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УДК 519.874 

Г.И. КОСТЮК, В.Н. ПАВЛЕНКО, Ю.В. ШИРОКИЙ 

ПЕРСПЕКТИВЫ ПОЛУЧЕНИЯ НАНОСТРУКТУР ПРИ ДЕЙСТВИИ ИМПУЛЬСНОГО ЛАЗЕР-

НОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА СТАЛИ 

 
На основе решения совместной задачи теплопроводности и термоупругости получены поля температур при действии импульсного лазерно-

го излучения на стали 20, 40, 45, 40Х, У8, У12  с учетом критериев: требуемые температуры – 500...1500 К, необходимые скорости нараста-

ния температур – более 10
7
 К/с. Определены технологические параметры лазерной обработки (плотность теплового потока, время его дей-

ствия) для образования наноструктур.9 
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Введение. Наноструктурные поверхностные 

слои позволяют существенно повысить работоспо-

собность деталей путем повышения микротвердости 

поверхности, снижения модуля упругости при повы-

шении предела текучести и ударной вязкости, что 

дает возможность создавать на деталях поверхност-
ные слои, обеспечивающие повышение ресурса дета-

лей, работающих при ударных нагрузках и гаранти-

рующих их длительную прочность. 

Работа выполнялась в рамках программы Мини-

стерства образования и науки Украины «Новые и ре-

сурсосберегающие технологии в энергетике, про-

мышленности и агропромышленном комплексе» 

(подсекция 13 «Аэрокосмическая техника и транс-

порт») и по темам: «Создание физико-технических 

основ повышения качества материалов аэрокосмиче-

ских конструкций» и «Разработка технологических 
основ интегрированных технологий плазменно-

ионной обработки деталей аэрокосмической техники» 

(подсекция 6 «Физико-технические проблемы мате-

риаловедения»), «Концепция создания наноструктур, 

нано- и традиционных покрытий с учетом влияния 

адгезии на эффективность и работоспособность дета-

лей АТ, АД и РИ», «Экспериментально-теоретическое 

исследование получения наноструктур при действии 

ионных и светолучевых потоков на конструкционные 

материалы и РИ», хоздоговорных работ и договоров о 

сотрудничестве. 

Анализ последних исследований и литерату-
ры. В настоящее время недостаточно теоретических 

работ, которые позволяют прогнозировать размер 

зерна в зависимости от технологических параметров 

обработки [1–4], особенно для режущих инструмен-

тов [5–7], а при действии ионизирующего излучения 

таких исследований нет. Все это свидетельствует о 

том, что получение наноструктур при действии иони-

зирующего излучения – важная, актуальная и свое-

временная задача. 

Целью работы является прогнозирование техно-

логических параметров лазерной обработки, необхо-
димых для получения наноструктур в материале 

(плотность теплового потока, время его действия). 

Постановка проблемы. Как показали наши об-

зоры, представленные в работах [1–5], несмотря на то, 

что экспериментально были получены наноструктуры 

при действии ионизирующего излучения, теоретиче-

ски вопрос возможности получения наноструктур не 

рассматривался. Все это связано с тем, что не были 

сформулированы критерии получения наноструктур 

(НС), которые образуются только в диапазоне темпе-

ратур 500...1500 К при скорости нарастания темпера-

тур более 107 К/с, а также интенсифицируются дей-

ствием нестационарных температурных напряжений 
порядка 108...1010 Па. Кроме того, время действия 

температур должно быть таким, чтобы процесс роста 

размера зерна при длительном действии температуры 

не реализовался. Тогда эти критерии можно расши-

рить следующим: время остывания до температур, 

близких к 500 К, должно быть не более 
u

e   (
u

  – 

время действия импульса излучения), что обеспечит 

стабильность формирования НС. 

Материалы исследований. Проведено исследо-

вание действия лазерного излучения на стали 20, 40, 
45, 40Х, У8, У12 для выявления технологических па-

раметров, при которых реализуются наноструктуры. 

Действие лазерного излучения  

на конструкционные материалы 

1. Особенности описания источника тепла  

при действии лазера на непрозрачные материалы 

В технологических целях используют фокусиро-

ванный источник когерентного излучения, плотность 

теплового потока которого распределена в фокальной 

плоскости следующим образом: 
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где I1(Br) – функция Бесселя первого рода первого 

порядка; 

FDIB /1 . (2) 

Здесь D – диаметр линзы;  – длина волны излу-
чения; F – фокусное расстояние; q0 – интенсивность в 

центре пятна, рассчитываемая по формуле 

022

2

1
0

4
P

F

DI
q


 , (3) 

где Р0 – мощность излучения, поглощенная материа-

лом. 

Плотность теплового потока может быть полу-

чена от произведения функции, зависящей только от 

времени, и функции координат поверхности: 

   rqArqn  )( . (4) 

Здесь А – поглощательная способность обраба-
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тываемого материала, зависящая в общем случае как 

от состояния поверхности (степени обработки, шеро-

ховатости), так и от ее температуры; q(r) – простран-

ственное распределение мощности излучения, рас-

считываемое по формуле (1) с учетом (2) и (3); () – 
описывает временную структуру импульса; например, 

для импульса лазера, работающего в пучковом режи-

ме с упорядоченной генерацией, функция может быть 

представлена в виде 

    cos1 . 
(5) 

 
Для огибающей пичков справедливо выражение 

  )exp( mn br  , (6) 

где n и m – некоторые числа (целые или дробные). 

Модулирование добротности лазера позволяет 
получить моноимпульсы излучения длительностью 

10-8 с, временная структура которых может быть 
описана функцией, близкой к треугольной, крутизна 

переднего фронта может быть отличной от крутизны 

заднего. 

Падающий на поверхность материала световой 

поток частично отражается, а остальная часть его 

проходит внутрь объема тела и поглощается. Внутри 

и на поверхности тела действует тепловой источник, 

распределенный в пространстве и времени. 

Плотность поглощенного теплового потока 

практически для всех технологических применений 

лазера изменяется внутри объема материала по закону 
Бугера 

az

VV eRqzq  )1()(
0

, (7) 

где qV(z), qV
0
 – соответственно объемные плотности 

теплового потока излучения на расстоянии z и на по-

верхности, Вт/см3: 
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Здесь   10-410-5 м – слой, в котором световой 
поток поглощается при взаимодействии с электрона-

ми проводимости; R и  – соответственно отража-
тельная способность и коэффициент поглощения све-

та. 

2. Модель взаимодействия светолучевых потоков  

и конструкционных материалов 

С учетом действия объемного источника и облу-

чения, объемную плотность которого рассчитывают 

по выражению (7) на основе (8), и поверхностного 
источника тепла с плотностью теплового потока по 

выражению (4) с учетом (5), (6) решают уравнения 

теплопроводности. 

2.1. Баланс тепла в элементарном объеме детали 

Баланс тепла представлен в выражении 
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где С[T] и [T] – теплоемкость и плотность материала 

мишени, соответствующие температуре Т; р  – время 
релаксации температуры на один кельвин; Vn – ско-

рость перемещения плазменного потока лазерного 

излучения или мишени относительно него; LПЛ и LТ.Х.Р 
– удельные теплота плавления и термохимической 

реакции; Vф[T] – скорость смещения фронта испаре-

ния; Vпл – объем расплавленного металла; W(x, y, z, t) 

– энергия деформирования единичного объема мише-

ни; ma – масса диффундирующего атома; Ca[Ta] – теп-

лоемкость диффундирующего материала при темпе-

ратуре Та; РТ.Х (nA, nB, T, tВЗ) – вероятность термохи-
мической реакции, зависящая от концентрации реа-

гентов nА и nВ, температуры Т и времени взаимодей-

ствия tВЗ; nА и nВ  – концентрация реагентов, опреде-

ляющих возможность реакции. 

Изменение количества тепла в единичном объе-

ме (первое слагаемое в левой части равенства) реали-

зуется вследствие перемещения потока лазерного из-

лучения вдоль обрабатываемой поверхности или пе-

ремещения мишени относительно потока лазерного 

излучения со скоростью Vп (второе слагаемое); теп-

лофизических процессов: влияния на теплообмен ко-
нечной скорости распространения тепла (третье сла-

гаемое), теплопроводности (первое слагаемое справа), 

смещения фронта испарения (второе слагаемое), 

плавления (третье слагаемое); столкновительных про-

цессов: объемного источника тепла под действием 

лазерного излучения (четвертое слагаемое), термо-

упругих, термопластических и термоусталостных 

процессов, определяющих энергию деформирования 

материала элементарного объема (пятое слагаемое); 

диффузионных процессов, определяющих теплопере-

нос диффундирующим материалом (шестое слагае-
мое); термохимических процессов, связанных с реа-

лизацией химических реакций  между материалом 

детали и материалом покрытия или же между компо-

нентами сплавов и композитных материалов, объем-

ного источника тепла под действием светолучевого 

потока. 

Теперь рассмотрим подробнее, как рассчитать 

каждое значение в формуле (9). Используя дискрет-

ные значения теплоемкости при различной темпера-

туре, зависимость теплоемкости от температуры  

можно выразить эмпирической формулой 

       8,4186273273
2

 TcTbaTC , (10) 

где a, b, c – коэффициенты, значения которых приве-

дены в [6] для различных материалов.  

Для определения зависимости изменения плот-

ности материала от температуры можно также поль-

зоваться эмпирической формулой 

   273 TedТ , (11) 

где   и е – коэффициенты, выбираемые в зависимости 

от материала [6]. 

Так, например, для хромистых нержавеющих 

сталей 1Х13, 2Х13, 3Х13 и 4Х13   = 7700, е = 0,286, а 
для аустенитных хромоникелевых сплавов Х18Н9 и 

Х18Н25С2 – d = 7920, e = 0,410. 

В случае, когда поток лазерного излучения не 

перемещается вдоль поверхности мишени, второе 

слагаемое слева в формуле (9) обращается в нуль. 

Если же имеется перемещение потока параллельно 
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обрабатываемой поверхности, то Vn – это скорость по 

координате у. 

В третьем слагаемом слева учитывается конеч-

ная скорость распространения тепла. Время релакса-

ции тепловых колебаний можно вычислить по форму-

ле из [1]. 

В первом слагаемом справа учтено изменение 

количества тепла под влиянием теплопроводности. 

Зависимость коэффициента теплопроводности  от 
температуры в каждый момент времени представля-

ется эмпирическими зависимостями [6]. 
Во втором слагаемом справа формулы (9), учи-

тывающем смещение фронта испарения, скорость 

испарения материала Vисп при температуре, меньшей 

температуры плавления материала детали 

(ленгмюровский механизм), рассчитывают по форму-

ле Дэшмана 
410

2
™ î ñò

m

M B
V exp A P

RT T 

  
    

   ,

 
(12) 

где А и В – табулированные константы, значения ко-

торых приведены в [8], R – газовая постоянная; m – 
плотность материала детали; М – молекулярный вес 

материала детали; Рост – остаточное давление газов. 

При испарении из слоя расплавленного металла 

(френкелевский механизм [8]) скорость испарения 

определяется формулой 

 









tzyxT

T
VVф

,,,,0
exp

*

0
, (13) 

где Vo и Т* – критические скорость испарения и тем-

пература поверхности [2]. 

В третьем  слагаемом справа формулы (9) учи-

тывается изменение количества тепла при плавлении 

и рассчитывается для того объема материал Vпл, в 

котором определяемая температура превышает тем-
пературу плавления. Удельную теплоту плавления Lпл 

можно вычислить по формуле 

  8,4186 плплпл TfnTL , (14) 

где n – число атомов в молекуле; f(Tпл) – функция за-

висимости Lпл  от Тпл, которую приближенно можно 

выразить как линейную зависимость вида 

    310142857,1 
плпл

ТTf . (15) 

Например, для железа f(Tпл) = 3,5 кал/г. Удель-

ную теплоту плавления Lпл в формуле (12) измеряют в 

калориях на грамм.  

В четвертом слагаемом формулы (9) вычисляет-

ся изменение количества тепла под действием лазер-

ного излучения как объемного источника тепла.  

В пятом слагаемом формулы (9) учитывается 

энергия, затрачиваемая на деформирование тела за 

время действия теплового источника tu, и возвращае-

мая материалу энергия при релаксации напряжений 

(за время, большее tu и меньшее tu + р).  
Энергию деформирования единичного объема 

определим по формуле 
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где 
k

u

i

u ik
kiik








  22  (k, i = x, y, z); 

ℓ = хх + уу + zz; хх, уу, zz – удлинения; ху, yz, zx – 
сдвиги относительно соответствующих осей;  x, uy, uz 

– перемещения относительно соответствующих осей; 

1 – коэффициент линейного расширения материала 

мишени;  – коэффициент Пуассона (отношение по-

перечной деформации к продольной, значения  за-
ключены между 0,1 и 0,5); G – модуль сдвига (модуль 

второго рода) (для железа G = 3,510,31010 Н/м2, 

 = 0,230,31); Тн – начальная температура. 
Зависимость коэффициента линейного расшире-

ния материала от температуры аппроксимируется ли-

нейной функций [6]. 

Деформации сдвигов εik не могут задаваться 

произвольно, они связаны дифференциальными соот-

ношениями – условиями совместности [1]. Этими 

условиями проверяется правильность определения 

удлинений и сдвигов, а их корректировка – вводом 

дополнительных напряжений. Для определения удли-

нений хх, уу, zz и сдвигов ху, yz, zx воспользуемся 
выражением термоупругого потенциала перемещений 

Ф: 

 
  нТtzyxT
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1
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









 , (17) 

где  – плотность материала детали. По величине тер-
моупругого потенциала перемещений и по известным 

соотношениям находим величины удлинений и сдви-

гов [1]. 
Величины температурных напряжений определим по 

выражению 

 

,2
2









 ikik Ф

ki

Ф
G 




  (18) 

где ik  подчиняется условиям: 0ik   при 

ki    z,y,xk,i  ; 1ik   при ki  . 

В седьмом слагаемом формулы (9), учитываю-

щем теплоперенос диффундирующим материалом, 

коэффициент диффузии рассчитывается: 

  kTUVdaК
э

dдиф
/exp

0

2  , (19) 

где ad – множитель порядка 0,1, определяемый типом 

кристаллической решетки;  э – расстояние между 

ближайшими эквивалентными положениями вакансий 

в кристалле; V0 – величина порядка частоты атомных 

колебаний в кристалле (10121014 с-1); U – потенци-
альный барьер, который необходимо преодолеть ва-

кансии при смещении в соседнее положение; k – по-
стоянная Больцмана; Т – абсолютная температура. 

В восьмом слагаемом формулы (9) учитывается 

влияние химических процессов на баланс тепла в ми-

шени.  

В случае, когда лазерному облучению подверга-

ется многокомпонентное вещество АВ (химическое 

соединение, сплав), в установившемся процессе от-

ношение поверхностных концентраций будет таким: 
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где nA,V и nB,V – концентрации атомов А и В в объеме 

мишени. 

Происходит обогащение приповерхностного 

слоя более тяжелым компонентом.  

При высоких плотностях потока n0, достаточных 

для создания более толстого покрытия, чем монослой, 

скорость реакции  определяется только режимом об-

лучения и не зависит от n0 и Т: 

eJNdtdN p // 01   при 010
Nn  . (21) 

2.2. Теплообмен на поверхности детали 

Тепловой поток на поверхности мишени созда-

ется за счет следующих факторов: 

 столкновительных процессов: тепло, вы-
деляемое на поверхности вследствие действия лазер-

ного излучения (первое слагаемое справа), теплового 

потока, отводимого с термоэлектронами (второе сла-

гаемое) и вторичными фотонами (третье слагаемое); 

 теплофизических процессов: отвод тепло-

вого потока с испаренным материалом (четвертое 

слагаемое), ушедшим материалом в жидкой фазе, ес-

ли создаются условия для его выброса (пятое слагае-

мое), тепловым излучением нагретой поверхности 

(шестое слагаемое) и конденсированными атомами, 

ранее испаренными (седьмое слагаемое); 

 плазмохимических процессов, реализую-

щихся с помощью реакций потока лазерного излуче-

ния с испаренным материалом детали или адсорбиро-

ванными газами (восьмое слагаемое); эта энергия пе-

редается излучением. 

Передача энергии осуществляется также путем 

излучения потока квантов лазерного излучения (по-

следнее слагаемое): 
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(22) 

где  – постоянная Стефана–Больцмана;   и с  – 

степень черноты поверхности мишени и среды; Тс – 

температура среды. 

Более подробно каждое слагаемое рассмотрено в 
работе [1]. 

2.3. Результаты расчетов и их обсуждение 

Расчеты полей температур при действии потока 

лазерного излучения на деталь проводим на ЭВМ ме-

тодом МКЕ. 

В результате расчетов определяли температур-

ные поля в зоне действия лазерного излучения на ста-

лях в процессах нагрева и охлаждения. Расчеты про-

водили для широкого круга плотностей теплового 

потока и времени его действия, но вынесены на об-

суждение только те, максимальные температуры ко-
торых во время нагрева и охлаждения близки к необ-

ходимым для получения наноструктур (500...1500 К), 

а скорости нарастания температуры превышают 

107 К/с.  

Так, на рис. 1 показаны зависимости максималь-

ной температуры в пятне (r = 0,1 мм) при действии 

тепловых потоков с пиковой плотностью 

q = 3·1010 Вт/м2 (1), q = 2,5·1010 Вт/м2 (2); 

q = 2·1010 Вт/м2 (3); q = 1,5·1010 Вт/м2 (4) и 

q = 1010 Вт/м2 (5) с временем действия 10-7 с на сталь 

20 (рис.1, а) и сталь 40Х (рис. 1, б).  

 
б 

 
б 

Рис. 1. – Распределение температур на глубине 1 мкм при 
действии лазерного излучения. Пиковая плотность теплово-
го потока, действующего в начальный момент времени 3·10-

7 с, составляет 3·1010 Вт/м2 (1), 2,5·1010 Вт/м2 (2), 
2·1010 Вт/м2 (3), 1,5·1010 Вт/м2 (4)  

и 1010 Вт/м2(5): а – на сталь 20; б – на сталь 40Х 

 
Видно, что для первых двух режимов макси-

мальные температуры на стали 20 (рис. 1, а) превы-

шают температуру 1500 К, но время, за которое они 

действуют (2,1·10-7 с для первого режима и 1,1·10-7 с 

для второго) релаксация температурного поля не при-

ведет к существенному увеличению первоначального 

размера зерна, так что не только в третьем, четвертом 

и пятом режимах следует ожидать получения нано-

стуктур, но и в первом и втором. Для режимов нагре-

ва и остывания скорость роста и спада температуры 

превышает 107 К, что подтверждает вероятность обра-
зования наноструктур. 

Для стали 40Х время, в которое температуры 

превышают 1500 К, для первого режима составляет 

1,7 · 10-7 и 10-7 с соответственно для второго режима, 

что еще меньше, чем для стали 20, и в этом случае 

влияние такой температуры на рост зерна менее су-

щественно. Результаты аналогичных расчетов для 

стали 40 и 45 показаны на рис. 2. 

В этом случае величины максимальных темпера-

тур снижаются и составляют величины порядка 

1900 К, тогда как они для стали 20 превышают 

2000 К, характер изменения максимальной темпера-
туры во времени сохранился, скорость роста темпера-

туры и для этих материалов превышает 107 К/с. Это 
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свидетельствует о том, что для этих материалов есть 

реальная возможность получения наноструктур. 

 
а 

 
б 

Рис. 2 – Температура на глубине 1 мкм при действии лазер-
ного излучения. Пиковая плотность теплового потока, дей-
ствующего в начальный момент времени 3·10-7 с, составляет 

3·1010 Вт/м2 (1), 2,5·1010 Вт/м2 (2), 2·1010 Вт/м2 (3), 
1,5·1010 Вт/м2 (4) и 1010 Вт/м2(5): а – на сталь 40; б – на 

сталь 45 

 
а 

 
б 

Рис. 3 – Температура на глубине 1 мкм при действии лазер-
ного излучения. Пиковая плотность теплового потока, дей-
ствующего в начальный момент времени 3·10-7 с, составляет 

3·1010 Вт/м2 (1), 2,5·1010 Вт/м2 (2), 2·1010 Вт/м2 (3), 
1,5·1010 Вт/м2 (4) и 1010 Вт/м2(5): а – на стали У8; б – на 

стали У12  

 

Для высокоуглеродистых сталей У8 и У12 при 

действии теплового потока 3 · 1010 Вт/м2 и 

2,5·1010 Вт/м2 максимальные температуры превышают 
также 1500 К и приближаются к 2000 К, но время 

действия таких температур не превышает 2·107 с. Для 

таких материалов при остальных режимах до времени 

действия 10-6 с температурный режим способствует 

образованию наноструктур, да и скорость нарастания 

температур превышает 107 К/с. 

Это подтверждает, что и для таких материалов 

высока вероятность образования наноструктур. 

Оценить размер зоны образования нанострукту-

ры можно по радиусу зоны образования нанострук-
тур. Для этого построена пространственно-временная 

картина распределения температур по радиусу и во 

времени для стали 40Х при действии теплового пото-

ка с плотностью 3·1010 Вт/м2 при радиусе пятна 

0,1 мм. 
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Рис. 4 – Пространственно-временная картина  
распределения температур по радиусу во времени  
при действии лазерного излучения на сталь 40Х  

с плотностью теплового потока 31010 Вт/м2  

при радиусе пятна 0,1 мм 

 

Видно, что по радиусу температура снижается 

по сравнению с максимальной на 200...250 К, что сви-
детельствует о незначительном влиянии зоны, где 

температура превышает допустимую (1500 К), на ха-

рактер роста зерна, который будет незначительным. 

Все это еще раз подтверждает возможность получе-

ния наноструктур в слое глубиной порядка микромет-

ров и радиусом более 0,1 мм. 

Практически те же или близкие температуры 

можно получить при плотностях теплового потока на 

два порядка меньше q = 3·108 Вт/м2 и времени его 

действия 3 · 10-3 с (рис. 5), но в этом случае нано-

структуры не образуются, а образуются микро- и суб-

микрокластеры размером 1...3 мкм и 0,5...0,8 мкм 
(см. работу [9]). Следовательно, для получения нано-

структур необходимо наличие скоростей роста темпе-

ратуры более 107 К/с, а в этом случае максимальная 

скорость роста температуры достигает только 

6·106 К/с и возможно образование только субмикро-

структур. 

Для выбора технологических параметров лазер-

ного излучения при получении наноструктур на осно-

ве проведенных расчетов температур и скоростей их 

нарастания были построены зависимости критических 

плотностей тепловых потоков qкр max и qкр min от време-
ни их действия, при которых образуются нанострук-

туры на стали 40Х (рис. 6). 
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Рис. 5 – Пространственно-временная картина распределения 
температур по радиусу и во времени при действии лазерно-

го излучения с плотностью теплового потока 3108 Вт/м2 при 

радиусе пятна 0,1 мм 

 

 
Рис. 6 – Зависимость критических значений плотностей 

тепловых потоков, обеспечивающих получение нанострук-
тур от времени их действия 

 

Видно, что зона технологических параметров, 

обеспечивающая получение наноструктур, ограничена 

прямыми qкр max, qкр min, зоной, где недостаточна скорость 
роста температуры и зоной, где высокая вероятность 

термоупругого разрушения. Показана возможность вы-

бора технологических параметров лазерного излучения, 

плотности теплового потока и времени его действия, 

обеспечивающие получение наноструктур в поверх-

ностном слое. 

Выводы. Получены условия образования нано-

структур в поверхностном слое сталей с различным со-

держанием углерода (стали 20, 40, 45, 40Х, У8 и У12), 

которые определяют требуемые температуры 

(500...1500 К) и скорости их нарастания (более 107 К/с). 
Определены зоны образования наноструктур в 

зависимости плотности теплового потока от времени 

действия ионизирующего излучения.  

Показано, что необходимо учитывать скорость нарас-

тания температуры и вероятность термоупругого раз-

рушения под действием температурных напряжений. 

Так, при недостаточных скоростях нарастания темпе-

ратуры образуются микро- и субмикроструктуры, что 

подтверждено экспериментально. 
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