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За вдосконаленою моделлю теплової взаємодії лазерного випромінювання та 

оброблювального матеріалу було проведено дослідження зміни максимальної 
температури на різних глибинах поверхневого шару на прикладі інструментальної сталі 
У12А. Також досліджувались швидкості зміни максимальної температури та 

температурної напруги від щільності теплового потоку лазерного випромінення (ЛВ).  

Діапазон щільності ЛВ брався у межах q=10
8

...10
11 

Вт/м
2

 за різних часів його дії, що 

відповідає умовам можливого виникнення НС.  Дослідження залежності швидкості зміни 
максимальної температури на сталі У12А від щільності теплового потоку на різних 
глибинах показало, що за всіх часів його дії реалізуються швидкості зміни температури 

більше 107 К/с, що свідчить про те, що за цим критерієм утворення НС можливе на всьому 
діапазоні щільностей теплового потоку та на всіх досліджених глибинах.  Для визначення 
можливості прискорення утворення НС були розраховані значення температурних напруг 

у зоні дії на У12А при щільності 108...1011 Вт/м2 на різних глибинах при часі дії  t=10-4 
…10-10c.  Які показали, що безпосереднє утворення НС від дії температурних напруг 
практично неможливе, однак, при часі 10-5...10-4 з їхнього значення наближаються до 

необхідних при щільності теплового потоку 1011 Вт/м2. Для визначення технологічних 
параметрів, що забезпечують отримання НС, були побудовані просторові залежності 
обсягу НС від щільності теплового потоку та часу його дії для радіусу плями R=10-6 м (рис.  

8) та R=5•107 м (рис. 9). Визначено, що отримання НС реальніше для розміру плями 5•107 
м, хоча ймовірність їх отримання теж невисока. На рис. 10 та 11 показані аналогічні 
залежності для розміру зерна від щільності теплового потоку та часу його дії для розміру 

плями R=10-6 м та R=5•107 м при дії на інструментальну сталь У12А. Отримані просторові 
залежності дозволяють, знаючи необхідний розмір зерна, вибрати технологічні 
параметри, що дозволяють їх реалізувати. Все це буде затребувано при розробці 

технології отримання зміцнювальних наноструктурованих покриттів на різальному 
інструменті. 
Ключові слова: температура, швидкість зростання температури, температурні напруги,  

технологічні параметри, лазерне випромінення, наноструктури. 

Введення 

Сучасні наукові дослідження наноструктурованих матеріалів [1] та 

наноструктур [2,3] зумовлені як можливістю появи нових матеріалів [4], так і 
появою нових властивостей у  вже відомих матеріалах після виникнення  на їхній 

поверхні наностуктур [5,6]. Це значно розширює можливості використання цих 
матеріалів [7], особливо у авіаційній  та космічній галузях [8]. 

За останній час у сучасній наукових виданнях з’явилось  досить багато  

оригінальних робіт та монографій присвячених отриманню наноструктур (НС) 
плазмовими методами [9,10 ], хімічними методами та іншими [11,12]. У той же час  
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досліджень отримання НС при дії лазерного випромінювання (ЛВ) як теоретичних 
[13,14], так і експериментальних робіт [15] значно менше.  

Особливої уваги заслуговують  перспективи створення наноструктурних 

шарів на деталях та різальному інструменті (РІ) [16]. Так, наприклад, інструменти 
зі сталі У12А в даний час практично не використовуються через невисокі 

експлуатаційні характеристики цих інструментів, а при створенні на їх поверхні 
наноструктурних шарів існує велика ймовірність підвищення їх працездатності та 
ефективності за рахунок унікальних властивостей НС [17]. У наноструктурному 

шарі суттєво підвищується твердість, а отже, підвищиться і зносостійкість РІ [18]. 
Створення наноструктурних шарів з різним розміром зерна по глибині може 

забезпечити утворення шару зі стискаючими залишковими напругами, що 
призведе до збільшення міцності втоми, а зниження модуля пружності в 
наноструктурному шарі забезпечить високу опірність ударним навантаженням 

[19]. Все це свідчить про своєчасність досліджень у цьому напрямі, які, очевидно, 
матимуть практичне застосування.  

1. Теоретична частина 

Для вирішення вище зазначеного завдання візьмемо раніше розроблену 
модель теоретичних процесів у зоні дії лазерного випромінювання [20, 21],  де 

при описі  характеру теплового впливу іонізованого випромінювання на матеріал 
враховуються як теплофізичні, так і термомеханічні процеси [22]. Слід відзначити, 

що у запропонованій моделі [23] лише частково враховується вплив енергії, що 
витрачається на кристалізацію при утворенні НС. Так у роботах [19, 23] 
розглядався вплив енергії кристалізації в окремих температурних площинах, а в 

[24, 25] при об’ємному розгляді температурних полів тільки для матеріалу з 
високим коефіцієнтом теплопровідності. Також надалі необхідно розглянути 
теплофізичні та термомеханічні характеристики різних непрозорих матеріалів при 

формуванні в їх поверхнях НС за допомогою лазерного випромінювання, 
причому  як розраховані квантово-механічним методами, так і отримані 

стохастичним методом. 
Все вище зазначене дозволить наблизити розрахункові параметри до 

фізичних, а значить дасть можливість з більшою точністю визначити технологічні 

параметри лазера для отримання НС, що і свідчить про актуальність та 
важливість дослідження. 

1.1. Теоретична модель та постановка задачі дослідження 

В раніше опублікованих нами працях [26, 27] при описі  характеру 
теплового впливу ЛВ на матеріал через рівняння теплового балансу ми 

вирішували спільне завдання теплопровідності та термопружності, де 
враховували енергію утворення НС [21, 17]. Використовуючи цю модель, 

розраховували поля температур в зоні дії випромінювання [26]. Після чого, 
використовуючи отримані  значення температур, визначали температурні 
напруги, завдяки яким  коригували не тільки температуру, а й швидкість її 

зростання, що є необхідними умовами для формування наноструктур [26,17]. 
Тому більш точне знаходження  області матеріалу деталі або РІ, де створюються 

умови для утворення НС, дозволить виділити об’єм, в якому реалізовуються НС, 
та визначити його залежність від технологічних параметрів ЛВ. Перевірочні 
розрахунки будемо проводити для сталі У12А. 
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2. Результати розрахунку та їх обговорення 

Використовуючи раніше запропоновану теплову модель [20, 21], з 

урахуванням впливу енергії кристалізації [24], проведено дослідження зміни 

максимальної температури на різних глибинах поверхневого шару 
досліджуваного матеріалу (Хо-Х7). Також досліджувались швидкості зміни 

максимальної температури та температурної напруги від щільності теплового 

потоку ЛВ. Діапазон щільності ЛВ брався у межах q = 10
8

...10
11 Вт/м

2

 за різних 

часів його дії, що відповідає умовам можливого виникнення НС.  
 

 
 

а б 
 

  
в 
 

г 

Рис. 1. Залежність максимальної температури у зоні дії ЛВ на У12А 
 від щільності теплового потоку на різних глибинах та з різним часом дії 

 

Так, на рис. 1 показана залежність максимальної температури в зоні дії на 
сталь У12А від щільності теплового потоку   на різних глибинах при часі його дії 

від t = 10
-10

c до t = 10
-4

c. З отриманої залежності (рис. 1) видно, що при великому 
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часі дії теплового потоку практично для всіх густин теплового потоку є зони, де 

реалізується діапазон температур (t = 10
-6

... 10
-4 с), необхідний для отримання 

НС [23, 17]. При тому, що вже при 10-7с необхідні температури реалізуються 

тільки за щільністю теплового потоку у діапазоні q=10
10

... 10
11 Вт/м

2

. З подальшим 

зменшенням часу дії критерій отримання НС за температурою реалізується в 

основному при щільності теплового потоку 10
11 Вт/м

2

, причому зі зменшенням 

часу зона НС переміщується все ближче до поверхні, і при 10
10 Вт/м

2

 можлива її 

реалізація тільки поблизу поверхні матеріалу, що оброблюється (рис. 1).  
 

  
а б 

 

 
 

в г 

Рис. 2. Залежність швидкості зміни температури у зоні дії ЛВ на У12А від 
щільності теплового потоку на різних глибинах та з різним часом дії 

 

Дослідження залежності швидкості зміни максимальної температури на 
сталі У12А від щільності теплового потоку на різних глибинах показало, що за всіх 

часів його дії реалізуються швидкості зміни температури більше 107 К/с. Це 
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свідчить про те, що за цим критерієм утворення НС можливе на всьому діапазоні 
щільностей теплового потоку упродовж всього часу його дії та на всіх 
досліджених глибинах (рис. 2).  

 

  
а б 

  
в г 

Рис.3. Залежність температурної напруги в зоні дії ЛВ на У12А від щільності 

теплового потоку на різних глибинах Х1-Х5 з часом дії t=10-4 …10-10c 
 

Для остаточної перевірки умов отримання НС необхідна оцінка 

температурних напруг, які повинні бути більше 1010 Па. Для визначення 

можливості прискорення утворення НС температурні напруги повинні бути в 

діапазоні 107...109 Па [17, 19]. Тому для вищезазначених  режимів були 

розраховані значення температурних напруг у зоні дії ЛВ на У12А при щільності 

108...1011 Вт/м2 на різних глибинах при часі дії  t =10-4 …10-10c (рис. 3). Видно, 

що безпосереднє утворення НС від дії температурних напруг практично 
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неможливе, однак, при часі 10-5...10-4 с з їхнього значення наближаються до 

необхідних при щільності теплового потоку 1011 Вт/м2. У всіх інших випадках 

температурні напруги лежать у межах 104...105 Па, причому необхідні мінімальні 

значення температурних напруг реалізуються далеко не у всьому діапазоні 

щільностей теплового потоку, і при часі 10-10 і 10-9 с вони реалізуються тільки при 

щільності теплового потоку 1010...1011 Вт/м2. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 4. Залежність об'єму нанокластера від мінімальної (а)  
та максимальної (б) глибини його залягання при дії ЛВ  R=10-6 м  

з різною щільністю теплового потоку q0 та q1  
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а 

 

б 

Рис. 5. Залежність об'єму нанокластера від мінімальної (а)  
та максимальної (б) глибини його залягання при дії ЛВ  R=5·10-7 м  

з різною щільністю теплового потоку q0 та q1  

 
Зі зростанням часу дії теплового потоку цей діапазон розширюється, а з 

часом дії 10-7 с в нього вже входить тепловий потік зі щільністю 1010 Вт/м2, а з 
часом дії 10-6 с збільшується глибина, на якій можлива реалізація необхідного 
діапазону температурних напруг для прискорення утворення НС (рис. 3).  
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Рис. 6. Залежність об'єму нанокластера від щільності теплового потоку ЛВ q та 

часу його дії t у зоні де утворюються наноструктури 

 

 

Рис. 7. Залежність об'єму нанокластера від щільності теплового потоку ЛВ  q та 
часу його дії t в зоні, де утворюються наноструктури 

 
Важливою характеристикою є розмір зерна, який, зрештою, визначає 

можливість реалізації утворення всього об’єму наноструктур. Тож на рис. 4 та рис. 

5 надано об’єми  нанокластера при радіусі плями R=10-6 м і R=5•10-7 м залежно 
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від мінімальної (а) та максимальної (б) глибини при дії ЛВ з різною щільністю 
теплового потоку на сталь У12А. Бачимо, що розмір зерна, який забезпечує 
отримання наноструктур, лежить нижче пунктирної лінії для радіусу плями 

R=5•107 м, а значить маємо значно більший діапазон технологічних параметрів, 
де можна реалізувати наноструктури. Аналогічні залежності для розміру зерна 

нанокластера від мінімальної та максимальної глибини його залягання показано 
на рис. 6 і рис. 7 при радіусі плями R=10-6 м та R=5•10-7 м. Для визначення 
технологічних параметрів, що забезпечують отримання НС, були побудовані 

просторові залежності об’єму НС від щільності теплового потоку та з різним часом 
його дії для радіусу плями R=10-6 м (рис. 6) та R=5•10-7 м (рис. 7). Очевидно, що 

отримання НС ймовірніше для розміру плями з радіусом R=5•10-7 м, хоча 
вірогідність їх отримання теж невисока. Отримані результати дозволяють, знаючи 
необхідний розмір зерна, вибрати технологічні параметри необхідні для  

утворення НС. 

Висновки 

За вдосконаленою моделлю теплової взаємодії ЛВ та оброблювального 
матеріалу було проведено дослідження зміни максимальної температури на 
різних глибинах поверхневого шару на прикладі інструментальної сталі У12А.  

Також досліджувались швидкості зміни максимальної температури та 
температурної напруги від щільності теплового потоку ЛВ. Діапазон щільності ЛВ 

брався у межах q=10
8

...10
11 Вт/м

2

 з різним часом його дії, що відповідав умовам 
можливого виникнення НС. 

Дослідження залежності швидкості зміни максимальної температури на 
сталі У12А від щільності теплового потоку на різних глибинах показало, що за всіх 
часів його дії реалізуються швидкості зміни температури більше 107 К/с, це 

свідчить про те, що за цим критерієм утворення НС можливе на всьому діапазоні 
щільностей теплового потоку та на всіх досліджених глибинах. 

За критерієм безпосереднього утворення НС за рахунок дії температурних 
напруг цей критерій виконується в дуже вузькому діапазоні технологічних 
параметрів, але величини температурних напруг достатні для прискорення 

утворення НС (107 ... 109 Па). В такому випадку діапазон технологічних 
параметрів досить значний. 

Отримані залежності об’єму НС і розміру зерна від технологічних 
параметрів (щільності теплового потоку та часу його дії) показали, що є незначні 
діапазони технологічних параметрів, де критерії утворення НС виконуються.  

Все це можна використовувати при розробці технології отримання 
зміцнювальних наноструктурованих покриттів на різальному інструменті. 

Подяки 

Автори висловлюють подяку Національному фонду досліджень України за 
підтримку (конкурс «Підтримка досліджень провідних та молодих учених», номер 

проекту 2020.02/0119). 
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Selection of laser technological parameters for obtaining 

nanostructures on U12A tool steel 
 

According to the improved model of the thermal interaction of laser radiation and 
the processing material, a study of the change in the maximum temperature at different 

depths of the surface layer was carried out on the example of tool steel U12A. The rate  
of change of the maximum temperature and temperature stress as a function of the 
heat flux density of laser radiation (LV) was also studied. The range of LV density was 

taken within q=108...1011 W/m2 for different times of its action, which corresponds to 
the conditions for the possible occurrence of NS. The study of the dependence of the 

rate of change of the maximum temperature on U12A steel on the density of the heat 
flow at different depths showed that during all times of its action, rates of temperature 
change of more than 107 K/s are realized, which indicates that, according to this 

criterion, the formation of NS is possible over the entire range of densities heat flow 
and at all investigated depths. To determine the possibility of accelerating the formation 

of NS, the values of temperature stresses in the zone of action on U12A were 
calculated at a density of 108...1011 W/m2 at different depths with an action time of 
t=10-4 ...10-10c. Which showed that the direct formation of NS from the action of 

temperature stresses is practically impossible, however, at a time of 10-5...10-4 of their 
values, they approach those required at a heat flux density of 1011 W/m2. In order to 

determine the technological parameters that ensure the production of NS, spatial 
dependences of the volume of NS on the heat flux density and the time of its action 
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were constructed for the radius of the spot R=10-6 m (Fig. 8) and R=5•107 m (Fig. 9) 
. It was determined that obtaining NS is more realistic for the size of the spot 5•107 m, 
although the probability of obtaining them is also low. In fig. 10 and 11 show similar 

dependences for the grain size on the heat flux density and the time of its action for 
the spot size R=10-6 m and R=5•107 m when acting on U12A tool steel. The obtained 

spatial pictures allow, knowing the required grain size, to choose the technological 
parameters that allow them to be implemented. All this will be required during the 
development of the technology for obtaining strengthening nanostructured coatings on 

the cutting tool. 
Key words: temperatures, temperature growth rate, temperature stresses, 

technological parameters, laser radiation, nanostructures. 
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