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Исследованы поля температур и скорости их нарастания в зоне действия ионизирующего 
излучения, которые позволяют оценить зону вероятного получения наноструктур, а следо-
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Введение 

 
Широкое применение алюминиевых сплавов в авиационной технике, а так-

же в современном машиностроении выдвигает на первый план задачи о высоко-
эффективной, надежной и длительной их работе, но относительно невысокие фи-
зико-механические характеристики алюминиевых сплавов зачастую не позволяют 
их использовать. Применение же наноструктурных слоев для упрочнения алюми-
ниевых сплавов позволит существенно повысить их износостойкость, коррозион-
ную стойкость, усталостную прочность и обеспечит их работоспособность при 
ударных нагрузках. 

Всё это подтверждает тезис о том, что алюминиевые сплавы при малом 
удельном весе и высоких физико-механических характеристиках будут широко 
применяться не только в авиационно-космической технике, но и в машинострое-
нии, где проблема веса изделий также существует, особенно для автомобильной 
и судостроительной промышленности. 

Работа выполнена в рамках программы Министерства образования и науки 
Украины «Новые и ресурсосберегающие технологии в энергетике, промышленно-
сти и агропромышленном комплексе» (подсекция 13 «Аэрокосмическая техника и 
транспорт ») и по темам: «Создание физико-технических основ повышения каче-
ства материалов аэрокосмических конструкций» и «Разработка технологических 
основ интегрированных технологий плазменно-ионной обработки деталей аэро-
космической техники» (подсекция 6 «Физико-технические проблемы материалове-
дения») «Концепция создания наноструктур, нано- и традиционных покрытий с 
учетом влияния адгезии на эффективность и работоспособность деталей 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. 

 
Состояние вопроса 

 
В настоящее время, несмотря на то, что исследованию наноструктур уде-

ляют большое внимание, вопрос о получении наноструктур в алюминиевых спла-
вах практически не изучен как теоретически, так и экспериментально [1–
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18].Теоретические исследования тоже ограничены, исключение составляет работа 
[1], но и в ней для алюминиевых сплавов исследования не проводились. Так как 
эксперименты требуют значительных затрат, то необходимо определить техноло-
гические режимы, при которых можно получить наноструктуры, а затем уже про-
водить эксперименты с тем, чтобы проверить правильность теоретических пред-
посылок и выявить технологические параметры, при которых реализуются нано-
структуры и субмикроструктуры. Всё это свидетельствует о важности и практиче-
ской значимости теоретических исследований возможности получения нанострук-
тур. 

Целью работы является исследование полей температур и температурных 
напряжений в зоне действия ионизирующего излучения в связи с необходимостью 
прогнозирования технологических параметров для получения наноструктур и суб-
микроструктур и определения объема кластеров и размера зерна. 

Лазерное излучение не исследовали как инструмент для получения наност-
руктур, поэтому такой подход к исследованию перспектив использования ионизи-
рующего излучения для получения наноструктур (НС) и определения технологи-
ческих параметров для реализации наноструктурных и субмикроструктурных сло-
ев, так как не только наноструктуры, но и субмикроструктуры обладают повышен-
ными физико-механическими характеристиками. Это свидетельствует о достаточ-
но высокой значимости проводимых исследований. 

 
Материалы исследований 

 
В работе проведено теоретическое исследование действия ионизирующего 

излучения на алюминиевый сплав Д16Т. Решали совместную задачу теплопро-
водности и термоупругости, что позволяло определить характер распределения 
температур и температурных напряжений в зоне действия ионизирующего излу-
чения, по которым выявляли зоны, где возможна  реализация наноструктур по 
следующим критериям: температуры лежат в пределе 500…1500 К, скорости их 
нарастания превышают 107 К/с и температурные напряжения (ускоряющие про-
цесс образования НС) составляют величины 107…109 Па. 

 
Результаты расчетов и экспериментов 

 
По характеру развития полей температур и температурных напряжений вы-

бирали области в материале алюминиевого сплава, в которых реализуются кри-
терии образования наноструктур: во-первых, обеспечение требуемого диапазона 
температур (для этого объема также проверяется скорость нарастания темпера-
туры, которая должна превышать 107 К/с ) и желательный диапазон температур-
ных напряжений 107…109 Па. 

В результате расчетов были получены поля температур на различных глу-
бинах: Х = 0 (рис. 1, а), Х = 0,5  (рис. 1, б), Х =  (рис. 1, в), Х = 2   
(рис. 1, г). Видно, что с увеличением глубины температуры снижаются с 2550 до 
630 К, но значения температур на поверхности в этом случае несколько выше, чем 
необходимые для получения наноструктур. На больших глубинах эти температуры 
понижаются, и там могут реализоваться наноструктуры. 

 



Открытые информационные и компьютерные интегрированные технологии № 68, 2015 

22 

  
а  б  

  
в  г  

Рис. 1. Распределение температур на поверхностях а – х = 0; Tmax = 2550 K; 
б – ; Tmax = 2230 K; в – ; Tmax = 1960 K; г – 2 ; Tmax = 1630 K 
при действии лазерного излучения плотностью теплового потока  

q = 106 (r пятна равен 2 мм) на алюминиевый сплав Д16Т 
 

Для случая действия теплового потока q = 105 Вт/м2 максимальная темпе-
ратура снизилась до значений 2050 К, а на глубине 2  она составляет 630 К. В 
этом случае уже с глубин 0,5  до 2  реализуются наноструктуры. Оценка 
скорости нарастания температуры показывает, что она в этом случае превышает 
107 К/с (рис. 2 а, б, в, г). 

 

 

а б 

 
 

в г 
Рис. 2. Распределение температур на поверхностях а – х = 0; Tmax = 2050 K;  

б – ; Tmax = 1780 K; в – ; Tmax = 1340 K; г – 2 ; Tmax = 1630 K при дейст-
вии лазерного излучения плотностью теплового потока q = 105  

(r пятна равен 2 мм) на алюминиевый сплав Д16Т 
По выбранному диапазону температур были определены зоны, где реали-
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зуются наноструктуры и оценен их объем. Так, зависимость объема кластера от 
плотности теплового потока и времени его действия для случая действия тепло-
вого потока в исследуемом диапазоне от 108 до 1011 Вт/м2 и времени его действия 
в диапазоне от 10-9 до 10-3 с показаны на рис. 3.  

Приведены поверхности, на которых реализуются наноструктуры по объему 
нанокластера. Видно, что при плотностях теплового потока порядка 108 и более 
чем 1011 наноструктуры не реализуются, а для времен действия 10-3…10-4 и  
10-8…10-9 с для всех плотностей теплового потока также реализация наноструктур 
маловероятна. Исследовано также влияние размера пятна, в котором реализуется 
ионизирующее излучение на возможность образования наноструктур. Исследова-
ние для больших размеров пятна от 3·103 до 10-3 м показало, что наноструктуры 
практически не реализуются, тогда как снижение размера пятна до  
10-4 м приводит к возможности реализации наноструктуры. 

 

  
Рис. 3. Зависимость объема нанокла-
стера от плотности теплового потока 
ионизирующего излучения q и времени 
его действия t в зоне, где образуются 

наноструктуры (R = 10-4 м)  
на алюминиевых сплавах 

Рис. 4. Зависимость максимальной тем-
пературы от плотности теплового пото-

ка ионизирующего излучения q  
и времени его действия t в зоне, где об-

разуются наноструктуры  
на алюминиевых сплавах 

 
Для экспресс-оценки возможности получения наноструктуры можно исполь-

зовать зависимости максимальной температуры в зоне облучения от плотности 
теплового потока и времени его действия (рис. 4), где показаны максимальные 
температуры, которые могут быть реализованы в этих условиях. Тогда, проведя 
секущие плоскости по Тмах = 500 К и Тмах = 1500 К, можно также оценить техноло-
гические параметры, при которых следует ожидать появления наноструктур. Об-
ласть, ограниченная этими секущими и полученными поверхностями, дает техно-
логические параметры, где образуются наноструктуры. 

Проведенные исследования позволяют оценить объем нанокластеров, реа-
лизующихся при действии ионизирующего излучения, по которому, очевидно, 
можно найти размер зерна, а значит, и спрогнозировать физико-механические ха-
рактеристики поверхностного слоя алюминиевого сплава Д16Т. 
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Выводы 
1. Получены распределения температур на различных глубинах в зоне об-

лучения, которые позволяют найти области, где выполняются критерии образова-
ния наноструктур по диапазону температур, скорости роста температуры.  

2. Исследование объема кластера дает возможность найти его размеры в 
зависимости от технологических параметров обработки: плотности теплового по-
тока излучения и времени его действия, что в дальнейшем позволит оценить раз-
мер кластера и решить, какое зерно реализуется: нано- или субмикроструктурное. 

3. Полученные зависимости максимальной температуры от плотности теп-
лового потока и времени его действия дают возможность оценить область техно-
логических параметров, в которых следует ожидать появления наноструктур, что 
позволяет упростить выбор технологических параметров для реализации наност-
руктурных слоев. 

4. Получив размеры кластеров, можно определить размер зерна, а значит, 
и прогнозировать физико-механические характеристики поверхностного слоя на 
алюминиевом сплаве. 
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Теоретичне дослідження дії іонізуючого випромінювання  
на конструкційні матеріали і утворення наноструктур  

в алюмінієвому сплаві Д16Т 
 

Досліджено поля температур і швидкості їх зростання в зоні дії іонізуючого 
випромінювання, які дозволяють оцінити зону ймовірного отримання наноструктур, 
а отже, обсяг нанокластера і глибину його залягання в алюмінієвому сплаві Д16Т. 

Ключові слова: іонізуюче випромінювання, наноструктури, температури, 
швидкість зростання температур, нанокластер, алюмінієвий сплав. 

 

Theoretical study of the effects of ionizing radiation,  
of structural materials and the formation of nanostructured tour  

in the aluminum alloy D16T 
 

We study the field of temperature and pick up speed of temperature in the area of 
ionizing radiation, which allows to evaluate the probability of obtaining the area of 
nanostructures, and hence, the volume of the nanocluster and its depth in the aluminum 
alloy D16T. 

Keywords: ionizing radiation, nanostructures, temperature, pick up speed of 
temperature, nanocluster, aluminum alloy. 


