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Резюме 

Целью работы являлось изучение влияния режимов лазерного модифицирования кромки реза на изменение 
структуры и механических свойств поверхностного слоя деталей, изготовленных из горячекатаных кон-
струкционных углеродистых сталей марок 20, 35, 45. 
Методы. В качестве объектов исследования были выбраны конструкционные углеродистые стали марок 
20, 35, 45. Для исследования влияния лазерного модифицирования на изменение структуры и механических 
свойств деталей машин с использованием лазерной резки были изготовлены специальные образцы в виде 
пластин толщиной 2 мм (ст20 и ст45) и 4 мм (ст35). После газолазерной резки проводили лазерное моди-
фицирование кромки реза Q-switch волоконным импульсным лазером.  
Результаты. Выявлены закономерности изменения структуры зоны газолазерного термического воздей-
ствия после лазерной обработки (резка, модифицирование). Установлено, что повторная обработка лазе-
ром (лазерное модифицирование) кромки реза не приводит к изменению структурных составляющих и мик-
ротвердости в зоне газолазерного термического воздействия, полученных после лазерной резки. Установ-
лено, что характер изменения микротвердости у всех исследованных марок сталей одинаков: наибольшие 
значения достигаются около поверхности газолазерной обработки и составляют, например, для стали 
марки 35 470–560 HV, что в 3,2–3,9 раза больше исходной микротвердости (145 HV). Таким образом, на по-
верхности детали после лазерной обработки формируется упрочненный слой, обладающий повышенной 
износостойкостью. Показано, что применение лазерного модифицирования поверхности в качестве допол-
нительной операции при изготовлении деталей методом лазерной резки позволяет улучшить качество 
(шероховатость) поверхностного слоя. При этом наибольший эффект снижения шероховатости дает ла-
зерное модифицирование в три прохода по плоскости X-Y. 
Заключение. Полученные результаты могут быть использованы при создании ресурсосберегающих про-
цессов обработки материалов. 

 
Ключевые слова: лазерная резка; лазерное модифицирование; термическое воздействие; микротвер-
дость; шероховатость. 

 
_______________________ 

 Минаев И. В., Кутепов С. Н., Клементьев Д. С., Агеев Е. В., Журба Д. В., 2023 



56                          Металлургия и материаловедение / Metallurgy and Materials Science 

Известия Юго-Западногогосударственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2023; 13(2): 55–69 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов интере-
сов, связанных с публикацией настоящей статьи. 

Для цитирования: Формирование упрочненного поверхностного слоя при комплексном лазерном воздей-
ствии на кромку реза деталей из конструкционных углеродистых сталей / И. В. Минаев, С. Н. Кутепов,  
Д. С. Клементьев, Е. В. Агеев, Д. В. Журба  // Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: 
Техника и технологии. 2023. Т. 13, № 2. С. 55–69. https://doi.org/10.21869/2223-1528-2023-13-2-55-69. 

Поступила в редакцию 10.03.2023  Подписана в печать 12.04.2023   Опубликована 30.05.2023 

 

Formation of A Hardened Surface Layer Under Complex Laser Action 
on the Cutting Edge of Parts Made of Structural Carbon Steels 

Igor V. Minaev1, Sergey N. Kutepov1, Denis S. Klementyev1, 
Evgeny V. Ageev2 , Danila V. Zhurba4 

1 OOO Scientific and production enterprise "Telar" 
  39 Gorodskoi Lane, Tula 300026, Russian Federation 
2 Tula State Lev Tolstoy Pedagogical University  
  125 Lenin Ave., Tula 30026, Russian Federation 
3 Southwest State University 
  50 Let Oktyabrya Str. 94, Kursk 305040, Russian Federation 
4 ITMO National Research University 
  49 Kronverksky Ave., lit. A, St. Petersburg 197101, Russian Federation 

 e-mail: ageev_ev@mail.ru 

Abstract 

The purpose of the work was to study the effect of laser modification of the cutting edge on changes in the structure 
and mechanical properties of the surface layer of parts made of hot–rolled structural carbon steels of grades 20, 35, 
45 using a fiber laser. 
Methods. Structural carbon steels of grades 20, 35, 45 were selected as the objects of the study. To study the effect 
of laser modification on changes in the structure and mechanical properties of machine parts using laser cutting, special 
samples were made in the form of plates with a thickness of 2 mm (st20 and st45) and 4 mm (st35). After gas laser 
cutting, laser modification of the Q-switch cutting edge was performed with a fiber pulsed laser. 
Results. The regularities of changes in the structure of the zone of gas-laser thermal exposure after laser treatment 
(cutting, modification) are revealed. It has been established that repeated laser treatment (laser modification) of the 
cutting edge does not lead to a change in the structural components and microhardness in the zone of gas-laser thermal 
effects obtained after laser cutting. It has been established that the nature of the microhardness change is the same 
for all the studied steel grades: the highest values are reached near the surface of gas-laser treatment and are, for 
example, for steel grade 35 470-560 HV, which is 3,2-3,9 times greater than the initial microhardness (145 HV). Thus, 
a hardened layer with increased wear resistance is formed on the surface of the part after laser treatment. It is shown 
that the use of laser surface modification as an additional operation in the manufacture of parts by laser cutting makes 
it possible to improve the quality (roughness) of the surface layer. At the same time, the greatest effect of reducing 
roughness is given by laser modification in three passes along the X-Y plane. 
Conclusion. The results obtained can be used in the creation of resource-saving material processing processes. 

Keywords: laser cutting; laser modification; thermal impact; microhardness; roughness. 
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*** 

Введение 

К числу перспективных технологиче-
ских процессов разделения металличе-
ских материалов следует отнести газола-
зерную резку металлических сплавов, ос-
нованную на процессах нагрева, расплав-
ления материала, химических реакциях 
горения, испарения, вымывания и удале-
ния расплава и продуктов разрушения 
зоны резки, остывания и перекристаллиза-
ции материала после окончательного ла-
зерного воздействия [1; 2]. Высокая ско-
рость нагрева металла при лазерной резке 
с последующим еще более скоростным 
охлаждением приводит к созданию напря-
женного состояния поверхностных слоев 
кромок реза деталей машин. При этом од-
ной из актуальных задач современного ме-
талловедения является задача исследова-
ния структуры и свойств металлических 
сплавов при воздействии на них лазерным 
излучением, поэтому выявление особен-
ностей изменения структуры и свойств уг-
леродистых сталей при газолазерной резке 
с последующим модифицированием 
кромки реза позволяет установить законо-
мерности поведения металлических спла-
вов в экстремальных условиях и разраба-
тывать на этой основе новые ресурсосбе-
регающие способы обработки. 

Главные достоинства технологии ла-
зерного модифицирования (наряду с об-
щими достоинствами лазерных техноло-
гий обработки материалов): локальность 
обработки, возможность обработки труд-
нодоступных участков, химическая чи-
стота, контролируемость толщины обра-
ботки, минимальная финишная доводка 

(или ее отсутствие), возможность дистан-
ционного контроля и автоматизация про-
цесса, малая пористость созданного по-
верхностного слоя, минимальное коробле-
ние обрабатываемого изделия, высокая 
производительность процесса, высокая 
работоспособность созданного поверх-
ностного слоя, существенное (в 2–5 раз) 
увеличение ресурса обработанных изде-
лий [3–7]. 

Целью работы являлось изучение 
влияния режимов лазерного модифициро-
вания кромки реза на изменение струк-
туры и механических свойств поверхност-
ного слоя деталей, изготовленных из горя-
чекатаных конструкционных углероди-
стых сталей марок 20, 35, 45. 

Материалы и методы 

В качестве объектов исследования 
были выбраны конструкционные углеро-
дистые стали марок 20, 35, 45. Для иссле-
дования влияния лазерного модифициро-
вания на изменение структуры и механи-
ческих свойств деталей машин с исполь-
зованием лазерной резки были изготов-
лены специальные образцы (рис. 1, а) 
в виде пластин толщиной 2 мм (ст20 и 
ст45) и 4 мм (ст35). Режимы газолазерной 
резки представлены в таблице 1. Резку 
осуществляли применением волоконного 
непрерывного лазера, снабженного опти-
ческой головкой ЭИП1119 производства 
НТО «ИРЭ-Полюс». Мощность лазерного 
излучения изменяли в диапазоне 
400…800 Вт. В качестве вспомогатель-
ного газа использовали кислород. 
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Рис. 1. Образец для исследования: а – общий вид; б – схема расположения зон;  

1 – зона лазерного воздействия; 2 – зона воздействия газовой струи;  
3 – зона лазерного модифицирования; 4 – кромка реза;  
А – наклеп на кромке реза после лазерного модифицирования 

Fig. 1. Sample for research: a – general view; б – layout of zones; 1 – zone of laser impact; 
2 – zone of influence of the gas jet; 3 – laser modification zone; 4 – cutting edge;  
A – hardening on the cut edge after laser modification 

 

Таблица 1. Режимы лазерной резки образцов 

Table 1. Modes of laser cutting of samples 

Марка стали / 
толщина, мм 

Мощность 
резки, Вт 

Скорость резки, 
мм/мин 

Фокус  
(+; –) 

Диаметр 
сопла, мм 

Давление  
вспомогательного газа 

(кислорода), атм 
Ст20/2 400 2200 +3 1 1 
Ст35/4 800 1700 +4 1 1 
Ст45/2 500 2000 +3 1 1 

 

После газолазерной резки проводили 
лазерное модифицирование кромки реза 
Q-switch волоконным импульсным лазе-
ром по режимам, представленным в таб-
лице 2. Схема расположения зон лазерной 
резки и лазерного модифицирования 
представлена на рисунке 1, б. 

Плотность «заливки» поверхности 
кромки реза излучением импульсного ла-
зера (выносной элемент на рисунке 1, б) 
обеспечивалась на следующих режимах:  
скорость перемещения развертки луча  
по x-y 122 мм/мин; длительность им-

пульса τ = 100 кГц; диаметр пятна излуче-
ния D 90…100 мкм; энергия импульса 
E = 1 мДж. 

Микроструктуру образцов в исход-
ном состоянии и после лазерной  
обработки (в поперечном сечении образца 
и в основной плоскости шлифа) анализи-
ровали до и после травления водным  
раствором CuSO4 + HCl + H2O на оптиче-
ском микроскопе «Альтами МЕТ-1С»  
и электронном микроскопе (РЭМ)  
JEOL JSM 6390 с энергодисперсионным 
рентгеновским спектрометром BRUKER 
QUANTEXQX1.  
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Таблица 2. Режимы лазерного модифицирования образцов 

Table 2. Modes of laser modification of samples 

Сторона Мощность, 
Вт 

Частота 
 следования 

импульсов, кГц 

Плотность заливки 
(перекрытие), % 

Проходы  
по координатам 

х-у 
Сталь 20 

Сторона 1 50/30* 100/100 50/50 1 
Сторона 2 100/30 100/100 50/50 1 
Сторона 3 100/30 100/100 50/50 2 
Сторона 4 100/30 100/100 50/50 3 

Сталь 35 
Сторона 1 100/30 100/100 50/50 1 
Сторона 2 100/30 100/100 50/50 2 
Сторона 3 100/30 100/100 50/50 3 
Сторона 4 100/30 100/100 50/50 4 

Сталь 45 
Сторона 1 100/30 100/100 50/50 1 
Сторона 2 100/30 100/100 50/50 2 
Сторона 3 100/30 100/100 50/50 3 
Сторона 4 100/30 100/100 50/50 4 

Примечание. В числителе приведены значения параметров лазерной очистки, а в зна-
менателе – лазерной шлифовки. 

 
Микротвердость по Виккерсу опреде-

ляли в зоне газолазерного термического 
воздействия (ЗГЛТВ) в соответствии 
с ГОСТ 2999-75 с помощью твердомера 
KBW1-V при нагрузке 0,5 Н и выдержке 
под нагрузкой в течение 15 с. 

Для оценки качества поверхности по-
сле газолазерной резки и лазерного моди-
фицирования проводили измерение шеро-
ховатости с использованием портативного 
профилометра TimeGroupTR220. 

Результаты и их обсуждение  

Влияние вида лазерной обработки 
на качество поверхности 

Фотографии микроструктур исследу-
емых сталей после лазерной резки пред-
ставлены на рисунке 2. У всех исследован-
ных сталей после лазерной резки на по- 

верхности реза были обнаружены микро-
трещины. Их число для сталей марок 20  
и 45 невелико (рис. 2, а, в), а размер не 
превышает 100 мкм. У стали марки 35 
наблюдали значительное количество раз-
ветвленных продольных микротрещин 
(рис. 2, б). Данное обстоятельство можно 
объяснить тем, что мощность резки и тол-
щина данной стали были в 2 раза выше, 
чем у сталей марок 20 и 45, а скорость – 
в 1,2 раза ниже, что и привело, вследст- 
вие более неравномерного распределения  
термических напряжений, к зарождению  
и развитию большего числа микротре- 
щин.  

Далее часть поверхности реза (см. 
рис. 1, б) была подвергнута лазерному мо-
дифицированию по режимам, представ-
ленным в таблице 2. 
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а                                                                 б 

 
в 

Рис. 2. Микротрещины на поверхности сталей марок ст20 (а, ×500), ст35 (б, ×300) и ст45 (в, ×500) после 
лазерной резки 

Fig. 2. Microcracks on the surface of steel grades st20 (a, ×500), st35 (б, ×300),and st45 (в, ×500) after laser  
 cutting 

После лазерного модифицирования 
(рис. 3) трещин не обнаружено. Подобный 
эффект достигается, по-видимому, за счет 
релаксации локальных внутренних напря-
жений, способствующих залечиванию за-
родышевых микротрещин. В то же время 

повторная обработка лазером, производя 
эффект оплавления поверхностного слоя, 
способствует формированию в нем уплот-
ненной кольцеобразной игольчатой струк-
туры (рис. 3), практически не имеющей 
пустот. 

          
                       а                                                     б                                                  в 
Рис. 3. Поверхности сталей марок ст20 (а, ×500), ст35 (б, ×1000) и ст45 (в, ×500) после лазерного 

модифицирования (РЭМ) 

Fig. 3.  Microcracks on the surface of steel grades st20 (a, ×500), st35 (б, ×300), and st45 (в, ×500) after laser  
  modification
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Представляет интерес проследить, 
как изменяется шероховатость поверхно-
сти в зависимости от вида лазерной обра-

ботки (резка, модифицирование). Резуль-
таты измерения шероховатости исследуе-
мых сталей представлены в таблице 3.

Таблица 3. Шероховатость поверхностей исследуемых сталей после различных видов лазерной  
обработки 

Table 3. Roughness of the surfaces of the studied steels after various types of laser processing 

Марка стали Среднее значение шероховатости Rz, мкм 
сторона 1 сторона 2 Сторона 3 сторона 4 
Зона газолазерного термического воздействия 

Сталь 20 16,49 20,74 13,13 8,73 
Сталь 35 16,73 8,23 17,03 14,53 
Сталь 45 17,17 11,68 16,23 17,15 

Зона воздействия вспомогательного газа 
Сталь 20 13,73 15,85 10,34 6,50 
Сталь 35 17,89 5,90 10,20 19,50 
Сталь 45 17,85 9,71 15,48 25,51 

Зона лазерного модифицирования 
 1 проход 1 проход 2 прохода 3 прохода 
Сталь 20 10,37 14,25 11,80 10,33 
 1 проход 2 прохода 3 прохода 4 прохода 
Сталь 35 16,44 19,12 11,74 18,48 
Сталь 45 15,10 14,98 12,59 15,92 

Анализ влияния числа проходов на 
шероховатость поверхности реза показы-
вает, что увеличение числа проходов с од-
ного до трех способствует снижению ше-
роховатости поверхности (см. табл. 3), а 
его увеличение до четырех приводит к 
увеличению шероховатости до величины, 
полученной при одном проходе. Примене-
ние одного-двух проходов неоднозначно 
влияет на изменение параметров шерохо-
ватости. 

Таким образом, анализ полученных 
результатов показывает, что применение 
лазерного модифицирования поверхности 
в качестве дополнительной операции при 
изготовлении деталей методом лазерной 
резки позволяет улучшить качество по-
верхностного слоя. 

 

Влияние вида лазерного модифици-
рования на изменение структуры и 
микротвердости поверхностного слоя 

У всех исследованных образцов после 
лазерной обработки (резка, модифициро-
вание) выявлена зона с измененной струк- 
турой – ЗГЛТВ, имеющая различную ши-
рину и микротвердость. 

На рисунке 4 представлены микро-
структуры ЗГЛТВ исследуемых сталей 
после лазерной резки. Микроструктура 
ЗГЛТВ на стали 20 (рис. 4, а) представ-
лена перлитом сорбитообразным, отдель-
ными участками игольчатого строения 
(троостит) и карбидами (точечная сыпь 
из цементитных частиц) размером до 1 мкм. 
Микротвердость данной зоны 230… 
280 HV, а ее ширина – 140…150 мкм. Ши-
рина и структура ЗГЛТВ у всех четырех 
сторон образца идентичны.
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Рис. 4. Структура зоны газолазерного термического воздействия сталей марок ст20 (а, ×500),  
ст35 (б, ×1000) и ст45 (в, ×500) после лазерной резки, травл. 

Fig. 4. Structure of the zone of gas-laser thermal effect of steel grades st20 (a, ×500), st35 (б, ×1000)  
and st45 (в, ×500) after laser cutting, etching 

В стали 35 у плоскостей после лазер-
ной резки выявлена ЗГЛТВ шириной: 
плоскость 1 – 140…330 мкм, плоскость 3 – 
120…260 мкм. Микроструктура ЗГЛТВ 
(рис. 4, б) представлена мартенситом 
и карбидами (точечная сыпь из цементит-
ных частиц) размером до 1 мкм. Микро-
твердость ЗГЛТВ составляет 470… 
560 HV. Ширина и структура ЗГЛТВ у 
всех четырех сторон образца идентичны. 

В стали 45 у плоскостей после лазер-
ной резки выявлена ЗГЛТВ шириной  
80…170 мкм. Микроструктура ЗГЛТВ 
(см. рис. 4, в) представляет собой троосто-
мартенсит и карбиды (точечная сыпь из  

цементитных частиц) размером до 1 мкм. 
Микротвердость ЗГЛТВ составляет  
45…470 HV. Ширина и структура ЗГЛТВ 
у всех четырех сторон образца идентичны. 

Также изучали микроструктуру и мик-
ротвердость основного металла (рис. 5). 
Микроструктура на основной плоскости 
шлифа стали 20 (рис. 5, а) представляет 
собой феррит + зернистый перлит + не-
большое количество пластинчатого пер-
лита и карбиды, которые представляют со-
бой равномерно распределенную точеч-
ную сыпь из цементитных частиц разме-
ром до 3 мкм. Микротвердость основного 
металла 131…148 HV.
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Рис. 5. Структура основного металла сталей марок ст20 (а), ст35 (б) и ст45 (в) после лазерной 
резки, травл. (РЭМ), ×1000 

Fig. 5. The structure of the base metal of steel grades st20 (a), st35 (b) and st45 (c) after laser cutting, 
etching. (SEM), ×1000 

Микроструктура на основной плоско-
сти шлифа стали 35 (см. рис. 5, б) пред-
ставляет собой феррит + зернистый и  
пластинчатый перлит + карбиды (равно-
мерно распределенная точечная сыпь  
из цементитных частиц) размером до 
1 мкм. Микротвердость основного ме-
талла 142…148 HV. 

Микроструктура на основной плоско-
сти шлифа стали 45 (см. рис. 5, в) пред-
ставляет собой феррит + зернистый и пла-
стинчатый перлит + карбиды (равномерно 
распределенная точечная сыпь из цемен-
титных частиц) размером до 3,5 мкм. 
Микротвердость основного металла 
148…156 HV. 

На рисунке 6 представлены микро-
структуры ЗГЛТВ исследуемых сталей 
после лазерной резки и последующего ла-
зерного модифицирования кромки реза.  

Микроструктура ЗГЛТВ на стали 20 
(рис. 6, а) после лазерной обработки 
(резка и модифицирование) представляет 
собой перлит сорбитообразный, отдель-
ные участки игольчатого строения (тро-
остит) и карбиды (точечная сыпь из  
цементитных частиц) размером до  
1 мкм. Микротвердость данной зоны 
230…280 HV, а ее ширина – 100… 
110 мкм. Ширина и структура ЗГЛТВ у 
всех четырех сторон образца идентичны. 
Структура и микротвердость ЗГЛТВ по-
сле лазерной резки и лазерного модифи-
цирования идентичны. 
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Рис. 6. Структура зоны газолазерного термического воздействия сталей марок ст20 (а), ст35 (б)  
и ст45 (в) после лазерной обработки (резка и модифицирование), травл., ×1000 

Fig. 6. Structure of the zone of gas-laser thermal effect of steel grades st20 (a), st35 (б) and st45 (в) after  
laser treatment (cutting and modification), etching., ×1000 

В стали 35 у плоскостей после лазер-
ной обработки (резка и модифицирова-
ние) выявлена ЗГЛТВ шириной: плос-
кость 1 – 120…350 мкм, плоскость 3 – 
120…245 мкм, а также нетравящаяся зона 
толщиной 4…6 мкм. Микроструктура 
ЗГЛТВ (см. рис. 6, б) представляет собой 
мартенсит и карбиды (точечная сыпь из 
цементитных частиц) размером до 1 мкм. 
Микротвердость ЗГЛТВ составляет 
470…560 HV. Ширина и структура 
ЗГЛТВ у всех четырех сторон образца 
идентичны. Структура и микротвердость 

ЗГЛТВ после лазерной резки и лазерного 
модифицирования идентичны. 

В стали 45 после лазерной обработки 
(резка и модифицирование) выявлена 
ЗГЛТВ шириной 80…170 мкм. Микро-
структура ЗГЛТВ (см. рис. 6, в) представ-
ляет собой троостомартенсит и карбиды 
(точечная сыпь из цементитных частиц) 
размером до 1 мкм. Микротвердость 
ЗГЛТВ составляет 450…470 HV. Ширина 
и структура ЗГЛТВ у всех четырех сторон 
образца идентичны. Структура и микро-
твердость ЗГЛТВ после лазерной резки и 
лазерного модифицирования идентичны. 
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Микроструктура исследуемых сталей 
на основной плоскости идентична выше-
приведенной на рисунке 5 (феррит + пер-
лит + карбиды). 

Полученные результаты могут быть 
использованы при создании ресурсосбере-
гающих процессов обработки материалов 
[3–20]. 

Выводы 

1. Выявлены закономерности измене-
ния структуры зоны газолазерного терми-
ческого воздействия после лазерной обра-
ботки (резка, модифицирование). Уста-
новлено, что повторная обработка лазе-
ром (лазерное модифицирование) кромки 
реза не приводит к изменению структур-
ных составляющих и микротвердости в 
зоне газолазерного термического воздей-
ствия, полученных после лазерной резки. 

2. Анализ поверхности образцов ста-
лей марок 20, 35, 45 после лазерной резки 
выявил наличие микротрещин на поверх-
ности реза, причем при снижении скоро-
сти резки и увеличении мощности лазер-
ного излучения количество микротрещин 
возрастает. Подобная закономерность 
обусловлена более неравномерным рас-
пределением термических напряжений, 

возникающих вследствие неравномерного 
остывания поверхности реза. 

3. Выявлено, что применение лазер-
ного модифицирования поверхности реза 
способствует залечиванию имеющихся 
микротрещин, а также способствует  
формированию более плотной структуры 
поверхностного слоя за счет его оплав- 
ления. 

4. Установлено, что характер измене-
ния микротвердости у всех исследован-
ных марок сталей одинаков: наиболь- 
шие значения достигаются около поверх-
ности газолазерной обработки и состав-
ляют, например для стали марки 35 
470…560 HV, что в 3,2–3,9 раза больше 
исходной микротвердости (145 HV). Та-
ким образом, на поверхности детали после 
лазерной обработки формируется упроч-
ненный слой, обладающий повышенной 
износостойкостью. 

5. Показано, что применение лазер-
ного модифицирования поверхности в ка-
честве дополнительной операции при из-
готовлении деталей методом лазерной 
резки позволяет улучшить качество (ше-
роховатость) поверхностного слоя. При 
этом наибольший эффект снижения шеро-
ховатости дает лазерное модифицирова-
ние в три прохода по плоскости X-Y. 
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