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ствием ультракороткого импульса ударного сжатия, создаваемого с помощью фемтосекундного ла-
зера. Определено значение откольной прочности титана вблизи теоретического предела прочности
при скорости деформирования ~109 с–1.
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время значительный интерес вы-

зывает поведение материалов под действием ме-
ханических нагрузок предельно короткой дли-
тельности, создаваемых с помощью лазеров пико- и
фемтосекундного диапазонов [1–8]. Подобные
исследования имеют большое значение для раз-
вития теории фазовых переходов, прочности и
пластичности, разработки широкодиапазонных
уравнений состояния вещества, расчетного про-
гнозирования интенсивных импульсных воздей-
ствий на материалы и конструкции в широком
диапазоне параметров нагрузки, развития лазер-
ных технологий обработки материалов. Извест-
но, что прочность материала существенно возрас-
тает с увеличением скорости его растяжения [9].
Предельное значение прочности, или так называ-
емая идеальная прочность, соответствует спино-
дали конденсированного состояния вещества.
Расчетное значение идеальной прочности титана
при растяжении составляет 21.5 ГПа [10]. При-
близиться к идеальной прочности можно путем
увеличения скорости деформирования вещества ,
что достигается либо уменьшением длительности
ударной нагрузки, либо увеличением ее амплиту-
ды. В настоящее время наибольшие скорости де-
формирования  ~ 108–109 с–1 наблюдаются в ла-
зерных экспериментах с импульсами пико- и
фемтосекундной длительности.

В данной работе с помощью интерферометри-
ческой методики непрерывной регистрации дви-
жения поверхности с использованием частотно-
модулированного (чирпированного) диагности-
ческого импульса впервые измерена откольная
прочность титана в твердой фазе вблизи предела
теоретической прочности в пикосекундном диа-

пазоне длительности нагрузки, созданной воз-
действием на вещество импульсами фемтосе-
кундной длительности.

ЭКСПЕРИМЕНТ
В экспериментах использовалась оптическая

схема, подробно описанная ранее в работе [11].
Источником фемтосекундных лазерных импуль-
сов являлась титан-сапфировая лазерная система,
генерирующая импульсы длительностью 40 фс с
энергией до 2 мДж на длине волны 800 нм. Лазерная
система входит в состав Центра коллективного поль-
зования “Лазерный фемтосекундный комплекс”.

В качестве экспериментального образца ис-
пользовалась пленка титана толщиной 410 ± 10 нм,
нанесенная методом магнетронного напыления
на стеклянную подложку. Лазерное воздействие
на образец осуществлялось со стороны стеклян-
ной подложки, а диагностика инициируемых
процессов проводилась на тыльной (свободной)
поверхности. Импульс накачки фокусировался
линзой с фокусным расстоянием 10 см через под-
ложку на поверхность металлической пленки с ра-
диусом пучка 15 мкм по уровню е–1 с гауссовым рас-
пределением интенсивности. Энергия в каждом
импульсе измерялась калиброванным фотодиодом.
После каждого воздействия мишень перемещалась
на новое место с помощью микроманипулятора.

Для диагностики смещения свободной по-
верхности мишени часть чирпированного им-
пульса длительностью 300 пс с шириной спектра
40 нм и центральной длиной волны  = 800 нм
отводилась из лазерного тракта перед компрессо-
ром. В экспериментальной схеме собран интер-
ферометр Майкельсона, совмещенный с дифрак-
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ционным спектрометром Acton-2300i. В каждом
эксперименте записывались три типа интерферо-
грамм: интерферограмма поверхности образца до
воздействия (начальная), в момент воздействия
выхода ударной волны (временнáя) и после окон-
чания процесса – спустя несколько секунд после
воздействия (финальная). Сопоставление началь-
ной и временнóй интерферограмм дает информа-
цию о динамике ударно-волнового процесса.

Применяемая методика измерений обеспечи-
вала непрерывную регистрацию динамики про-
цесса во временнóм интервале  = 0–200 пс с
временным разрешением  2 пс. Более подроб-
но методика измерений описана в работе [11].

Для восстановления пространственно-вре-
менных распределений изменения фазы 
отраженной от мишени диагностической волны
применялся двумерный фурье-анализ интерфе-
рограмм [11–13]. Изменение фазы  описы-
вает смещение границы поверхности , вели-
чина которой определяется из соотношения

. За величину экспериментальной по-

грешности сдвига фазы принимается значение
дисперсии шумов в невозмущенной области фа-
зового распределения  [13]. Реализуемая в
описываемых экспериментах погрешность изме-
рения фазы не превышала  0.02 рад, что соот-
ветствует точности определения смещения по-
верхности на уровне  (1–2) нм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 приведены измеренный профиль

смещения  тыльной свободной поверхности
титанового образца и профиль скорости ,

tΔ
tδ ≈

( , )x tΔϕ
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tz t Δϕ λ=
π
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( )fsu t

полученный дифференцированием зависимости
. Профили построены для центральной части

области взаимодействия при энергии лазерного
импульса  43 мкДж.

Отражение импульса сжатия от свободной по-
верхности образца приводит к возникновению в
нем растягивающих напряжений, величина кото-
рых нарастает по мере распространения отражен-
ной волны от поверхности в глубь образца.
В случае превышения прочности материала 
растягивающими напряжениями в образце про-
исходит откольное разрушение [9]. Релаксация
напряжений при разрушении приводит к образо-
ванию вторичной волны сжатия – откольного
импульса, которая, достигая свободной поверх-
ности, приводит ко второму возрастанию ее ско-
рости. Величина растягивающего напряжения
непосредственно перед разрушением определя-
ется методом характеристик по декременту ско-
рости свободной поверхности  между ее мак-
симальным значением и значением перед отколь-
ным импульсом [9].

Откольная прочность в упругопластическом
теле для импульсов нагрузки треугольной формы

определяется по выражению 

[14]. Здесь  = 4.5 г/см3 – значение начальной
плотности,  = 6.3 км/с – продольная скорость
звука [15],  = 4.87 км/с – объемная скорость зву-
ка в титане [16],  = 1.2 ± 0.2 км/с – разность
между максимальным и минимальным значения-
ми скорости свободной поверхности на рис. 1.
Погрешность определения декремента скорости
обусловлена точностью измерения сдвига фазы.
Соответствующее значение откольной прочности
при этом  = 14.8 ± 2 ГПа.

Под скоростью деформирования  в ударно-
волновых экспериментах понимается скорость
расширения вещества в разгрузочной части пада-
ющего импульса сжатия. Скорость деформирова-

ния определяется по соотношению  [17]

и составляет  3.5 × 109 с–1. Толщина откола
оценивается по формуле  [17].
Из рис. 1 следует, что при  27 пс
откольное разрушение в титане происходит в
твердом состоянии на расстоянии  80–90 нм
от тыльной поверхности образца. Таким образом,
откольная прочность титана в твердом состоянии
на разрыв более чем в 6 раз превосходит значение
динамической прочности расплава титана при
схожих скоростях деформирования ~109 с–1 [18].

На рис. 2 полученное в настоящей работе зна-
чение динамической откольной прочности тита-
на сопоставляется с данными экспериментов с
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Рис. 1. Зависимость смещения (1) и скорости (2) дви-
жения свободной поверхности титанового образца от
времени при  43 мкДж.
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соударением пластин в микросекундном диапа-
зоне длительности ударно-волновой нагрузки.

Как видно, с ростом скорости растяжения
имеет место существенное увеличение динамиче-
ской прочности титана на разрыв. При этом реа-
лизованное в настоящей работе значение  со-
ставляет около 70% от значения “идеальной” от-
кольной прочности титана [10].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Интерферометрическим методом с пикосе-

кундным разрешением исследована динамика
движения свободной поверхности титана под
действием растягивающих напряжений, создава-
емых импульсами фемтосекундной длительно-
сти. Впервые определена откольная прочность
титана при скорости деформирования 3.5 × 109 с–1,
равная 14.8 ± 2 ГПа. Полученные в настоящей ра-
боте данные позволяют характеризовать тенден-
цию роста динамической прочности титана в ши-
роком диапазоне скоростей деформирования.
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Рис. 2. Изменение динамической откольной прочно-
сти титана в зависимости от скорости деформирова-
ния по данным настоящей работы (1) и литературным
данным: 2 – [16], 3 – [19], 4 – [20].
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