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УДК 621.9.044 

 

Г.И. КОСТЮК 

  
ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕЖУЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ ИЗ БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ 

СТАЛИ Р6М5К5 ЗА СЧЕТ ОБРАБОТКИ ЛУЧЕМ ЛАЗЕРА, РАБОТАЮЩЕГО В  

ФЕМТОСЕКУНДНОМ ДИАПАЗОНЕ 
 

Проведено теоретичне дослідження дії фемтосекундних лазерів на швидкорізальну сталь Р6М5К5. Доведено реальну можливість отриман-

ня наноструктур і знаходження технологічних параметрів на основі дослідження полів температур, швидкостей росту температур, темпера-

турних напружень залежно від щільності теплового потоку лазерного випромінювання і часу його дії. Доведено можливість отримання 

наноструктур внаслідок дії температурних напружень, що перевищують 1010 Па, а також внаслідок дії температур і швидкості їх зростання. 

Надано залежності об’єму зерна від технологічних параметрів та оцінено максимальну і мінімальну глибину залягання зерна від технологі-

чних параметрів. Усе це дозволяє провести експрес оцінку параметрів для отримання нанозерна. 

Ключові слова: фемтосекундний лазер, наноструктурне зерно, технологічні параметри, швидкорізальна сталь. 

 

Проведено теоретическое исследование действия фемтосекундных лазеров на быстрорежущую сталь Р6М5К5. Доказаны реальная возмож-

ность получения наноструктур и нахождение технологических параметров на основе исследования полей температур, скоростей роста  

температур, температурных напряжений в зависимости от плотности теплового потока лазерного излучения и времени его действия. Пока-

зана возможность получения наноструктур вследствие действия температурных напряжения превышающих 10 10 Па, а также вследствие 

действия температур и скорости их роста. Даны зависимости объёма зерна от технологических параметров и оц енена максимальная и ми-

нимальная глубина залегания зерна от технологических параметров. Всё это позволяет провести экспресс оценку параметров для получения 

нанозерна. 

Ключевые слова: фемтосекундный лазер, наноструктурное зерно, технологические параметры, быстрорежущая сталь. 
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A theoretical study of the effect femtosecond lasers W6Mo5Co5 speed steel. It shows the real possibility of finding nanostruc tures and process pa-

rameters based on the temperature fields of research, temperature stress increase speeds of thermal stresses depending on the density of the laser ra-

diation and heat flow time of its action. The possibility of obtaining nanostructures due to the action of the temperature stress exceeding 1010 Pa, and 

also due to the influence of temperature and the rate of their growth. Given the volume of grain, depending on the process parameters and estimate 

maximum and minimum depth of the grain on the technological parameters. all this allows a rapid assessment of the technological parameters for 

nanostructure. 

Keywords: femtosecond laser, nanostructured grain, technological parameters, quickly cutting steel. 
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Введение. К сожалению, в настоящее время 

быстрорежущие стали практически не применяются 

на производстве, так как наиболее эффективная быст-

рорежущая сталь Р18 дорога из-за большого содержа-

ния вольфрама, а остальные показывают невысокую 

эффективность и работоспособность. Всё это приво-

дит к тому, что все наработки по быстрорежущим 

сталям не используются в производстве. Как показано 

зарубежными авторами, использование фемтосекунд-

ных лазеров может приводить к существенному сни-

жению коэффициента трения: для сухого − более чем 
в четыре раза, для жидкостного − более чем в два ра-

за. К тому же обнаружено появление наноструктур 

при действии фемтосекундного лазера. 

Наноструктуры обладают высокой микротвердо-

стью, а, следовательно, могут снижать абразивный 

износ РИ. В то же время ряд наноструктур может об-

ладать свойствами как органического вещества, так и 

неорганического, что может существенно повлиять на 

снижение коэффициента трения при наличии органи-

ческих смазок в СОЖ. Всё это также показывает, что 

наноструктуры могут существенно повысить работо-

способность и эффективность РИ. 
Состояние вопроса. Фемтосекундный лазер 

имеет преимущество в том, что он способен обеспе-

чить высокую плотность теплового потока при малой 

мощности лазера. Это значит, что средняя температу-

ра обработки будет невысокой и есть большая пер-

спектива обработки только рабочей части режущего 

инструмента, что обеспечит экономическую целесо-

образность данного технологического процесса. Фем-

тосекундные лазеры используются для получения 

регулярных структур на поверхности летательных 

аппаратов в целях обеспечения снижения вероятности 

обледенения в верхних слоях атмосферы. 

Очевидно, что появление наноструктур на по-

верхности приведет к существенному изменению фи-

зико-механических характеристик, существенно по-

высятся микротвердость, предел текучести и, вероят-

но, снизится модуль упругости, что позволит поверх-

ности режущего инструмента выдерживать ударные 

нагрузки без потери геометрии режущего инструмен-

та. 
Для того чтобы эффективно получать нанострук-

туры, необходимо оценить параметры обработки 

фемтосекундным лазером. Теоретическому исследо-

ванию образования наноструктур в РИ посвящены 

монографии [1−7], обобщению результатов экспери-

ментальных исследованию − монографии [8−9], на 

основе которых и были предложены критерии образо-

вания наноструктур при действии лазерного излуче-

ния. 

Для лазерного излучения можно применять та-

кие критерии: достижение необходимых температур 

(500...1500 К), обеспечение скорости роста темпера-
туры, превышающей 107 К/с и обеспечение действия 

температурных напряжений 108...1010 Па. Кроме этих 

критериев, очевидно, необходимо учитывать волно-

вые процессы в материале вследствие различных эф-

фектов. Это − взаимодействие световой волны с фо-

нонным газом в материале, с электронным газом в 

материале, а также движение термоупругой волны, 

которая обеспечит при высокой скорости волновое 

взаимодействие со световым потоком. Все эти волны, 
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за счет интерференции, могут существенно усилить 

амплитуды волн и обеспечить высокие значения до-

полнительных давлений, что совместно с действием 

температурных напряжений может приводить непо-

средственно к образованию наноструктур. 

Всё изложенное выше говорит о важности ис-
следования вопроса создания режущего инструмента 

с наноструктурами, полученного в результате дей-

ствия фемтолазера. 

 

Физика процессов при действии  

лазерного излучения на конструкционные 

материалы 

 

Особенности описания источника тепла при 

действии лазера на непрозрачные материалы. В 

технологических целях используют фокусированный 
источник когерентного излучения, плотность тепло-

вого 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 излучения; 
F – фокусное расстояние; 

q0 – интенсивность в центре пятна, рассчитывае-

мая по формуле 
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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-

тываемого материала, зависящая в общем случае как 

от состояния поверхности (степени обработки, шеро-

ховатости), так и от ее температуры; 
q(r) – пространственное распределение мощно-

сти излучения, рассчитываемое по формуле (1) с уче-

том (2) и (3); 

() – описывает временную структуру импуль-
са; например, для импульса лазера, работающего в 

пучковом режиме с упорядоченной генерацией, 

функция может быть представлена в виде 

    cos1 .  (5) 

Для огибающей пучков 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 отлична от 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), qV0 – 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 отражательная способ-
ность и коэффициент поглощения света. 

Модель взаимодействия светолучевых пото-

ков и конструкционных материалов. С учетом дей-

ствия объемного источника и облучения, объемная 

плотность которого рассчитывается по выражению (7) 
с учетом (8) и поверхностного источника тепла с 

плотностью теплового потока по выражению (4) с 

учетом (5), (6), решаются уравнения теплопроводно-

сти. 

Баланс тепла в элементарном объеме детали.  

Баланс тепла представлен выражением 
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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 – скорость перемещения плазменного потока 

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

мохимической реакции; 

Vф[T] – скорость смещения фронта испарения; 

Vпл – объем расплавленного металла; 

 tzyxW ,,,  – энергия деформирования единич-

ного объема мишени; 

ma – масса диффундирующего атома; 

Ca[Ta] – теплоемкость диффундирующего мате-

риала при температуре Та; 
РТ.Х(nA, nB, T, tВЗ) – вероятность термохимической 

реакции, зависящая от концентрации реагентов nА и  

nВ, температуры Т и времени взаимодействия tВЗ; 

nА и nВ – концентрация реагентов, определяющих 

возможность реакции. 

Изменение количества тепла в единичном объе-

ме (первое слагаемое в левой части равенства) реали-

зуется перемещением потока лазерного излучения 

вдоль обрабатываемой поверхности или перемещени-
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ем мишени относительно потока лазерного излучения 

со скоростью Vп (второе слагаемое); теплофизических 

процессов: влияния на теплообмен конечной скорости 

распространения тепла (третье слагаемое), теплопро-

водности (первое слагаемое справа), смещения фрон-

та испарения (второе слагаемое), плавления (третье 
слагаемое); столкновительных процессов: объемного 

источника тепла вследствие действия лазерного излу-

чения (четвертое слагаемое), термоупругих, термо-

пластических и термоусталостных процессов, опреде-

ляющих энергию деформирования материала элемен-

тарного объема (пятое слагаемое); диффузионных 

процессов, определяющих теплоперенос диффунди-

рующим материалом (шестое слагаемое); термохими-

ческих процессов, связанных с реализацией химиче-

ских реакций  между материалом детали и материа-

лом покрытия или же между компонентами сплавов и 
композитных материалов, объемного источника тепла 

вследствие действия 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 табл. 1 для различных материалов.  
Для определения зависимости изменения плот-

ности материала от температуры можно также поль-

зоваться эмпирической формулой 

   273 TedТ ,                (11) 

где d и е – коэффициенты, выбираемые в зависимости 

от материала. Так, например, для хромистых нержа-

веющих сталей 1Х13, 2Х13, 3Х13 и 4Х13 d = 7700, 

е = 0,286, а для аустенитных хромоникелевых сплавов 

Х18Н9 и Х18Н25С2 – d = 7920, e = 0,410. 
 
Таблица 1 − Коэффициенты а, b и с для расчета тепло-

емкости в выражении (10) 

Материал a b·104 c·108 

Для чистых металлов 

AL 0,214 1 0 

W 0,032 0,047 0 

Fe 0,105 0,8 0 

Cu 0,0926 0,208 0 

Mo 0,0603 0,14 0 

Ni 0,1023 1,12 0 

Ti 0,13 0,53 0 

Для хромистых  
нержавеющих сталей 

Для сталей  
(1Х13 , 4Х13) 

Х18Н9 0,1095 0,193 6 

Х18Н25С2 0,117 0,58 2,1 

 

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 

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 

G


 р ,   (12) 

где  – коэффициент вязкости (внутреннего трения); 
G – модуль упругости второго рода (модуль 

сдвига), его можно вычислить из модуля упругости 

первого рода: 

  12/EG , 

где  – коэффициент Пуассона. 

Так, например, для железа  = 14 ∙ 109 кг/(м ∙ с), 

G = 4,6 ∙ 1010 Н/м2, откуда р  3 ∙ 10-3 c; для алюминия 

 = 1,25 ∙ 109 кг/(м ∙ с), G = 6,85 ∙ 1010 Н/м2,  = 0,365, 

откуда р = 2,67 ∙ 10-4 с. 
В первом слагаемом справа учтено изменение 

количества тепла за счет теплопроводности. Зависи-

мость коэффициента теплопроводности  от темпера-
туры в каждый момент времени представляется эмпи-

рическими зависимостями, различными для различ-

ных материалов. Для аустенитных хромоникелевых 

сплавов зависимость  от Т дана в виде 

     ,163,127321,13,13  Tba       (13) 

где а = 10( – 0,5); b = 1,15( – 0,5); 

 = C / 12 + Si / 28 + Mn / 55 + Cr / 52 + 
+ Ni / 59 + W / 184 + Nb / 93 + Mo / 96. 

Здесь вместо названия элемента подставляется 

процентное значение содержания данного элемента в 

сплаве. Так, для стали Х18Н9(ЭЯ-1)  

 = 0,14 / 12 + 0,8 / 28 + 2 / 55 + 18 / 52 + 10 /59 = 0,592 
тогда, а = 0,92, b = 0,1058. 

Для чистых металлов можно воспользоваться 

аппроксимацией табличных значений справочников. 

На графиках рис. 1 нанесены значения теплопровод-

ности в зависимости от температуры. Из рисунка 

видно, что приближенно аппроксимировать эту зави-

симость можно линейной функцией вида 

ecТ  .  (14) 
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Рис. 1 – Зависимость теплопроводности от температуры 

материала 

 

Для вычисления коэффициентов с и е можно 

воспользоваться программой аппроксимации таблич-

ных значений методом наименьших квадратов для 

степенной функции. Для данной функции размер ба-

зиса равен единице. Значения коэффициентов приве-

дены в табл. 2. 

Видно, что из этих материалов только у алюми-

ния с ростом температуры понижается теплопровод-

ность, у остальных она растет. 
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Таблица 2 − Значения коэффициентов с и е в формуле 
(14) 

Материал с е 

Al -0,0512 209,34 

W 0,0785 159,33 

Fe 0,0978 94,203 

Mo 0,0291 140,72 

 

Во втором слагаемом справа формулы (9), учи-

тывающем смещение фронта испарения, скорость 

испарения материала Vисп при температуре, меньшей 

температуры плавления материала детали 

(ленгмюровский механизм), рассчитывается по фор-

муле Дэшмана 

















 м„Т

m

™ P
T

B
A

RT

M
V exp

2

104


,     (15) 

где А и В – табулированные константы, значения ко-

торых приведены в табл. 3; R – газовая постоянная; m 
– плотность материала детали; М – молекулярный вес 

материала детали; Рост – остаточное давление газов. 

 
Таблица 3 − Коэффициенты А и В в выражении (15) 

Материал Cu Al Ti Zr 

A 11,69 11,79 12,50 12,33 

B ∙ 10-3 16,98 110,94 23,22 30,26 

Материал Mo W Fe − 

A 11,64 12,40 12,44 − 

B ∙ 10-3 30,85 40,68 19,97 − 

 

При испарении из слоя расплавленного металла 
(френкелевский механизм) скорость испарения опре-

деляется по формуле 

 











tzyxT

T
VVф

,,,,0
exp

*

0
,                (16) 

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

пература поверхности. 

Для определения этих величин воспользуемся 

аппроксимацией графиков зависимости Vo и Т* от 

плотности теплового потока q, показанных на рис. 2. 

Для хорошей аппроксимации подходит квадратичная 

функция, коэффициенты которой можно определить 

по программе аппроксимации функции со степенным 

базисом по методу наименьших квадратов. На графи-

ках значения q и Vo указаны по логарифмической 
шкале, поэтому воспользуемся такими подстановка-

ми: 

8lg;10;10 83

0   qSqV sz .        (17) 

Величину плотности теплового потока q можно 

определить по формуле (4). 

Зависимости V0 и Т* от q через вспомогательные 

переменные имеют такой вид: 

 
  .10

;10

22*

12









frSmST

pkSnSZ                     (18)  

Коэффициенты в формулах (18) для различных 

материалов приведены в табл. 4. 

В третьем слагаемом справа формулы (9) учиты-

вается изменение количества тепла при плавлении и 

рассчитывается для того объема материал Vпл, в кото-

ром рассчитываемая температура превышает темпе-

ратуру плавления. 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2 – Графики зависимостей значений Т* и V0 в формуле 
(18) от плотности теплового потока  для ряда материалов 
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Таблица 4 – Коэффициенты n, k, p, m, r, f в формуле 
(18) 

Материал n k p 

Al 1,619 3,0952 8,8571 

W 1,7143 10,2857 9,9997 

Fe 1,751 3,2502 10,5021 

Mo 0,8928 4,7321 10,9731 

Cu -0,0858 1,1319 1,0605 

Материал m r f 

Al 1,4048 2,5833 3,2321 

W 3,2857 3,4428 1,8032 

Fe 3,2849 -1,9286 37,942 

Mo 4,5357 -1,6752 53,652 

Cu 0,8451 3,9713 19,116 

 

Удельную теплоту плавления Lпл можно вычис-

лить по формуле 

  8,4186 плплпл TfnTL ,           (19) 

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 .   (20) 

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

теплота плавления Lпл в формуле (12) измеряется в 

калориях на грамм.  

В четвертом слагаемом формулы (9) вычисляется 

изменение количества тепла вследствие действия ла-

зерного излучения как объемного источника тепла. 

Пятое слагаемое формулы (9) учитывает энер-

гию, затрачиваемую на деформирование тела за время 

действия теплового источника tu, и возвращаемую 

материалу энергию при релаксации напряжений (за 

время, большее tu и меньшее tu + р). На рис. 3 показа-

но значение коэффициента D в различные моменты 
времени. 

Энергию деформирования единичного объема 

определим по формуле 

 
 

  



























TtzyxT

GW

zxyzxyzzyyxx

,,,
21

12

1

2

12

222222












, (21) 

где 
k

u

i

u ik
kiik








  22  (k, i = x, y, z);  

zzyyxx   ; 

хх, уу, zz – удлинения; 

ху, yz, zx – сдвиги относительно соответствую-

щих осей; 
ux, uy, uz – перемещения относительно соответ-

ствующих осей; 

1 – коэффициент линейного расширения мате-
риала мишени; 

 – коэффициент Пуассона (отношение попереч-

ной деформации к продольной, значения  заключены 
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 вида 

   2731  TwvТ    (106 / 1°С),    (22) 

где v и w – коэффициенты, значения которых приве-

дены в табл. 5. 

 

 
Рис. 3 – Значения коэффициента D в разные моменты вре-

мени 

 
Таблица 3 − Коэффициенты V и W в выражении (22) 

Элемент Al W Fe Cu 

v 22.6 4.3 11.3 16.7 

w×109 8.8 0.71 8.6 3.6 

Элемент Mo Ni Ti − 

v 10.1 13.4 7.7 − 

w×109 0.965 1.0 3.8 − 

 

Деформации сдвигов ik не могут задаваться 
произвольно, они связаны дифференциальными соот-

ношениями – условиями совместности: 

;2

;2

;2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

xzxz

yzyz

yxxy

zxzzxx

xyzzyy

xyyyxx









































 

(23) 

.

;

;

2

2

2































yxzzxy

xzyyzxy

zyxxzy

xzyzyxzz

yzxyzxyy

xyzxyzxx





























































 

Этими условиями проверяется правильность 

определения удлинений и сдвигов, а их корректиров-

ка – вводом дополнительных напряжений. 

Для определения удлинений хх, уу, zz и сдвигов 

ху, yz, zx воспользуемся выражением термоупругого 
потенциала перемещений Ф: 

 
  нТtzyxT

t

Ф

G
Ф 









 ,,,

1

1

12

21
12

2












 , (24) 

где  – плотность материала мишени. 
Учитывая, что решение задачи проводится в по-

движной системе координат и при выходе на стацио-

нарный или близкий к нему режим, второе слагаемое 

в левой части уравнения (24) становится незначитель-

ным, получим: 
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  нТtzyxTФ 



 ,,,

1

1
1




.          (25) 

По величине термоупругого потенциала переме-

щений и по известным соотношениям находим вели-

чины удлинений и сдвигов: 

ki

Ф
ik






2

 ,  zyxki ,,,  .           (26) 

Величины температурных напряжений опреде-
лим по выражению 

,2
2











 ikik Ф

ki

Ф
G 




        (27) 

где 
ik  подчиняется условиям: 0ik  при ki   

 zyxki ,,,  ; 1ik  при ki  . 

В седьмом слагаемом формулы (9), учитываю-
щем теплоперенос диффундирующим материалом, 

масса диффундирующего атома определяется по 

формуле 

pa Mmm  ,   (28) 

где М – атомный вес наносимого материала; mp – мас-

са протона. 

Изменение концентрации диффундирующих 

атомов в единицу времени можно определить по та-

ким выражениям: 

− при at     t < tk: 

ez

aj

dt
adn
 ; 

− при at   t  tk: 

D

a

ezL

j

dt

dn
 ,                      (29) 

где j – плотность тока вносимых атомов; е – заряд 
электрона;  

z – зарядовое число наносимого материала; LD – 

толщина детали; 

tk – время, за которое деталь прогреется на всю 

толщину, 


2

D
k

L
t  ; 

 – коэффициент температуропроводности. 
Формула для расчета коэффициента диффузии 

имеет вид 

  kTUVdaК
эdдиф

/exp
0

2  ,            (30) 

где ad – множитель порядка 0,1, определяемый типом 

кристаллической решетки; 

dэ – расстояние между ближайшими эквивалент-

ными положениями вакансий в кристалле; 

V0 – величина порядка частоты атомных колеба-

ний в кристалле (10121014 с-1); 

U – потенциальный барьер, который необходимо 
преодолеть вакансии при смещении в соседнее поло-

жение; 

k – постоянная Больцмана; 

Т – абсолютная температура. 

Восьмое слагаемое формулы (9) учитывает влия-

ние химических процессов на баланс тепла в мишени. 

При взаимодействии лазерного излучения с веще-

ствами, состоящими из многоатомных молекул, воз-

можен целый цикл химических превращений, таких, 

как возбуждение молекулы с последующей диссоциа-

цией (разложением) ее на активные частицы (ионы); 

перегруппировка атомов в структуре молекулы; пере-

мещение отдельных атомов из одной части конфигу-

рации молекулы в другую; присоединение к возбуж-

денной молекуле другой молекулы; передача энергии 

возбуждения от одной молекулы к другой; захват 

электронов с образованием отрицательных ионов; 
рекомбинация иона с электроном или иона с молеку-

лой. Концентрация химических превращений в пер-

вом приближении прямо пропорциональна плотности 

поглощенной энергии и химическому выходу (сред-

нее число химических превращений при поглощении 

единичной энергии). В результате химических реак-

ций между ионами и радикалами плазмообразующего 

газа и атомами материала возможно удаление матери-

ала в виде летучих соединений, что используется при 

плазмохимическом травлении (так, добавление к ар-

гону 10 % кислорода может увеличить скорость уда-
ления материала вследствие химических реакций в 

10–15 раз). Скорости плазмохимического травления 

составляют 210 нм/с. При обработке элементов W, 
Te, Mo, Tа фторсодержащими газами образуются ле-

тучие фториды, а при обработке Al хлорсодержащими 

газами – летуче хлориды. Термо- и плазмохимические 

реакции также могут способствовать увеличению 

массы и объема обрабатываемой детали из-за образо-

вания химических соединений с реакционным газом. 

Лазерное облучение в атмосфере химически активно-

го газа либо в смеси инертного и химически активно-

го газов, например О2, Ar + N2, Ar + N2 и т.п., сопро-

вождается процессами, обеспечивающими рост плен-
ки химического соединения: реакция между химиче-

ски активными ионами А и атомами мишени В с по-

следующим переносом молекул АВ на подложку; ре-

акция между атомами и ионами химически активного 

газа А, А+, А- и атомами наносимого покрытия; реак-

ция между атомами и ионами А, А+, А- и распылен-

ными частицами В в газовой фазе с последующим 

осаждением молекул АВ на поверхности мишени. 

Когда лазерному облучению подвергается мно-

гокомпонентное вещество АВ (химическое соедине-

ние, сплав), в установившемся процессе отношение 

поверхностных концентраций будет таким: 
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,                  (31) 

где nA,V и nB,V – концентрации атомов А и В объеме 

мишени. 

Происходит обогащение приповерхностного 

слоя более тяжелым компонентом.  

Если рабочее вещество непрерывно поступает на 
поверхность и разлагается там под действием облуче-

ния, то в простейшем случае скорость изменения по-

верхностной концентрации вступивших N1 и не всту-

пивших N2 в реакцию молекул соединения будет 

определяться уравнениями 

e

JN

dt

dN ep01  ,                        (32) 

dt

dNN
n

dt

dN 1

0

0

0

0 


,                  (33) 

где р – сечение реакции, зависящее от свойств со-
единения и энергии лазерного излучения; 
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n0 – число молекул, поступающих на единицу 

площади поверхности в единицу времени; 

0 – среднее время, в течение которого непрореа-
гировавшие молекулы находятся на поверхности до 

испарения. 

Проинтегрировав систему уравнений (27)–(33) в 

случае малого потока n0, получаем 

    1

0000


  JeJntN hh  .          (34) 

Здесь введено обозначение 
e

J ep




01

11
, а 

N0(t) – начальная концентрация молекул в момент 
включения лазерного облучения при t = 0. Через про-

межуток времени t >> 1 установится равновесная 

концентрация, равная 10n , и реакция будет проте-

кать с постоянной скоростью 

  1

0001 /


 JeJndtdN pep  .     (35) 

В общем случае эта скорость зависит от всех па-

раметров процесса  0,,, nTJEe  , однако если реак-

ция проводится при достаточно низких Т и высоких 

J , так что 10 Jp , то скорость реакции опреде-

ляется только скоростью поступления адсорбата и для 

малого значения n0 не очень высока. При высоких 

плотность потока n0, достаточных для создания более 

толстого покрытия, чем монослой, скорость реакции  

определяется только режимом облучения и не зависит 

от n0 и Т: 

eJNdtdN p // 01   при 010
Nn  .      (36) 

Теплообмен на поверхности детали. Тепловой 

поток на поверхности мишени создается за счет сле-

дующих факторов: 

− столкновительные процессы: тепло, выделяе-

мое на поверхности из-за действия лазерного излуче-
ния (первое слагаемое справа), теплового потока, от-

водимого с термоэлектронами (второе слагаемое), и 

вторичными фотонами (третье слагаемое); 

− теплофизические процессы: отвод теплового 

потока с испаренным материалом (четвертое слагае-

мое), ушедшим материалом в жидкой фазе, если со-

здаются условия для его выброса (пятое слагаемое), 

тепловым излучением нагретой поверхности (шестое 

слагаемое) и конденсированными атомами, ранее ис-

паренными (седьмое слагаемое); 

− плазмохимические процессы, реализующиеся 
вследствие реакций потока лазерного излучения с 

испаренным материалом детали или адсорбирован-

ными газами (восьмое слагаемое); эта энергия переда-

ется излучением. 

Передача энергии осуществляется также излуче-

нием потока квантов лазерного излучения (последнее 

слагаемое): 

 
 

 

,ТFF

t,z,y,0ТFFFFF
x

t,z,y,xT
T

сспхконд

mиспэфmэr,











 

(37) 

где  – постоянная Стефана–Больцмана; 

  и –  – степень черноты поверхности мишени и 

среды; 

Тс – температура среды. 

Рассмотрим более подробно каждое слагаемое в 

формуле (37). 

Плотность теплового потока вследствие дей-

ствия лазерного излучения 

022

2

4
P

F

DI
F i

ли


 .                        (38) 

Второе слагаемое учитывает отвод теплового по-

тока в результате испускания электронов нагретой 

поверхностью мишени – термоэлектронной эмиссии. 

Плотность теплового потока, отводимого с электро-

нами, 

 TJF ЭТЭ  ,                          (39) 

где (Т) – работа выхода электрона, эВ, при темпера-
туре поверхности Т; 

Jэ – плотность эмиссионного тока, которая опре-

деляется с помощью уравнения Ричардсона 

   kTeTArJ э 0

2 exp1  .        (40) 

Здесь r  – усредненный по энергиям электронов 
коэффициент отражения от потенциального барьера 

на границе «твердое тело – вакуум», он может дости-

гать нескольких процентов для чистых металлов;  

А – постоянная Ричардсона, 
632 10204,14  hekmA e  А/м2(К)2; 

0 – работа выхода электрона при Т = 273 К;  
k  – постоянная Больцмана. 

Для большинства металлов  лежит в диапазоне 

45 эВ 

Результаты исследований и их обсуждение 

Проводились исследования зависимости макси-
мальной температуры от плотности теплового потока 

в фемтосекундном лазере, что позволит найти техно-

логические параметры лазера, при которых возможно 

появление наноструктур. Исследовались зависимости 

скорости изменения температур в зоне лазерного из-

лучения и зависимости температурных напряжений в 

зоне действия лазерного излучения как от плотности 

теплового потока, так и времени действия излучения. 

В дальнейшем с учетом критериев образования нано-

структур определялся объём нанозерна, полученного 

при действии лазерного излучения, по которому, оце-
нив критический объём, соответствующий зерну в 100 

нм (граничный размер наноструктуры), были опреде-

лены технологические параметры лазера, обеспечи-

вающие получение наноструктур. 

Теперь рассмотрим подробнее. На рис. 4 показа-

ны зависимости максимальных температур в зоне 

действия лазерного излучения на быстрорежущую 

сталь Р6М5К5 от плотности теплового потока на раз-

ных глубинах при времени действия 10-16...10-10 с. 

Видно, что с уменьшением времени действия лазер-

ного излучения есть большая вероятность получения 

наноструктур. 
Результаты исследования скорости роста темпе-

ратуры в зоне действия лазерного излучения от плот-

ности теплового потока на различных глубинах при 

временах действия 10-16...10-10 с для всех режимов 

показали, что практически во всём исследованном 

диапазоне плотностей токов и времени действия ла-

зерного излучения реализуются скорости роста тем-

ператур значительно выше, чем необходимо для по-

лучения наноструктур (превышает 107 К/с, рис. 5). 
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Рис. 4 – Зависимость максимальной температуры в зоне действия лазерного излучения на Р6М5К5 от плотности теплового 

потока на разных глубинах при времени действия:   
а − t=10-10 c; б − t=10-11 c; в − t=10-12 c; г − t=10-13 c;  

д − t=10-14 c; е − t=10-15 c; ж − t=10-16 c 
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Рис. 5 – Зависимость скорости изменения температуры в зоне действия лазерного излучения на Р6М5К5  

от плотности теплового потока на разных глубинах при времени действия: а − t=10-10 c; б − t=10-11 c; в − t=10-12 c;  
г − t=10-13 c; д − t=10-14 c; е − t=10-15 c; ж − t=10-16 c 
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Зависимости температурных напряжений на раз-

ных глубинах от плотности теплового потока при 

времени его действия 10-16...10-10 с показаны на рис. 6. 

Видно, что величины температурных напряжений 

могут быть достаточны для образования нанострук-

трур из-за деформирования при больших временах 

его действия 10-11...10-13 с, т. е. в этом случае не обяза-

тельно иметь требуемый диапазон температур, а 

наноструктуры будут образововатся вследствие дей-

ствия температурных напряжений в ортогональных 

плоскостях. 

  

а д 

 
 

б е 

 
 

в ж 

 
г 

Рис. 6 – Зависимость температурных напряжений в зоне действия лазерного излучения на Р6М5К5 от плотности теп-
лового потока на разных глубинах при времени действия: а − t=10-10 c; б − t=10-11 c; в − t=10-12 c; г − t=10-13 c; д − t=10-14 c; е − 

t=10-15 c; ж − t=10-16 c 
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Также были рассмотрены зависимости темпера-

туры от времени действия лазерного излучения. Эти 

оценки необходимы для оценки времен действия ла-

зерного излучения при различных плотностях тепло-

вого потока (1012...1016 Вт/м2). Зависимости скорости 

роста температуры от времени действия теплового 
потока показаны на рис. 7. Видно, что с ростом вре-

мени действия теплового потока скорость роста тем-

пературы снижается для всех исследованных плотно-

стей теплового потока, несмотря на это она всё равно 

остаётся больше, чем 107 К/с. 

Зависимости скорости роста температуры от 

времени при действии теплового потока на различных 

глубинах и при плотностях теплового потока 

1014...1016 Вт/м2 показаны на рис. 8. Видно, что вели-

чины скоростей роста превышают 107 К/с, т. е. при 

оценке возможности получения наноструктур этот 

критерий можно не проверять, так как он получается 

автоматически в этом диапазоне технологических 

параметров. 

Исследования зависимости температурных 

напряжений в зоне действия лазерного излучения на 
Р6М5К5 от времени его действия на разных глубинах 

при плотностях теплового потока 1012...1016 Вт/м2 по-

казаны на рис. 9. Видно, что существуют режимы, где 

температурные напряжения превышают 1010 Па. Оче-

видно, что для этих режимов есть реальная возмож-

ность получения наноструктур благодаря деформиро-

ванию за счёт температурных напряжений. Эти режи-

мы реализуются для плотностей теплового потока 

1014...1016 Вт/м2. 
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б д 

 
в 

 

Рис. 7 – Зависимость максимальной температуры в зоне действия лазерного излучения на Р6М5К5 от времени дей-
ствия теплового потока на разных глубинах при плотности теплового потока: а – q=1012 Вт/м2; б − q=1013 Вт/м2; в − q=1014 

Вт/м2; г − q=1015 Вт/м2; д − q=1016 Вт/м2 
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Рис. 8 – Зависимость скорости изменения температуры в 

зоне действия лазерного излучения на Р6М5К5 от времени 
действия теплового потока на разных глубинах при плотно-
сти теплового потока: а − q=1014 Вт/м2; б − q=1015 Вт/м2; в − 

q=1016 Вт/м2 
 

Важной характеристикой является объём зерна, 

который определяет, какого рода структуры реализу-

ются (наноструктуры, субмикроструктуры и микро-

структуры). Были построены зависимости объёма 

нанозерна от минимальной и максимальной глубины 

его залегания (рис. 10). На рисунке видно, при каких 

плотностях теплового потока есть реальная возмож-

ность получения наноструктур (область под пунктир-
ной прямой, соответствующая диаметру зерна 100 нм) 

при действии ионизирующего излучения с пятном 

контакта 10-6 м. Но эти кривыt не позволяют найти 

время действия теплового потока, хотя плотность его 

они определяют (Rп = 10-6 м). 

Аналогичные зависимости для случая действия 

лазерного луча радиусом 5·10-7 м позволяют для раз-

личных режимов оценить возможность получения 

наноструктур, когда параметры находятся ниже пунк-

тирной линии (рис. 11). 
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Рис. 9 – Зависимость температурных напряжений в зоне 
действия лазерного излучения на Р6М5К5 от времени дей-
ствия теплового потока на разных глубинах при плотности 

теплового потока: а − q=1012 Вт/м2; б − q=1013 Вт/м2; в − 
q=1014 Вт/м2; г − q=1015 Вт/м2; д − q=1016 Вт/м2 
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Рис. 10 – Зависимость объёма нанокластера R = 10-6 м от 
минимальной (а) и максимальной глубины (б) при действии 

лазерного излучения с различной плотностью теплового 
потока q (Р6М5К5) 
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Рис. 11 – Зависимость объёма нанокластера R = 5∙10-7 м от 
минимальной (а) и максимальной глубины (б) при действии 

лазерного излучения с различной плотностью теплового 
потока q (Р6М5К5) 

 

Для определения круга технологических пара-

метров, при которых получаются наноструктуры и 

оценки их объёма, построены пространственные кар-

тины зависимости объёма наноструктуры от плотно-

сти теплового потока и времени его действия, пред-

ставлены на рис. 12, а, для радиуса пятна контакта 
луча 10-6 м с материалом, а для радиуса 5·10-7 м − рис. 

12, б. Видно, что со снижением размера пятна объёмы 

получаемых зерен уменьшаются, а, следовательно, 

уменьшаются и его размеры. 

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 12 – Зависимость объёма нанокластера от плотности 
теплового потока лазерного излучения q и времени его дей-
ствия t в зоне, где образуются наноструктуры: а − R=10-6 м, 

б − R=5∙10-7 м 

Выводы. 

1. Построенные зависимости температуры от 

плотности теплового потока лазерного излучения и 

времени его действия позволяют оценить области 

технологических параметров, где есть возможность 

получения наноструктур. 

2. Показано, что скорости роста температур 

превышают необходимые – 107 К/с для образования 
наноструктур. 
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3. Обнаружена реальная возможность получе-

ния наноструктур за счёт деформирования материала 

вследствие действия температурных напряжений, ко-

гда они превышают 1010 Па. 

4. Полученные размеры зерна в зависимости от 

плотности теплового потока и минимальной и макси-
мальной глубины его залегания, что позволило найти 

области, в которых есть реальная возможность полу-

чения нанозерна. 

5. Пространственные кривые зависимостей объ-

ёма зерна от плотности теплового потока и времени 

его действия позволяют проводить экспресс-оценку 

технологических параметров лазера для получения 

наноструктур. 

6. Показано, что применение фемто-секундных 

лазеров позволяет существенно расширить возможно-

сти получения наноструктур на быстрорежущих ста-
лях. 
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