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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКИ ДЛЯ СОЗДАНИЯ НАНОСТРУКТУР 

НА РИ ИЗ «ВОЛКАР» 
 

Досліджено залежності максимальної температури, швидкості росту температури і температурних напружень від щільності теплового по-

току (q = 108 - 1011 Вт/м2) для різних часів його дії (t = 10-10 - 10-4 c), також отримано залежності обсягу нанокластера при радіусах плями 

контакту R = 5·10-7, R = 10-6 м від технологічних параметрів обробки, що дозволило отримати необхідні технологічні параметри для отри-

мання наноструктур. 

Ключові слова: объём зерна, наноструктуры, ВолКар, плотность теплового потока, лазер, температурные напряжения. 

 

Исследованы зависимости максимальной температуры, скорости роста температуры и температурных напряжений от плотности тепловог о 

потока (q = 108 – 1011 Вт/м2) для разных времён его действия (t=10-10 – 10-4 c), также получены зависимости объема нанокластера при радиу-

сах пятна контакта R=5·10-7, R=10-6 м от технологических параметров обработки, что позволило получить требуемые технологические па-

раметры для получения наноструктур. 

Ключевые слова: volume of grain nanostructure VolKar, heat flux, laser, thermal stresses. 
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The dependence of the maximum temperature, the temperature of the growth rate and thermal stresses on the heat flux density (q = 108 - 1011 W / m2) 

for different times of its operation (t = 10-10 - 10-4 c), also obtained according to the nanocluster volume with radii R = 5·10 -7, R = 10-6 m from the 

technological machining parameters as possible to obtain the required process parameters for nanostructures. 

Keywords: technological parameters of the laser, the femtosecond laser, solid alloy "VolKar", cutting tools, nanostructured layers. 
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Введение. Созданный на базе карбида вольфра-

ма твёрдый сплав ВолКар пока ещё не имеет широко-

го применения в технике, из-за относительно невысо-

кой износостойкости (HV 18 – 24 ГПа), тогда как 

твёрдость применения нанопорошков WC повышает 

твёрдость (HV 26,4 ГПа), очевидно даже у спеченного 

из нано порошков ВолКара работоспособность и из-

носостойкость может быть выше. Если же обеспечить 

появление наноструктур на поверхности за счёт до-

полнительного воздействия лазерного излучения, то 

можно ожидать получение высокой микротвёрдости 

поверхности, а, следовательно, и износостойкость. 
Всё это говорит о важности рассмотрения вопро-

са о перспективе создания наноструктур на режущем 

инструменте из размера зерна порядка 10 нм, что су-

щественно повысит микротвёрдость ВолКар. 

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 дета-

лей аэрокосмической техники» (подсекция 6 «Физи-

ко-технические проблемы материаловедения»), «Кон-

цепция создания наноструктур, нано- и традиционных 

покрытий с учетом влияния адгезии на эффективность 

и работоспособность деталей АТ, АД и РИ», «Экспе-

риментально-теоретическое исследование получения 

наноструктур при действии ионных и светолучевых 

потоков на конструкционные материалы и РИ», 
хоздоговорных работ и договоров о сотрудничестве. 

Состояние вопроса. В настоящие время, отно-

сительно большое число работ, выполнено по изуче-

нию наноструктур (НС), основная масса работ посвя-

щена их экспериментальному изучению. Теоретиче-

ские работы в этом направлении даны в монографиях 

[1-11, 15]. Обобщение результатов эксперименталь-

ных работ представлено в монографиях [12,13].  

Несмотря на то, что в работе [14] рассмотрена 

возможность обработки нового твёрдого сплава Вол-

Кар, результатов его применения в производстве и 

даже в экспериментах в настоящее время нет. Оче-

видно, что ожидать значительного повышения эффек-

тивности и работоспособности твёрдых сплавов за 

счёт применения ВолКар не приходится, даже при 

использовании ВолКар с полученного из порошка 

нано размеров (100 нм). Возможность же обработки 

этого твёрдого сплава лучом лазера с целью образо-
вания наноструктурного слоя с достаточно малыми 

размерами зерна (порядка 10 нм), может существенно 

улучшить свойства этого сплава и обеспечить высо-

кую работоспособность и эффективность его работы. 

Выше изложенное говорит об актуальности и свое-

временности теоретических исследований по возмож-

ности образования НС на твёрдом сплаве ВолКар. 

Теоретические методы исследования. Реша-

лась совместная задача теплопроводности и термо-

упругости, которая позволяла получать поля темпера-

тур, температурных напряжений, оценивать скорость 
роста температуры и в дальнейшем с учётом критери-

ев образования НС находить объёмы зерна и ограни-

чив размер зерна 100 нм, оценить зоны технологиче-

ских параметров лазера, при которых есть вероят-

ность получения НС, так как ранее была проверена 

адекватность [1] этой модели, то результаты расчётов 

будут достоверными. 

Результаты расчётов и их обсуждения. Для 

технологических режимов с плотностью теплового 

потока q = 108 – 1011 Вт/м2 и времён его действия t=10-

10 – 10-4 c были проведены расчёты максимальных 
температур, скоростей роста температур и темпера-

турных напряжений на различных глубинах, резуль-

таты которых представлены на рисунок 1 – 3. 

Так анализ рисунка 1 показывает, что по темпе-

ратурам при больших временах (t=10-4 – 10-5 c), реаль-

но можно получать НС при плотностях теплового 



 Технології в машинобудуванні ISSN 2079–004Х (print) 

 

Вісник НТУ «ХПІ». Серія «Технології в машинобудуванні» 2017. №26(1248) | 61  

потока q = 108 – 109 Вт/м2 (рис.1,а., рис.1,б). Уменьше-

ние времени действия до t=10-6 – 10-7 c приводит к 

тому, что НС возможно получать при плотностях теп-

лового потока q = 109 – 1010 Вт/м2  и даже при q = 1011 

Вт/м2, но  только на очень больших глубинах 5,33·10-6 

м (рис.1,в, рис.1,г). Снижение времени действия до 

t=10-8 – 10-10 c приводит к тому, что НС образуются 

при плотностях теплового потока q = 1010 – 1011 Вт/м2  

на значительных глубинах причём глубина слоя, где 

реализуются НС может достигать 6,74·10-7 –  1,07·10-6 

м. (рис.1, д, рис.1, е, рис.1, ж).  
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Рис.1. – Зависимость максимальной температуры в зоне действия лазерного излучения на материал «ВолКар» от плотности 
теплового потока на разных глубинах при времени действия:  

а - t=10-4 c; б - t=10-5 c; в - t=10-6 c;  
г - t=10-7 c; д - t=10-8 c; е - t=10-9 c; 

ж - t=10-10 c 
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Результаты расчёта скорости роста температур 

представлены на рис.2 для 2-х режимов t=10-4  с и 

t=10-10 с. Видно, что для этих режимов реализуются 

условия достаточные для образования НС по этому 

критерию, так как они превышают 107 К/с. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2 – Зависимость скорости изменения температуры в 
зоне действия лазерного излучения на материал «ВолКар» 

от плотности теплового потока на разных глубинах при 
времени действия: а - t=10-4 c; б - t=10-10 c 

 

В связи с тем, что температурные напряжения 

могут ускорять процесс образования НС или даже 

непосредственно участвовать в их образовании при 

превышении их значения (1010 Па), поэтому были 

проведены расчёты температурных напряжений в 

диапазоне приведенных технологических параметров, 

результаты, которых представлены на рисунке 3. 

Видно, что при временах t=10-4 – 10-5 c. реализу-
ются температурные напряжения значительных вели-

чин и на достаточно больших глубинах до 2,13·10-5 м, 

в этом случае даже есть вероятность при плотностях 

теплового потока q = 1010 – 1011 Вт/м2  есть возмож-

ность получения НС за счёт действия температурных 

напряжений, хотя в этих случаях температурный ре-

жим не соответствует необходимому для образования 

НС, температуры значительно выше, что говорит о 

вероятности снижения этого эффекта (рис. 3а, рис. 

3б). При меньших временах действия t=10-6 – 10-7 c. 

непосредственное образование НС за счёт действия 

температурных напряжений может быть реализовано, 
только на незначительных глубинах порядка 5,33·10-7 

–  3,37·10-6 м. и плотности теплового потока q = 1011 

Вт/м2 (рис.3,в, рис.3,г), а для остальных глубин и 

плотностей теплового потока есть возможность уско-

рения образования НС, за счёт действия температур-

ных напряжений. При временах действия t=10-8– 10-10 

c есть вероятность только некоторого ускорения про-

цесса образования НС и то при высоких плотностях 

теплового потока q = 1010 – 1011 Вт/м2  (рис. 3,д, рис. 

3,е, рис. 3,ж). 
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Рис.3 – Зависимость температурных напряжений в зоне 
действия лазерного излучения на материал «ВолКар» от 

плотности теплового потока на разных глубинах при време-
ни действия:  

а - t=10-4 c; б - t=10-5 c; в - t=10-6 c;  
г - t=10-7 c; д - t=10-8 c; е - t=10-9 c;  

ж - t=10-10 c. 
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Рис. 3 – Окончание  

 

Объем зерна определяет возможность реализа-

ции наноструктур в материале, а технологические 

параметры, которые их обеспечивают, являются важ-

ным результатом исследования. Кроме того, глубины 

залегания этого зерна также важны для конструиро-
вания поверхности деталей из наноструктур. Поэтому 

было проведено исследование зависимости объема 

нанокластера от минимальной и максимальной глу-

бины (пунктиром был обозначен объем, соответству-

ющий границе появления НС). Такие зависимости для 

радиуса пятна ЛИ на детали R=10-6  м  

(рис. 4) и R=5∙10-7 м (рис. 5). Сравнение этих рисун-

ков показывает, что в последнем случае (R=5∙10-7 м) 

при большей гамме технологические параметров есть 

возможность получения НС на твердом сплаве Вол-

Кар.  
Для экспресс-оценки технологических парамет-

ров, при которых реализуются НС, были построены 

объемные картины зависимости объема нанокластера 

от плотности теплового потока ЛИ и времени его дей-

ствия (рис. 6, 7) для пятна контакта R=10-6  м (рис. 6) 

и для пятна контакта R=5∙10-7 м (рис. 7). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4 – Зависимость объёма нанокластера R=10-6 м от: а – 

минимальной; б – максимальной глубины при действии 
лазерного излучения с различной плотностью теплового 

потока q (материал «ВолКар»). 
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Рис. 5 – Зависимость объёма нанокластера R=5∙10-7 м от: а – 
минимальной; б – максимальной глубины при действии 
лазерного излучения с различной плотностью теплового 

потока q (материал «ВолКар»). 
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Сравнение этих рисунков показывает, что во 

втором случае при R=5∙10-7 м зона технологических 

параметров ЛИ расширена, т.е. при большем количе-

стве технологических параметров есть возможность 

получения НС. Построенные зависимости позволяют 

выбирать предварительно технологические парамет-
ры, при которых возможна реализация НС. 

 
Рис. 6 – Зависимость объёма нанокластера от плотности 
теплового потока лазерного излучения – q и времени его 

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

 
Рис. 7 – Зависимость объёма нанокластера от плотности 
теплового потока лазерного излучения – q и времени его 

действия t в зоне, где образуются наноструктуры (R=5∙10-7 
м) (материал «ВолКар»). 

Выводы.  
Выводы. Проведенные исследования показали реаль-
ную возможность получения наноструктур с помо-

щью лазерной обработки твердого сплава ВолКар, 

причем можно выбирать с помощью экспресс-оценки 

предварительные технологические параметры и 

настройки лазера (размера пятна) для того, чтобы по-

лучить наноструктуры на определенной глубине, а 

изменяя технологические параметры заполнить пол-

ностью наноструктурами довольно-таки значитель-

ный поверхностный слой детали (порядка 10-5 м). Это 

и позволит существенно повысить работоспособность 

и эффективность режущего инструмента из твердого 
сплава «ВолКар». 
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