 
2

2 2 2
1 2 24k k      ,   

2
2 2 2

1 1 2 24k k      ,   2 2
2 1 22k k    . 

После получения трансформант Фурье–Бесселя потенциалов 
*  и 

*  производится обрат-

ное преобразование для получения   и Ψ . 

Этап 3. На последнем этапе определили смещения  , ,z r tu , используя полученные потен-

циалы   и Ψ  по формуле (2). Окончательным результатом является расчёт диаграммы направ-

ленности продольных и поперечных волн при различных радиусах лазерного пятна. Решение бы-

ло получено в виде функции сферических координат R и  : 

   ,
, ,,

l t
l t l t

B
u R f

R
   ,            (10) 

где R – расстояние от центра лазерного пятна,  – угловая координата, отсчитываемая от норма-

ли к поверхности металла, l RRu u  – амплитуда смещения среды в радиальном направлении для 

продольной волны, t Ru u  – амплитуда смещения в поперечной волне,  ,l tf  – функция на-

правленности волн.  
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Расчёты производились для инварного сплава 35НКД [31]. Параметры лазерного импульса: 

E = 1 мДж, t0 = 30 нс, A = 0,45. Максимальный скачок температуры – 60 К. Константа            

Bl, t ~ (1–2)·10
–8

 м
2
  (5). На расстоянии 1 см по нормали от места поглощения лазерного луча сме-

щения частиц среды составят величину порядка 1–2 мкм. Диаграммы направленности продоль-

ный и поперечных волн для лазерных пятен разных радиусов R0 (0,125; 0,250; 0,375; 1,000 мм) 

имеют двулепестковую форму (рис. 2). Про-

дольные волны имеют центральный лепесток 

при 0 градусов, а второй лепесток имеет мак-

симум от 50° до 70°. Именно под этими угла-

ми удобнее всего вести контроль образца. Од-

новременно с продольной возбуждается ин-

тенсивная поперечная волна под углом при-

мерно 35°, которая также может быть приме-

нена для ультразвукового контроля. Другой 

лепесток под углом 60°–80° является менее 

интенсивным. При этом, ультразвуковые им-

пульсы, соответствующие продольной и попе-

речной волне, легко различимы, так как ско-

рость продольной волны почти вдвое превы-

шает скорость поперечной. С увеличением 

диаметра лазерного пятна происходит пере-

распределение акустической энергии от пери-

ферийного лепестка к центральному. Отсюда 

следует, что для толщинометрии и дефекто-

скопии металлоизделий простой формы (слябы, листы, трубы и т.п.) оптимальным является ла-

зерный излучатель, диаметр пятна которого больше 2 мм. Дальнейшее увеличение диаметра ла-

зерного пятна приведёт к уменьшению плотности потока теплового излучения и, соответственно, 

к уменьшению величин смещений как в продольной, так и в поперечной волне. Кроме перерас-

пределения энергии между центральным и периферийным лепестком обращает на себя внимание 

возрастающая концентрация акустической энергии вблизи нормали к поверхности с увеличением 

диаметра пятна, т. е. происходит сужение центрального пятна. 

При контроле металлоизделий сложной формы (рельсы, фасонный и профильный прокат и 

т. п.) необходимо использовать устройства наклонного ввода ультразвука. Для этого следует ис-

пользовать лазерные излучатели, имеющие малый диаметр пятна, если контроль ведётся на про-

дольных волнах и необходимо осуществлять ввод ультразвука под углом около 60°. Поскольку, 

как видно из рис. 2, одновременно с продольной возбуждается интенсивная поперечная волна 

под углом около 35°, то возможен контроль металлоизделий на поперечных волнах, вводимых в 

изделие под указанным углом. Ультразвуковые импульсы продольной и поперечной волны легко 

различимы, т.к. скорость продольной волны почти вдвое превышает скорость поперечной.  

Продемонстрировать влияние близости к точке Кюри на характеристики направленности ла-

зерного излучателя лучше всего непосредственным сравнением этих характеристик для комнат-

ных температур с полученными результатами. Для комнатных температур характеристики на-

правленности представлены в работе [3, с. 154]. Из сравнения видно, что при температуре маг-

нитного фазового перехода характеристики направленности имеют более сложную угловую за-

висимость. Связано это с тем, что в работе [3] не учитывалась конечность скорости распростра-

нения тепла, установленная в работе [32], и аномальная температурная зависимость коэффициен-

та теплового расширения в области точки Кюри. 

 

Заключение 

Таким образом, построена модель взаимодействия лазерного излучения с ферромагнитным 

металлом. Расчёты, проведённые на основе этой модели, позволяют дать рекомендации для эф-

фективного использования лазерной генерации ультразвука в дефектоскопии и толщинометрии. 

Рассмотрены теоретические положения процесса высокотемпературной лазерной генерации 

акустических импульсов в ферромагнитных металлах, температура которых находится в районе 

 

 

Рис. 1. Температурная зависимость коэффициента 
расширения железа 
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точки Кюри. Учтено, что генерация происходит за счёт термоупругого эффекта и испытывает 

влияние нелинейной температурной зависимости коэффициента теплового расширения. В рамках 

несвязанной динамической задачи термоупругости предложена методика расчёта параметров 

акустических полей и определены оптимальные параметры лазерного излучателя, предназначен-

ного для дистанционной генерации акустических импульсов в ферромагнитных металлах при 

высоких температурах (500 ºС и выше для железосодержащих сплавов). 

 

          

             

 
Рис. 2. Диаграммы направленностей волн продольных (1) и поперечных (2) при различных радиусах пятна R0 

R0 = 0,125 мм 
R0 = 0,250 мм 

R0 = 0,375 мм 
R0 = 1,000 мм 
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Laser generation of ultrasound has found wide application in modern technologies: to control the 

quality of composite materials, to detect layer separation in adhesive-bonded joints, subsurface and sur-

face defects, as well as the quality of a product's surface in the process of manufacture. For excitation of 

waves in metals, pulse laser is normally used. In metallurgy, as well as in promising 3D technologies, it 

is necessary to control products at high temperatures (800°С and higher). To design ultrasound equip-

ment with a pulsed laser radiation generator as the ultrasound source, it is required to conduct theoretical 

research of the process of laser generation of ultrasound in ferromagnetic metals at the temperature of 

magnetic phase transition, since the hot metal conversion for ferrum and ferrum-based alloys is, as a 

rule, performed namely at this temperature of 768 °С. The results of the experimental works allow to 

conclude that the temperature dependence of normalized amplitude of acoustic pulse in ferrum is of ex-

treme character in the range of magnetic phase transition, i.e., in the range of Curie point. In this work a 

goal has been set to study the process of laser generation of ultrasound in ferromagnetic metal in the 

condition of non-linear dependence of the volume-expansion coefficient on the temperature. The task of 

thermoelastic excitation of longitudinal and transverse waves in ferromagnetic metal by a laser pulse at 

the temperature of magnetic phase transition has been solved. Diagrams of longitudinal and transverse 

wave patterns when ferromagnetic metal is exposed to laser pulses of various diameters have been ob-

tained. Recommendations for effective use of laser generation of ultrasound in non-destructive testing 

and thickness measurement have been given.  

Keywords: laser generation of ultrasound; ferromagnetic metals; magnetic phase transition; longi-

tudinal and transverse waves. 
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