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Проведены экспериментальные и теоретические исследования динамики плавления поверхностного 
нанослоя и формирования тепловых и ударных волн в металлах под действием фемтосекундного лазера. 
Реализована новая экспериментально-вычислительная методика определения параметров ударных волн, 
возбуждаемых в металлических пленках с помощью лазера. В результате получены данные о прочност
ных свойствах конденсированной фазы в алюминиевых пленках в условиях рекордно высокого темпа 
деформации (V/V ~ 1 0 9 с - 1 ) под действием лазерно-индуцированной ударной волны. 

В последние г о д ы м н о г о в н и м а н и я у д е л я е т с я и з 
у ч е н и ю ф и з и ч е с к и х процессов , в о з н и к а ю щ и х при 
в о з д е й с т в и и ф е м т о с е к у н д н ы х л а з е р н ы х и м п у л ь с о в 
(ФЛИ) у м е р е н н о й и н т е н с и в н о с т и 1 0 1 1 — 1 0 1 3 В т / с м 2 

на к о н д е н с и р о в а н н ы е с р е д ы . Н а р я д у с т е х н о л о г и 
ч е с к и м и а с п е к т а м и п р е ц и з и о н н о й о б р а б о т к и м а т е 
р и а л о в , большой и н т е р е с п р е д с т а в л я ю т исследова
н и я т е р м о д и н а м и ч е с к и х и п р о ч н о с т н ы х х а р а к т е р и с 
т и к п о в е р х н о с т н о г о нанослоя в е щ е с т в а при э к с т р е 
м а л ь н о к о р о т к и х и м п у л ь с н ы х н а г р у з к а х . Одной из 
и н ф о р м а т и в н ы х о п т и ч е с к и х м е т о д и к , п о з в о л я ю щ е й 
с в ы с о к о й т о ч н о с т ь ю с л е д и т ь за в ы с о к о с к о р о с т н о й 
д е ф о р м а ц и е й в е щ е с т в а , обусловленной в о з д е й с т в и 
е м Ф Л И , я в л я е т с я ф е м т о с е к у н д н а я и н т е р ф е р е н ц и 
о н н а я м и к р о с к о п и я (ФИМ) [ 1 - 3 ] . С о о т в е т с т в у ю 
щ и е п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н ы е д и а п а з о н ы и з м е р е 
н и й с о с т а в л я ю т ~ 1 —1000 н м и 0 . 1 - 1 0 0 0 пс. В э т о м 
о т н о ш е н и и и з м е р е н и я с п р и м е н е н и е м Ф И М м и н и а -
т ю р и з и р у ю т более к р у п н о м а с ш т а б н ы е и более м е д 
л е н н ы е м е т о д и к и V I S A R и O R V I S , и м е ю щ и е и с к л ю 
ч и т е л ь н о е з н а ч е н и е д л я д и а г н о с т и к и и м п у л ь с н ы х я в 
л е н и й в м и к р о с е к у н д н о м и н а н о с е к у н д н о м в р е м е н 
ном д и а п а з о н е [ 4 - 6 ] ; D o p p l e r Ve loc i ty I n t e r f e r o m e t e r 
S y s t e m for A n y Ref lec tor ( V I S A R ) , O p t i c a l l y R e c o r d i n g 
Veloc i ty I n t e r f e r o m e t e r S y s t e m ( O R V I S ) . С п о м о щ ь ю 
с и с т е м V I S A R или O R V I S и с с л е д у ю т д и н а м и к у а к у с 
т и ч е с к и х в о з м у щ е н и й в н у т р и п л а с т и н т о л щ и н о й от 
д е с я т к о в м и к р о н до м и л л и м е т р о в . 
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С Ф Л И и п л е н к а м и с у б м и к р о н н о й т о л щ и н ы с в я з а 
н ы ч р е з в ы ч а й н о в ы с о к и е т е м п ы д е ф о р м а ц и и м а т е р и 
ала V/V ~ 1 0 9 — 1 0 1 0 с - 1 . Б о л ь ш о й и н т е р е с п р е д с т а в 
л я е т д и а г н о с т и к а процессов , и н и ц и и р о в а н н ы х Ф Л И 
в м е т а л л а х . С э т о й ц е л ь ю б ы л и п р о в е д е н ы описан
н ы е н и ж е э к с п е р и м е н т ы и ч и с л е н н о е м о д е л и р о в а 
ние в о з д е й с т в и я Ф Л И на т о н к и е п л е н к и а л ю м и н и я 
(AI) . С п о м о щ ь ю м е т о д и к и Ф И М и з м е р я л а с ь з а в и с и 
м о с т ь с м е щ е н и я т ы л ь н о й ( п р о т и в о п о л о ж н о й н а г р е в а 
е м о й ) г р а н и ц ы т о н к о й п л е н к и от в р е м е н и Ax(t). Это 
с м е щ е н и е в ы з в а н о д е й с т в и е м а к у с т и ч е с к о й в о л н ы , 
с о з д а в а е м о й в р е з у л ь т а т е н а г р е в а ф р о н т а л ь н о й по
в е р х н о с т и с п о м о щ ь ю Ф Л И . Далее п о с р е д с т в о м д в у х -
т е м п е р а т у р н о г о ( 2 Т ) г и д р о д и н а м и ч е с к о г о ( 2 Т - г д ) и 
м о л е к у л я р н о - д и н а м и ч е с к о г о (МД) ч и с л е н н о г о моде 
л и р о в а н и я по ф у н к ц и и Ax(t) в о с с т а н а в л и в а л и с ь со
б ы т и я , п р о и с х о д я щ и е в н у т р и о б л у ч е н н о й п л е н к и . 

В н а с т о я щ е й работе и с т о ч н и к о м Ф Л И я в л я л а с ь 
т и т а н - с а п ф и р о в а я л а з е р н а я с и с т е м а , г е н е р и р у ю щ а я 
и м п у л ь с ы с э н е р г и е й до 2 м Д ж д л и т е л ь н о с т ь ю 
TFWHM = 40 фс на д л и н е в о л н ы 800 н м . В к а ч е с т 
ве м и ш е н е й и с п о л ь з о в а л и с ь а л ю м и н и е в ы е п л е н к и 
р а з л и ч н о й т о л щ и н ы , н а н е с е н н ы е м е т о д о м м а г н е -
т р о н н о г о н а п ы л е н и я на т о н к и е с т е к л я н н ы е п о д л о ж к и 
т о л щ и н о й 150 м к м . Н а г р е в а ю щ и й и м п у л ь с (длина 
в о л н ы A p U m p = 8 0 0 н м ) , г е н е р и р у ю щ и й а к у с т и ч е с 
к у ю в о л н у в образце , ф о к у с и р о в а л с я на г р а н и ц у 
м е т а л л - с т е к л о ч е р е з т о н к у ю (150 к м ) с т е к л я н 
н у ю п о д л о ж к у по н о р м а л и к п о в е р х н о с т и м и ш е н и 
(рис.1) л и н з о й с ф о к у с н ы м р а с с т о я н и е м 150 м м . 
П р и и з м е р е н и и з а в и с и м о с т и Ax(t) с п о м о щ ь ю 
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Рис.1. Схема эксперимента: 1 - микрообъективы; 2 
делитель пучка; 3 - светофильтры; 4 - мишень; 5 
опорное зеркало; 6 - ПЗС матрица 

Ф И М и с п о л ь з у е т с я и н т е р ф е р о м е т р М а й к е л ь с о н а [2]. 
З о н д и р о в а н и е о с у щ е с т в л я л о с ь и м п у л ь с а м и в т о р о й 
г а р м о н и к и л а з е р а на д л и н е в о л н ы А р г о ь е = 400 н м . 
В р е м я м е ж д у н а г р е в а ю щ и м и з о н д и р у ю щ и м и м 
п у л ь с а м и и з м е н я л о с ь с п о м о щ ь ю о п т и ч е с к о й л и н и и 
з а д е р ж к и . В ы с о к а я т о ч н о с т ь и з м е р е н и я ф а з ы 
о т р а ж е н н о й в о л н ы з о н д и р у ю щ е г о и з л у ч е н и я (по
г р е ш н о с т ь по ф а з е « 7г /200) д о с т и г а л а с ь п у т е м 
п р и м е н е н и я а л г о р и т м а д в у м е р н о г о ф у р ь е - а н а л и з а 
и н т е р ф е р о г р а м м и п р о ц е д у р ы н о р м и р о в к и изоб
р а ж е н и й [1, 2, 7]. О п т и ч е с к а я с х е м а , м е т о д и к и 
и з м е р е н и й и а н а л и з а и н т е р ф е р о г р а м м о п и с а н ы 
в р а б о т а х [ 1 - 3 ] . С п о м о щ ь ю т р е х к о о р д и н а т н о г о 
м и к р о м а н и п у л я т о р а после к а ж д о г о в о з д е й с т в и я 
н а г р е в а ю щ е г о и м п у л ь с а м и ш е н ь п е р е д в и г а л а с ь на 
новое м е с т о . П р и э т о м т о ч н о с т ь п о з и ц и о н и р о в а н и я 
т ы л ь н о й п о в е р х н о с т и м и ш е н и о т н о с и т е л ь н о объ
е к т н о й п л о с к о с т и м и к р о о б ъ е к т и в а и н т е р ф е р о м е т р а 
с о с т а в л я л а не более 1-2 м к м и к о н т р о л и р о в а л а с ь по 
к о н т р а с т у и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х полос. 

Д л я с о з д а н и я н е о б х о д и м о г о д а в л е н и я в а к у с т и ч е с 
кой волне и п р е д о т в р а щ е н и я р а з в и т и я н е л и н е й н ы х 
процессов с а м о ф о к у с и р о в к и и п о г л о щ е н и я в с т е к л е 
[8], п р и в о д я щ и х к и с к а ж е н и ю п р о с т р а н с т в е н н о г о рас
п р е д е л е н и я и з л у ч е н и я в ф о к у с е и п р е п я т с т в у ю щ и х 
р о с т у д а в л е н и я с р о с т о м э н е р г и и н а г р е в а ю щ е г о и м 
п у л ь с а , д л и т е л ь н о с т ь и м п у л ь с о в б ы л а у в е л и ч е н а до 
T F W H M = 150 фс . В р е м е н н о е р а з р е ш е н и е и з м е р е н и й 
при д а н н о й д л и т е л ь н о с т и р а в н я л о с ь п р и м е р н о 200 фс . 
В п р о в о д и м ы х э к с п е р и м е н т а х п р о с т р а н с т в е н н о е рас
п р е д е л е н и е н а г р е в а ю щ е г о и з л у ч е н и я в ф о к у с е соот
в е т с т в о в а л о г а у с с о в у с д и а м е т р о м 80 м к м по у р о в н ю 
1/е , ч т о с у щ е с т в е н н о п р е в ы ш а л о т о л щ и н у d исполь 
з у е м ы х м е т а л л и ч е с к и х пленок 350 и 1200 н м . Это 
о б е с п е ч и в а е т п р а в о м е р н о с т ь и с п о л ь з о в а н и я о д н о м е р 
ного п р и б л и ж е н и я при ч и с л е н н о м м о д е л и р о в а н и и ис
с л е д у е м ы х процессов . 

П р е д с т а в и м к а р т и н у п о г л о щ е н и я л а з е р н о г о и з л у 
ч е н и я , н а г р е в а м е т а л л а и г е н е р а ц и и а к у с т и ч е с к о 
го с и г н а л а . П о г л о щ е н и е Ф Л И с и л ь н о п е р е г р е в а е т 
э л е к т р о н н у ю п о д с и с т е м у [3, 9] . Н а г р е в ы з н а ч и т е л ь 
н ы е , с о о т в е т с т в е н н о за в р е м я д е й с т в и я Ф Л И проис
х о д и т ч а с т и ч н о е с н я т и е в ы р о ж д е н и я , п о э т о м у в р е м я 
э л е к т р о н - э л е к т р о н н о й р е л а к с а ц и и мало : tee ~ 10 фс . 
Т о г д а на п р о м е ж у т к е в р е м е н tee < t < teq воз 
н и к а е т 2 Т с и т у а ц и я . П р и н а ш и х ф л ю е н с а х в р е м я 
р е л а к с а ц и и к о д н о т е м п е р а т у р н о м у с о с т о я н и ю р а в 
но teq ~ 3—4 пс. Слой п р о г р е в а ф о р м и р у е т с я в ос
н о в н о м на 2 Т с т а д и и , к о г д а э л е к т р о н н а я т е п л о в а я 
волна р а с п р о с т р а н я е т с я из с к и н - с л о я <SSkin ~ 15 н м 
со с в е р х з в у к о в о й с к о р о с т ь ю . З а п р о м е ж у т о к в р е м е 
ни teq поглощенное т е п л о п р о н и к а е т на р а с с т о я н и е 
ат ~ 100—120 н м . П р и э т о м с р е д н я я с к о р о с т ь р а в н а 
30 к м / с , ч т о п о ч т и в п я т ь ра з п р е в ы ш а е т с к о р о с т ь 
з в у к а . П р и t > teq т е п л о в а я волна п е р е х о д и т в о б ы ч 
н ы й д о з в у к о в о й р е ж и м р а с п р о с т р а н е н и я с м а л о й ско
р о с т ь ю т е п л о в о й в о л н ы . 

В и с п о л ь з о в а н н о м д л я м о д е л и р о в а н и я 2 Т - г д ко
де [3] и с п о л ь з у е т с я ш и р о к о д и а п а з о н н о е у р а в н е н и е со
с т о я н и я AI [5] и д а н н ы е с а й т а [5], п о д д е р ж и в а е м о г о 
Х и щ е н к о , Л е в а ш о в ы м , Л о м о н о с о в ы м и д р . О с н о в н ы 
м и п а р а м е т р а м и , х а р а к т е р и з у ю щ и м и 2 Т с о с т о я н и е , 
я в л я ю т с я к о э ф ф и ц и е н т э л е к т р о н - и о н н о г о т е п л о о б м е 
на а и э л е к т р о н н а я т е п л о п р о в о д н о с т ь ке [3]. Д л я AI 
к о э ф ф и ц и е н т a œ 3 . 6 - 1 0 1 8 э р г - с - 1 - с м - 3 - К - 1 и з в е с 
т е н хорошо [10]. П р и з а д а н н о м п о г л о щ е н н о м ф л ю е н -
се Fabs г л у б и н а п р о г р е в а ат и т о л щ и н а р а с п л а в а dm 

о п р е д е л я ю т с я т е п л о п р о в о д н о с т ь ю ке, п о с к о л ь к у , к а к 
с к а з а н о , к о э ф ф и ц и е н т a ф и к с и р о в а н . 

Ф у н к ц и я ^ е ( Т е , Т ^ , р ) бралась по м о д е л и [11], ко
т о р а я о б е с п е ч и в а е т н а и л у ч ш е е на с е г о д н я согласие с 
о п ы т н ы м и д а н н ы м и по с р а в н е н и ю с д р у г и м и моде 
л я м и . К а к б у д е т в и д н о н и ж е , 2 Т - г д р а с ч е т ы с ке по 
[11] хорошо с о г л а с у ю т с я с п р е д с т а в л е н н ы м и в д а н н о й 
работе э к с п е р и м е н т а м и . П р и з а д а н н о м п о г л о щ е н н о м 
ф л ю е н с е Fabs от г л у б и н ы п р о г р е в а ат з а в и с я т а м 
п л и т у д а и п р о т я ж е н н о с т ь п о к а з а н н о й на рис .2 в о л н ы 
с ж а т и я р + - если ат больше , т о а м п л и т у д а в о л н ы 
м е н ь ш е , а п р о т я ж е н н о с т ь в о л н ы больше . В с в о ю оче
р е д ь , от а м п л и т у д ы р + з а в и с и т и з м е р я е м а я в о п ы т а х 
с к о р о с т ь ix, с к о т о р о й т ы л ь н а я г р а н и ц а н а ч и н а е т свое 
д в и ж е н и е при в ы х о д е на нее а к у с т и ч е с к о г о с и г н а л а , 
с ф о р м и р о в а н н о г о на 2 Т с т а д и и . 

И з в е с т н о [12], ч т о , в о - п е р в ы х , б ы с т р ы й н а г р е в по
с р е д с т в о м Ф Л И я в л я е т с я п р и ч и н о й р е з к о г о п о в ы ш е 
н и я д а в л е н и я и в о з н и к н о в е н и я а к у с т и ч е с к и х волн , 
р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я из слоя н а г р е в а . В о - в т о р ы х , с 
о т р а ж е н и е м э т и х волн от г р а н и ц п л е н к и с в я з а н ы с м е 
щ е н и я г р а н и ц . В д а н н о й работе р а с с м а т р и в а е т с я с м е -
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Рис.2. Уход волны сжатия р+ из слоя нагрева ат около 
контакта ж й О и распространение в сторону тыльной 
границы х = d. Ударная волна в стекле х < 0 не пока
зана, поскольку нас интересует, во-первых, эволюция 
волны р+ в пленке и, во-вторых, воздействие этой вол
ны на тыльную сторону 

щ е н и е Ax(t) т ы л ь н о й с т о р о н ы . Н е о б х о д и м о п о д ч е р к 
н у т ь , ч т о п р о ф и л и волн в р а с с м а т р и в а е м о й в д а н н о й 
работе с и т у а ц и и с п л е н к о й AI на с т е к л е к а ч е с т в е н н о 
о т л и ч а ю т с я от с л у ч а я , и с с л е д о в а н н о г о в [12] со сво
бодной ф о л ь г о й . В п о с л е д н е м с л у ч а е нет с т е к л а - обе 
г р а н и ц ы слоя а л ю м и н и я г р а н и ч а т с в о з д у х о м при а т 
м о с ф е р н о м д а в л е н и и . 

На рис .2 п о к а з а н о р а с п р о с т р а н е н и е в о л н ы р + в 
п л е н к е . В р е м я t о т с ч и т ы в а е т с я от м а к с и м у м а и н т е н 
с и в н о с т и г р е ю щ е г о Ф Л И , к о т о р ы й а п п р о к с и м и р у е т с я 
ф у н к ц и е й Г а у с с а I(t) = I m a x е х р ( - £ 2 / т | ) , rL = 90фс , 
TFWHM = 150фс . О т м е т и м , ч т о в 2 Т - г д р а с ч е т а х 
п р е н е б р е г а е т с я м а л о й фононной т е п л о п р о в о д н о с т ь ю 
с т е к л а . И з - з а п а р а л л е л ь н о с т и х а р а к т е р и с т и к на плос
к о с т и ж, t в л и н е й н о й а к у с т и к е б е г у щ а я волна р + и м е 
ет в и д р(х — cst) с н е и з м е н н о й во в р е м е н и ф о р м о й . В 
н а ш е м с л у ч а е волна у м е р е н н о н е л и н е й н а я - в о т л и ч и е 
от л и н е й н о й а к у с т и к и х а р а к т е р и с т и к и ф о к у с и р у ю т 
ся ( с б л и ж а ю т с я ) на у ч а с т к е п о д ъ е м а д а в л е н и я и де-
ф о к у с и р у ю т с я ( р а с х о д я т с я ) на у ч а с т к е спада . Вслед
с т в и е э т о г о волна с ж а т и я о п р о к и д ы в а е т с я - ф о р м и 
р у е т с я с к а ч о к д а в л е н и я , и, к р о м е т о г о , м а к с и м а л ь н о е 
з н а ч е н и е р с н и ж а е т с я со в р е м е н е м , а з а д н и й у ч а с т о к 
р а с т я г и в а е т с я по оси х. 

" О т к л и к " т ы л ь н о й п о в е р х н о с т и на о т р а ж е н и е от 
нее в о л н ы р + , п о к а з а н н о й на рис .2 , п р е д с т а в л е н на 
р и с . 3 . В л и н е й н о й а к у с т и к е ф у н к ц и и р(х — cst) и 
u(t) = (d/dt)Ax(t) подобны при с о о т в е т с т в у ю щ е м 
м а с ш т а б и р о в а н и и осей t и ж. На р и с . 3 п л е н к а и м е -
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Рис.3. Смещение Ax(t) и скорость смещения u(t) тыль
ной границы в случае пленки с толщиной d = 350 нм. 
Максимуму скорости соответствует перегиб зависи
мости Ax(t) 

ет т о л щ и н у d = 3 5 0 н м , а не 1200 н м , к а к на рис .2 . 
Волна с ж а т и я р + , в ы з ы в а ю щ а я с м е щ е н и е Ax(t) на 
р и с . 3 , и м е е т п р и м е р н о т а к о й ж е п р о ф и л ь , к а к о й и м е 
ет волна на рис .2 на м о м е н т t = 20 пс. С о о т в е т с т в е н 
но п р о ф и л ь p(x,t = 20ps) на рис .2 и п р о ф и л ь u(t) на 
р и с . 3 подобны д р у г д р у г у . Д л я и л л ю с т р а ц и и с в я з е й 
Ф Л И —>• волна с ж а т и я p(x,t) —>• с м е щ е н и е Ax(t) в ы 
брана п л е н к а м е н ь ш е й т о л щ и н ы , п о с к о л ь к у по м е р е 
р а с п р о с т р а н е н и я с т р у к т у р а в о л н ы р(х, t) у п р о щ а е т 
ся . Д е й с т в и т е л ь н о , и з - за с б л и ж е н и я з в у к о в ы х х а р а к 
т е р и с т и к п о с т е п е н н о о с л а б л я е т с я т е п л о в о й п р е д в е с т 
н и к перед с к а ч к о м д а в л е н и я р и п о с т е п е н н о пропада 
ет у ч а с т о к р о с т а р м е ж д у м а к с и м у м о м р и с к а ч к о м , 
с р а в н и п р о ф и л и на рис .2 . З а б е г а я вперед , о т м е т и м , 
ч т о в э к с п е р и м е н т е с п л е н к о й d = 350 н м п р е д в е с т 
н и к не ф и к с и р у е т с я . Это м о ж е т б ы т ь с в я з а н о с его 
с л а б о с т ь ю или с н е д о с т а т о ч н о й т о ч н о с т ь ю и з м е р е 
н и й при м а л ы х с м е щ е н и я х . 

К а к и з в е с т н о [4, 6, 12, 13], волна с ж а т и я р + с 
р > 0, и з о б р а ж е н н а я на рис .2 , после о т р а ж е н и я от 
свободной г р а н и ц ы х — d т р а н с ф о р м и р у е т с я в в о л н у 
р а с т я ж е н и я р _ с о т р и ц а т е л ь н ы м д а в л е н и е м р < 0, бе
г у щ у ю в л е в у ю с т о р о н у . Р а с п р о с т р а н е н и е о т р а ж е н 
ной в о л н ы от т ы л ь н о й п о в е р х н о с т и в с т о р о н у слоя 
р а с п л а в а п р е д с т а в л е н о на рис .4 ; п а р а м е т р ы МД рас
ч е т а : п о г л о щ е н н а я э н е р г и я Fats = ^ О м Д ж / с м 2 , тол 
щ и н а п л е н к и d = 1200 н м . О г и б а ю щ а я "enve lope" 
на э т о м р и с у н к е с л е д у е т по м а к с и м у м а м р а с т я ж е 
н и я в б е г у щ е й о т р а ж е н н о й волне . В е л и ч и н а м а к с и 
м а л ь н о г о р а с т я ж е н и я п о с т е п е н н о р а с т е т при у д а л е 
н и и в о л н ы от г р а н и ц ы и в ы х о д и т на н а с ы щ е н и е на 
н е к о т о р о м р а с с т о я н и и от г р а н и ц ы . Т а к о е п о в е д е н и е 
с в я з а н о , в о - п е р в ы х , с т е м , ч т о на свободной г р а н и ц е 
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Рис.4. Соотношение между спинодальной прочностью 
р(х) неоднородно нагретой пленки Al "spinodal" и оги
бающей волны p(x,t) "envelope". Идея метода локации 
фронта плавления основана, во-первых, на существен
ной разнице в прочностях твердой и жидкой фаз и, во-
вторых, на том, что при распространении волны ампли
туда растягивающего напряжения меняется медленно. 
Метод требует такой настройки амплитуды волны, что
бы она попала между порогами нуклеации в твердой и 
жидкой фазах, см. текст 

х = xrear(t) в ы п о л н я е т с я к р а е в о е у с л о в и е на д а в л е н и е 
р(х = xrear(t),t) = 0- В о - в т о р ы х , из - за к о н е ч н о й ш и 
р и н ы в о л н ы р + ( см . рис .2) н а с ы щ е н и е д о с т и г а е т с я 
на р а с с т о я н и и п о р я д к а ш и р и н ы в о л н ы р + . 

Волна о т р и ц а т е л ь н о г о д а в л е н и я р _ на рис .4 , к а к 
и волна р + на рис .2 я в л я е т с я у м е р е н н о н е л и н е й н о й -
при ее р а с п р о с т р а н е н и и п р о я в л я ю т с я э ф ф е к т ы фо
к у с и р о в к и и д е ф о к у с и р о в к и х а р а к т е р и с т и к . И з - з а 
э т о г о а м п л и т у д а м и н и м у м а д а в л е н и я на рис .4 м е д 
ленно у б ы в а е т по а б с о л ю т н о й в е л и ч и н е при д в и ж е 
н и и (после п р о х о ж д е н и я н а с ы щ е н и я ) . К р о м е т о г о , 
л е в а я с т о р о н а в о л н ы р а с т я г и в а е т с я , а п р а в а я с т а н о 
в и т с я к р у ч е - с р а в н и п р о ф и л и волн на рис .4 . О т м е 
т и м , ч т о л е в а я с т о р о н а о т р а ж е н н о й в о л н ы я в л я е т с я 
о б р а з о м с к а ч к а на волне с ж а т и я р + на рис .2 , а пра
в а я с т о р о н а п р е д с т а в л я е т в о л н у р а з р е ж е н и я на про
ф и л е р + . К а к в и д и м , после о т р а ж е н и я их х а р а к т е р 
о т н о с и т е л ь н о ф о к у с и р о в к и / д е ф о к у с и р о в к и х а р а к т е 
р и с т и к м е н я е т с я . П р а в а я с т о р о н а о т р а ж е н н о й вол
н ы р _ о п р о к и д ы в а е т с я и о б р а з у е т с к а ч о к ( у д а р н у ю 
в о л н у ) , с р а в н и п р о ф и л и на рис .4 . Условия на т а к о м 
с к а ч к е с о о т в е т с т в у ю т п р о д о л ж е н и ю а д и а б а т ы Г ю г о -
нио за б и н о д а л ь в м е т а с т а б и л ь н у ю о б л а с т ь . С к а ч о к 
д в и ж е т с я б ы с т р е е х а р а к т е р и с т и к . П о э т о м у с т е ч е 
н и е м в р е м е н и г л у б и н а " я м ы " по д а в л е н и ю на рис .4 
у м е н ь ш а е т с я . 

В л и н е й н о й а к у с т и к е а м п л и т у д а в о л н ы р _ пос
ле н а с ы щ е н и я п р о п о р ц и о н а л ь н а а м п л и т у д е в о л н ы р + . 
С р а в н и м с л у ч а и с р а з н ы м и а м п л и т у д а м и р + . П р и 
д о с т а т о ч н о с и л ь н о й волне р + о т р и ц а т е л ь н о е давле 
ние р _ п р е в о с х о д и т п р о ч н о с т ь м а т е р и а л а a s t r . Т о г 
да п р о и с х о д и т о т к о л с т ы л ь н о й с т о р о н ы . Я с н о , ч т о 
э т о я в л е н и е пороговое по а м п л и т у д е р + или ( э к в и в а 
л е н т н о ) п о р _ . На пороге т о л щ и н а о т о р в а в ш е г о с я слоя 
( о т к о л ь н ы й слой) dsp о п р е д е л я е т с я г л у б и н о й , на ко
т о р о й п р о и с х о д и т о б с у ж д а в ш е е с я в ы ш е н а с ы щ е н и е . 
Э т а г л у б и н а с о о т в е т с т в у е т м и н и м у м у на о г и б а ю щ е й 
на рис .4 . 

Т о л щ и н а dsp у б ы в а е т по м е р е у в е л и ч е н и я а м п л и 
т у д ы р + в ы ш е порога о т к о л а . Т о г д а к а к н и ж е порога 
о т к о л о т с у т с т в у е т . С к а з а н н о е о т н о с и т е л ь н о о т с у т 
с т в и я о т к о л а н и ж е порога о т н о с и т с я к о д н о р о д н о м у 
слою с не з а в и с я щ е й от к о о р д и н а т ы х п р о ч н о с т ь ю 
(jstr- Н е о б ы ч н а я с и т у а ц и я в о з н и к а е т в н а ш е м с л у ч а е 
с п л е н к о й AI, п р о г р е в а е м о й ч е р е з с т е к л о . П р и э т о м 
о б р а з у е т с я г о р я ч и й слой AI с т о л щ и н о й dr возле гра 
н и ц ы со с т е к л о м . В а ж н о , ч т о п р о ч н о с т ь <jstr с н и ж а 
е т с я с р о с т о м т е м п е р а т у р ы [4, 6] . О ц е н к у прочнос 
т и м о ж н о п о л у ч и т ь с п о м о щ ь ю с п и н о д а л ь н о й к р и в о й 

Pspin 
( Т ) . В о з ь м е м PspinCO из л и т е р а т у р ы [5, 14, 15]. 

В о з ь м е м п р о ф и л ь т е м п е р а т у р ы T(x,i) и з 2 Т - г д рас
ч е т а . П у с т ь в р е м я t с о о т в е т с т в у е т в р е м е н и п р и х о 
да о т р а ж е н н о й в о л н ы р _ в р а с п л а в л е н н ы й слой. На 
рис .4 в з я т о t = 310 пс. На б о л ь ш и х в р е м е н а х п о р я д к а 
1 0 2 пс т е м п е р а т у р а м е н я е т с я м е д л е н н о , п о э т о м у на
п и ш е м в м е с т о T(x,t) п р о с т о Т(х). В ы ч и с л и м ф у н к 
ц и ю (т(х) = Psp'm(T(x)). Она п о к а з а н а на рис .4 - э т о 
к р и в а я с м е т к о й " s p i n o d a l " . 

С р а в н и м ф у н к ц и и от ж с п о м е т к а м и " s p i n o d a l " 
и " enve lope" на рис .4 . К а к в и д и м , волна , допорого-
в а я о т н о с и т е л ь н о холодной т в е р д о й ф а з ы , о к а з ы в а 
е т с я з а п о р о г о в о й д л я довольно г о р я ч е г о р а с п л а в а AI. 
В э т о м з а к л ю ч а е т с я н е о б ы ч н о с т ь р а с с м а т р и в а е м о й 
с и т у а ц и и . П р и э т о м , в о - п е р в ы х , о т к о л в т в е р д о й фа
зе з а м е н я е т с я на к а в и т а ц и ю в р а с п л а в е , в о - в т о р ы х , 
а н о м а л ь н о большой о к а з ы в а е т с я т о л щ и н а о т к о л ь н о г о 
слоя . Д е й с т в и т е л ь н о , т е п е р ь м а к с и м а л ь н а я т о л щ и 
на dsp о п р е д е л я е т с я не т о ч к о й н а с ы щ е н и я на рис .4 , а 
р а с с т о я н и е м до н а г р е т о г о слоя . П о н я т н о , ч т о э т о рас
с т о я н и е м о ж е т б ы т ь в е л и к о д л я т о л с т ы х пленок AI. 
П о д ч е р к н е м , ч т о в с и т у а ц и и с г л у б и н н о й л о к а ц и е й 
д л я о ц е н к и п р о ч н о с т и р а с п л а в а н е п р и м е н и м а с т а н 
д а р т н а я л и н е й н а я ф о р м у л а cr l i n = pcsAu/2, где Au -
р а з н о с т ь с к о р о с т е й в м а к с и м у м е и м и н и м у м е з а в и 
с и м о с т и u(t), п р и м е р к о т о р о й п о к а з а н на р и с . 3 . Э т а 
ф о р м у л а р а б о т а е т , если о т к о л п р о и с х о д и т на у ч а с т 
ке н а р а с т а н и я а м п л и т у д ы р а с т я г и в а ю щ е г о н а п р я ж е 
н и я в среде . П р и л о к а ц и и в е л и ч и н а ацп д а е т о ц е н к у 

Письма в ЖЭТФ том 91 вып. 9 - 1 0 2010 



Прочностные свойства алюминия 521 

ч*-^*~ » I I I I I I - 2 

- 1 0 0 0 100 200 300 400 500 600 
D i s t a n c e f rom glass-Al b o u n d a r y x, n m 

Рис.5. Кавитация в расплаве Al под действием растягивающих напряжений, принесенных в слой расплава волной р _ ; 
t = 359пс, р - плотность, усредненная по поперечному сечению y,z. Провалы в р связаны с крупными пузырями 

н а п р я ж е н и я , к о т о р о е в ы д е р ж а л х о л о д н ы й к р и с т а л л , 
п р о п у с т и в ш и й ч е р е з себя в о л н у р _ , с м . рис .4 . 

Р а с ч е т в о л н ы р _ , п о к а з а н н ы й на рис .4 , в ы п о л н е н 
с п о м о щ ь ю м о л е к у л я р н о й д и н а м и к и (МД) на Г Ц К 
к р и с т а л л е AI, н а х о д я щ е м с я в р а в н о в е с и и (р = 0) 
при к о м н а т н о й т е м п е р а т у р е до в о з д е й с т в и я Ф Л И , с м . 
[12]. К р и с т а л л о р и е н т и р о в а н в н а п р а в л е н и и п л о т н о й 
у п а к о в к и 111 вдоль оси г и д р о д и н а м и ч е с к о г о д в и ж е 
н и я х. М о щ н о с т ь Eei, п е р е д а в а е м а я от г о р я ч и х элек 
т р о н о в и о н а м на к о р о т к о й 2 Т с т а д и и , н а х о д и т с я с 
п о м о щ ь ю 2 Т - г д кода . Она и с п о л ь з у е т с я при м о д е л и 
р о в а н и и н а г р е в а за в р е м я р е л а к с а ц и и t e q в МД про
г р а м м е . С и л ь н ы м п р е и м у щ е с т в о м МД подхода я в л я 
е т с я то , ч т о т а к и м о б р а з о м у д а е т с я и з б е ж а т ь неопре
д е л е н н о с т е й , с в я з а н н ы х с г и д р о д и н а м и ч е с к и м опи
с а н и е м м е т а с т а б и л ь н о г о р а с п а д а при р < 0 в 2 Т - г д 
коде . 

На рис .5 п о к а з а н о р а с п р е д е л е н и е п л о т н о с т и ч е р е з 
10 пс после н а ч а л а к а в и т а ц и и в р а с п л а в е . В р а с с м о т 
р е н н о м с л у ч а е а м п л и т у д а р а с т я г и в а ю щ е й в о л н ы и 
п р о ф и л ь п р о ч н о с т и р а с п л а в а т а к о в ы , ч т о п р о и с х о д и т 
в с п е н и в а н и е ж и д к о г о AI во в с е м слое р а с п л а в а . З д е с ь 
и м е е т м е с т о у д и в и т е л ь н о е я в л е н и е р а с п р о с т р а н е н и я 
ф р о н т а н у к л е а ц и и налево с большой ф а з о в о й скорос
т ь ю . Это с в я з а н о с р о с т о м т е м п е р а т у р ы ( с н и ж е н и е 
п р о ч н о с т и ) налево по оси ж, к о м п е н с и р у ю щ и м у м е н ь 
ш е н и е а м п л и т у д ы о т р и ц а т е л ь н о г о д а в л е н и я . Про
ф и л ь п р о ч н о с т и сг(ж), к а к с к а з а н о в ы ш е , о п р е д е л я е т 
ся р а с п р е д е л е н и е м т е м п е р а т у р ы . П р е д с т а в л е н и е об 
э т о м п р о ф и л е д а е т к р и в а я " s p i n o d a l " на рис .4 . О т м е 
т и м , ч т о ш т р и х о в а я ч а с т ь к р и в о й "enve lope" на рис .4 

п о к а з ы в а е т п р о д о л ж е н и е о г и б а ю щ е й в с л у ч а е , если 
н у к л е а ц и и нет . П р и н а л и ч и и к а в и т а ц и и а м п л и т у д а 
н а п р я ж е н и й , в ы з в а н н ы х р а с т я ж е н и е м , у м е н ь ш а е т с я 
до н у л я . 

В с л е д с т в и е р е з к о г о у м е н ь ш е н и я н а п р я ж е н и й в зо
не к а в и т а ц и и ф о р м и р у е т с я а к у с т и ч е с к и й с и г н а л , на
з ы в а е м ы й о т к о л ь н ы м и м п у л ь с о м . Э т о т с и г н а л рас
п р о с т р а н я е т с я от з о н ы к а в и т а ц и и к т ы л ь н о й г р а н и 
це. С т р е л к о й в в е р х на сплошной к р и в о й на рис .6 
в ы д е л е н м о м е н т в ы х о д а о т к о л ь н о г о и м п у л ь с а на 
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Рис.6. Сравнение МД (сплошная кривая) и 2Т-гд (штри
ховая кривая) расчетов с экспериментом (точки) 

т ы л ь н у ю г р а н и ц у . У к а з а н н а я к р и в а я п о л у ч е н а пу
т е м МД м о д е л и р о в а н и я . С т р е л к о й в н и з на рис .6 
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о т м е ч е н м о м е н т н а ч а л а н у к л е а ц и и , п о к а з а н н о й на 
р и с . 5 . П р о ф и л ь а к у с т и ч е с к о й в о л н ы , с о о т в е т с т в у ю 
щей о т к о л ь н о м у и м п у л ь с у , о с л о ж н е н о т р а ж е н и е м от 
ф р о н т а п л а в л е н и я . На п р о ф и л ь в л и я е т к а к о т р а ж е н и е 
и д у щ е й влево в о л н ы р _ (рис .4 ) , т а к и п р е л о м л е н и е на 
ф р о н т е п л а в л е н и я о т к о л ь н о г о и м п у л ь с а , р а с п р о с т р а 
н я ю щ е г о с я и з н у т р и ж и д к о г о слоя н а п р а в о . С э т и м 
с в я з а н о п о я в л е н и е б у г р а рхх при х ~ 250 н м на р и с . 5 . 
К с о ж а л е н и ю , на рис .6 МД д а н н ы е х у ж е с о г л а с у ю т 
ся с э к с п е р и м е н т о м на д а л е к и х в р е м е н а х , п р о ш е д ш и х 
после в ы х о д а с и г н а л а на т ы л ь н у ю г р а н и ц у . Это мо
ж е т б ы т ь с в я з а н о с э л е к т р о н н о й т е п л о п р о в о д н о с т ь ю , 
не у ч т е н н о й в д а н н о й в е р с и и МД кода . С о о т в е т с т в е н 
но на д а л е к и х в р е м е н а х т е м п е р а т у р а ж и д к о й ф а з ы в 
МД в ы ш е , ч е м в 2 Т - г д . К р о м е т о г о , в о з м о ж н о не
к о т о р о е в л и я н и е на п о з д н ю ю э в о л ю ц и ю о к а з ы в а е т 
н а г р е в с т е к л а из - за ч а с т и ч н о г о п о г л о щ е н и я Ф Л И в 
с т е к л е . По в р е м е н и п р и б ы т и я э к с п е р и м е н т а л ь н ы й 
с и г н а л , о т м е ч е н н ы й ч е р т о ч к о й на рис .6 , п о х о ж на 
р а з р ы в возле к о н т а к т а или на к о н т а к т е с т е к л о - AI. 

На рис .7 п р е д с т а в л е н о с р а в н е н и е т е о р и и с э к с п е 
р и м е н т о м д л я д в у х т о л щ и н (350 и 1200 н м ) п л е н к и AI 
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Рис.7. Сопоставление теории и опытов. Сплошные кри
вые - МД, штриховые - 2Т-гд, точки - эксперимент. 
При d = 350нм в МД расчете нуклеация начинается в 
момент t = 82пс, волна, отраженная от фронта плавле
ния, и откольный импульс выходят на тыльную грани
цу в t = 92 пс и t = 110 пс 

на с т е к л е . Условия ф о к у с и р о в к и и э н е р г и я Ф Л И (64 
м к Д ж ) б ы л и о д и н а к о в ы м и . А н а л о г и ч н ы е о п ы т ы , но 
без с о п о с т а в л е н и я с т е о р и е й , в ы п о л н е н ы в [16] д л я ни
к е л я . В э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х н а ч а л о о т с ч е т а 
в р е м е н и £ е х р г д л я пленок р а з н ы х т о л щ и н о д и н а к о в о . 
К с о ж а л е н и ю , н е и з в е с т е н м о м е н т п р и х о д а г р е ю щ е г о 
Ф Л И на г р а н и ц у с т е к л о - AI о т н о с и т е л ь н о э т о г о на
чала о т с ч е т а . П о э т о м у на р и с у н к а х 6 и 7 в р е м я t e x p r 

с д в и н у т о т а к , ч т о б ы с о в п а д а л и у ч а с т к и до м а к с и м у 
м а с к о р о с т и в о п ы т е и в МД р а с ч е т е д л я наиболее 
т о н к о й п л е н к и с т о л щ и н о й d = 350 н м . 

В и д и м , ч т о в 2 Т - г д волна с ж а т и я р + д в и ж е т с я 
м е д л е н н е е (см . р и с . 7 ) . А н а л и з с в я з ы в а е т р а с т у щ е е с 
т о л щ и н о й d о т с т а в а н и е 2 Т - г д с и г н а л а с у м е н ь ш е н н о й 
с к о р о с т ь ю з в у к а в ш и р о к о д и а п а з о н н о м у р а в н е н и и со
с т о я н и я , и с п о л ь з о в а н н о м при 2 Т - г д р а с ч е т а х . Дело в 
т о м , ч т о в 2 Т - г д т в е р д а я среда о п и с ы в а е т с я в плас
т и ч е с к о м пределе , ч т о с п р а в е д л и в о т о л ь к о в ы ш е ди
н а м и ч е с к о г о предела т е к у ч е с т и crei [ 4 - 6 ] . В о б л а с т я х 
т е ч е н и я , где н а п р я ж е н и я н и ж е э т о г о предела , необ
х о д и м у ч е т у п р у г о с т и . И м е ю т с я ф е н о м е н о л о г и ч е с 
к и е у п р у г о - п л а с т и ч е с к и е м о д е л и , о п и с ы в а ю щ и е фор
м и р о в а н и е у п р у г о г о п р е д в е с т н и к а перед п л а с т и ч е с 
кой у д а р н о й волной [4]. Д л я их п р и м е н е н и я в н а ш е м 
д и а п а з о н е у л ь т р а в ы с о к и х т е м п о в д е ф о р м а ц и и V/V 
т р е б у е т с я б о л ь ш а я п о д г о т о в и т е л ь н а я работа с обра
б о т к о й МД д а н н ы х и / и л и э к с п е р и м е н т а д л я и з в л е 
ч е н и я из н и х ф е н о м е н о л о г и ч е с к и х к о э ф ф и ц и е н т о в , 
в х о д я щ и х в у п р у г о - п л а с т и ч е с к и е м о д е л и . Это дело 
б у д у щ е г о . П о д ч е р к н е м , ч т о из п р и в е д е н н ы х в ы ш е 
МД д а н н ы х и э к с п е р и м е н т а с л е д у е т в ы в о д о т о м , ч т о 
AI о с т а е т с я в у п р у г о м с о с т о я н и и при д о с т а т о ч н о в ы 
с о к и х д а в л е н и я х , на п о р я д о к п р е в о с х о д я щ и х з н а ч е 
н и я сг е/, и з в е с т н ы е из о п ы т о в при м е н ь ш и х т е м п а х 
УIV [4 ] . 

В ы ш е п о к а з а н о , ч т о МД с Е А М ( e m b e d d e d a t o m 
m e t h o g ) п о т е н ц и а л о м [12] хорошо с о г л а с у е т с я с э к с п е 
р и м е н т о м по с к о р о с т и р а с п р о с т р а н е н и я в о л н ы р + . На 
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Рис.8. Расчетная прочность жидкой и твердой (по на
правлению 110) фаз AI при растяжении. Кривые плав
ления, сосуществования и спинодаль взяты согласно 
[5, 14, 15] 

рис .8 п р е д с т а в л е н ы МД д а н н ы е по п р о ч н о с т и распла
ва AI. Ч е т ы р е т о ч к и о т н о с я т с я к ч е т ы р е м " в с п ы ш -
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к а м " н у к л е а ц и и , к о т о р ы е в и д н ы на р и с . 5 . С о о т в е т 
с т в у ю щ и е э т и м т о ч к а м т е м п ы V/V в н а п р а в л е н и и 
в о з р а с т а н и я т е м п е р а т у р ы р а в н ы : 1.2 1.9, 2 и 1.5 -
все в е д и н и ц а х 1 0 9 с - 1 . К в а д р а т н а я т о ч к а п о к а з ы в а е т 
п р о ч н о с т ь к р и с т а л л а AI 7.4 ГПа при р а с т я ж е н и и в на
п р а в л е н и и 110 при V/V = 4 . 3 - 1 0 9 с - 1 [12]. Р а с ч е т [17] 
д а е т п р о ч н о с т ь 8.4 ГПа при п о н и ж е н н о й т е м п е р а т у р е 
100 К и при т а к о м ж е , к а к у нас , т е м п е V/V. П р и э т о м 
п о л а г а е т с я , ч т о к р и с т а л л п л а с т и ч е с к и т р а н с ф о р м и 
рован в У В , чего не н а б л ю д а е т с я в н а ш и х МД расче 
т а х и э к с п е р и м е н т е при у л ь т р а в ы с о к и х т е м п а х V/V. 

П о д ы т о ж и в а я , о т м е т и м , ч т о в работе , в о - п е р в ы х , 
п р е д с т а в л е н м е т о д а к у с т и ч е с к о й л о к а ц и и т о л щ и н ы 
расплава , в о - в т о р ы х , п о к а з а н о , ч т о к р и с т а л л и ч е с к и й 
AI о с т а е т с я у п р у г и м при р ~ 10 ГПа и, в - т р е т ь и х , 
определена п р о ч н о с т ь ж и д к о й ф а з ы AI при у л ь т р а 
в ы с о к и х V /V. 

А в т о р ы б л а г о д а р я т Р о с с и й с к и й фонд ф у н д а м е н 
т а л ь н ы х и с с л е д о в а н и й ( г р а н т # 09 -08-00969-а ) . 
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