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Використовуючи попередньо розроблену модель теоретичних процесів у зоні дії 
лазерного випромінювання, де при описі впливу іонізованого випромінювання на 
матеріал враховуються теплофізичні та термомеханічні процеси з урахуванням впливу 
енергії кристалізації та інших внутрішніх енергій під час утворення наноструктур та на 
окремих температурних рівнях. Було проведено подальше дослідження теплофізичн их 
та термомеханічних характеристик різних конструкційних сталей під час формування 
наноструктур на їхніх поверхнях за допомогою лазерного випромінювання. Для 
загальної перевірки моделі було  визначено температурні поля в зоні дії лазерного 
випромінювання на сталі 20 (рис. 1. а) та сталі 50 (рис. 1. б), причому розрахунки 
проводили як для   процесу нагрівання так і для охолодження. Розрахунки проводили 
для щільностей теплового потоку і часу його дії які близькі до необхідних для отримання 
наноструктур (500...2000 К), та при швидкості наростання температури, що перевищує 
107 К/с. В результаті розрахунків за уточненою тепловою моделлю було отримано 
розподіли температур на глибині 1 мкм під час дії лазерного випромінювання на сталі з 
різним вмістом вуглецю (сталі 20, 38Х, 50 та У8) при різних пікових щільностях теплового 
потоку в поверхневому шарі. Побудовано просторово-часову картину розподілу 
температур по радіусу плями і в часі при дії лазерного випромінювання з щільністю 
теплового потоку 𝑞𝑞 = 3 ∙ 108  Вт/м2 при радіусі плями 0,1 мм. Визначено зони утворення 
наноструктур залежно від щільності теплового потоку від часу дії лазерного 
випромінювання. Проведені теоретичні дослідження за оновленою тепловою моделлю 
підтвердили, що необхідно враховувати швидкість наростання температури бо при їх 
перевищенні виникає ймовірність термопружного руйнування під дією температурн их 
напруг. Саме тоді,  через недостатніх швидкостях наростання температури, при 
лазерному формування наноструктур у поверхневих шарах вуглецевих сталей, буде 
утворюються більше мікро-і суб-мікроструктур. 
Ключові слова: наноструктура, лазерне випромінювання, температура, тепловий потік,  
сталь температурні напруги, технологічні параметри. 

 
Вступ 

Наноструктури на поверхні можуть значно підвищити ефективність 
деталей [1, 2] та різального інструменту [3], збільшуючи міцність поверхні, 
знижуючи пружність і підвищуючи межу міцності та ударну в'язкість. Це дозволяє 
створювати шари на деталях, які забезпечують підвищення ресурсу [4] при роботі 
зі значними ударними навантаженнями і забезпечують довговічність [5]. 

Існують різноманітні методи отримання наноструктурованих матеріалів, 
такі як електрохімічні [6], плазмові [7], лазерні [8] та інші [9]. Особливо цікавими є 
іонно-плазмові методи, які можуть використовуватися для формування тонких 
поверхневих або багатошарових наноструктур і для модифікації поверхневих 
шарів матеріалів [10]. Наукові дослідження постійно розширюють можливості 
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вакуумно-дугових нанотехнологій. Наприклад, досліджується вплив зміни 
валентних іонів при різних частотах розряду у мікрокатодному дуговому двигуні 
[11]. Також  досліджуються різні оптичні, наномеханічні [12] та фізичні властивості 
тонких наноструктур [13, 14]. Варто зазначити, що багато досліджень спрямовані 
на створення наноструктур на поверхнях матеріалів [15, 16], проте менше уваги 
приділяється дослідженню процесу їх утворення в поверхневих шарах та в 
глибині матеріалу [3, 17]. 

Наразі не існує достатньої кількісті теоретичних робіт, які дозволяють 
передбачати розмір нанозерен в залежності від технологічних параметрів 
обробки [18, 19], особливо для конструктивних матеріалів авіаційних деталей 
[20]. Також слід відзначити малу кількість теоретичних  досліджень щодо впливу 
іонізуючого випромінювання на формування наноструктур у сталевих деталях 
[21, 22]. Все це підкреслює важливість і актуальність дослідження  технологічних 
параметрів лазерного випромінювання, що необхідні для отримання 
наноструктур у поверхневих шарах вуглецевих сталей. 

 
1. Теоретична частина 

Для вирішення означеної вище задачі ми використовуємо попередньо 
розроблену модель теоретичних процесів у зоні дії лазерного випромінювання 
[21, 22], де при описі впливу іонізованого випромінювання на матеріал 
враховуються теплофізичні та термомеханічні процеси [23, 24]. Варто зауважити, 
що у цій моделі лише частково розглядається внутрішні енергії під час утворення 
наноструктур. В той же час, у дослідженнях [19, 23] розглядався вплив енергії 
кристалізації на окремих температурних рівнях, а об'ємне дослідження 
температурних полів за означеною вище моделлю з урахуванням [25] 
проводилось тільки для матеріалів з високим коефіцієнтом теплопровідності в 
[26, 27]. Тому, потрібно провести подальше дослідження теплофізичних та 
термомеханічних характеристик різних конструкційних сталей під час 
формування наноструктур на їхніх поверхнях за допомогою лазерного 
випромінювання. 

Все це дозволить нам підійти до розрахункових фізичних параметрів, що і 
забезпечить більш точне визначення технологічних параметрів лазера для 
отримання наноструктур у поверхневих шарах вуглецевих сталей. Це свідчить 
про актуальність та важливість проведених досліджень. 

 
1.1. Теоретична модель та постановка задачі дослідження 

При описі використання лазера у технологічних цілях спираються на  
сфокусоване джерело когерентного випромінювання [22, 28]. Тому у цій роботі 
докладно розглянемо тільки деякі особливості опису теплових потоків. Так 
щільність теплового потоку, який розподілений у фокальній площині опишемо  
наступним чином: 
 𝑞𝑞(𝑟𝑟) = 𝑞𝑞0 �

2𝐼𝐼1 (𝐵𝐵𝐵𝐵)
(𝐵𝐵𝐵𝐵)2 �

2
, (1) 

де 𝐼𝐼1(𝐵𝐵𝑟𝑟) – функція Беселя першого роду першого порядку; 
𝑞𝑞0 – інтенсивність у центрі плями, яку розрахуємо за формулою: 

 𝑞𝑞0 = 𝐼𝐼1𝐷𝐷
2

4𝜆𝜆2𝐹𝐹2
𝑃𝑃0, (2) 

де 𝑃𝑃0 – потужність випромінювання, поглинена матеріалом. 
Тоді функцію Беселя визначимо наступним чином: 
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B = 𝐼𝐼1𝐷𝐷
𝜆𝜆𝐹𝐹

, (3) 
де 𝐷𝐷 – діаметр лінзи;  

𝜆𝜆 – довжина хвилі випромінювання; 
𝐹𝐹 – фокусна відстань. 

Також, щільність теплового потоку може бути отримана від добутку функції, 
яка залежить тільки від часу, і функції координат поверхні: 
 𝑞𝑞0(𝑟𝑟,𝜏𝜏) = 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝜏𝜏)𝑞𝑞(𝑟𝑟), (4) 

У формулі (4) 𝐴𝐴 – поглинальна здатність оброблюваного матеріалу, що 
залежить в загальному випадку як від стану поверхні (ступеня обробки, 
шорсткості), так і від її температури; 𝑞𝑞(𝑟𝑟) – просторовий розподіл потужності 
випромінювання, що розраховується за формулою (1) з урахуванням (2) і (3); 𝐴𝐴(𝜏𝜏) 
описує тимчасову структуру імпульсу; наприклад, для імпульсу лазера, що 
працює в пучковому режимі з упорядкованою генерацією. 

Функція може бути представлена у вигляді 
 (𝜏𝜏) = (1− 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜏𝜏) . (5) 

Тоді для функції, що описує криву, яка обходить піки, буде справедливий 
вираз: 
 𝐴𝐴(𝜏𝜏) = 𝜏𝜏𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑏𝑏𝑟𝑟𝑚𝑚), (6) 
де 𝑛𝑛 і 𝑚𝑚 – цілі числа. 

Модулювання частоти імпульсів лазера дозволяє отримати моноімпульси 
випромінювання тривалістю 10-8 С, тимчасова структура яких може бути описана 
функцією близькою до трикутної, причому, крутість переднього фронту може бути 
відмінною від крутості заднього. 

Світловий потік, що падає на поверхню матеріалу, частково відбивається, 
а решта його проходить усередину об’єму тіла й поглинається там і на поверхні 
тіла діє теплове джерело, розподілене у просторі та часі. 

Щільність поглиненого теплового потоку практично для всіх технологічних 
застосувань лазера змінюється всередині об’єму матеріалу згідно із законом 
Бугера 
 𝑞𝑞𝑉𝑉(𝑧𝑧) = 𝑞𝑞𝑉𝑉0(1− 𝑅𝑅)𝑒𝑒−𝑎𝑎𝑎𝑎, (7) 
де 𝑞𝑞𝑉𝑉(𝑧𝑧), 𝑞𝑞𝑉𝑉0  – відповідно об’ємні щільності теплового потоку випромінювання на 

відстані 𝑧𝑧 та на поверхні, Вт/см3: 

 
0 0 1
= n

V
q ( r , )q ,
,
τ
δ

 (8) 

Тут 𝛿𝛿 ≈ 10−4 … 10−5  м – шар, в якому світловий потік поглинається при 
взаємодії з електронами провідності; 𝑅𝑅 і 𝛼𝛼 – відповідно відбивна здатність і 
коефіцієнт поглинання світла. 

З урахуванням дії об'ємного джерела та опромінення, об’ємну щільність 
якого розраховують за виразом (7) на основі (8), і поверхневого джерела тепла з 
щільністю теплового потоку за виразом (4) з урахуванням (5), (6) вирішують 
рівняння теплопровідності. Особливості врахування теплопровідності на 
поверхні матеріалу, при формуванні наноструктур іонно-плазмовими методами, 
було розглянуто нами раніше [23, 27]. Тепловий потік на поверхні мішені 
достатньо докладно розглянуто у роботах [27, 29]. 

У наших попередніх публікаціях [20, 22] ми розглядали вплив лазерного 
випромінювання на матеріал через рівняння теплового балансу, вирішувавши 
спільне завдання теплопровідності та термопружності. В цій роботі ми також 
враховували енергію утворення наноструктур. За допомогою цієї моделі ми 
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розраховували поля температур у зоні дії випромінювання. Після цього, 
використали отримані значення температур та визначали температурні напруги, 
які коригували не лише температуру, а й швидкість її зростання, що є необхідною 
умовою для формування наноструктур. Тому більш точне визначення області 
конструкційного матеріалу (сталі), де створюються умови для утворення 
наноструктур, дозволить відокремити об'єм, в якому реалізуються наноструктури, 
та визначити його залежність від технологічних параметрів лазерного 
випромінювання. Ми будемо перевіряти ці розрахунки на сталях марок 20, 50, 
38Х та У8. 

 
2. Результати розрахунку та їх обговорення 

Розрахунки полів температур при дії потоку лазерного випромінювання на 
оброблювальну деталь проведемо використовуючи раніше запропоновану 
модель [21, 26]. 

Для загальної перевірки моделі було  визначено температурні поля в зоні 
дії лазерного випромінювання на сталі 20 (рис. 1. а) та сталі 50 (рис. 1, б), 
причому розрахунки проводили як для процесу нагрівання так і для охолодження. 
Розрахунки проводили для щільностей теплового потоку і часу його дії, які близькі 
до необхідних для отримання наноструктур (500...2000 К), та при швидкості 
наростання температури, що перевищує 107 К/с [26]. Так, на рис. 1 показані 
залежності максимальної температури в плямі 𝑟𝑟 = 0,1 мм при дії теплових потоків 
з піковими щільностями q1max= 1010 Вт/м2, q2max= 2∙1010 Вт/м2 та  q3max= 3∙1010 Вт/м2 

з часом дії 10-7 С на сталь 20 (рис. 1, а) та сталь 50 (рис. 1, б). 
 

 
  а       б 

Рис. 1. Розподіл температур на глибині 1 мкм під час дії лазерного 
випромінювання на сталь 20 – а та сталь 50 – б. Пікова густина теплового 

потоку, що діє в початковий момент часу 3,5·10-7 С 
 

Бачимо, що для першого режиму максимальні температури як сталі 20 
(рис. 1, а) так і сталі 50 (рис. 1, б) не перевищують температуру 1000 К, та час, за 
який вони діють τ = 3,1∙10-7 С (релаксація температурного поля) не створюють 
можливості для створення початкового розміру зерна, але при q2max та q3max, в той 
же час швидкість зростання і спаду температури перевищує 107 К, що 
підтверджує ймовірність утворення наноструктур.  
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Рис. 2. Розподіл температур на глибині 1 мкм під час дії лазерного 

випромінювання на сталь 38ХА  при різних пікових щільностях теплового потоку, 
що діють в початковий момент часу 3,5·10-7 с 

 

 
Рис. 3. Розподіл температур на глибині 1 мкм під час дії лазерного 

випромінювання на сталь У8  при різних пікових щільностях теплового потоку, 
що діють в початковий момент часу 3,5·10-7 с 

 
Також слід відзначити, що час досягнення температури 1300 К для сталі 20 

становить 1,6·10-7С при q3max для другого режиму і 10-7 с відповідно для другого 
режиму, що менше, ніж для сталі 50, а значить і вплив такої температури на 
зростання зерна в цьому випадку менший [3]. 

У третьому випадку величини максимальних температур збільшуються і 
становлять величини порядку 1900 К для сталі 50 а для сталі 20 перевищують 
1800 К, характер зміни максимальної температури в часі зберігся, швидкість 
зростання температури і для цих матеріалів перевищує 107 К/с . Це свідчить про 
те, що при цьому режимі у поверхневих шарах цих матеріалів створюються умови 
для отримання наноструктур. 

Для високовуглецевих сталей У8 і У12 при дії теплового потоку 3·1010 Вт/м2 
і 2,5·1010 Вт/м2 максимальні температури перевищують також 1500 К і 
наближаються до 2000 К, але час дії таких температур не перевищує 2·10-7 С. 
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Для таких матеріалів при інших режимах до часу дії 10-6 С температурний режим 
сприяє утворенню наноструктур, та й швидкість наростання температур 
перевищує 107 К/с. Це підтверджує, що і для таких матеріалів висока ймовірність 
утворення наноструктур. 

Оцінити розмір зони утворення наноструктури можна за радіусом зони 
утворення наноструктур. Для цього побудована просторово-часова картина 
розподілу температур по радіусу та в часі для сталі 40Х при дії теплового потоку 
з щільністю 3 1010 Вт/м2 при радіусі плями 0,1 мм. 

Видно, що за радіусом температура знижується в порівнянні з 
максимальною на 200...250 К, що свідчить про незначний вплив зони, де 
температура перевищує допустиму (1500 К), на характер зростання зерна, який 
буде незначним. Все це ще раз підтверджує можливість отримання наноструктур 
у шарі глибиною порядку мікрометрів і радіусом більше 0,1 мм. 

Практично ті ж або близькі температури можна отримати при щільності 
теплового потоку на два порядки менше 𝑞𝑞 = 3 ∙ 108 Вт/м2 та часу його дії 3·10-3 С 
(рис. 5), але в цьому випадку наноструктури не утворюються, а утворюються 
мікро- та субмікрокластери розміром 1...3 мкм та 0,5...0,8 мкм (див. роботу [9]). 
Отже, для отримання наноструктур необхідна наявність швидкостей зростання 
температури більше 107 К/с, а в цьому випадку максимальна швидкість росту 
температури досягає лише 6·106 К/с і можливе утворення тільки 
субмікроструктур.  

Для вибору технологічних параметрів лазерного випромінювання при 
отриманні наноструктур на основі проведених розрахунків температур і 
швидкостей їх наростання були побудовані залежності критичних щільностей 
теплових потоків 𝑞𝑞кр 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚  і 𝑞𝑞кр 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 від часу їх дії, при яких утворюються 
наноструктури на сталі 40Х (рис. 6). 

 

  
Рис. 5. Просторово-часова картина розподілу температур по радіусу і в часі при 

дії лазерного випромінювання з щільністю теплового потоку 
𝑞𝑞 = 3 ∙ 108 Вт/м2 при радіусі плями 0,1 мм 
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Рис. 6. Залежність критичних значень щільностей теплових потоків, що 

забезпечують отримання наноструктур від часу їх дії 
 

Видно, що зона технологічних параметрів, що забезпечує отримання 
наноструктур, обмежена прямими 𝑞𝑞кр 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , 𝑞𝑞кр 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 , зоною, де недостатня швидкість 
росту температури і зоною, де висока ймовірність термопружного руйнування. 
Показано можливість вибору технологічних параметрів лазерного 
випромінювання, щільності теплового потоку та часу його дії, що забезпечують 
одержання наноструктур у поверхневому шарі. 

 
Висновки 

За уточненою тепловою моделлю визначено було отримано розподіли 
температур на глибині 1 мкм під час дії лазерного випромінювання на сталі з 
різним вмістом вуглецю (сталі 20, 38Х, 50 та У8) при різних пікових щільностях 
теплового потоку в поверхневому шарі. 

Побудовано просторово-часову картину розподілу температур по радіусу 
плями і в часі при дії лазерного випромінювання з щільністю теплового потоку 
𝑞𝑞 = 3 ∙ 108 Вт/м2 при радіусі плями 0,1 мм 

Визначено зони утворення наноструктур залежно від щільності теплового 
потоку від часу дії лазерного випромінювання. 

Проведені теоретичні дослідження показують, що необхідно враховувати 
швидкість наростання температури бо при їх перевищенні виникає ймовірність 
термопружного руйнування під дією температурних напруг. Також визначено, що  
при недостатніх швидкостях наростання температури при лазерній обробці у 
поверхневих шарах вуглецевих сталей буде утворюються більше мікро- і суб-
мікроструктур. 
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Determining the technological parameters of laser irradiation to 

obtain submicro- and nanostructures in strengthening coatings on 
steels 

 
Using the previously developed model of theoretical processes in the zone of 

laser irradiation, where thermal and thermomechanical processes are described, 
including the influence of crystallization energy and other internal energies during the 
formation of nanostructures at various temperature levels, further investigation of the 
thermal and thermomechanical characteristics of different structural steels during the 
formation of nanostructures on their surfaces using laser irradiation was conducted. To 
validate the model, temperature fields were determined in the zone of laser irradiation 
on steel 20 (Fig. 1a) and steel 50 (Fig. 1b), considering both heating and cooling 
processes. Calculations were performed for heat flux densities and durations of 
exposure close to those necessary for obtaining nanostructures (500...2000 K) and 
with temperature rise rates exceeding 10^7 K/s. As a result of calculations using the 
refined thermal model, temperature distributions at a depth of 1 μm during laser 
irradiation on steel with different carbon contents (steel 20, 38Х, 50, and У8) at various 
peak heat flux densities in the surface layer were obtained. A spatiotemporal 
distribution of temperatures along the radius of the laser spot and over time during 
laser irradiation with a heat flux density of q=3∙10^8 W/m^2 at a spot radius of 0.1 mm 
was constructed. Zones of nanostructure formation were identified depending on the 
heat flux density over the duration of laser irradiation. Theoretical investigations using 
the updated thermal model confirmed the need to consider the temperature rise rate, 
as exceeding it increases the likelihood of thermomechanical failure. At the same time, 
due to insufficient temperature rise rates during laser nanostructure formation in the 
surface layers of carbon steels, more micro- and sub microstructures are formed. 
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