
ISSN 2079–004Х (print) Технології в машинобудуванні 

 

ISSN 2079–004Х. Вісник НТУ «ХПІ». 2015.№40(1149) 4 

 

УДК.865.6 

Г.И. КОСТЮК  

ПОЛУЧЕНИЕ НАНО- И СУБМИКРОСТРУКТУР ПРИ ДЕЙСТВИИ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

НА РИ ИЗ ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ 

 
Экспериментально определен размер зерна с помощью растровой микроскопии (РЭМ-106), а также проведено теоретическое исследование 

объема и размера зерна наноструктур при действии ионизирующего облучения на режущий инструмент (РИ) из твердых сплавов Т15К6, 

ТН20, минералокерамики, Эльбор-Р, сравнение результатов которых с экспериментом по величине размера зерна позволяет говорить об 

адекватности теоретической модели определения размера зерна. 
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Введение. Повышение работоспособности и эф-

фективности требует снижения размера зерна, что 

приводит к повышению микротвердости, а значит – к 

росту износостойкости РИ к абразивному износу  

[1, 2]. Ппри этом снижается модуль упругости, а зна-

чит и повышается стойкость к ударным нагрузкам, 

что особенно важно для черновой обработки [3, 4]. 

Поэтому реализация на поверхности РИ наноструктур 

и субмикроструктур может обеспечить высокую ра-

ботоспособность и эффективность РИ. Одним из спо-
собов получения наноструктур является лазерная 

(ионизирующая) обработка режущего инструмента. 

Всё это позволяет существенно улучшить слу-

жебные характеристики РИ и обеспечить их длитель-

ную и надежную работу. 

Работа выполнена в рамках программы Мини-

стерства образования и науки Украины «Новые и ре-

сурсосберегающие технологии в энергетике, про-

мышленности и агропромышленном комплексе» 

(подсекция 13 «Аэрокосмическая техника и транс-

порт») и по темам: «Создание физико-технических 

основ повышения качества материалов аэрокосмиче-
ских конструкций» и «Разработка технологических 

основ интегрированных технологий плазменно-

ионной обработки деталей аэрокосмической техники» 

(подсекция 6 «Физико-технические проблемы мате-

риаловедения»), «Концепция создания наноструктур, 

нано- и традиционных покрытий с учетом влияния 

адгезии на эффективность и работоспособность дета-

лей АТ, АД и РИ», «Экспериментально-теоретическое 

исследование получения наноструктур при действии 

ионных и светолучевых потоков на конструкционные 

материалы и РИ», хоздоговорных работ и договоров о 
сотрудничестве. 

Анализ последних исследований и литерату-

ры. В настоящее время значительное количество ра-

бот посвящено исследованию различных видов 

упрочнений на РИ и их эффективность, но вопрос о 

влиянии размера зерна на работоспособность РИ 

практически не исследовался, за исключением ряда 

наших работ [1–4]. В теоретических работах [1, 2] 

показана возможность теоретического прогноза раз-

мера зерна, а в работах [1–18] обобщены результаты 

исследований влияния наноструктур на физико-

механические характеристики материалов, где также 
рассматриваются и материалы режущих инструмен-

тов, но в то же время, значительное количество работ 

посвящены эффективности РИ [19–23], где не обозна-

чено, какая структура материалопокрытий и основно-

го материала РИ была исследована. Всё это говорит о 

необходимости комплексного экспериментально-

теоретического исследования получения нано- и суб-

микроструктурных поверхностных слоев на РИ, что 

позволит оценить адекватность ранее предложенных 

моделей, выявить вероятность получения нано- и 

субмикроструктурных слоев при действии лазерного 

излучения на конструкционные материалы, а также 
выявить адекватность модели. 

Целью работы является исследование влияния 

технологических параметров лазерного излучения на 

возможность получения нано- и субмикроструктур-

ных слоев. Причем исследования проводятся как тео-

ретически, так и экспериментально. 

Постановка проблемы. Получение нано- и 

субмикроструктур при действии ионизирующего из-

лучения рассматривалось в довольно незначительном 

количестве экспериментальных и теоретических ра-

бот, а использование лазерного излучения для полу-

чения наноструктур на РИ практически не исследова-
лось. Предложенная в работе проблематика позволит 

оценить перспективы получения наноструктур и суб-

микоструктур на РИ, что говорит об актуальности и 

важности проводимых исследований. 

Материалы исследований. В работе исследо-

вались РИ из твердых сплавов Т15К6 и ТН20, а также 

минералокерамики Эльбор-Р. Экспериментальное 

исследование размера зерна проводилось благодаря 

электронно-металлографическим исследованиям на 

растровом электронном микроскопе РЭМ-106. Теоре-

тическое исследование проводилось на основе реше-
ния совместной задачи теплопроводности и термо-

упругости в зоне действия ионизирующего излучения 

при варьировании плотности теплового потока и вре-

мени его действия и размера пятна. 

Результаты исследования. Проведенные теоре-

тические исследования позволяют получить зависи-

мости объема нанокластера (НК) в зависимости от 

плотности теплового потока ионизирующего излуче-

ния и времени его действия при различных радиусах 

пятна. Такие зависимости представлены на  

рис. 1, а для случая действия лазерного излучения на 

твердый сплав Т15К6, при радиусах пятна от 2 10-4 до 
3 10-3 м. Очевидно, что с ростом времени действия 

теплового потока растёт объем нанокластера, а затем 
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наблюдается некоторое уменьшение размера зерна 

(рис. 1,а). С ростом времени действия теплового по-

тока от 10-9 до 10-4 с наблюдается существенный рост 

объема нанозерна, который может составлять не-

сколько порядков. Влияние размера радиуса пятна 

существенно и для 3 10
-3

 м, размер зерна практически 

на 2-3 порядка больше, чем для R>10-4 м. 

 
а    б 

Рис. 1 – Сравнение теоретических (штриховые кривые) и 
экспериментальных зависимостей (сплошные кривые): а – 
размера зерна от времени действия ионизирующего облуче-

ния u при плотности теплового потока q=1011Вт/м2;  б - 

объема нанокластера V  от времени действия ионизирующе-

го облучения u при плотности теплового потока 

q=1011Вт/м2 

 

Для экспериментального исследования, которое 

проводилось для этого же твердого сплава Т15К6, 

получены размеры зерна и их зависимости от времени 

действия теплового потока и представлены на  

рис. 1, б. Очевидно, что с ростом времени действия 

теплового потока возрастает размер зерна, то есть 

характер зависимости совпадает с теоретическим  

(см., например, микрофотографию поверхности РИ 
при действии лазерного излучения q= 1011Вт/м2  

τ = 10-7 с) (рис. 2).  

 
 

Рис. 2 – Микрофотография поверхности РИ из Эльбора-Р 

после лазерной обработки импульсами плотностью тепло-
вого потока q = 1011 Вт/м2·и временем его действия 10-7 с 

 

Очевидно, что размер зерна лежит в диапазоне 

от 125 до 221 Нм. Аналогичные фотографии для 

остальных РИ из ТН20 и Эльбор-Р также позволяют 

построить зависимости размера зерна от времени дей-

ствия теплового потока, которые представлены на 

рис.1, б. Очевидно, что только для Эльбора-Р можно 

реализовать наноструктуру и то при высокой плотно-

сти теплового потока 1011 Вт/м2 и времени действия 

10
-7

 с. 

Для того чтобы провести сопоставление резуль-

татов расчетов и экспериментов были рассчитаны 

размеры зерна по величине его объема полученного 
ранее. На рис. 1, б представлены также зависимости 

размера зерна от времени его действия при плотности 

теплового потока 1011 Вт/м2. Видно, что результаты 

экспериментов и расчетов близки, что говорит об 

адекватности теоретической модели. В то же время 

результаты показывают, что в исследованном диапа-

зоне плотностей теплового потока и времен его дей-

ствия вероятность образования наноструктур невели-

ка, а субмикроструктуры образуются практически 

всегда. 

 

Выводы 

1. Для режущих инструментов из твердых спла-
вов Т15К6, ТН20 и Эльбор-Р показано, что вероят-

ность получения наноструктур невысока при дей-

ствии лазерного излучения при высоких плотностях 

теплового потока 1011 Вт/м2 и временах его действия 

10-7 с. Тогда как субмикроструктуры, также обладаю-

щие более высокими физико-механическими характе-

ристиками, чем микроструктуры, образуются практи-
чески всегда. 

2. Теоретически обнаружено, что с ростом вре-
мени действия теплового потока (при одинаковой 

плотности теплового потока) наблюдается сначала 

рост размера зерна, а затем его снижение, что, оче-

видно, связано с характером развития температурного 

поля, которое при увеличении времени действия су-

щественно перемещается вглубь материала РИ и на 
поверхности температуры уменьшаются, что понижа-

ет вероятность появления зерна небольшого размера, 

а следовательно, и наноструктур. 

3. Экспериментально-теоретическое рассмотре-

ние позволяет утверждать, что, увеличивая плотности 

теплового потока и существенно уменьшая время его 

действия до 10-9 с, можно получать наноструктуры. 

Это показано на примере Эльбора-Р, где есть вероят-
ность появления наноструктур. 
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