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МОДЕЛЮВАННЯ УМОВ ОТРИМАННЯ НАНОСТРУКТУР  

В АЛЮМІНІЄВИХ СПЛАВАХ ПРИ ДІЇ ІОНІЗУЮЧОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ  
 

Використання іонізуючого випромінювання для отримання наноструктурних та субмікроструктурних 

шарів в алюмінієвих сплавах потребує визначення необхідних технологічних параметрів. Тому було 

проведено теоретичне дослідження іонізуючого випромінювання на алюмінієвий сплав АК8 за раніше 

запропонованою моделлю. Для вибору області у матеріалі алюмінієвого сплаву, де зможуть утворю-
ватися наноструктури при дії іонізуючого випромінювання, завдавали різні довжини перебігу іонів.  

В результаті теоретичного дослідження формування наноструктур у поверхневому шарі алюмінієво-

го сплаву АК8 було отримано розподіл температур в зоні іонізуючого випромінювання на різних глиби-

нах матеріалу. Також були побудовані поля температур для різних щільностей теплового потоку  

q1 = 106 Вт/м2
 та q2= 105 Вт/м2 . Отримані температурні поля для теплового потоку q1 показали, що 

зі збільшенням глибини матеріалу, температура знижуються з 2480 до 650 К. При цьому значення ма-

ксимальних температур на поверхні матеріалу вище, ніж необхідно для отримання наноструктур. На 

нижчих глибинах максимальні температури знижуються до значень, при яких можуть реалізовувати-

ся наноструктури. В той же час при дії теплового потоку q2 максимальна температура на поверхні 

знизилася до значень 1950 К, а на глибині вона становила 550 К. Оцінка швидкості наростання темпе-

ратури показує, що вона перевищує 107 К/с при q1 та дорівнює 106 К/с при q2. Все це підтвердило мож-
ливість створення умов для формування наноструктур. Завдяки температурному діапазону, отрима-

ного за розрахованими температурними полями, було визначено глибини алюмінієвого сплаву де мо-

жуть формуватися наноструктури. Також проводились дослідження впливу розмірів плями лазерного 

випромінювання на поверхні матеріалу для формування наноструктур, яке показало, що при дії плями 

розміром до 10-3 м, можливість реалізації наноструктур суттєво знижується, тоді як зниження роз-

міру плями до 10-4 м призводить до суттєвого підвищення можливості формування наноструктур. 

Для оцінки можливого обсягу наноструктур було розглянуто залежність розміру нанокластеру від 

щільності теплового потоку в діапазоні від 107 до 1010 Вт/м2 та часу його дії в діапазоні від 10-9 с до 

10-3 с. Також побудовано залежності максимальної температури від щільності теплового потоку та 

часу його дії. Все це дозволяє робити вибір технологічних параметрів лазерного випромінювання для 

отримання наноструктурованих шарів на алюмінієвих сплавах, а можливість визначення розмірів на-

ноструктур дозволяє прогнозувати фізико-механічні характеристики поверхневих шарів оброблюваль-
них матеріалів. Ці дослідження можуть бути цікаві фахівцям, що займаються зміцненням поверхонь 

алюмінієвих сплавів та подальшими дослідженнями наноструктур. 

 

Ключові слова: іонізуюче випромінювання; наноструктури; тепловий потік; температурні поля; шви-

дкість наростання температури. 

 

Вступ 

 
У виробництві сучасної авіаційної техніки та 

машинобудуванні дуже широко використовуються 

алюмінієві сплави [1, 2], що дає можливість суттєво 

полегшити вагу деталей [3]. В той же час невисокі 

фізико-механічні характеристики алюмінієвих спла-

вів часто не дозволяють їх використовувати значно 

ширше [2, 4]. Для покращення фізичних властивос-

тей деталей з алюмінієвих сплавів використовують 

різні методи [5, 6], наприклад, додавання домішок у 

відомі сплави [4, 7] для отримання матеріалів із за-

даними характеристиками або модифікування пове-

рхневих шарів найбільш поширених сплавів [5, 8]. 

Якщо робота по створенню нових алюмінієвих 

сплавів потребує багато часу та коштів, то роботи по 

зміцненню поверхонь цих сплавів, виглядають менш 

затратними та більш перспективними. На теперіш-

ній час відомо багато методів для модифікування 

поверхневих шарів на алюмінієвих сплавах таких як 

ультразвуковий [9], іонно-плазмовий [10] метод  

мікродугового оксидування [11] або радіочастотно-

го напилення [12]. Але найбільший інтерес у сучас-

них наукових дослідженнях викликає використання 

наноструктур при формуванні різноманітних пок-

риттів на алюмінієвих сплавах [13]. Наноструктуро-

вані покриття дозволяють не тільки суттєво  підви-
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щити фізико-механічні характеристики алюмінієвих 

сплавів такі як зносостійкість[4, 10], втомну міц-

ність [4, 14], забезпечення працездатності при удар-

них навантаженнях [10], але й надати нові цікаві 

властивості такі як підвищена корозійна 

стійкість [4, 12], супергідрофобні [8, 11] та антиоб-

мерзальні властивості [15], радіаційно-поглинаючі 

[6] та ін.  Виходячи з вищеозначеного, можна сміли-

во стверджувати те, що алюмінієві сплави при їх 

малій питомій вазі та високих фізико-механічних та 

інших властивостях, які набувають завдяки покрит-

тям з наноструктурами, і надалі будуть широко за-

стосовуватись як в авіаційно-космічній техніці [1], 

так і в машинобудуванні, зокрема в автомобіль-

ній [2, 17]  та суднобудівний [18, 19] промисловості. 

 

Постановка задачі 
 

Питанням по отриманню наноструктур на по-

верхнях конструкційних матеріалів сучасними вче-

ними приділяється дуже багато уваги [20, 21]. При 

цьому дуже багато робіт ведеться по сталевим спла-

вам [22] і значно менше по алюмінієвим [8, 11]. Так 

у [8] розглянуто формування нанопокриттів на алю-

мінієвих та титанових поверхнях методом мікроду-

гового оксидування у водних розчинах. Отримані 

покриття за цим методом показали високу однорід-

ність і пористість та мали високий коефіцієнт пог-

линання електромагнітного випромінювання у тера-

герцовому діапазоні (до 70 %), що дуже цікаво для 

подальшого розвинення стелс-технологій. Також 

розглядались параметри при анодному синтезі на-

нопористих плівок на основі анодного оксиду алю-

мінію (АОА) [23], які вказали на важливість попере-

дньої обробки підкладки та напруження при оброб-

ці. Проводились дослідження довготривалості нано-

структурованих покриттів на основі наночасток по-

літетрафторетилену на пористих алюмінієвих спла-

вах [9]. Як бачимо з вище наведеного, отримання 

наноструктур на алюмінієвих сплавах значно більше 

досліджують експериментально [8, 9, 23] та менше 

теоретично [24]. Також мало уваги приділяють ви-

користанню іонізуючого випромінювання для отри-

мання наноструктур в алюмінієвих сплавах, хоча 

для сталевих проводились досить ретельні дослі-

дження [25, 26]. У [27] було показано, що в якості 

джерела іонізуючого випромінювання, доцільно 

взяти лазерне випромінювання та провести дослі-

дження полів температур та температурних напру-

жень у зоні діючого випромінювання за представле-

ною раніше моделлю [10]. А також провести дослі-

дження впливу розміру лазерної плями на поверхні 

матеріалу на формування наноструктур. Це дасть 

змогу підібрати технологічні параметри для реаліза-

ції наноструктурних та субмікроструктурних шарів 

на алюмінієвих сплавах та підвищити їх фізико-

механічні характеристики. 

 

Дослідницька частина 

 
Використання іонізуючого випромінювання 

для отримання наноструктурних та субмікрострук-

турних шарів на алюмінієвих сплавах  потребує ви-

значення необхідних технологічних параметрів. То-

му проведемо  теоретичного дослідження іонізую-

чого випромінювання на алюмінієвий сплав АК8 за 

моделлю запропонованою у [10]. Модель дозволяє 

вирішити завдання не тільки теплопровідності, а й 

термопружності у зоні дії іонізуючого випроміню-

вання. Вирішення цих двох питань дозволить сфор-

мувати температурні поля та температурні напру-

ження в зоні дії лазерної плями. Після цього можна 

буде виявити зони за глибиною матеріалу, де мож-

ливе буде створення умов для реалізація нанострук-

тур та субмікроструктур. Умови для реалізації нано-

структур будемо визначати за наступними крите-

ріями [28]: температури повинні бути від 500 К до 

1500К, а їх наростання повинно бути більше 106 К/с. 

При цьому температурні напруги, які будуть прис-

корювати процес утворення наноструктур, будуть у 

діапазоні від 106 Па до 108 Па. 

 

Результати та обговорення 
 

При виборі області у матеріалі алюмінієвого 

сплаву, де можуть утворюватися наноструктури при 

дії іонізуючого випромінювання, виходили з довжи-

ни перебігу іонів Li=√аτ [27]. За моделлю [10] було 

проведено розрахунки діючих температур та отри-

мані поля температур у лазерній плямі на різних 

глибинах: Х1 = 0, Х2 = Li, Х3 = 2 Li та для різних 

щільностей теплового потоку q1 = 106 Вт/м2  (рис. 1) 

та q2= 105 Вт/м2 (рис. 2) . 

З отриманих температурних полів для теплово-

го потоку q1 = 106 Вт/м2 (рис. 1) видно, що  зі збіль-

шенням глибини матеріалу, температура знижують-

ся з 2480 до 650 К. При цьому  значення максималь-

них температур на поверхні (рис. 1, а) дещо вище, 

ніж необхідно для  отримання наноструктур [27]. В 

той же час на глибинах Х2 (рис. 1, а) та Х3 (рис. 1, а) 

максимальні температури знижуються до значень, 

при яких можуть реалізовуватися наноструктури. 

При дії теплового потоку q2 = 105 Вт/м2 макси-

мальна температура на поверхні (рис. 2, а) знизилася 

до значень 1950 К, а на глибинах Х2 та Х3 вона ста-

новила 550 К. Оцінка швидкості наростання темпе-

ратури показує, що вона перевищує 106 К/с при q1 

(рис. 1, а) та дорівнює 106 К/с при q2 (рис. 2). Все це 

свідчить про можливість реалізації наноструктур на 
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глибинах Х2 та Х3  при дії теплового потоку q1 та 

значно меншу можливість при q2.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Температурні поля при дії лазерного  

випромінювання q1 = 106 Вт/м2 на сплав АК8  

на різних глибинах матеріалу:  

а) Х1 = 0, б) Х2 = Li,  в) Х3 = 2 Li 

 

При дії теплового потоку q2 = 105 Вт/м2 макси-

мальна температура на поверхні (рис. 2, а) знизилася 

до значень 1950 К, а на глибинах Х2 та Х3 вона ста-

новила 550 К. Оцінка швидкості наростання темпе-

ратури показує, що вона перевищує 106 К/с при q1 

(рис. 1, а) та дорівнює 106 К/с при q2 (рис. 2). Все це 

свідчить про можливість реалізації наноструктур на 

глибинах Х2 та Х3  при дії теплового потоку q1 та 

значно меншу можливість при q2.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Температурні поля при дії лазерного  

випромінювання q1 = 105 Вт/м2 на сплав АК8  

на різних глибинах матеріалу:  

а) Х1 = 0, б) Х2 = Li,  в) Х3 = 2 Li 

 

Завдяки температурному діапазону, отримано-

му за розрахованими температурними полями, було 

визначено глибини алюмінієвого сплаву де можуть 

реалізовуватись наноструктури. А для оцінки їх мо-

жливого розміру було побудовано залежність обсягу 
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нанокластеру від щільності теплового потоку в діа-

пазоні від 107 до 1010 Вт/м2 та часу його дії в діапа-

зоні від 10-9 с до 10-3 с (рис. 3). З побудованих пове-

рхонь, на яких реалізовуються наноструктури, 

(рис. 3) бачимо, що при щільності теплового потоку 

порядку більше 1010 Вт/м2 наноструктури не реалі-

зуються. При розгляді часу дії теплового потоку 

видно, що у діапазоні до 10-4 с та більше 10-8 с з усі-

ма щільностями теплового потоку, реалізація нанос-

труктур також малоймовірна. Дослідження розмірів 

плями лазерного випромінювання на поверхні мате-

ріалу показали, що при дії плями розміром до 10-3 м 

можливість реалізації наноструктур суттєво знижу-

ється, тоді як зниження розміру плями до 10-4 м при-

зводить до суттєвого підвищення можливості реалі-

зації наноструктури.  

 

 
 

Рис. 3. Залежність об’єму нанокластера  

від щільності теплового потоку q та часу його дії t 

 

Для швидкої оцінки можливості отримання на-

ноструктур було побудовано залежності максималь-

ної температури в зоні опромінення від щільності 

теплового потоку і часу його дії (рис. 4). Побудовані 

площини показують максимальні температури, які 

можуть бути реалізовані в заданих умовах. Тоді, 

наприклад, провівши посічені площини за Тмах = 500 

К та Тмах = 1500 К, можна також оцінити технологі-

чні параметри, при яких слід очікувати появи нанос-

труктур. Область, обмежена цими січними та отри-

маними поверхнями, дає технологічні параметри де 

утворюються наноструктури. 

Проведені вище теоретичні дослідження дозво-

ляють оцінити обсяг нанокластерів, що будуть реа-

лізовуватись при дії заданого іонізуючого випромі-

нювання. В свою чергу за знайденими розмірами 

нанокластерів можна спрогнозувати фізико-

механічні характеристики поверхневого шару алю-

мінієвого сплаву [28]. 

 

 
 

Рис. 4. Залежність максимальної температури  

у зоні дії теплового потоку від його щільності q  

та часу його дії t 

 

Висновки 
 

В результаті теоретичного дослідження форму-

вання наноструктур у поверхневому шарі алюмініє-

вого сплаву АК8 за моделлю [10] було отримано 

розподіл температур в зоні іонізуючого випроміню-

вання на різних глибинах матеріалу. Також були 

побудовані поля температур для різних щільностей 

теплового потоку q1 = 106 Вт/м2  та q2= 105 Вт/м2 . 

Завдяки температурному діапазону, отриманого за 

розрахованими температурними полями, було ви-

значено ті глибини алюмінієвого сплаву, де зможуть 

формуватися наноструктури. Для оцінки їх можли-

вого обсягу було побудовано залежність розміру 

нанокластеру від щільності теплового потоку в діа-

пазоні від 107 до 1010 Вт/м2 та часу його дії в діапа-

зоні від 10-9 с до 10-3 с. Також побудовано залежнос-

ті максимальної температури від щільності теплово-

го потоку та часу його дії. Все це дозволяє робити 

вибір технологічних параметрів лазерного випромі-

нювання для отримання наноструктурованих шарів 

на алюмінієвих сплавах, а можливість визначення 

розмірів наноструктур дозволяє прогнозувати фізи-

ко-механічні характеристики поверхневих шарів 

оброблювальних матеріалів. 

 

Подяки. Ю. В. Широкий висловлює подяку 

Національному фонду досліджень України за підт-

римку (конкурс «Підтримка досліджень провідних 

та молодих учених», номер проекту 2020.02/0119). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ УСЛОВИЙ ПОЛУЧЕНИЯ НАНОСТРУКТУР  

В АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВАХ ПРИ ДЕЙСТВИЯ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

Ю. В. Широкий, Ю. А. Сисоев, Т. А. Постельник 

Использование лазерного излучения как источника ионизирующего излучения для получения нано-

структурных и субмикроструктурных слоев алюминиевых сплавов требует определения необходимых тех-

нологических параметров. Поэтому было проведено теоретическое исследование ионизирующего излучения 

на алюминиевый сплав АК8 по ранее предложенной модели. При выборе области в материале алюминиево-

го сплава, где могут образовываться наноструктуры при действии ионизирующего излучения, наносили раз-

ные длины течения ионов. В результате теоретического исследования формирование наноструктур в по-

верхностном слое алюминиевого сплава АК8 было получено распределение температур в зоне ионизирую-

щего излучения на разных глубинах материала. Также были построены поля температур для разных плотно-

стей теплового потока q1 = 106 Вт/м2 и q2 = 105 Вт/м2. Полученные температурные поля для теплового потока 

q1 показали, что с увеличением глубины материала температура снижаются с 2480 до 650 К. При этом зна-

чения максимальных температур на поверхности материала несколько выше, чем необходимо для получе-

ния наноструктур на низших глубинах, максимальные температуры снижаются до значений, при которых 

могут реализовываться наноструктуры В то же время при действии теплового потока q2 = 105 Вт/м2 макси-

мальная температура поверхности снизилась до значений 1950 К, а на глубине она составляла 550 К. Оценка 

скорости нарастания температуры показывает, что она в случае превышает 107 К/с при q1 и равнялась 

106 К/с при q2. Все это подтвердило возможность создания условий формирования наноструктур. Благодаря 

температурному диапазону, полученному по рассчитанным температурным полям, были определены глуби-

ны алюминиевого сплава, где могут формироваться наноструктуры. Также проводились исследования влия-

ния размеров пятна лазерного излучения на поверхности материала на формирование наноструктур, которое 

показало, что при действии пятна размером до 10-3 м возможность реализации наноструктур существенно 

снижается, в то время как снижение размера пятна до 10-4 м приводит к существенному повышению воз-

можности формирования. наноструктуры. Для оценки возможного объема наноструктур рассматривалась 

зависимость размера нанокластера от плотности теплового потока в диапазоне от 107 до 1010 Вт/м2 и време-

ни его действия в диапазоне от 10-9 до 10-3 с. Также построена зависимость максимальной температуры от 

плотности теплового потока и времени его действия. Все это позволяет производить выбор технологических 

параметров лазерного излучения для получения наноструктурированных слоев на алюминиевых сплавах, а 

возможность определения размеров наноструктур позволяет прогнозировать физико-механические характе-

ристики поверхностных слоев обрабатывающих материалов. Эти исследования могут быть интересны спе-

циалистам, занимающимся укреплением поверхностей алюминиевых сплавов и последующими исследова-

ниями наноструктур. 

Ключевые слова: ионизирующее излучение; наноструктуры; тепловой поток; температурные поля; 

скорость нарастания температуры. 

 

 

MODELING OF CONDITIONS FOR OBTAINING NANOSTRUCTURES  

IN ALUMINUM ALLOYS UNDER THE ACTION OF IONIZING RADIATION 

Yurii Shyrokyi, Iurii Sysoiev, Tatiana Postelnyk  

The use of laser radiation as a source of ionizing radiation to obtain nanostructured and submicrostructured 

layers on aluminum alloys requires the determination of the necessary technological parameters. Therefore, a 

theoretical study of ionizing radiation on aluminum alloy AK8 was conducted according to the previously proposed 

model. When choosing the region in the material of the aluminum alloy, where nanostructures can be formed under 

the action of ionizing radiation, apply different lengths of ions. Because of the theoretical study of the formation of 

nanostructures in the surface layer of the aluminum alloy AK8, the temperature distribution in the zone of ionizing 

radiation at different depths of the material was obtained. Temperature fields for different heat flux densities 

q1 = 106 W/m2 and q2 = 105 W/m2 were also constructed. The obtained temperature fields for heat flux q1 showed 
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that with increasing depth of the material, the temperature decreases from 2480 to 650 K. The values of maximum 

temperatures on the material surface are slightly higher than necessary to obtain nanostructures at lower depths max-

imum temperatures decrease to nanostructures can be realized. Simultaneously, under the action of heat flux 

q2 = 105 W/m2, the maximum surface temperature decreased to values of 1950 K, and at depth it was 550 K. and 

was equal to 106 K/s at q2. All these confirmed the possibility of creating conditions for the formation of 

nanostructures. Due to the temperature range obtained from the calculated temperature fields, the depths of the 

aluminum alloy where nanostructures can be formed were determined. Studies of the effect of laser radiation spot 

size on the surface of the material on the formation of nanostructures were also conducted, which showed that when 

exposed to a spot size of 3 · 103 to 10-3 m, the possibility of nanostructures is significantly reduced, while reducing 

the spot size to 10-4 m leads to a significant increase in the possibility of forming nanostructures. To estimate the 

possible volume of nanostructures, the dependence of the nanocluster size on the heat flux density in the range from 

107 to 1010 W / m2 and its action time in the range from 10-9 to 10-3 s were considered. The dependence of the 

maximum temperature on the heat flux density and the time of its action is also constructed. All this allows you to 

choose the technological parameters of laser radiation to obtain nanostructured layers on aluminum alloys, and the 

ability to determine the size of nanostructures allows you to predict the physical and mechanical characteristics of 

the surface layers of processing materials. These studies may be of interest to specialists in strengthening the 

surfaces of aluminum alloys and further studies of nanostructures. 

Keywords: ionizing radiation; nanostructures; heat flux; temperature fields; the rate of temperature rise. 
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