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Известно, что наибольшее распространение в технике измерений теплофизических свойств металлов и сплавов получили методы, использующие стационарные температурные поля, которые создаются в исследуемых образцах. При простейшей форме образцов это дает возможность воспользоваться уравнением теплопроводности Фурье для определения коэффициента температуропроводности [1]. Применение лазерных источников с высокой энергетической интенсивностью в сочетании с фотометрическим анализом структурных изображений (ФАСИ) [2] процессов распространения тепловых потоков по телу металлической мишени создает возможность измерить теплофизические характеристики материалов в условиях кратковременных экспериментов. В проведенной серии экспериментов изучалось распространение температурного поля в эллипсовидной мишени из медной фольги толщиной 50 мкм, которое создавалось в результате импульсного лазерного воздействия. Импульс мощностью 10 Вт и длительностью 0,3 с создавался с помощью непрерывного СО2-лазера, направлялся в один из фокусов эллипса. Состояние поверхности мишени до воздействия лазера и после него непрерывно записывалось видеокамерой. Внешний вид экспериментальной установки - на рис. 1. 
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Рис. 1. Внешний вид установки с исследуемым образцом.
При воздействии лазерного пучка на один из фокусов вокруг него возбуждается концентрическая тепловая волна, которая, достигая краев образца, отражается от них и собирается в другом фокусе. После этого тепловая волна исходит из него и процесс ее распространения возобновляется. В результате в исследуемом образце возникает температурное поле, в котором самопроизвольно поддерживается режим непрерывных температурных колебаний. Информация о характере распределения интенсивности тепловой энергии по поверхности образца и его изменении во времени была получена с помощью (ФАСИ). В виду того, что элементарным актом отражения света от поверхности тела является взаимодействие фотонов света с электронами металла, они дают представления об изменениях в их состояниях в результате воздействия. Результаты анализа спектров яркости отражения видимого света выводятся в виде графиков в координатах «яркость отраженного потока света - его спектральная плотность». В ФАСИ предусмотрена возможность выделения отдельных интервалов яркости с помощью их цветного окрашивания. По оси ординат откладывается спектральная плотность яркости отражения p(I), под которой понимается отношение числа пикселей, имеющих одинаковую окраску, соответствующую выбранным интервалам яркости отражения видимого света от поверхности фрагмента n(I), к общему числу пикселей, на которое было разбито изображение фрагмента N, т.е. [image: image3.png]


. По оси абсцисс отложено значение яркости отражения в условных единицах линейной шкалы, в которой за нулевое значение принимается полное поглощение падающего на фрагмент видимого света, а единица соответствует полному отражению падающего света. Предварительно на спектрах яркости отражения света, до и после физического воздействия известной природы на образец, с помощью цветового окрашивания выделяются характеристические интервалы яркости, соответствующие областям, где происходят наибольшие изменения спектра. ФАСИ дает возможность установить количественную связь между структурными изменениями и значениями интенсивности физических воздействий, которые их вызвали независимо от их физической природы. В нашем случае это было излучение лазера. На рис. 2 показан типичный пример вывода результатов ФАСИ для изменений в структурных и спектральных состояниях поверхности медной мишени при воздействии лазера. Ниже изображений структуры фрагмента 0,254×0,254 мм2 приведены соответствующие им спектры яркости отражения видимого света от них. Из рисунков видно, что имеются качественные и количественные различия в характере распределения и конфигурациях окрашенных участков поверхности мишени. ФАСИ позволяет измерить эти различия. Их можно видеть из таблицы №1. В программе предусмотрена и количественная оценка общих площадей под спектральными кривыми. В результате обработки видеозаписи наблюдений за состоянием поверхности мишени после лазерного облучения одного из ее фокусов были получены зависимости спектральных плотностей во всех выделенных интервалах спектра и площадей под всеми спектральными кривыми с пятисекундными интервалами.
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Рис.2. Изменения структуры и спектров яркости фрагмента медной мишени окружающего фокус эллипса, который не подвергался воздействию лазерного пучка в исходном состоянии. Слева состояние фрагмента до облучения, справа его состояние спустя 145 сек после лазерного воздействия.
Таблица №1. Изменения окраски фрагмента мишени вокруг облученного фокуса
	Время от момента включения лазера, с.
	Окраска выделенных интервалов спектра и их спектральная плотность

	
	Красная
	Зеленая
	Желтая

	0
	0,086777
	0,436403
	0,013431

	145
	0,288553
	0,746158
	0,181240


Эти зависимости приводятся на рис. 3, 4 и они однозначно свидетельствуют о возбуждении в медной мишени при лазерном облучении одного из ее фокусов переменного температурного поля, изменения которого во времени носят апериодический затухающий характер. Пространственное распределение этого поля отличается неоднородностью, при котором пограничные области мишени и области, окружающие оба фокуса, отличаются повышенной поглощающей способностью по сравнению с другими областями мишени. При этом резкое изменение окраски мишени, свидетельствующее о наличии значительных температурных градиентов, наблюдается вблизи фокусов. На рис.3 можно видеть, что зависимости спектральной плотности от времени во всех трех интервалах, колеблются с практически одинаковыми фазами и периодами. Те же закономерности можно отметить на зависимости величины площадей под спектральными кривыми яркости отражения видимого света от времени. Физический смысл площадей под спектральными кривыми в каждый момент времени заключается в энергии, которая излучается единицей площади поверхности мишени в единицу времени. Из рис. 4 видно, что лазерное облучение одного фокуса эллипсовидной медной мишени придает колебательный характер излучению видимого света от ее поверхности.
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Рис.3. Характер изменения спектральной плотности излучения видимого света от поверхности эллиптической медной мишени, испытавшей воздействие лазерного импульса в одном из своих фокусов (◊-в I интервале, □-во II интервале, в Δ-III интервале спектра).
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Рис.4. Колебательный характер излучения поверхностью мишени, испытавшей воздействие лазерного импульса.

ВЫВОДЫ:

1. Лазерный импульс, направленный в фокус эллипсовидной мишени, возбуждает в ней переменное температурное поле, которое обнаруживается, благодаря  колебательному характеру излучения видимого света от поверхности мишени.

2. Фотометрический анализатор структурных изображений (ФАСИ) позволяет обнаружить изменения в характере излучения мишени, вызванные воздействием лазерного импульса 
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