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ПЕРСПЕКТИВЫ ПОЛУЧЕНИЯ НАНОСТРУКТУР НА ТВЕРДОМ СПЛАВЕ ВК4 ЗА СЧЕТ  

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ФЕМТО- И ПИКОСЕКУНДНЫХ ЛАЗЕРОВ 

 
Наведено результати теоретичного дослідження можливості отримання наноструктур (НС) на твердому сплаві ВК4 за рахунок оброблення 

фемто- і пікосекундними лазерами. Рішенням спільної задачі теплопровідності та термопружності в зоні дії іонізуючого випромінювання 

(ІВ) отримано залежності максимальних температур, швидкості росту температури, температурних напружень від щільності теплового 

потоку (q = 1012 – 1016 Вт / м2) і за часів його дії (τ = 1012 – 1016 с). Подано залежності об’єму наноструктури від максимальної та мінімальної 

глибини залягання для твердого сплаву ВК4 при різних розмірах плями (5·107, 10-6м). Це дозволило, з урахуванням прийнятих критеріїв 

одержати нанозерна, отримати просторову картину залежності об’єму зерна від щільності теплового потоку і часу його дії. Отримано тех-

нологічні параметри для отримання нанозерна в твердому сплаві при дії ІВ.. 

Ключові слова: фемто- і піко секундні лазери, твердий сплав, об’єм нанозерна, глибина залягання нанозерна. 

 

Представлены результаты теоретического исследования возможности получения наноструктур (НС) на твердом сплаве ВК4 за счет обра-

ботки фемто- и пикосекундными лазерами. Решением совместной задачи теплопроводности и термоупругости в зоне действия ионизирую-

щего излучения (ИИ) получены зависимости максимальных температур, скорости роста температуры, температурных напряжений от плот-

ности теплового потока (q = 1012 – 1016 Вт/м2) и при временах его действия (τ = 1012 – 1016 с). Приведены зависимости объема нанострукту-

ры от максимальной и минимальной глубины залегания для твердого сплава ВК4 при различных размерах пятна (5 ·107, 10-6м). Это позво-

лило с учетом принятых критериев образования зерна получить пространственную картину зависимости объема зерна от плотности тепло-

вого потока и времени его действия. Найдены технологические параметры для образования нанозерна в твердом сплаве при действии  ИИ. 

Ключевые слова: фемто- и пикосекундные лазеры, твердый сплав, объем нанозерна, глубина залегания нанозерна
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Рresents the results of theoretical research opportunities nanostructures (NS) on the carbide VC4 by treatment with femtosecond and picosecond 

lasers. Decision of the joint problem of heat conduction and thermoelasticity in ionizing radiation zone (IR) obtained according to the maximum tem-

perature, the temperature of the growth rate, temperature stress on the heat flux density (q = 1012 – 1016, W/m2), and at times his actions (τ = 1012 – 

1016 s). The dependences of the volume of the nanostructure of the maximum and minimum depth for carbide VC4 with different spot sizes (5·107, 10-

6m). This allowed, based on the criteria adopted by the grain formation, to get a picture of the spatial dependence of the grain volume of the heat flux 

density and the time of its action. Obtain technological parameters for nanograin solid alloy under the influence of IR.  

Keywords: femtosecond and picosecond lasers, solid carbide, nanograin volume, depth of nanograin. 
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Введение. В настоящее время широко начинают 

использоваться лазеры с ультракороткими импульса-

ми. К таким лазерам относятся фемтосекундные лазе-

ры. Применяются такие типы фемтосекундных лазе-

ров:  

 твердотельные лазеры на объёмных кристал-

лах, обеспечивающие длительность импульса от 5 до 

30 фс со средней мощностью 0,1...1 Вт (лазеры при 

допировании неодимом и иттербием), тогда как ти-

тан-сапфировые лазеры могут использоваться для 

создания импульса менее 10 фс (иногда 5 фс). Частота 
следования импульса от 50 до 500 МГц (миниатюр-

ные лазеры позволяют получить десятки ГГц); 

 волоконные лазеры: длительностью от 50 до 

500 фс и частотой 10...100 МГц при мощности в не-

сколько милливат; 

 лазеры на красителях: позволяют получать 

длительность импульсов до 10 фс; 

 полупроводниковые лазеры: могут реализо-

вать фемтосекундную длительность и высокую часто-

ту следования, высокую среднюю мощность при ма-

лых энергиях импульса. 
Существуют также лазеры с фемтосекудным 

диапазоном: лазеры на центрах окраски и лазеры на 

свободных электронах (последние могут излучать 

фемтосекундные импульсы даже в рентгеновском 

диапазоне волн). 

Сейчас уже применяются фемтосекундные лазе-

ры для получения поверхностей, не подвергающихся 

обледенению, повышения адгезионных и механиче-

ских свойств, уменьшения коэффициента трения в  

4–5 раз – для сухого трения и в 2 раза – для жидкост-

ного (машинное масло). Очевидно, все эти свойства 

связаны с образованием наноструктур на поверхности 

деталей, а значит, есть перспективы расширения воз-

можности применения фемтосекундных лазеров для 

получения нанострукр с новыми свойствами. Следует 

ожидать повышения физико-механических характе-

ристик, а именно: микротвёрдости, предела текучести, 

предела прочности (предположительно модуль упру-

гости будет снижаться), а также усталостной прочно-

сти, способности выдерживать ударные нагрузки. 
Всё изложенное выше говорит о перспективно-

сти применения фемтосекундных лазеров для получе-

ния наноструктур, а значит, необходимо оценить тех-

нологические параметры светолучевых потоков, при 

которых есть вероятность получения наноструктур. 

1. Состояние вопроса 

В настоящее время ещё недостаточно теоретиче-

ских разработок, позволяющих с высокой достовер-

ностью определить физические процессы, реализую-

щиеся при действии излучения лазера с фемтосекунд-

ным диапазоном времен действия. Всё это очевидно 
связано с тем, что при малых временах действия лазе-

ра энергия сначала тратится на термоупругое и тер-

мопластическое деформирование, а затем при релак-

сации напряжения эта энергия преобразуется в тепло-

вую, что изменяет характер теплообмена, а, следова-

тельно, влияет на результат расчёта полей температур 

и напряжений в зоне действия лазерного луча. Не-

смотря на то, что существует ряд теоретических мо-

делей, которые описывают действие концентрирован-
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ных потоков энергии на материалы [1–8], аналогич-

ных исследований для случая действия лазерного из-

лучения (ЛИ) ультрамалой длительности нет. В 

настоящей статье, проведя учёт физических явлений, 

реализующихся в этом случае, мы построили модель 

действия лазерного излучения сверхмалой длительно-

сти на конструкционные материалы и материалы для 

режущих инструментов. Исследования действия ла-

зерного излучения малой длительности на твёрдые 
сплавы являются актуальными, так как характер их 

влияния на структуру и физико-механические харак-

теристики материала режущего инструмента (РИ) не 

изучен. 

Настоящая статья посвящена исследованию дей-

ствия лазерного излучения малой длительности, 

включая и фемтосекундное, на твёрдый сплав ВК4, 

что позволит найти технологические режимы, необ-

ходимые для образования наноструктур в поверх-

ностном слои РИ.  

2. Физика процессов при действии лазерного  

излучения на конструкционные материалы 

2.1. Особенности описания источника тепла  

при действии лазера на непрозрачные материалы 

В технологических целях используют фокусиро-

ванный источник когерентного излучения, плотность 

теплового потока которого распределена в фокальной 

плоскости таким образом: 

 
 

 

2
2 1

0 2

I Br
q r q

Br



 
 
 
 

,  (1) 

где I1(Br) – функция Бесселя первого рода первого 

порядка; 

/1B I D F .                          (2) 

Здесь D – диаметр линзы;  – длина волны излу-
чения; F – фокусное расстояние; q0 – интенсивность в 

центре пятна, рассчитываемая 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: 

   ( )q r A q rn    .                  (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) – простран-

ственное распределение мощности излучения, рас-

считываемое по формуле (1) с учетом (2) и (3); () – 
описывает временную структуру импульса; например, 

для импульса лазера, работающего в пучковом режи-

ме с упорядоченной генерацией, функция может быть 

представлена в виде 

   1 cos    .                      (5) 

Для огибающей пичков справедливо выражение 

  exp( )
n m

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 
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  ,                  (7) 

где qV(z), qV0 – соответственно объемные плотности 

теплового потока излучения на расстоянии z и на по-

верхности x = 0, Вт/см3, 

( , )

0,10

q rnqV




 .                          (8) 

Здесь   10-410-5 м – слой, в котором световой 
поток поглощается при взаимодействии с электрона-

ми проводимости; R и  – соответственно отража-
тельная способность и коэффициент поглощения све-
та. 

2.2. Модель взаимодействия светолучевых потоков  

и конструкционных материалов 

С учетом действия объемного источника и облу-

чения, объемная плотность которого рассчитывается 

по выражению (7) с учетом (8), и поверхностного ис-

точника тепла с плотностью теплового потока по вы-

ражению (4) с учетом (5), (6) решаются уравнения 

теплопроводности. 

2.2.1. Баланс тепла в элементарном объеме детали 

Баланс тепла представлен в выражении 
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(9) 

где С[T] и [T] – теплоемкость и плотность материала 
мишени, соответствующие температуре Т; Екр – энер-

гия, затрачиваемая на кристаллизацию; р  – время 
релаксации температуры на один Кельвин; Vn – ско-

рость перемещения плазменного потока лазерного 

излучения или мишени относительно него; LПЛ и LТ.Х.Р 

– удельные теплота плавления и термохимической 



ISSN 2079–004Х (print) Технології в машинобудуванні 

 

Вісник НТУ «ХПІ». 2016. №5(1177) 6 

 

реакции; Vф[T] – скорость смещения фронта испаре-

ния; Vпл – объем расплавленного металла; W(x, y, z, t) 

– энергия деформирования единичного объема мише-

ни; ma – масса диффундирующего атома; Ca[Ta] – теп-

лоемкость диффундирующего материала при темпе-

ратуре Та; РТ.Х(nA, nB, T, tВЗ) – вероятность термохи-

мической реакции, зависящая от концентрации реа-

гентов nА и  nВ, температуры Т и времени взаимодей-

ствия tВЗ; nА и nВ  – концентрация реагентов, опреде-
ляющих возможность реакции. 

Изменение количества тепла в единичном объе-

ме (первое слагаемое в левой части равенства) реали-

зуется за счет перемещения потока лазерного излуче-

ния вдоль обрабатываемой поверхности или переме-

щения мишени относительно потока лазерного излу-

чения со скоростью Vп (второе слагаемое); теплофи-

зических процессов: влияния на теплообмен конечной 

скорости распространения тепла (третье слагаемое), 

теплопроводности (первое слагаемое справа), смеще-

ния фронта испарения (второе слагаемое), плавления 
(третье слагаемое); столкновительных процессов: 

объемного источника тепла за счет действия лазерно-

го излучения (четвертое слагаемое), термоупругих, 

термопластических и термоусталостных процессов, 

определяющих энергию деформирования материала 

элементарного объема (пятое слагаемое); диффузион-

ных процессов, определяющих теплоперенос диф-

фундирующим материалом (шестое слагаемое); тер-

мохимических процессов, связанных с реализацией 

химических реакций  между материалом детали и 

материалом покрытия или же между компонентами 

сплавов и композитных материалов, объемного ис-
точника тепла за счет 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 

      2
273 273 4186,8C T a b T c T      ,      (10) 

где a, b, c – коэффициенты, значения которых приве-

дены в табл. 1 для различных материалов.  

 
Таблица 1– Коэффициенты а, b и с для расчета теплоемкости 

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 нержаве-

ющих сталей 
Для сталей (1Х13 , 4Х13) 

Х18Н9 0,1095 0,193 6 

Х18Н25С2 0,117 0,58 2,1 

 

Для определения зависимости изменения плот-

ности материала от температуры можно также поль-

зоваться эмпирической формулой 

   273Ò d e T    ,              (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. 

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 

ð
G


  ,                              (12) 

где  – коэффициент вязкости (внутреннего трения); 
G – модуль упругости 2-го рода (модуль сдвига), его 

можно вычислить через модуль упругости 1-го рода: 

 / 2 1G E   , 

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 имеет вид 

    13,3 1,1 2 273 1,163,a b T        (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. 
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Рис. 1– Зависимость теплопроводности  

от температуры материала 
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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 

cÒ e    .                      (14) 

Для вычисления коэффициентов с и е можно 

воспользоваться программой аппроксимации таблич-

ных значений методом наименьших квадратов для 

степенной функции. В данной функции размер базиса 

равен единице. Значения коэффициентов приведены в 

табл. 2. 

 
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 

 

Видно, что из этих материалов только у алюминия с 
ростом температуры понижается теплопроводность, у 

остальных она растет. 

Во втором слагаемом справа формулы (9), учиты-

вающем смещение фронта испарения, скорость испаре-

ния материала Vисп при температуре, меньшей температу-

ры плавления материала детали (ленгмюровский меха-

низм), рассчитывается по формуле Дэшмана 
4

10
exp

2

M B
V A P™ ì „Ò

RT Tm 
  

  
  
  

, (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) 

Мате-
риал 

Cu Al Ti Zr Mo W Fe 

A 11,69 11,79 12,50 12,33 11,64 12,40 12,44 

B·10-3 16,98 110,94 23,22 30,26 30,85 40,68 19,97 

 

При испарении из слоя расплавленного металла 

(френкелевский механизм) скорость испарения определя-

ется по формуле 

 

*

exp0 0, , , ,

T
V Vô T x y z t


 
 
 
 

,  (16) 

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

тура поверхности. 

Чтобы определить эти величины воспользуемся ап-

проксимацией графиков зависимости Vo и Т* от плотно-

сти теплового потока q, показанных на рис. 2. Для хоро-
шей аппроксимации подходит квадратичная функция, 

коэффициенты которой можно определить по программе 

аппроксимации функции со степенным базисом по мето-

ду наименьших квадратов. На графиках значения q и Vo 

указаны по логарифмической шкале, поэтому воспользу-

емся такими подстановками: 

3 8
10 ; 10 ; lg 80

z s
V q S q

 
     .        (17) 

Величину плотности теплового потока q можно 

определить по формуле (2). 

Зависимости V0 и Т* от q через вспомогательные 

переменные имеют такой вид: 

 

 

2 1
10 ;

* 2 2
10 .

Z nS kS p

T mS rS f


   


   

            (18)  

Коэффициенты в формулах (18) для различных материа-

лов приведены в табл. 4. 

 
Таблица 4 – Коэффициенты n, k, p, m, r, f в формуле (18) 

Материал n k p m r f 

Al 1,619 3,0952 8,8571 1,4048 2,5833 3,2321 

W 1,7143 10,2857 9,9997 3,2857 3,4428 1,8032 

Fe 1,751 3,2502 10,5021 3,2849 -1,9286 37,942 

Mo 0,8928 4,7321 10,9731 4,5357 -1,6752 53,652 

Cu -0,0858 1,1319 1,0605 0,8451 3,9713 19,116 

 
Рис. 2 – Графики зависимостей значений Т* и V0 в формуле (8) от плотности теплового потока  для ряда материалов 
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Рис. 2 – Окончание 

 

В третьем слагаемом справа формулы (9) учитыва-
ется изменение количества тепла при плавлении и рас-

считывается для того объема материал Vпл,  в котором 

рассчитываемая температура превышает температуру 

плавления. Удельную теплоту плавления Lпл можно вы-

числить по формуле 

  4186,8L nT f Tï ë ï ë ï ë  ,             (19) 

где n – число атомов в молекуле; f(Tпл) – функция за-
висимости Lпл  от Тпл, которую приближенно можно 

выразить как линейную зависимость вида 

    3
1,57 1428 10f T Òï ë ï ë


   .(20) 

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

теплота плавления Lпл в формуле (12) измеряется в кало-

риях на грамм.  

В четвертом слагаемом формулы (9) вычисляет-

ся изменение количества тепла за счет действия ла-

зерного излучения как объемного источника тепла.  

 
Рис. 3 – Значения коэффициента D  

в разные моменты времени 

 
Пятое слагаемое формулы (9) учитывает энергию, 

затрачиваемую на деформирование тела за время дей-

ствия теплового источника tu, и возвращаемую материалу 

энергию при релаксации напряжений (за время, большее 

tu и меньшее tu + р). На рис. 3 показано значение коэффи-
циента D в различные моменты времени. 

Энергию деформирования единичного объема 

определим по формуле [11] 

 
 

  

2 2 2 2 2 2
2

2 12 1 , , ,
1 1 2

xx yy zz xy yz zx

W G

T x y z t T

     

 

 

     




  
 

 
 
 
 
  

,(21) 

где 2 2
u uk i

ik ki i k

 
 

 
    (k, i = x, y, z);  

xx yy zz     ; 

хх, уу, zz – удлинения; ху, yz, zx – сдвиги относительно 
соответствующих осей; ux, uy, uz – перемещения относи-

тельно соответствующих осей; 1 – коэффициент линей-

ного расширения материала мишени;  – коэффициент 
Пуассона (отношение поперечной деформации к про-

дольной, значения  заключены между 0,1 и 0,5); G – мо-
дуль сдвига (модуль второго рода) (для железа 

G = 3,510,31010 Н/м2,  = 0,230,31); Тн – начальная 
температура. 

Зависимость коэффициента линейного расширения 

материала от температуры аппроксимируется линейной 

функций вида 

     6
2731 , 10 /1Ò v w T Ñ          (22) 

где v и w – коэффициенты, значения которых приведены 

в табл. 5. 
Таблица 5 – Коэффициенты V и W в выражении (22) 

Элемент Al W Fe Cu Mo Ni Ti 

v 22.6 4.3 11.3 16.7 10.1 13.4 7.7 

w·109 8.8 0.71 8.6 3.6 0.965 1.0 3.8 

Деформации сдвигов ik не могут задаваться произ-
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вольно, они связаны дифференциальными соотношения-

ми – условиями совместности: 

2 22

2 ;
2 2

2 22

2 ;
2 2

2 22

2 ;
2 2

yy xyxx

x yy x

yy xyzz

z yz y

xx zxzz

xzz x

    

  

    

  

    

 

 

 

 

 

2

;

2

;(23)

2

.

yz xyxx zx

y z x x y z

yy xy yzzx

xy z y y z x

yx yz xzzz

y x z z x y

   

     

   

    

    

     

   

   

   

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

Этими условиями проверяется правильность опре-

деления удлинений и сдвигов, а их корректировка – вво-

дом дополнительных напряжений. 

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

yz, zx воспользуемся выражением термоупругого потен-
циала перемещений Ф: 

 
 

2
1 2 1

, , ,122 1 1

Ô
Ô T x y z t Òí

G t

   


 

 
   

 
  

,(24) 

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

движной системе координат и при выходе на стационар-

ный или близкий к нему режим второе слагаемое в 

левой части уравнения (24) становится незначитель-

ным, получим: 

 
1

, , ,11
Ô T x y z t Òí







  


   .       (25) 

По величине термоупругого потенциала пере-
мещений и по известным соотношениям находим ве-

личины удлинений и сдвигов: 

2
Ô

ik i k




 
 ,   , , ,i k x y z . (26) 

Величины температурных напряжений опреде-

лим по выражению 

2

2 ,
Ô

G Ôik iki k


 

 
   

 
 
 
 

(27) 

где 
ik  подчиняется таким условиям: 0

ik
   при 

i k   , , ,i k x y z ; 1ik   при i k . 

В седьмом слагаемом формулы (9), учитываю-

щем теплоперенос диффундирующим материалом, 

масса диффундирующего атома определяется по формуле 

m Mma p ,  (28) 

где М – атомный вес наносимого материала; mp – масса 

протона. 

Изменение концентрации диффундирующих атомов 

в единицу времени можно определить по выражениям: 

 при at     t < tk: 
dn ja a

dt ez 
 ; 

 при at  t  tk: 
dn ja

dt ezLD

 ,                      (29) 

где j – плотность тока вносимых атомов; е – заряд элек-

трона; z – зарядовое число наносимого материала; LD – 

толщина детали; tk – время, за которое деталь прогреется 

на всю толщину, 

2
LDtk 

 ;  – коэффициент температу-

ропроводности. 

Формула для расчета коэффициента диффузии име-

ет вид: 

  2
exp /0Ê a d V U kTäèô d ý

  ,      (30) 

где ad – множитель порядка 0,1, определяемый типом 

кристаллической решетки; dэ – расстояние между бли-
жайшими эквивалентными положениями вакансий в кри-

сталле; V0 – величина порядка частоты атомных колеба-

ний в кристалле (10121014 с-1); U – потенциальный барь-
ер, который необходимо преодолеть вакансии при сме-

щении в соседнее положение; k – постоянная Больцмана; 

Т – абсолютная температура. 

Восьмое слагаемое формулы (9) учитывает влияние 

химических процессов на баланс тепла в мишени. При 

взаимодействии лазерного излучения с веществами, со-

стоящими из многоатомных молекул, возможен целый 

цикл химических превращений, таких, как возбуждение 

молекулы с последующей диссоциацией (разложением) 

ее на активные частицы (ионы); перегруппировка атомов 
в структуре молекулы; перемещение отдельных атомов из 

одной части конфигурации молекулы в другую; присо-

единение к возбужденной молекуле другой молекулы; 

передача энергии возбуждения от одной молекулы к дру-

гой; захват электронов с образованием отрицательных 

ионов; рекомбинация иона с электроном или иона с моле-

кулой. Концентрация химических превращений в первом 

приближении прямо пропорциональна плотности погло-

щенной энергии и химическому выходу (среднее число 

химических превращений при поглощении единичной 

энергии). В результате химических реакций между иона-

ми и радикалами плазмообразующего газа и атомами 
материала возможно удаление материала в виде летучих 

соединений, что используется при плазмохимическом 

травлении (так, добавление к аргону 10 % кислорода мо-

жет увеличить скорость удаления материала за счет хи-

мических реакций в 10–15 раз). Скорости плазмохимиче-

ского травления составляют 210 нм/с. При обработке 
элементов W, Te, Mo, Tа фторсодержащими газами обра-

зуются летучие фториды, а при обработке Al хлорсодер-

жащими газами – летуче хлориды. Термо- и плазмохими-

ческие реакции также могут способствовать увеличению 

массы и объема обрабатываемой детали за счет образова-

ния химических соединений с реакционным газом. Ла-
зерное облучение в атмосфере химически активного газа 

либо в смеси инертного и химически активного газов, 

например О2, Ar + N2, Ar + N2 и т. п., сопровождается та-

кими процессами, обеспечивающими рост пленки хими-

ческого соединения: реакция между химически активны-

ми ионами А и атомами мишени В с последующим пере-

носом молекул АВ на подложку; реакция между атомами 

и ионами химически активного газа А, А+, А- и атомами 

наносимого покрытия; реакция между атомами и ионами 

А, А+, А- и распыленными частицами В в газовой фазе с 

последующим осаждением молекул АВ на поверхности 

мишени. 
Когда лазерному облучению подвергается много-

компонентное вещество АВ (химическое соединение, 

сплав), в установившемся процессе отношение поверх-

ностных концентраций будет таким: 
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,            (31) 

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

шени. 

Происходит обогащение приповерхностного слоя 

более тяжелым компонентом.  

Если рабочее вещество непрерывно поступает на 
поверхность и разлагается там под действием облучения, 

то в простейшем случае скорость изменения поверхност-

ной концентрации вступивших N1 и не вступивших N2 в 

реакцию молекул соединения будет определяться уравне-

ниями 

01
N JdN p e

dt e


 ,                      (32) 

0 0 1
0

0

dN N dN
n

dt dt
   ,                    (33) 

где р – сечение реакции, зависящее от свойств соедине-
ния и энергии лазерного излучения; n0 – число молекул, 

поступающих на единицу площади поверхности в едини-

цу времени; 0 – среднее время, в течение которого 
непрореагировавшие молекулы находятся на поверхности 

до испарения. 
Проинтегрировав систему уравнений (27)–(33) в 

случае малого потока n0, получаем 

   
1

0 0 0 0N t n J e Jh h   


  .      (34) 

Здесь введено обозначение 
1 1

1 0

Jp e

e



 
  , а 

N0(t) – начальная концентрация молекул в момент вклю-

чения лазерного облучения при t = 0. Через промежуток 

времени t >> 1 установится равновесная концентрация, 

равная 0 1n  , и реакция будет протекать с постоянной 

скоростью 

 
1

/1 0 0 0dN dt n J e Jp e p   


  .   (35) 

В общем случае эта скорость зависит от всех пара-

метров процесса  , , , 0E J T ne , однако если реакция 

происходит при достаточно низких Т и высоких J , так 

что 10Jp   , то скорость реакции определяется 

только скоростью поступления адсорбата и для малого 

значения n0 не очень высока. При высоких плотностях в 

потоке n0, достаточных для создания более толстого по-

крытия, чем монослой, скорость реакции определяется 

только режимом облучения и не зависит от n0 и Т: 

/ /1 0dN dt N J ep      при     0 1 0n N  .      (36) 

2.3. Теплообмен на поверхности детали 

Тепловой поток на поверхности мишени создается 
за счет таких факторов (9): 

 столкновительные процессы: тепло, выделя-

емое на поверхности вследствие действия лазерного 

излучения (первое слагаемое справа), теплового пото-

ка, отводимого с термоэлектронами (второе слагае-

мое), и вторичными фотонами (третье слагаемое); 

 теплофизические процессы: отвод теплового по-

тока с испаренным материалом (четвертое слагаемое), 

ушедшим материалом в жидкой фазе, если создаются 

условия для его выброса (пятое слагаемое), тепловым 

излучением нагретой поверхности (шестое слагаемое) и 

конденсированными атомами, ранее испаренными (седь-

мое слагаемое); 

 плазмохимические процессы, реализующиеся 
за счет реакций потока лазерного излучения с испа-

ренным материалом детали или адсорбированными 

газами (восьмое слагаемое); эта энергия передается 

излучением. 

Передача энергии осуществляется также за счет из-

лучения потока квантов лазерного излучения (последнее 

слагаемое): 
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,(37) 

где  – постоянная Стефана – Больцмана;   и с  – сте-

пень черноты поверхности мишени и среды; Тс – темпе-

ратура среды. 

Рассмотрим более подробно каждое слагаемое в 

формуле (37). 

Плотность теплового потока вследствие действия 
лазерного излучения 

2

02 2
4

I DiF Pëè
F

 .                          (38) 

Второе слагаемое учитывает отвод теплового 

потока за счет испускания электронов нагретой по-

верхностью мишени – термоэлектронной эмиссии. 

Плотность теплового потока, отводимого с электро-

нами, 

 F J TÒÝ Ý ,                         (39) 

где (Т) – работа выхода электрона, эВ, при темпера-
туре поверхности Т; Jэ – плотность эмиссионного то-

ка, которая определяется с помощью уравнения 

Ричардсона 

   2
1 exp 0J r A T e kTý      .     (40) 

Здесь r  – усредненный по энергиям электронов ко-
эффициент отражения от потенциального барьера на гра-

нице “твердое тело – вакуум”, он может достигать не-

скольких процентов для чистых металлов; А – постоянная 

Ричардсона,  
2 3 6

4 1,204 10A m k e he    А/м2(К)2; 0 – работа выхо-

да электрона при Т = 273 К; k  – постоянная Больцмана. 

Для большинства металлов  лежит в диапа-

зоне 45 эВ. 

3. Результаты расчётов температур, температур-

ных напряжений, скорости роста температуры  

для фемтосекундного лазера. 

Рассмотрены результаты расчётов полей темпе-

ратур, температурных напряжений, скорости роста 

температуры при действии лазерного излучения с 
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плотностями теплового потока от 1011 до 1017 Вт/м2, 

при временах действия от 10-16 до 10-10 с на твёрдый 

сплав ВК4, результаты которого показаны на рис. 4. 
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Рис. 4 – Зависимость максимальной температуры в зоне действия лазерного излучения на ВК4 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. 

 

Видно, что с ростом плотности теплового потока 

температуры растут практически на всех исследован-

ных глубинах – от 0 до 9,5·10-7 м при времени дей-

ствия 10-10 с. Действия с меньшими временами сохра-

няет практически тот же характер зависимости темпе-

ратуры от плотности теплового потока, характер со-

храняется, но величины температур существенно 

уменьшаются. 

Полученные распределения температуры от 

плотности теплового потока показывают, что для 

меньших времён действия теплового потока реализу-

ются более удачные распределения температур при 

больших плотностях теплового потока 
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Рис. 4 – Зависимость максимальной температуры в зоне действия лазерного излучения на ВК4 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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(1015...1016 Вт/м2), тогда как при 10-14 с данная 

область получения наноструктур лежит уже при 

плотностях теплового потока от 1013 до 1015 Вт/м2, при 

больших временах 10-12 с эта область перемешается в 

сторону меньших плотностей теплового потока и ле-

жит в области от 1012 до 1014 Вт/м2. Для времени 10-10 

с эта область лежит уже в диапазоне от 1012 до 1013 

Вт/м2. 

По этим графикам можно оценить возможность 
получения наноструктур при малых временах дей-

ствия, т.е. при фемтосекундном и пикосекундном 

диапазонах, но эти графики не достаточны для оценки 

возможности получения наноструктур. Необходимо 

также определить скорость роста температуры от 

плотности теплового потока при тех же временах (от 

10-16 до 10-10 с). 

Анализ зависимости скорости изменения темпе-

ратуры во времени от плотности теплового потока на 

разных глубинах и временах действия теплового по-

тока от 10-16 до 10-10 с (показан на рис. 5).Видно, что 

скорость изменения температуры изменяется в преде-

лах от 1013 до 1017 К/с, с уменьшение времени дей-

ствия эти скорости возрастают и при времени 10-12 с 

они уже приближаются к 1015...1018 К/с. Дальнейшее 

снижение времени до 10-14 с, скорости приближаются 
1017...1019 К/с и при t = 10-16 с скорости роста темпера-

туры приближаются к 1019...1020 К/с. Видно, что такие 

большие скорости роста способствуют образованию 

наноструктур и очевидно могут значительно ускорить 

этот процесс. 
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Рис. 5 – Зависимость скорости изменения температуры в зоне действия лазерного излучения на ВК4 от плотности теплово-
го 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 – Окончание 
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Рис. 6 – Зависимость температурных напряжений в зоне действия лазерного излучения на ВК4 от плотности теплового по-
тока 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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На рис. 6 показаны зависимости температур на 

разных глубинах в зоне действия лазерного излучения 

на твёрдый сплав ВК4 от плотности теплового потока 

при тех же временах действия (10-16...10-10 с). Видно, 

что с ростом плотности теплового потока величины 

температурных напряжений существенно увеличива-

ются от 108 до 1013 Па. Эти напряжения по абсолют-

ной величине превышают предел прочности, но так 

как они действуют импульсно в короткое время, то 
разрушение не происходит (энергии деформирования 

недостаточно). При малых величинах теплового пото-

ка температурные напряжения ускоряют образования 

наноструктур, а при больших, начиная с  

1014...1016 Вт/м2, они могут самостоятельно образовы-

вать наноструктуры за счёт деформирования атомной 

решётки материала. 

На рис. 7 показаны зависимости максимальных 

температур от времени действия теплового потока на 

разных глубинах при всех исследованных плотностях 

теплового потока. Видно, что эти зависимости можно 

использовать для выбора времени действия теплового 

источника, когда известны плотности теплового пото-

ка, создаваемые им. Так, для малых тепловых потоков 

в диапазоне от 1012 до 1014 Вт/м2 можно, воспользо-

вавшись этими зависимостями, найти необходимое 

время для получения наноструктур, но в диапазоне 

времени от 10-16 до 10-13 с вероятность получения 

нанострукртур минимальная для плотности теплового 
потока 1012 Вт/м2. При повышении плотности тепло-

вого потока до 1013 этот диапазон сужается до 10-

16...10-14 с, а при плотности теплового потока 1014 

Вт/м2 этот диапазон ещё уменьшается до 10-16 – 10-15 с. 

При плотности теплового потока 1015 Вт/м2 область 

получения наноструктур смещается в сторону малых 

времён и составляет 10-16- 10-14 с, тогда как при боль-

ших временах есть высокая вероятность роста уже 

образовавшегося нанозерна до субмикро- и микро-

метровых размеров. 
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Рис. 7 – Зависимость максимальной температуры в зоне действия лазерного излучения на ВК4 от времени действия тепло-
вого 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 ВК4 от времени действия 
теплового потока на разных глубинах при плотности теплового потока: а - q=1014 Вт/м2; б - q=1015 Вт/м2; в - q=1016 Вт/м2 
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Рис. 9 – Зависимость температурных напряжений в зоне действия лазерного излучения на ВК4 от времени действия тепло-
вого 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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Так как важной характеристикой является ско-

рость изменения температуры в зоне действия лазер-

ного излучения, то её зависимости от времени пока-

заны на рис. 8. Видно, что при малых плотностях теп-

лового потока (q=1014 Вт/м2) скорость остаётся прак-

тически одинаковой в диапазоне времён от 10-16 до 10-

13 с (рис. 8, а). При росте плотности теплового потока 

до 1015 Вт/м2 этот диапазон сужается и в основном 

сохраняется вблизи 10-16 с, а при плотности теплового 
потока q=1016 Вт/м2 этот диапазон практически отсут-

ствует, так как на разных глубинах реализуются раз-

ные условия и на поверхности даже при этих време-

нах наноструктур нет, они находятся в глубине мате-

риала. 

На рис. 9 показаны зависимости максимальных 

температурных напряжений в зоне действия лазерно-

го излучения на ТС ВК4 от времени его действия. Эти 

зависимости позволяют получить диапазоны времени 

действия ЛИ, при которых для различных плотностей 

теплового потока следует ожидать образования нано-
структур. Так, при плотности теплового потока  

q=1012 Вт/м2 во всём диапазоне времени действия 

непосредственно наноструктуры не образуются. При 

увеличении плотности теплового потока до 1013 Вт/м2, 

только на малой глубине 4,75·10-9 м это возможно и 

при времени 10-10 с есть вероятность получения нано-

структур за счёт действия температурных напряже-

ний. Дальнейшее увеличения плотности теплового 

потока до 1014 Вт/м2, приводит к расширению области 

значений времени, при которых могут образовываться 

наноструктуры расширяется до времён 10-12 -10-10 с, 

но на относительно малых глубинах. 
Увеличение плотности теплового потока до  

1015 Вт/м2 значительно расширяет зону, где возможны 

образования наноструктур по времени и они могут 

реализовывается при времени 10-14 до 10-10 с и глуби-

на этой зоны может достигать 4,75·10-8 м. Увеличение 

плотности теплового потока до 1016 Вт/м2 позволяет 

практически во всём исследованном диапазоне вре-

мени 10-16...10-10 с реализовать наноструктуры, но 

слои будут разной толщины. 

Во всех случаях в диапазоне времени, когда за 

счёт действия напряжений наноструктуры не образу-
ются, напряжения могут ускорять получение нано-

структур за счёт действия температур и скорости её 

роста. 

Зависимости максимальных температурных 

напряжений в зоне действия лазерного излучения на 

твердый сплав ВК4 от времени его действия позволя-

ет также оценить скорость деформирования за счет 

действия температурных напряжений, что совместно 

с остальными критериями образования наноструктур 

может влиять на вероятность их образования. Так, 

при плотности теплового потока 1012 Вт/м2 при вре-

мени действия 10-16 с скорость деформирования будет 
лежать в пределах от 1021...1022 Па/с, тогда как при 

времени 10-13 с она уже будет порядка  

5·1019...3·1020 Па/с, при увеличении времени до 10-10 с 

она ещё больше понизится и будет лежать в пределах 

от 1018 до 1019 Па/с, т. е. видно, что с ростом времени 

действия лазерного луча снижается скорость дефор-

мирования и её влияние на образование наноструктур 

также снижается. 

При плотности теплового потока 1014 Вт/м2 

оценки скорости деформирования показывают, что 

при времени 10-15 с. она лежит в пределах 

5·1022...3·1023 Па/с, тогда как при времени 10-10 с. он 

изменяется в диапазоне от 1020 до 1021 Па/с. 

Плотность теплового потока 1016 Вт/м2 позволя-

ет получить при времени 10-15 с скорость деформиро-
вания 5·1023...3·1024 Па/с, при  

t=10-12 с – 10-22...10-23 Па/с, а при t=10-10 она лежит в 

пределах 10-21...10-22 Па/с. 

Проведенный анализ показывает, что с ростом 

плотности теплового потока скорость деформирова-

ния увеличивается, тогда как возрастание времени 

действия теплового потока приводит к снижению 

скорости деформирования. 
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Рис. 10 – Зависимость объёма нанокластера G от минималь-
ной (а) и максимальной глубины (б) при действии лазерного 
излучения с различной плотностью теплового потока q ЛИ 

для ТС ВК8 при радиусе пятна R=10-6 м 

 

Аналогичные исследования были проведены для 

радиуса луча R = 10-6 м, результаты которого показа-

ны на рис. 12. Видно, что характер кривых в зависи-

мостях объёма нанозерна от минимальной (рис. 12, а) 

и максимальной (рис. 12, б) глубины залегания сохра-
нен, но величины объёма зерна увеличились практи-

чески на порядок. Доля наноструктурных зерен суще-

ственно уменьшается, что наглядно можно увидеть, 

сравнив нахождение пунктирных линий на рис. 10, а и 

8, а с аналогичными на рис. 12, а и 12, б. Видно, что 

ещё большая доля зерен в случае размера пятна с 

R = 10-6 м переходит в область субмикроструктур, что 

позволяет выбирать размер пятна ЛИ и его техноло-

гические параметры. 
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Рис. 11 – Схема расположения зон с наноструктурами: а – 
по глубине; б – на поверхности при действии последова-

тельно потоков ионизирующего излучения с разными плот-
ностями теплового потока q1, q2…qn и временами его дей-

ствия τ1, τ2… τn (рис.11, б: при , 

) 
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Рис. 12 – Зависимость объёма нанокластера при действии 

лазерного излучения с различной плотностью теплового 
потока q ЛИ для ТС ВК8 при радиусе пятна R=10-6 м: а – 

при минимальной голубине; б – при максимальной глубине 

 

Для проведения экспресс-оценки возможности 

получения наноструктур в тех или иных условиях 

необходимо построить зависимости объёма нанокла-

стера от плотности теплового потока и времени его 

действия для различных радиусов пятна действия ЛИ, 

что позволит быстро оценить область технологиче-

ских параметров, при которых есть вероятность полу-

чения наноструктур. Такие пространственные карти-

ны построены на рис. 13, 14 для радиуса пятна  

R = 10-6 м и R = 5·10-7 м. Видно, что поверхности зон 

создания, образованные областью возможных техно-
логических параметров для получения наноструктур 

(размер зерна меньше 100 нм) в случае меньшего пят-

на действия лазерного излучения (R = 5·10-7 м), имеет 

большую поверхность, а значит, вероятность получе-

ния наноструктур в этом случае значительно выше 

(рис. 13, 14). 

 

 
 

Рис. 13 – Зависимость объёма нанокластера от плот-
ности теплового потока лазерного излучения – q и 

времени его действия t в зоне, где образуются нано-

структуры (R=10-6 м) (ВК4) 

 
 

Рис. 14– Зависимость объёма нанокластера от плотно-

сти теплового потока лазерного излучения – q и вре-

мени его действия t в зоне, где образуются нанострук-

туры (R=5∙10-7 м) (ВК4) 

 

На наш взгляд, необходимо ещё более внима-
тельно отнестись к исследованию температурных 

напряжений и скоростей деформирования за счет их 

действия и их влияния на образование наноструктур. 

Всё это говорит о том, что необходимо перейти от 

выработки отдельных критериев образования нано-

структур к созданию обобщенного критерия получе-

ния наноструктур. 
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Выводы 

1. Показано, что для меньших времен действия 

теплового потока реализуется более удачное распре-

деление температур для получения наноструктур при 

больших плотностях теплового потока  

1015...1016 Вт/м2. При t=10-14 с эта область перемещает-

ся к значениям плотности теплового потока  

1013...1015 Вт/м2, а при времени 10-10 с эта область ле-

жит в диапазоне от 1012 до 1013 Вт/м2. Всё это показы-
вает, что есть реальная возможность получить нано-

структуры при реализации требуемых плотностей 

теплового потока и времен. 

2. Зависимости скорости изменения температу-

ры от плотности теплового потока на разных глуби-

нах показали, что скорости изменения температуры 

реализуются от 1012...1017 К/с (при времени 10-10 с) до 

1019...1020 К/с. Важным является то, что они превы-

шают необходимую скорость роста температуры 107 

К/с, а при реализующихся высоких скоростях роста 

температуры они могут существенно повысить веро-
ятность получения наноструктур. 

3. Зависимости максимальных температур от 

времени действия теплового потока позволяют полу-

чить для каждого диапазона плотностей теплового 

потока диапазон времен их действия для реализации 

наноструктур, что важно для выбора технологических 

параметров лазерного излучения, обеспечивающего 

создание наноструктур в поверхностном слое режу-

щего инструмента из ВК4. 

4. Зависимости максимальных температурных 

напряжений от плотности теплового потока и времени 

его действия показали, что величины максимальных 
температурных напряжения позволяют найти область 

технологических параметров, где величины темпера-

турных напряжений превышают 1010 Па, что позволя-

ет получать наноструктуры только за счет деформи-

рования материала, так как эти напряжения практиче-

ски действуют в двух взаимно перпендикулярных 

направлениях. При значениях температурных напря-

жений, меньших 1010 Па, они могут ускорять образо-

вание наноструктур за счет действия температур и 

скоростей их роста. 

5. Оценки скорости деформирования материала 
РИ за счет температурных напряжений показывают, 

что величины скоростей деформирования высоки и 

при ряде плотностей теплового потока и времени их 

действия они могут даже непосредственно приводить 

к образованию наноструктур. 

6. Проведенные исследования позволяют с 

научных позиций выбирать технологические пара-

метры действующего ионизирующего излучения для 

получения наноструктурных слоев. 

7. Показано, что уменьшение размера пятна зо-

ны действия ЛИ приводит к росту области технологи-

ческих параметров (плотности теплового потока и 
времени его действия), что говорит о необходимости 

получения светолучевых потоков, сфокусированных 

до долей мкм. 

8. Очевидно, что многие процессы, которые ре-

ализуются при фемтосекундном действии лазерного 

излучения, особенно колебательные процессы в обра-

батываемом материале, к сожалению, ещё не учиты-

ваются в критериях получения наноструктур, которые 

необходимо учесть в обобщенном критерии получе-

ния наноструктур. 
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