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Приведены результаты экспериментального исследования размера зерна на РИ из быст-
рорежущих сталей. Показано, что при плотности теплового потока 1011 Вт/м2, и времени его 
действия от 10-8 

до 10-6 с и при диаметре луча порядка 10-4 м есть возможность получения 
наноструктур. Эффективность режущего инструмента с наноструктурами повышается до 
2,7 раза. 
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Введение 

 
В настоящие время быстрорежущие стали (БС) довольно редко используют 

в качестве РИ, что связанно с относительно невысокой их стойкостью и соответ-
ственно незначительным снимаемым объёмом материала за период стойкости. 
Поэтому применение быстрорежущих сталей существенно сдерживается, но, как 
показали наши исследования, обобщённые в монографиях [1–3], использование 
покрытий с наноструктурами на быстрорежущих сталях может существенно повы-
сить их стойкость до твёрдых сплавов и даже выше [5–7]. 

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 качест-
ва материалов аэрокосмических конструкций» и «Разработка технологических ос-
нов интегрированных технологий плазменно-ионной обработки деталей аэрокос-
мической техники» (подсекция 6 «Физико-технические проблемы материаловеде-
ния»), «Концепция создания наноструктур, нано- и традиционных покрытий с уче-
том 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 

 
Исследование эффективности РИ показало, что применение наноструктур-

ных покрытий и слоёв позволит сократить потребность в РИ в 3–5 раз, а значит, 
не будет необходимо значительное количество легирующих элементов для полу-
чения твёрдых сплавов. Всё это создаёт условия для широкого внедрения покры-
тий и наноструктурных слоёв на РИ из экономных твёрдых сплавов и быстроре-
жущих сталей [1–7]. Следовательно, проводимые исследования актуальны и  
своевременны. 

 
Постановка задачи 

 
Задачей исследования было определение размера зерна в модифициро-

ванном слое лазерным излучением, а эффективность обработки оценивалась по 
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возрастанию снимаемого объема материала за период стойкости РИ при получис-
товом точении специального чугуна. 

 
Результаты экспериментов и расчётов 

 
Проводили экспериментальные исследования действия ионизирующего из-

лучения на быстрорежущие стали. Причём, измеряли размер зерна с помощью 
растрового электронного микроскопа РЭМ106. Кроме того, проводили расчёты 
размера зерна по методике [1] с учётом энергии, затрачиваемой на кристаллиза-
цию. Так, на фотографиях (рис.1) показаны исследуемые РИ из быстрорежущих 
сталей Р6М5 (1), из Р12Ф5М (2) и Р18 (3).  

 

 
           1                    2                      3 

Рис.1. Фотографии режущих инстру-
ментов из быстрорежущих сталей:  

1 – фасонный резец из Р6М5;  
2 – отрезной резец из Р12Ф5М;  

3 – фасонный резец из Р18 

 
Для этих же режущих инструментов изображены микрофотографии с раз-

мером зерна: рис. 2 – Р6М5, рис. 3 – Р12Ф5М, рис. 4 – Р18. Видно, что для Р6М5 
наблюдается максимальный размер зерна (рис. 2), для образца из быстрорежу-
щей стали Р12Ф5М размер зерна значительно меньше, а для Р18 наблюдается 
минимальный размер зерна, который приближается к наноструктурам. 

 

 
Рис. 2. Микрофотография поверхности 
РИ из БС Р6М5 после действия иони-
зирующего излучения с плотностью 
теплового потока q = 1011 Вт/м2 и вре-

менем действия 10-6 с 

 
Рис. 3. Микрофотография поверхности 
РИ из БС Р12Ф5М после действия ио-
низирующего излучения с плотностью 
теплового потока q = 1011 Вт/м2 и вре-

менем действия 10-7 с 
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Рис. 4. Микрофотография поверхности 
РИ из БС Р18 после действия ионизи-
рующего излучения с плотностью теп-
лового потока q = 1011 Вт/м2 и време-

нем действия 10-7 с 

 
Обработка фотографий, показанных на рис. 2–4, позволила построить экс-

периментальные зависимости размера зерна и объёма зерна от времени дейст-
вия импульса, время варьировалось от 10-7 до 10-5 с. Плотность теплового потока 
составляла 1011 Вт/м2. Видно, что с ростом времени действия теплового потока 
увеличивается размер зерна, хотя при малых временах порядка 10-7 с размер 
зерна близок к наноструктурному. 

  
а б 

Рис. 5. Экспериментальные зависимости размера зерна (а)  
и объёма нанокластера (б) от времени действия ионизирующего излучения 

 
Для того, чтобы сопоставить результаты экспериментального и теоретиче-

ского исследований, были проведены расчёты размера зерна и объёма нанозерна 
при тех же условиях (τ = 10-7...10-9 с, а q = 1011 Вт/м2). Объём зерна растёт гораздо 
быстрее, чем размер зерна, и изменяется на порядки. Сравнение эксперимента и 
теории (рис. 6 – пунктирные кривые) показывает, что для случая действия ионизи-
рующего излучения на БС Р6М5 результаты отличаются на 15...20 %, для случая 
действия ионизирующего излучения на Р12Ф5М отличие теории эксперимента 
снижается до 7...15%, а для случая действия ИО на Р18 отличие не превышает 
5 %. 

Проведенные исследования показывают, что теоретическое исследование 
даёт результаты, близкие к экспериментальным. Это подтверждает адекватность 
теоретической модели физическим процессам, которые происходят при действии 
ионизирующего излучения на быстрорежущие стали. 
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а б 

Рис. 6. Сопоставление экспериментальных (сплошные кривые)  
и теоретических (пунктирные кривые) зависимостей размера зерна (а)  
и объёма кластера (б) от времени действия ионизирующего излучения  

для быстрорежущих сталей – Р6М5, Р12Ф5М и Р18 

Экспериментальные значения снимаемого объёма материала за период 
стойкости РИ для малых размеров зерна повышаются в 2,7 раза, а для больших 
размеров составляет 2 и 1,8 раза. 

 
Выводы 

 
1. Показано, что с ростом времени действия ионизирующего излучения  

10-7...10-5 с размер зерна возрастает, что свидетельствует о необходимости суще-
ственного снижения времени действия ионизирующего излучения для получения 
наноструктурных или субмикроструктурных слоев близких к наноструктурным. 

2. Объём нанокластера, полученного в зависимости от времени действия 
ионизирующего излучения, позволяет определить число частиц в нанокластере и 
с учётом образованной структуры найти энергию, затрачиваемую на кристаллиза-
цию. 

3. Проведенные исследования показывают, что теоретическая модель с 
учётом энергии, затрачиваемой на кристаллизацию, дает возможность получить 
теоретические результаты, близкие к экспериментальным, что подтверждает аде-
кватность теоретической модели физическим процессам, которые происходят в 
зоне действия ионизирующего излучения, и возможность прогнозирования разме-
ра и объёма зерна. 

4. Показана возможность повышения эффективности обработки снимае-
мого объёма материала за период стойкости РИ от 1,8 до 2,7 раза (точение спе-
циального чугуна), большее увеличение соответствует меньшим размерам зерна. 
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Структура і працездатність РІ з швидкорізальних сталей після 
дії іонізуючого випромінювання 

 

Наведено результати експериментального дослідження розміру зерна на РІ 
з швидкорізальних сталей. Показано, що при щільності теплового потоку 
1011 Вт/м2, часу його дії від 10-8 до 10-6 с і при діаметрі променя порядку 10-4 м є 
можливість створення наноструктур. Ефективність різального інструменту з нанос-
труктурами підвищується до 2,7 раза. 

Ключові слова: розмір зерна, швидкорізальні сталі, іонізуюче випроміню-
вання. 

 

The structure and operation of high-speed steels CN after exposure 
to ionizing radiation 

 

The results of an experimental study of grain size on the CT of high-speed steels. 
It is shown that the heat flux density 1011 W/m2 and time his actions from 10-8 to 10-6 s 
and a beam diameter of the order of 10-4 m there is a possibility of radiation-
nanostructures. The efficiency of the cutting tool, raising the nanostructures is up to 2.7 
times. 

Keywords: grain size, high-speed steels, ionizing radiation. 


