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АНАЛІЗ СУКУПНОГО ВПЛИВУ ПРУЖНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ШАРУ 

НА ПРУЖНІ КОЛИВАННЯ ПРИ ФТА ПЕРЕТВОРЕННІ 

Запропоноване дослідження залежності пружних коливань багатошарового пакету є логічним 
продовженням попередніх досліджень. В роботі представлено залежність амплітуди коливань гра-
ниці тришарового пакету, при дії на нього амплітудно-модульованого лазерного випромінення, в 
залежності від сукупної зміни модуля пружності та коефіцієнта Пуассона. Отримані результати 
показали суттєвий вклад в процес коливання саме коефіцієнта Пуассона. Модуль Юнга в той же 
час майже не впливає на амплітуду та фазу пружних коливань. 

Бібл. 10, рис. 3. 
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Вступ. Фототермоакустичне перетворення 
(ФТА) в сучасній техніці знайшло дуже широке 
застосування. Цей спосіб генерації пружних ко-
ливань застосовують не лише для дефектоскопі 
тонких матеріалів, але й у медицині [1], рестав-
раційній справі [2]. 

Запропоновані в літературі способи викорис-
тання ФТА перетворення, в основному, базу-
ються на зміні амплітуди та фази пружних коли-
вань у випадку відмінності параметрів матеріалу 
від референтних. Проте наразі відсутній деталь-
ний аналіз впливу на пружні коливання окремих 
характеристик матеріалу. В роботах [3], [4] про-
аналізовано залежність пружних термоакустич-
них коливань від зміни одного з пружних параме-
трів внутрішнього шару. Проте, оскільки така си-
туація, коли змінюється лише один з пружних па-
раметрів є гіпотетичної, пропонується проаналі-
зувати пружні коливання при ФТА перетворення 
у випадку сукупної зміни коефіцієнта Пуассона та 
модуля Юнга. 

 
Постановка задачі. Загальна постановка задачі 
вже наводилася [5], проте, для більш повного ро-
зуміння матеріалу, нагадаємо її. Математичному 
аналізу підлягає пружній тришаровий пакет (рис. 
1) на який діє амплітудо-модулюваний оптичний 
(лазерний) потік. Шари 1 та 3 представляють 
один той самий матеріал, а шар 2 — будемо вва-
жати «дефектним», відмінність якого (від шарів 1 
та 3) полягає у відмінності модуля Юнга та кое-
фіцієнта Пуассона. 

 

рис. 1 Схема структури багатошарового пакету 

Під час поглинання модульованого лазер-
ного випромінювання в матеріалі об’єкта виникає 
неоднорідне теплове розширення шарів. Це теп-
лове розширення, в свою чергу, викликає збу-
дження в середовищі пружних коливань. Падіння 
лазерного потоку вважалося нормальним до гра-
ниці розподілу вакуум – пакет. Випромінювання 
було модульоване по інтенсивності 

 0 1 cos , 2I I m t f      , 

де  – коефіцієнт амплітудної модуляції (дорів-
нює 1),  – частота амплітудної модуляції. 

В випадку генерації акустичних хвиль в три-
шаровому пакеті, 1 та 3 шари (рис. 1) контакту-
ють з повітрям, передбачається що немає від-
току тепла з поверхонь зазначених шарів, а теп-
лообмін протикає лише між шарами пакету, при-
чому при переході тепла з одного шару в інший 
немає стрибків температури. Також було прийн-
ято, що процес, який збуджується, змінюється  
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в часі по гармонійному закону, а при його описі 
виправдано використання рівнянь теорії 
незв’язаної термопружності. [6], [7] 

Підсумовуючи усе раніш сказане, математи-
чні рівняння, які описують процеси в пакеті, а та-
кож крайові умови для кожної з границь можна 
записати у вигляді наведено нижче. При зробле-
них допущеннях вихідна система включає в себе 
рівняння незв’язаної теплопровідності та рів-
няння руху кожного з пружних шарів ( 1 3) 
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В приведених диференційних рівняннях 

прийняті наступні позначення: j  – різниця між 
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Крайові умови запишуться в наступному ви-
гляді: 
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Розв’язок задачі. Характер динамічного про-
цесу змінюється в часі за гармонійним законом. 
Враховуючи те, що лазерне випромінювання ге-
нерує в середовищі пружні хвилі з частотою, рів-
ною частоті амплітудної модуляції випроміню-
вання [5], будемо шукати рішення у вигляді: 

 
   
   

, ,

, .

i t

i t

z t z e

u z t U z e





   

 
  (8) 

Розв’язуючи диференційні рівняння (1),  
з урахуванням крайових умов (4) – (7), отрима-
ємо наступні розв’язки для температурного поля 
в тришаровому пакеті 
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де 1 14C C  постійні інтегрування, 
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вляючи (9) в рівняння (2) - (3) знаходимо 
розв’язок для переміщень пружного тришарового 
пакету: 
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. Використовуючи отримані 
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результати (9) та (10) знайдемо формули які опи-
сують теплові потоки та механічні напруги в ша-
рах тришарового пружного пакету, підставляючи 
(9) та (10) в (3): 
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Наведені вище вирази дозволяють розрахо-
вувати механічні та теплові поля в середені пру-
жного багатошарового пакету без застосування 
чисельних методів.  
 
Чисельні дослідження. Фізичні властивості ша-
рів 1 та 3 (рис. 1) обираємо рівними властивос-
тям кремнію, оскільки саме цей матеріал є базо-
вим для побудови сучасних мікросхем: 

62,33 10 м/град   , 156Вт/м  , 6 -11,2 10 м   , 

58,8 10 град/с   , 3v 8,43 10 м/с  , 

11Y 10 Па  – модуль Юнга, 0, 27v   – коефіці-

єнт Пуассона [8]. Значення модуля Юнга та кое-
фіцієнта Пуассона використовуються в роботі 
для розрахунку коефіцієнтів Ламе по відомим 
співвідношенням [9].  

 
рис. 2 Залежність амплітуди та фази механічних коливань «тіньової» поверхні  

тришарового пакети від модуля пружнсті при частотах амплітудної  
модуляції оптичного випромінення «-» – 100 Гц та «- -» – 500 Гц 
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Враховуючи, що реальний модуль пружності 
та коефіцієнт Пуассона э величинами залежними 
і не можуть довільно змінювати свої значення ок-
ремо один від одного [9]. Для математичного мо-
делювання було обрано випадок, коли модуль 
Юнга другого шару може відрізнятися на поря-
док, як в меншу сторону, так і в більшу сторону. 

Єдине припущення, в межах даного аналізу, вва-
жалось що модуль зсуву залишався не змінним. 

Результати чисельного дослідження для ам-
плітудної модуляції оптичного випромінення з ча-
стотами 100 Гц та 500 Гц представлені на (рис. 
2); та на (рис. 3) частоти амплітудної модуляції 
становили 1 кГц та 5 кГц. 

 
рис. 3 Залежність амплітуди та фази механічних коливань «тіньової» поверхні 

тришарового пакета від модуля пружності при частотах амплітудної  
модуляції оптичного випромінення «-» – 1 кГц та «- -» – 5 кГц 

Результати представлені на обох рисунках 
показують, що збільшення значення модуля пру-
жності в межах від 1 до 1,8 разів (по відношенню 
до початкового значення) призводить до ліній-
ного збільшення пружних коливань. Подальше 
збільшення модуля пружності супроводжується 
вже нелінійною зміною амплітуди та фази коли-
вань границі пружного пакету. 

На противагу, процес зменшення модуля 
пружності відразу веде до нелінійного характеру 
зміни амплітуди та фазу пружних коливань. 

Аналізуючи отримані результати та резуль-
таті, які було отримано в попередніх досліджен-
нях [3], [4] бачимо, що пружні параметри вносять 
суттєво нелінійний вклад в форму пружних коли-
вань пакету. В залежності від ступеня зміни мо-
дуля Юнга спостерігаємо або лінійну зміну амп-
літуди пружних коливань, або нелінійний харак-
тер. Зони переходу лінійної залежності  
в нелінійну чітко співпадають з зміною фазової 

компоненти. Крім того отримані результати пока-
зують, що основний вклад характер зміни пруж-
них коливань вносить саме коефіцієнт Пуассона. 
Модуль Юнга, на противагу, не несе суттєвого 
внеску в зміну амплітуди та фази пружних коли-
вань. 

Таким чином, при проведені досліджень бага-
тошарових конструкцій слід будувати алгоритм 
розрахунку пружних властивостей саме на коефі-
цієнті Пуассона, маючи на увазі його пропорцій-
ний зв'язок з модулем Юнга. 

 
Висновки. Пружні коливання багатошарової 

конструкції при ФТА перетворені є процесом який 
залежить від багатьох змінних. В роботі проана-
лізовано сукупний вплив модуля пружності Юнга 
та коефіціента Пуассона на амлітуду та фазу 
пружних коливань. Отримані результати пока-
зали, що основним джерелом впливу є саме кое-
фіцієнт Пуассона. 
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Таким чином при проведені аналізу цілосно-
сті матеріалу (наявності всередені інородного 
матеріалу або шарів з відмінними механічними 
властивостями властивостями) відхилення амп-
літуди та фази коливань від базових дозволить 

визначити відхилення коефіцієнту Пуассона і та-
ким чином вказати на можливий тип матеріалу 
внутрішнього шару. 

Отримані результати дозволяють доповнити 
інформацію про властивості ФТА перетворення 
для твердих тіл поряд з дослідженнями для рідин 
та тонких плівок, наприклад [10]. 
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АНАЛИЗ СОВМЕСТНОГО ВЛИЯНИЯ УПРУГИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

СЛОЯ НА УПРУГИЕ КОЛЕБАНИЯ ПРИ ФТА ПРЕОБРАЗОВАНИИ 

Предложенное исследование зависимости упругих колебаний многослойного пакета является 
логическим продолжением предыдущих исследований. В работе представлены зависимость ам-
плитуды колебаний границы трехслойного пакета, при воздействии на него амплитудно-модули-
рованного лазерного излучения, в зависимости от совокупного изменения модуля упругости и ко-
эффициента Пуассона. Полученные результаты показали существенный вклад в процесс коле-
бания именно коэффициента Пуассона. Модуль Юнга в то же время почти не влияет на ампли-
туду и фазу упругих колебаний. 

Библ. 10, рис. 3. 
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ANALYSIS OF THE COMBINED EFFECTS OF THE ELASTIC 

CHARACTERISTICS OF LAYER ELASTIC VIBRATIONS IN THE PTA 

TRANSFORMATION 

PTA  conversion is one of the modern methods of generating elastic vibrations not only solids, but also 
liquids and biological objects. This method allows you to generate elastic load without contact, and in ma-
terials of low thickness. The only requirement for effective PTA transformation, transparency material - the 
transparent material the lower the efficiency of the method. Modern research methods based on numerical 
computer simulation. These methods make it difficult to analyze individual parameters of the sample to 
oscillatory process. The article describes the study of elastic waves using three-layer package full analytical 
expressions. Such an approach not only carry out numerical calculations, but analytically analyze the degree 
of influence on the elastic parameters of the material fluctuations. The analytical results describing the har-
monic oscillations within the linear theory of thermoelasticity. 

The proposed study of elastic waves depending multilayer package is a logical continuation of previous 
studies. In previous studies have already examined the dependence of amplitude and phase fluctuations 
apart from the change of the elastic modulus and Poisson's ratio of separately. The paper presents the 
dependence of the amplitude of three-layer packet boundaries, the action on it amplitude-modulated laser 
radiation, depending on the total change in the elastic modulus and Poisson's ratio. 
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Obtained in the results showed a significant contribution to the process fluctuation is Poisson's ratio. 
Young's modulus while almost no effect on the amplitude and phase of elastic waves. In addition, it was 
found that there are areas dependent amplitude (phase) characteristics of elastic waves with linear material, 
as well as some parts of essentially nonlinear dependence. Go one form of dependence (linear to nonlinear, 
linear or nonlinear) is accompanied by a turning phase change - is seen in the work presented in the phase 
characteristics 

If we compare the results with previous analysis of the combined effects of thermal parameters on elastic 
vibrations, we can say that the thermal performance more tied together than elastic. Therefore, the analysis 
of thermal parameters should pay attention to the speed of elastic waves amplitude and their phase. But 
when analyzing the elastic characteristics necessary to measure the Poisson ratio, followed by calculation 
of the elastic modulus 

Ref. 10, Fig. 3. 
Key words: PTA transformation; Poisson's ratio; Young's modulus; elastic vibrations; Three-layer pack-

age 
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