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Проведено исследование движения тыльной свободной поверхности пленочного образца магниевого
сплава субмикронной толщины при воздействии лазерными импульсами субпикосекундной длитель-
ности. Непрерывная диагностика смещения свободной задней поверхности образца осуществлена в
пикосекундном диапазоне в одноимпульсном режиме с использованием спектральной интерферо-
метрии. Получено значение откольной прочности при скорости деформирования ~109 с–1, величина
которой составляет около 53% от предельно возможной прочности для магниевого сплава.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование прочностных свойств материа-

лов при воздействии ультракороткими нагрузка-
ми пикосекундного диапазона в настоящее время
вызывает значительный интерес [1–9]. Данные
исследования перспективны с точки зрения раз-
работки широкодиапазонных уравнений состоя-
ния вещества, развития теории фазовых переходов,
прочности и пластичности, расчетного прогнози-
рования интенсивных импульсных воздействий на
материалы в широком диапазоне параметров на-
грузки, верификации гидродинамических расче-
тов и результатов атомистического моделирова-
ния, а также постановки новых задач.

Предел текучести твердых тел возрастает с уве-
личением скорости нагружения. Для многих кри-
сталлических тел эта зависимость резко усилива-
ется с превышением скорости деформирования
103–104 c–1, что интерпретируется как следствие
изменения механизма движения дислокаций от
термофлуктуационного к надбарьерному, кон-
тролируемому фононным трением [10]. Разруше-
ние конденсированного вещества при высоко-
скоростном растяжении происходит путем за-
рождения, роста и слияния многочисленных
несплошностей, однако скорость этих процессов
ограничена. При малой длительности и высокой
амплитуде ударной нагрузки сопротивление раз-
рушению твердых тел становится сравнимо с пре-
дельной теоретической прочностью, которая опре-
деляется непосредственно потенциалом межатом-
ных взаимодействий [11]. В работах [1–9] на
металлических пленочных образцах в пикосе-
кундном диапазоне удалось приблизиться к иде-

альным значениям объемной и сдвиговой прочно-
сти. Накопление таких экспериментальных данных
требуется для выявления общих закономерностей
скоростных зависимостей сопротивления разру-
шению в широком диапазоне параметров для раз-
личных материалов.

В данной работе с помощью интерферометри-
ческой методики непрерывной регистрации дви-
жения поверхности с использованием частотно-
модулированного (чирпированного) диагностиче-
ского импульса измерена откольная прочность маг-
ниевого сплава (Mg–4Al–2Zn) в твердой фазе
вблизи предела теоретической прочности. Иссле-
дование поведения магниевых сплавов как легких
и высокопрочных материалов оказывается акту-
альным в связи с широкой областью практиче-
ского применения в промышленности [12–15].

ЭКСПЕРИМЕНТ
Для исследования динамической прочности

материалов на разрыв в диапазоне длительностей
нагрузки ≤10–6 c регистрируются откольные явле-
ния при отражении импульса ударно-волнового
сжатия от свободной поверхности тела. Для этого
определяется профиль скорости свободной по-
верхности как функции времени .

Источником лазерных импульсов являлась ти-
тан-сапфировая лазерная система, генерирую-
щая импульсы с энергией до 2 мДж на длине вол-
ны 800 нм. Лазерная система собрана по принци-
пу усиления чирпированных импульсов.

Экспериментальный образец представлял со-
бой поликристаллическую пленку из магниевого

( )fsu t
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сплава (Mg–4Al–2Zn) толщиной 660 нм, нане-
сенную методом магнетронного напыления на
стеклянную подложку толщиной 120 мкм. Сплав
состоял из 94% Mg, 4% Al и 2% Zn. Толщина пле-
ночных образцов измерялась электронным мик-
роскопом непосредственно в области проведения
экспериментов. В экспериментальной схеме ла-
зерное воздействие на образец осуществлялось со
стороны стеклянной подложки. Диагностика изме-
нений проводилась на тыльной (свободной) по-
верхности. Нагревающий импульс фокусировал-
ся линзой с фокусным расстоянием 20 см через
подложку на поверхность металлической пленки
с радиусом пучка 30 мкм по уровню е–1 с гауссо-
вым распределением интенсивности. Существо-
вало ограничение на энергию нагревающего ла-
зерного излучения в связи с возможным возникно-
вением оптического пробоя в стеклянной подложке
при интенсивности ~1013 Вт/см2. Поэтому для
уменьшения пиковой интенсивности (при неиз-
менном значении энергии) длительность нагре-
вающего импульса была увеличена с 40 фс до 0.8 пс
с помощью соответствующей настройки оптиче-
ского компрессора лазерной системы.

Энергия в каждом импульсе плавно варьиро-
валась с помощью поляризационного ослабителя
и измерялась калиброванным фотодиодом. По-
сле каждого воздействия мишень перемещалась
на новое место на расстояние около 300 мкм с по-
мощью 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 применялся ин-
терферометр Майкельсона, собранный по схеме
переноса изображения, и дифракционный спек-
трометр Acton-2300i (схема Черни–Тернера) с ре-
шеткой 600 штрих/мм. Перенос изображения осу-
ществлялся с помощью микрообъектива Olympus с
числовой апертурой NA = 0.3. Регистрация опти-
ческих сигналов на выходе спектрометра произ-
водилась с помощью ПЗС-камеры SensiCam QE с
матрицей размером 1420 × 1080 пкс и разрядностью
12 бит. В каждом эксперименте записывались три
типа интерферограмм: поверхности образца до воз-
действия (начальная), в момент воздействия выхода
ударной волны (временная) и после окончания
процесса — спустя несколько секунд после воздей-
ствия (финальная). Сопоставление начальной и
временной интерферограмм дает информацию о
динамике ударно-волнового процесса.

Применяемая методика измерений обеспечи-
вала непрерывную регистрацию динамики про-
цесса в интервале  = 0–200 пс с временным раз-
решением  2 пс. Более подробно оптическая
схема и методика измерений описана в [16, 17].

λ =0

Δt
δ ≈t

Дальнейшая обработка интерферограмм про-
водилась с помощью двумерного фурье-анализа,
подробно описанного в работах [17–19]. Резуль-
татом анализа являлись пространственно-вре-
менные распределения изменения фазы 
отраженной от мишени диагностической волны.

Величина смещения границы поверхности 
связана с изменением фазы  соотношением

. При этом точность измерения фазы

составляла  0.02 рад, что соответствует по-
грешности определения смещения поверхности
на уровне  (1–2) нм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 приведено пространственно-времен-

ное распределение , описывающее дина-
мику пространственно-неоднородного движения
тыльной свободной поверхности пленочного об-
разца магниевого сплава толщиной  660 нм в
момент выхода ударной волны, генерируемой ла-
зерным импульсом с энергией  50 мкДж.

Измеренный профиль смещения  тыльной
свободной поверхности магниевого образца и про-
филь скорости , полученный путем диффе-
ренцирования зависимости , показаны на рис. 2.
Профили построены для центральной части об-
ласти взаимодействия при  50 мкДж.

Интерференция падающей и отраженной волн
внутри образца приводит к возникновению в нем
растягивающих напряжений. Откольное разру-
шение или откол с образованием откольной пла-
стины наблюдаются, если величина растягиваю-
щих напряжений превосходит некоторое крити-
ческое значение для данного материала. По мере
развития разрушения растягивающие напряже-
ния релаксируют к нулю. Формируются волны
сжатия в обе стороны от поверхности откола. Вы-
ход волны сжатия на свободную поверхность от-

Δϕ( , )x t

( )z t
( )Δϕ t
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π
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4
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Рис. 1. Пространственно-временное распределение
фазы диагностического импульса при выходе удар-
ной волны на свободную тыльную поверхность об-
разца; масштаб по оси времени – 0.164 пс/пкс, про-
странственный масштаб по вертикальной оси –
0.3 мкм/пкс.
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кольной пластины приводит к повторному воз-
растанию ее скорости (откольный импульс) [11].
Величина растягивающего напряжения непосред-
ственно перед разрушением определяется методом
характеристик по декременту скорости свободной
поверхности  между ее максимальным значени-
ем и значением перед откольным импульсом [11].

На рис. 2 на профиле  на фронте волны
вблизи максимального значения скорости свобод-
ной поверхности регистрируется уменьшение гра-
диента скорости. Аналогичная особенность наблю-
далась на других профилях в данной серии экспе-
риментов. Такое поведение может быть связано с
наличием упругого предвестника в упругопласти-
ческой волне сжатия, амплитуда которого на суб-
микронной длине распространения в металлах
может составлять от единиц до десятков гигапас-
калей [1–8].

Откольная прочность в упругопластическом
теле для импульсов нагрузки треугольной формы
определяется выражением [20]

Здесь  = 1.79 – начальная плотность, г/см3;
= 5.78 – продольная скорость звука в магние-

вом сплаве [13] км/с;  = 4.5 – объемная скорость
звука в магнии [21], км/с;  0.7 км/с – раз-
ность между максимальным и минимальным зна-
чениями скорости свободной поверхности из
рис. 2. Соответствующее значение откольной
прочности при этом равно  = 3.2 ГПа.

Под скоростью деформирования  в ударно-вол-
новых экспериментах понимается скорость расши-
рения вещества в волне разряжения. Скорость де-
формирования определяется по соотношению

Δ fsu

( )fsu t

σ = ρ Δ
+spall

1 .
1l fs

l b

c u
c c

ρ
lc

bc
Δ =fsu

σspall

ε�

где  – измеренная скорость спада скорости сво-
бодной поверхности в разгрузочной части импульса
ударного сжатия [11], и составляет  3.2 × 109 с–1.
Толщину откола можно оценить по формуле

 54 нм, где  24 пс
(рис. 2). Таким образом, получается, что отколь-
ное разрушение в образце магниевого сплава про-
исходит в твердом состоянии. После откола на про-
филе  наблюдаются осцилляции, связанные с
акустическими колебаниями откольного слоя.

На рис. 3 полученное в настоящей работе зна-
чение динамической откольной прочности маг-
ниевого сплава сопоставляется с данными экспе-
риментов по соударению пластин в микросекунд-
ном диапазоне длительности ударного нагружения.

С увеличением скорости растяжения имеет ме-
сто существенное увеличение динамической проч-
ности магния и сплавов на разрыв. В настоящей
работе удалось достичь значения , которое со-
ставляет около 53% от значения “идеальной” от-
кольной прочности для магниевого сплава. Рас-
четное предельное значение прочности на растя-
жение данного сплава по результатам [23] равно

 = 6.01 ГПа. Так как данные, полученные в ре-
зультате экспериментов с лазерными ударными
волнами с образцами субмикронной толщины, мо-
гут быть согласованы со сведениями, полученными
на образцах миллиметровой толщины в экспери-
ментах по удару пластин, это позволяет спрогно-
зировать поведение магния и сплавов в широком
диапазоне скоростей деформации от 105 до 109 с–1.

ε = = −�

� �0/ 2 ,fs bV V u c

� fsu

ε ≈�

≈ Δ ≈spall /2bL c t Δ = − ≈min maxt t t

( )fsu t

σspall

σlim

Рис. 2. Временные профили смещения (1) и скорости
(2) движения свободной поверхности магниевого об-
разца при E = 50 мкДж.
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6 – крупнозернистого первичного магния Мг95 [15].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Интерферометрическим методом с пикосекунд-

ным разрешением исследована динамика движе-
ния свободной поверхности магниевого сплава
Mg–4Al–2Zn при выходе ударной волны, генери-
руемой лазерными импульсами субпикосекунд-
ной длительности. Измерена откольная проч-
ность магниевого сплава, равная 3.2 ГПа, при
скорости деформирования 3.2 × 109 с–1. Получен-
ные в настоящей работе данные позволяют харак-
теризовать тенденцию роста динамической проч-
ности магния и его сплавов в широком диапазоне
скоростей деформирования. Представленные экс-
периментальные данные дополняют литературные
данные о сопротивлении разрушению магния и его
сплавов в микросекундном диапазоне, получен-
ные в экспериментах по соударению пластин [13–
15, 22, 24, 25]. Эти исследования представляют
интерес для молекулярно-динамического моде-
лирования разрушения сплава магния в пикосе-
кундном диапазоне нагрузки.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования РФ
(соглашение с ОИВТ РАН № 075-15-2020-785 от
23 сентября 2020 г.). Эксперименты проведены на
оборудовании ЦКП “Лазерный фемтосекундный
комплекс” ОИВТ РАН.
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