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РЕЖУЩИЕ ИНСТРУМЕНТЫ  
ИЗ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ СТАЛИ У12  

ПОСЛЕ ОБРАБОТКИ ФЕМТОСЕКУНДНЫМ ЛАЗЕРОМ  
И ПЕРСПЕКТИВЫ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ 

 
Костюк Г. И., Евсеенкова А. В., Широкий Ю. В. 

Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского “ХАИ” 
 

На основе решения совместной задачи теплопроводности и термо-
упругости с учётом энергии, затрачиваемой на кристаллизацию, были 
проведены исследования полей температур, скоростей роста темпера-
тур и температурных напряжений, учитывая критерии образования 
наноструктур (НС), были получены технологические режимы, при ко-
торых возможно образование НС. Так, зависимости максимальной тем-
пературы в зоне пятна от плотности теплового потока на разных глу-
бинах в теле РИ из У12 и времени 10-14 с, 10-16 с представлены на рис. 1.  

Для времени t = 10-14 с зона получения НС смещается в сто-
рону больших тепловых потоков q = 1014...1016 Вт/м2 (при большем q 
эта зона удаляется от поверхности, рис. 1, а).  

При времени t = 10-16 с возможность образования НС реали-
зуется при q = 1015...1016 Вт/м2, причём для последнего в зоне глубин 
2,87 · 10-11…5,74 · 10-10 м (рис. 1, б). 

Всё это говорит, что по критерию требуемого диапазона тем-
ператур есть возможность реализовывать режимы с образованием НС. 

Для оценки возможности образования НС непосредственно за 
счёт действия температурных напряжений были исследованы зависи-
мости температурных напряжений в зоне действия лазерного излу-
чения на У12 от плотности теплового потока (рис. 2). На нем пред-
ставлены два наиболее характерных режима, показано, что в широком 
диапазоне плотностей теплового потока есть возможность образования 
НС (t = 10-12 c). Для времён, приближающихся к t = 10-16 c (рис. 3, б) 
образование НС практически не возможно, но существует вероятность 
ускорения образования НС за счёт выполнения других критериев. 
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Рис. 1. Зависимость максимальной температуры в зоне действия 
лазерного излучения на У12 от плотности теплового потока  

для разных глубин и времени действия: а) t = 10-14 c; б) t = 10-16 c 
 

 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость температурных напряжений в зоне действия 
лазерного излучения на У12 от плотности теплового потока  

для разных глубин и времени действия: а) t = 10-12 c; б) t = 10-16 c 
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Приняв, что размер нанокластера должен быть менее 100 нм, 
мы можем оценить технологические параметры, для которых могут 
быть реализованы НС. Так, зависимости размеров зерна от плотности 
теплового потока ЛИ (q) и времени его действия (t) получены области, 
где образуются НС при радиусе пятна ЛИ при R=5∙10-7 м (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость размера зерна нанокластера для стали У12  
от плотности теплового потока лазерного излучения  

и времени его действия в зоне образования наноструктур (R = 5∙10-7 м)  
 
Такие зависимости позволяют выбирать технологические пара-

метры обработки фемтосекундным лазером инструментальную сталь 
У12 с целью получения НС. Эти расчётные зависимости дают воз-
можность провести экспресс-оценку технологических параметров ла-
зера для эффективной обработки инструментальной стали У12 с целью 
получения НС. 
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