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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время одной из актуальных задач
является исследование динамической прочности
жидких металлов, которые могут быть использо-
ваны в качестве теплоносителей в импульсных
энергетических установках. Также важным на-
правлением исследований остается разработка
лазерных технологий обработки материалов и по-
лучения наноразмерных частиц. Помимо нужд
широкого практического применения, исследо-
вания прочностных свойств необходимы для раз-
вития физики метастабильных состояний, изуче-
ния особенностей поведения конденсированного
вещества вблизи теоретического предела прочно-
сти в гидродинамических и молекулярно-дина-
мических расчетах для металлов в двухтемпера-
турном состоянии [1–3], проявляющихся при
воздействии фемтосекундных лазерных импуль-
сов (ФЛИ). Жидкости, включая расплавы метал-
лов при отрицательном давлении, находятся в ме-
тастабильном состоянии [4–6], распад которого
при разрушении происходит в результате кавита-
ционного процесса (образования, роста и слия-
ния зародышей паровой фазы). Высокоскорост-
ное разрушение представляет собой кинетиче-
ский процесс, поэтому динамическая прочность
конденсированного вещества зависит от скоро-
сти деформации.

В работах [1, 7–10] содержится достаточно об-
ширный материал по сопротивлению деформа-
ции и разрушению металлов в твердом состоянии
в широком диапазоне температур и длительно-
стей нагрузок. В [6] представлены расчетные за-
висимости роста динамической прочности для

ряда жидких металлов (Fe, Ti, Pb, Al, Cu, Ni)
в широком диапазоне скоростей деформации.
В то же время экспериментальных исследований
динамической прочности жидких металлов вы-
полнено недостаточно [11–18]. В литературе от-
сутствуют экспериментальные данные о прочно-
сти расплава на разрыв для ряда металлов, в том
числе для титана.

В данной работе с помощью интерферометри-
ческой методики с использованием частотно-мо-
дулированного (чирпированного) диагностиче-
ского импульса впервые измерена динамическая
прочность жидкого титана в пикосекундном диа-
пазоне длительности нагрузки вблизи предела
теоретической прочности путем лазерного нагре-
ва вещества импульсами фемтосекундной дли-
тельности.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Источником ФЛИ являлась титан-сапфировая

лазерная система, входящая в состав Центр
коллективного пользования “Лазерный фемтосе-
кундный комплекс”. Лазерная система генерирует
фемтосекундные импульсы с энергией до 2 мДж
на длине волны 800 нм. После преобразования во
вторую гармонику в кристалле BBO (борат бария)
s-поляризованный лазерный импульс длительно-
стью 40 фс на длине волны излучения 400 нм фо-
кусировался на поверхности мишени под углом
60° линзой с фокусным расстоянием 20 см. Про-
странственное распределение плотности энергии
в фокальном пятне соответствовало гауссову с ра-
диусом 14 мкм по уровню е–1. Для изменения
плотности энергии нагревающего и зондирующе-
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го импульсов в схеме применялись аттенюаторы,
состоящие из полуволновой пластины и призмы
Глана. Энергия в каждом импульсе измерялась
калиброванным фотодиодом.

В качестве экспериментального образца ис-
пользовалась пленка титана толщиной 700 нм,
нанесенная на стеклянную подложку методом
магнетронного напыления.

Для диагностики 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 был собран ин-
терферометр Майкельсона, совмещенный с ди-
фракционным спектрометром. Применяемая ме-
тодика измерений обеспечивала непрерывную
регистрацию динамики процесса во временнóм
интервале  = 0–200 пс с временным разреше-
нием  ≈ 2 пс. Более подробно эксперименталь-
ная схема и методика измерений описаны в ра-
боте [19].

Для восстановления пространственно-вре-
менных распределений изменения фазы 
диагностической волны, отраженной от мишени
в области взаимодействия, применялся двумер-
ный фурье-анализ интерферограмм [19–21]. Из-
менение фазы  описывает смещение грани-
цы поверхности  величина которого опреде-

ляется по соотношению  =  При этом

точность измерения фазы составляла  ≈ 0.02 рад,
что соответствует погрешности определения сме-
щения поверхности на уровне  ≈ 1–2 нм.
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На рис. 1 приведен профиль смещения 
измеренный в центре области взаимодействия
при плотности энергии лазерного излучения

 = 1.5, где  – плотность энергии падающе-
го излучения в центре фокального пятна, а  –
порог абляции титана. Также на графике приве-
ден профиль скорости поверхности  получен-
ный дифференцированием зависимости 

На начальной стадии в интервале от 0 до 2.3 пс
наблюдается резкий рост скорости движения по-
верхности до максимального значения  ≈
≈ 0.35 км/с под действием градиента давления в
нагретом слое толщиной  В интервале от 2.3 до
7.7 пс скорость движения снижается до 0.11 км/c
за счет уменьшения давления и возрастающей си-
лы сопротивления вещества растяжению. В слу-
чае превышения величиной растягивающих на-
пряжений прочности расплава в последнем воз-
никают кавитационное разрушение и отрыв
части нагретого слоя. Далее на временах t > 50 пc
слой движется примерно с постоянной скоро-
стью ~0.05 км/с для данного значения F0 (разлет
по инерции).

Величина растягивающего напряжения непо-
средственно перед разрушением определялась по
декременту скорости  между ее максимальным
значением и значением перед откольным им-
пульсом (рис. 1) по соотношению 
[1, 11, 12]. Здесь  и cs – соответственно плотность
и скорость звука в веществе. Полагая для жидкого
титана при температуре ~103 К cs ≈ 4.4 км/с и

≈ 4120 кг/м3 [22, 23], а также с учетом измерен-
ного значения  = 0.24 км/с, получаем величину
динамической прочности  = 2.2 ГПа.

Скорость деформации, согласно [1], определя-

ется выражением  и составляет  5 ×

× 109 с–1. Здесь  где   – вре-
мя, соответствующее максимальному и мини-
мальному значению скорости 

На рис. 2 приведен характерный профиль аб-
ляционного кратера, измеренный с помощью ме-
тода интерференционной микроскопии [24]. При
превышении порога абляции в  ≈ 1.5 глубина
в центре кратера достигала h ≈ 12 нм.

Для грубой оценки температуры расплава 
вблизи порога абляции воспользуемся соотноше-
нием

где  – приращение температуры (  =
= 300 К – начальная температура).
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Рис. 1. Зависимость смещения (1) и скорости движе-
ния (2) поверхности абляционного слоя от времени
при  = 1.5.
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Положим, что толщина прогретого слоя dT в
2–3 раза превышает h ≈ 12 нм, что характерно для
термомеханической абляции металлов [25]. При-
нимая для титана значение коэффициента отра-
жения R  0.7, теплоемкости с = 989.2 Дж/(кг К)
(для 2000 K), плотности  ≈ 4120 кг/м3 и удельной
теплоты плавления Hm = 15.5 кДж/моль [23, 26],
можно оценить, что при плотности энергии на-
гревающего импульса F0 = 1.5Fa = 0.24 Дж/см2 [27]
температура расплава составляет T ≈ 5–7 кК. Эта
оценка примерно в 2.5–3.5 раза превышает значе-
ние температуры плавления титана в равновес-
ных условиях  = 1941 К [26].

Результаты измерения динамической прочно-
сти и скорости деформации, а также оценка тем-
пературы вблизи порога абляции титана согласу-
ются с расчетными данными работы [6].

Вблизи абляционного порога глубина LSpall, на
которой возникает кавитация и разрушение рас-
плава, должна соответствовать глубине образую-
щегося кратера (рис. 2). Значение LSpall определя-
ется по динамике разлета слоя  согласно [7],
по выражению LSpall = csΔt/2. Полученное таким
образом значение LSpall ≈ 12 нм при  = 1.5
совпадает с измеренной глубиной кратера  (рис. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Интерферометрическим методом с пикосе-

кундным разрешением исследована динамика
движения абляционного слоя пленочного образ-
ца титана под действием растягивающих напря-
жений, создаваемых импульсами фемтосекунд-
ной длительности. Впервые определена динами-
ческая прочность жидкого титана, равная 2.2 ГПа
при скорости деформации 5 × 109 с–1. Экспери-

≈
ρ

meltT

( ),u t

0 aF F
h

ментальные результаты могут представлять инте-
рес для совершенствования кинетических моде-
лей разрушения расплавов, а также для задач про-
гнозирования кавитации в жидких металлах,
актуальных для современной энергетики.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта РФФИ (№ 18-38-00662).
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