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Показана возможность получения наноструктур на инструментальной стали У12 путем 
применения обработки фемтосекундным лазером. На основе теоретического исследования 
полей температур, температурных напряжений и скоростей роста температур показана 
возможность получения наноструктур при действии лазера при плотностях теплового пото-
ка 1012...1016 Вт/м2 и при времени его действия 10-12...10-16 с. С учётом критериев образова-
ния наноструктур получены объёмы материала, где выполняются условия по критериям: 
требуемому диапазону температур, скоростей роста температур, по температурным 
напряжениям. По зависимостям полученного объёма материала от плотности теплового 
потока и времени его действия оценены технологические параметры получения нанострук-
тур: чем больше такая область, тем эффективнее образуются наноструктуры.. 
Ключевые слова: инструментальные стали, наноструктуры, критерии образования нано-
структур, объёмы нанокластера, поля температур, температурные напряжения, эффектив-
ность получения наноструктур. 

 
Введение 

 
Промышленное применение инструментальных сталей задерживается, так 

как их стойкость меньше по сравнению с твердыми сплавами, несмотря на то, что 
их стоимость значительно дешевле. Очевидно, получение наноструктурных слоёв 
на поверхности инструментальных сталей может существенно повысить микро-
твёрдость поверхностного слоя, а значит, и её износостойкость. В то же время НС 
имеют повышенный предел текучести, что способствует более удачному сопро-
тивлению действию внешних нагрузок на РИ, а понижение модуля упругости в 
наноструктурном слое будет способствовать противодействию усталостному раз-
рушению. Всё это свидетельствует о важности и своевременности проводимых 
исследований, а значит, можно ожидать реального использования инструмен-
тальных материалов с НС слоями в машиностроении в недалёком будущем. 

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. 
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Состояние вопроса 
 
В мировой науке в настоящее время проведено значительное количество 

исследований по получению и исследованию свойств наноструктур (НС), но метод 
лазерной обработки и, тем более фемтосекундным лазером, ещё не использовал-
ся для получения НС, хотя есть исследования по снижению коэффициента трения 
и препятствию обледенению поверхностей, обработанных фемтолазерами. Оче-
видно, это свидетельствует о том, что поверхность приобретает новые свойства и 
можно предположить, что это НС. По теоретическому исследованию НС есть от-
носительно небольшое количество монографий [1−5], хотя теоретического иссле-
дования процесса образования НС при действии фемтолазера практически нет. 
По экспериментальному исследованию НС выполнено значительное количество 
работ, обобщенных в [1−17], но экспериментальных исследований действия фем-
толазера на материалы в целях получения НС в настоящее время нет. 

Всё это свидетельствует о том, что теоретическое рассмотрение действия 
фемтолазера на инструментальные материалы может дать толчок к эксперимен-
тальным исследованиям, если будет теоретически обоснована возможность полу-
чения НС. Поэтому предлагаемое исследование является новым и актуальным с 
точки зрения науки и производства. 

 
Постановка задачи исследования 

 
На основе решения совместной задачи теплопроводности и термоупругости 

с учётом энергии, затрачиваемой на кристаллизацию, были проведены исследо-
вания полей температур, скоростей роста температур и температурных напряже-
ний. С учетом критериев образования НС были получены технологические режи-
мы, при которых возможно образование НС. Так, зависимости максимальной тем-
пературы в зоне пятна от плотности теплового потока на разных глубинах в теле 
РИ из У12 показаны на рис. 1 для времени 10-11 с, 10-14 с, 10-16 с. Видно, что при 
времени t = 10-11 с НС образуются при плотностях теплового потока 1013 Вт/м2, 1014 

Вт/м2, и частично при q=1015 Вт/м2 (на большой глубине) есть возможность полу-
чения НС (рис. 1, а). 

При времени t = 10-14 с зона получения НС смещается в сторону больших 
тепловых потоков q = 1014...1016 Вт/м2 (при большем q эта зона удаляется от по-
верхности, рис. 1, б).  

При времени t = 10-16 с возможность образования НС реализуется при 
q = 1015...1016 Вт/м2, причём для последнего в зоне глубин 2,87 · 10-11... 5,74 · 10-10 
м (рис. 1, в). 

Всё это свидетельствует о том, что по критерию требуемого диапазона тем-
ператур есть возможность реализовывать режимы с образованием НС. 
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а б 

 

Рис. 1.  Зависимость максимальной 
температуры в зоне действия  
лазерного излучения на У12 от  

плотности теплового потока на разных 
глубинах при времени действия:  

а − t=10-11 c; б − t=10-14 c; в − t=10-16 c 

в 
 
Анализ зависимости скорости изменения температуры в зоне действия ла-

зерного излучения на инструментальную сталь У12 на разных глубинах при вре-
мени  t = 10-10 с (рис. 2, а) и t = 10-16 с (рис.2, б) показал, что в диапазоне времён и 
плотностей теплового потока скорости роста теплового потока превышают необ-
ходимые 107 К/с.  

 

 
 

а б 
Рис. 2. Зависимость скорости изменения температуры в зоне действия лазерно-

го излучения на У12 от плотности теплового потока на разных глубинах при 
времени действия: а − t=10-10 c; б − t=10-16 c 

 
Для оценки возможности образования НС непосредственно под действием 

температурных напряжений были исследованы зависимости температурных 
напряжений в зоне действия лазерного излучения на У8 от плотности теплового 
потока (рис. 3). На рис. 3 показаны два наиболее характерных режима, а также то, 
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что в широком диапазоне плотностей теплового потока есть возможность образо-
вания НС (t=10-12 c). Для времён, приближающегося к t=10-16 c (рис. 3, б), образо-
вание НС практически невозможно, но существует вероятность ускорения образо-
вания НС под влиянием других критериев. 

 

  
а б 

 
Рис. 3. Зависимость температурных напряжений в зоне действия лазерного излу-
чения на У12 от плотности теплового потока на разных глубинах при времени дей-

ствия: а − t=10-12 c; б − t=10-16 c 

Так как важной характеристикой НС является размер зерна, были построе-
ны зависимости размера зерна от минимальной и максимальной глубин для ради-
уса светового пятна, где можно найти размер зерна, необходимый для реализа-
ции тех или иных физико-механических характеристик, а также найти зону по глу-
бине R=10-6 м (рис. 4) и R=5·10-7 м (рис. 5), где этот размер зерна реализуется.  

 

а б 
 

Рис. 4. Зависимость размера зерна нанокластера R=10-6 м от минимальной (а) и 
максимальной глубины (б) при действии лазерного излучения с различной плот-

ностью теплового потока q (У12) 
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а б 

Рис. 5. Зависимость размера зерна нанокластера R=5·10-7 м от минимальной (а) и 
максимальной глубины (б) при действии лазерного излучения с различной  

плотностью теплового потока q (У12) 
 
Приняв, что размер нанокластера должен быть менее 100 нм, мы можем 

оценить технологические параметры, для которых могут быть реализованы НС. 
Так, в зависимости размеров зерна от плотности теплового потока ЛИ (q) и вре-
мени его действия (t) получены области, где образуются НС при радиусе пятна ЛИ 
R=10-6 м (рис. 6) и при R=5·10-7 м (рис. 7). 

 
Рис. 6. Зависимость размера зерна 
нанокластера от плотности тепло-

вого потока лазерного  
излучения q и времени его  

действия t в зоне, где образуются 
наноструктуры (R=10-6 м)  

для стали У12 

 
 

Рис. 7. Зависимость размера зерна на-
нокластера от плотности теплового по-

тока лазерного  
излучения q и времени его  

действия t в зоне, где образуются нано-
структуры (R=5·10-7 м)  

для стали У12 

 

 
 

 

Такие зависимости позволяют выбирать технологические параметры обра-
ботки фемтосекундным лазером инструментальную сталь У12 в целях получения 
НС. Эти расчётные зависимости дают возможность провести экспресс-оценку тех-
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нологических параметров лазера для эффективной обработки инструментальной 
стали У12 в целях получения НС. 

 
Выводы 

 
1. На основе решения совместной задачи теплопроводности и термоупру-

гости получены поля температур, температурных напряжений и скоростей роста 
температуры, что позволяет по критериям диапазона температур, скорости роста 
температур и величины температурных напряжений определить области в ин-
струментальном материале У12, где могут быть получены НС. 

2. Показано, что на основе применения фемтосекундного лазера есть воз-
можность расширения технологических параметров лазера, при которых есть вы-
сокая вероятность получения НС. 

3. Зависимости объёма зерна и его размера от технологических парамет-
ров (плотность теплового потока и время его действия) позволяют провести экс-
пресс-оценку необходимых технологических параметров для создания НС, что 
имеет большое практическое значение.  
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Ефективні різальні інструменти з інструментальних сталей  

після оброблення фемтосекундним лазером 
 

Показано можливість отримання наноструктур на інструментальній сталі 
У12 шляхом застосування оброблення фемтосекундним лазером. На основі тео-
ретичного дослідження полів температур, температурних напружень і швидкостей 
зростання температур доведено можливість отримання наноструктур при дії лазе-
ра при щільності теплового потоку 1012 ... 1016 Вт / м2 і за часів його дії  
10-12 ... 10-16 с.  
З урахуванням критеріїв утворення наноструктур отримано обсяги матеріалу, де 
виконуються умови за критеріями: необхідним діапазоном температур, температу-
рних напружень. За залежностями отриманого обсягу матеріалу від щільності теп-
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лового потоку і часу його дії оцінено технологічні параметри отримання нанострук-
тур, чим більше така область, тим ефективніше утворюються наноструктури. 

Ключові слова: інструментальні сталі, наноструктури, критерії отримання 
наноструктур, обсяги нанокластера, поля температур, температурні напруження, 
ефективність отримання наноструктур. 

 

Еffective Cutting Tools Made of Tool Steel after Treatment  
with Femtosecond Laser 

 
The possibility of producing nanostructures on tool steel Y12 through the use of 

femtosecond laser processing. Based on the theoretical study of the temperature field, 
thermal stress and temperature rise rate of the possibility of obtaining nanostructures by 
laser action at densities of heat flow in 1012 ... 1016 W / m2, and at times his actions  
10-12 ... 10-16 seconds. Taking into account the criteria of the formation of nanostructures 
produced volumes of material, where the conditions of the following criteria: the desired 
temperature range, thermal stress. In dependence of the obtained volume of material 
from the heat flux density and the time of its action, the process parameters evaluated 
for fabricating nanostructures, the more such a region, the more effective form 
nanostructures. 

Keywords: tool steel, nanostructures, the criteria for the formation of nanostruc-
tures, nanocluster volume, temperature field, thermal stress, the efficiency of producing 
nanostructures. 
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