
 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2024; 14(2): 8–21 

 

МЕТАЛЛУРГИЯ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ  

 

METALLURGY AND MATERIALS SCIENCE 
 

Оригинальная статья / Original article 
 

УДК 621.791.947.2:539.4 

https://doi.org/10.21869/2223-1528-2024-14-2-8-21                                                        

Поверхностное микроструктурирование горячекатаных 
углеродистых конструкционных сталей при комплексном 

воздействии лазерным излучением 

И. В. Минаев1, С. Н. Кутепов2 , Д. С. Клементьев2,  

Д. В. Журба3, И. В. Голышев1 

1 ООО Научно-производственное предприятие «Телар»  
  Городской переулок, д. 39, г. Тула 300026, Российская Федерация 

2 Тульский государственный педагогический университет им. Л. Н. Толстого  
  пр. Ленина, д. 125, г. Тула 30026, Российская Федерация 

3 Национальный исследовательский университет ИТМО  
  пр. Кронверкский, д. 49, г. Санкт-Петербург 197101, Российская Федерация 

 e-mail: kutepovsn@yandex.ru 

Резюме 

Целью работы являлось изучение влияния режимов лазерного микроструктурирования кромки реза на из-
менение структуры и механических свойств поверхностного слоя деталей, изготовленных из горячеката-
ных конструкционных 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 
квадратных пластин (35×35 мм) толщиной 2 мм (Ст20 и Ст45) и 4 мм (Ст35). После лазерной резки по 
режимам одну из сторон образца подвергли механическому шлифованию с целью удаления слоя с изменен-
ной структурой получаемого в ходе лазерного раскроя материала. Далее с использованием непрерывного 
волоконного лазера проводили лазерное микроструктурирование поверхностей образцов. Для изучения вли-
яния лазерного микроструктурирования на изменения структуры и свойств поверхностного слоя прово-
дили металлографические и дюрометрические исследования. 
Результаты. Выявлены закономерности строения зоны лазерного воздействия конструкционных углеро-
дистых сталей после лазерного микроструктурирования, которая состоит из двух слоев: нетравящийся 
(слаботравящийся) белый слой, представляющий собой мелкодисперсный мартенсит игольчатого строе-
ния, и непосредственно следующая за ним зона термического влияния, которая в зависимости от содержа-
ния углерода в стали имеет различную структуру: ферритно-перлитную, мартенситную, троостомар-
тенситную, мартенситно-перлитную. Установлено, что лазерное микроструктурирование предвари-
тельно отшлифованной поверхности в ряде случаев приводит к увеличению значений микротвердости и 
протяженности зоны лазерного воздействия, что может быть связано с увеличением поглощающей спо-
собности материала отшлифованной поверхности и, соответственно, уменьшением его отражающей 
способности. 
______________________ 
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Заключение. Полученные результаты могут быть использованы при создании ресурсосберегающих про-
цессов обработки материалов. 
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Abstract 

The purpose of the work was to study the effect of laser microstructuring modes 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 grades 20, 

35, 45. 

Methods. Structural carbon steels of grades 20, 35, 45 were selected as objects of research. To study the effect of 

laser modification on changing the structure and mechanical properties of machine parts using laser cutting, special 

samples were made in the form of square plates (35×35 mm) with a thickness of 2 mm (St20 and St45) and 4 mm 

(St35). After laser cutting according to the modes, one of the sides of the sample was subjected to mechanical grinding 

in order to remove a layer with a modified structure of the material obtained during laser cutting. Next, laser microstruc-

turing of the sample surfaces was performed using a continuous fiber laser. Metallographic and durometric studies 

were carried out to study the effect of laser microstructuring on changes in the structure and properties of the surface 

layer. 

Results. The regularities of the structure of the zone of laser action of structural carbon steels after laser microstruc-

turing have been revealed, which consists of two layers: a non-etching (slightly etching) white layer, which is a finely 

dispersed martensite of a needle structure and immediately following it a zone of thermal influence, which, depending 

on the carbon content in the steel, has a different structure: ferrite-pearlite, martensitic, troostomartensitic, martensitic-

pearlitic. It has been established that laser microstructuring of a pre-polished surface in some cases leads to an in-

crease in the values of microhardness and the length of the laser exposure zone, which may be associated with an 

increase in the absorption capacity of the material of the polished surface and, accordingly, a decrease in its reflectivity. 

Conclusion. The results obtained can be used in the creation of resource-saving material processing processes. 
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Введение 

Лазер и лазерные технологии явля-
ются перспективными методами получе-
ния и обработки изделий различного 
назначения, в связи с чем они нашли ши-
рокое применение в различных отраслях 
промышленности [1]. 

Одной из актуальных задач современ-
ного металловедения и термической обра-
ботки металлов и сплавов является иссле-
дование в области воздействия лазерного 
излучения как при газолазерной резке де-
талей из металлических сплавов, так и при 
лазерном неразрушающем воздействии на 
поверхность металлов и сплавов, влияю-
щем на изменение микроструктуры и 
свойств облучаемых поверхностей [1]. В 
обоих случаях эти процессы (лазерная 
резка, микроструктурирование) харак-
терны высокой скоростью нагревания (от 
103 до 106 градусов в секунду) и высокой 
скоростью охлаждения (106 градусов в се-
кунду и более) облучаемой детали за счет 
скорости потока квантовых частиц излу-
чения лазера (~3·108 м/с) [2; 3]. 

Главное достоинство технологии ла-
зерного микроструктурирования (наряду с 
общими достоинствами лазерных техно-
логий обработки материалов) [4; 5]: ло-
кальность обработки, возможность обра-
ботки труднодоступных участков, хими-
ческая чистота, контролируемость тол-
щины обработки, минимальная финишная 
доводка (или ее отсутствие), возможность 

дистанционного контроля и автоматиза-
ция процесса, малая пористость создан-
ного поверхностного слоя, минимальное 
коробление обрабатываемого изделия, 
высокая производительность процесса 
[6], высокая работоспособность создан-
ного поверхностного слоя, существен-
ное (в 2–5 раз) увеличение ресурса обра-
ботанных изделий [7; 8]. Однако в насто-
ящее время имеется незначительное 
число работ [9; 10], посвященных иссле-
дованию изменений структуры [11] и 
свойств деталей машин после такой об-
работки [12; 13]. 

Целью работы являлось изучение 
влияния режимов лазерного микрострук-
турирования кромки реза на изменение 
структуры и механических свойств по-
верхностного слоя деталей, изготовлен-
ных из горячекатаных конструкционных 
углеродистых 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 микрострукту-
рирования на изменение структуры и ме-
ханических свойств деталей машин с ис-
пользованием лазерной резки были изго-
товлены специальные образцы (рис. 1, а) 
в виде квадратных пластин (35×35 мм) 
толщиной 2 мм (Ст20 и Ст45) и 4 мм 
(Ст35). Резку осуществляли применением 
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волоконного непрерывного лазера, снаб-
женного оптической головкой ЭИП1119 
производства НТО «ИРЭ-Полюс». В каче-
стве вспомогательного газа использовали 
кислород. После лазерной резки по режи-
мам, представленным в таблице 1, одну из 

сторон (сторона 4) подвергли механиче-
скому шлифованию с целью удаления 
слоя с измененной структурой получае-
мого в ходе лазерного раскроя материала 
[14; 15]. 

 

Рис. 1. Образец для исследования: а – вид сверху; б – вид сбоку;  
             А – наклеп на кромке реза после лазерного микроструктурирования 

Fig. 1. Sample for the study: а – top view; б – side view;  

            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 / тол-
щина, мм 

Мощность 
резки, Вт 

Скорость 
резки, 

мм/мин 

Фокус 
(+; –) 

Диаметр 
сопла, мм 

Давление вспомо-
гательного газа 

(кислорода), атм 

Ст20/2 400 2200 +3 1 1 

Ст35/4 800 1700 +4 1 1 

Ст45/2 500 2000 +3 1 1 

Далее по режимам, представленным в 
таблице 2, с использованием непрерыв-
ного волоконного лазера было проведено 
лазерное микроструктурирование поверх-
ностей образцов (см. рис. 1, б) исследуе-
мых сталей непосредственно после лазер-
ной резки (стороны 1–3) и последующей 
механической обработки (сторона 4). 

Плотность «заливки» поверхности 
кромки реза излучением импульсного 
лазера (выносной элемент на рис. 1, б) 

обеспечивалась на следующих режимах: 
скорость перемещения развертки луча 
по x-y 122 мм/мин; длительность им-
пульса τ = 100 кГц; диаметр пятна излу-
чения D 90–100 мкм; энергия импульса 
E = 1 мДж [11]. 

Микроструктуру основного металла об-
разцов и зоны лазерного воздействия (ЗЛВ) 
анализировали до и после травления водным 
раствором CuSO4 + HCl + H2O на оптиче-
ском микроскопе «Альтами МЕТ-1С». 



12                               Металлургия и материаловедение / Metallurgy and Materials Science 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2024; 14(2): 8–21 

Таблица 2. Режимы лазерного микроструктурирования образцов 

Table 2. Modes of laser microstructuring of samples 

Параметры лазерной обработки 
Сторона обработки 

1 2 3 4 

Сталь 20 

Мощность, Вт 1400 1400 1200 1200 

Частота колебаний гальваносканатора, Гц 200 200 50 50 

Плотность заливки (перекрытие), % 87 87 87 87 

Ширина развертки, мм 50 50 50 50 

Скорость подачи, мм/мин 1000 1000 250 250 

Сталь 35 

Мощность, Вт 1400 1200 1400 1200 

Частота колебаний гальваносканатора, Гц 200 50 200 50 

Плотность заливки (перекрытие), % 87 87 87 87 

Ширина развертки, мм 50 50 50 50 

Скорость подачи, мм/мин 1000 250 1000 250 

Сталь 45 

Мощность, Вт 1400 1400 1200 1200 

Частота колебаний гальваносканатора, Гц 200 200 50 50 

Плотность заливки (перекрытие), % 87 87 87 87 

Ширина развертки, мм 50 50 50 50 

Скорость подачи, мм/мин 1000 1000 250 250 

 

Микротвердость по Виккерсу опреде-
ляли в ЗЛВ в соответствии с ГОСТ 2999-

75 с помощью твердомера KBW1-V при 
нагрузке 0,1 Н (10 г) и выдержке под 

нагрузкой в течение 15 с. 

Результаты и их обсуждение 

С использованием металлографиче-
ского анализа установлено, что микро-
структура зоны лазерного воздействия об-
разцов после лазерного микроструктури-
рования преимущественно состоит из 
двух слоев – нетравящегося (слаботравя-
щегося) белого слоя и непосредственно 
следующей за ним зоны термического 
влияния (ЗТВ). 

Структура белого слоя на всех исследу-
емых сталях представляет собой мелкодис-

персный игольчатый мартенсит (рис. 2). Ис-
ключение составляет лишь образец 1 

стали марки Ст20, у которого при иссле-
довании стороны 4, предварительно под-
вергнутой механическому шлифованию, 
структура (рис. 3) представляла собой 
смесь мартенсита с пластинчатым перли-
том. Также следует отметить тот факт, что 
именно на стали Ст20 белый слой имел 
прерывистую структуру. Данное обстоя-
тельство может быть обусловлено тем 
фактом, что данная сталь относится к 
классу малоуглеродистых и в связи с этим 
обладает низкой закаливаемостью [2; 3], о 

чем свидетельствуют результаты измере-
ний микротвердости образцов, по сравне-
нию со сталями марок Ст35 и Ст45 
(табл. 3). 
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а                                                                              б 

 

в 

Рис. 2. Структура зоны лазерного воздействия в образцах углеродистых сталей после лазерного 

             микроструктурирования: а – Ст20, ×200; б – Ст35, ×500; в – Ст45, ×500 

Fig. 2. Structure of the laser exposure zone in carbon steel samples after laser microstructuring:  

            а – St20, ×200; б – St35, ×500; в – St45, ×500 

 

Рис. 3. Структура зоны лазерного воздействия в предварительно  
             отшлифованном образце 1 углеродистой стали марки Ст20  
             после лазерного микроструктурирования, ×100 

Fig. 3. The structure of the laser exposure zone in the pre-ground sample 1  

            of carbon steel grade St20 after laser microstructuring, ×100 
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Таблица 3. Микротвердость образцов исследуемых сталей после лазерного микроструктурирования  
в различных зонах 

Table 3. Microhardness of the samples of the studied steels after laser microstructuring in various zones 

Наименование слоя 

Микротвердость по Виккерсу (HV0,1)  

по сторонам обработки 

1 2 3 4 

Сталь 20 

Белый слой: 
   образец 1 

   образец 2 

 

– 

– 

 

– 

– 

 

– 

282–320 

 

157–340 

– 

Зона термического влияния: 
   образец 1 

   образец 2 

 

157–194 

156–225 

 

166–280 

156–225 

 

169–282 

156–263 

 

– 

423–510 

Основной металл: 
   образец 1 

   образец 2 

 

140–150 

140–150 

Сталь 35 

Белый слой: 
   образец 1 

   образец 2 

 

– 

– 

 

– 

– 

 

– 

676–702 

 

387–410 

464–545 

Зона термического влияния: 
   образец 1 

   образец 2 

 

240–400 

220–390 

 

– 

– 

 

229–382 

229–628 

 

– 

– 

Основной металл: 
   образец 1 

   образец 2 

 

190–220 

190–220 

Сталь 45 

Белый слой: 
   образец 1 

   образец 2 

 

494–510 

490–510 

 

494–513 

628–676 

 

759–791 

527–628 

 

605–791 

565–824 

Зона термического влияния: 
   образец 1 

   образец 2 

 

292–464 

294–449 

 

290–464 

312–565 

 

312–605 

312–464 

 

– 

– 

Основной металл: 
   образец 1 

   образец 2 

 

230–290 

230–290 
 

Причем микротвердость стали марки 
Ст20 после лазерного микроструктуриро-
вания стали (см. табл. 3) в сравнении с ис-
ходной микротвердостью структуры  
230–280 HV0,05 [11] непосредственно по-
сле лазерной резки существенно не изме-
няется, за исключением стороны 4 на об-
разце 2, микротвердость которого воз-
росла в 1,8 раза (510 HV0,1) по сравнению 
с микротвердостью, полученной в ходе ла-
зерной резки. 

Зона термического влияния в стали 
марки Ст20 представляет собой ферритно-

перлитную смесь. Исключение составляет 
лишь образец 2, у которого при исследо-
вании стороны 4, предварительно под-
вергнутой механическому шлифованию, 
структура представляла собой смесь мар-
тенсита с пластинчатым перлитом. Струк-
тура основного металла стали марки Ст20 

(рис. 4, а) представляет собой феррит + пер-
лит (пластинчатый). 
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а                                                                         б 

 

в 

Рис. 4. Структура основного металла в образцах углеродистых сталей марок, 
             ×500: а – Ст20; б – Ст35; в – Ст45 

Fig. 4. The structure of the base metal in carbon steel samples of grades, ×500:  
            а – St 20; б – St 35; в – St45 

Зона термического влияния в стали 
марки Ст35 преимущественно представ-
ляет собой смесь мартенсита с сорбитооб-
разным перлитом. В целом микротвер-
дость ЗЛВ (см. табл. 3) по значениям не 
уступает микротвердости образцов непо-
средственно после лазерной резки (470–
560 HV0,05). Но как и для стали марки 
Ст20, имеются исключения – сторона 3 
(образец 2) имеет явные отличия по значе-
ниям микротвердости как в белом слое 
(возросла в 1,3 раза (702 HV0,1)), так и в 
ЗТВ (возросла в 1,1 раза (628 HV0,1)). 

Структура основного металла стали марки 
Ст35 (рис. 4, б) представляет собой фер-
рит + перлит (пластинчатый). 

Зона термического влияния в стали 
марки Ст45 представляет собой троосто-

мартенситную и мартенситную струк-
туры, что обусловливает высокую закали-
ваемость сталей данного типа и, соответ-
ственно, высокие значения микротвердо-
сти по сравнению с микротвердостью, по-
лученной непосредственно после лазер-
ной резки (450–470 HV0,05). Так микро-
твердость белого слоя (см. табл. 3) увели-
чилась в 1,8 раза (824 HV0,1) для предвари-
тельно отшлифованной поверхности и в 
1,7 раза (791 HV0,1) для поверхности в ис-
ходном состоянии (лазерная резка). Микро-
твердость ЗТВ увеличилась в 1,2–1,3 раза 
(565 и 605 HV0,1) соответственно. Струк-
тура основного металла стали марки 
Ст45 (см. рис. 4, в) представляет собой 
троостит + перлит сорбитообразный + 

карбиды. 
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Анализ результатов изменения протя-
женности ЗЛВ после лазерного микро-
структурирования в сравнении с протя-
женностью ЗЛВ непосредственно после 

лазерной резки (табл. 4) позволил устано-
вить, что в целом протяженность ЗЛВ по-
сле повторной лазерной обработки изме-
няется незначительно. 

Таблица 4. Протяженность ЗЛВ в образцах после лазерной резки и лазерного микроструктурирования 

Table 4. The extent of the laser exposure zone in samples after laser cutting and laser microstructuring 

Режим обработки 
Протяженность зоны лазерного воздействия, мкм 

Ст20 Ст35 Ст45 

Лазерная резка 140–150 140–330 80–170 

Лазерное микроструктурирование 80–200 120–350 80–210 

 

Однако имеется ряд исключений, ко-
торые наблюдаются на поверхностях об-
разцов, подвергнутых предварительному 
шлифованию. Так, например для стали 
марки Ст20 протяженность ЗЛВ в об-
разце 2 увеличилась в 1,9 раза по сравне-
нию с исходным состоянием (лазерная 
резка), а для стали марки Ст45 – в 1,2 раза. 
Подобное увеличение ЗЛВ на поверхно-
стях, подвергнутых предварительной ме-
ханической обработке, может быть свя-
зано с увеличением поглощающей способ-
ности материала отшлифованной поверх-
ности и, соответственно, уменьшением 
его отражающей способности [16]. 

Из выше представленных результатов 
видно, что ЗЛВ переходит в структуру ос-
новного металла, не подверженного тер-
мическому влиянию лазерного излучения. 

Сложные физические процессы, протека-
ющие при лазерном микроструктурирова-
нии в металлической структуре, сопро-
вождаются переносом углерода из глубин-
ных слоев к поверхностным, что подтвер-
ждается результатами полуколичествен-
ного химического анализа ЗЛВ исследуе-
мых сталей (табл. 5).  

Полученные результаты являются об-
щими для всех исследованных марок 
доэвтектоидных сталей. Такое перерас-
пределение углерода и может служить 
причиной формирования белого слоя и 
мартенситной структуры даже в малоугле-
родистых сталях, приводя к поверхност-
ному упрочнению [17], что важно при по-
лучении различных деталей машин слож-
ной геометрической формы. 

Таблица 5. Полуколичественный химический анализ ЗЛВ исследуемых сталей 

Table 5. Semi-quantitative chemical analysis of the laser exposure zone of the studied steels 

Спектр 
Химический состав, мас. % 

C Mn Fe 

Сталь 45 

22 4,21 3,18 92,61 

23 4,16 3,04 92,80 

24 3,87 2,65 93,49 

25 3,48 2,57 93,95 

26 4,21 3,89 91,90 

27 3,13 3,51 93,36 

28 2,32 3,21 94,48 

29 2,01 3,23 94,76 

30 2,12 3,35 94,53 
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Окончание табл. 5 / Ending of Table 5 

Спектр 
Химический состав, мас. % 

C Mn Fe 
31 1,68 2,95 95,37 

32 1,75 3,11 95,14 

33 1,46 3,04 95,50 

ГОСТ 1050-2013 0,50 0,80 97,00 

Сталь 35 

34 3,35 3,27 93,98 

35 3,21 3,41 93,98 

36 2,67 3,80 93,54 

37 2,72 3,68 93,60 

38 2,02 3,62 94,36 

39 2,02 4,56 93,41 

40 1,90 3,23 94,87 

41 1,83 3,63 94,54 

42 1,21 3,21 95,58 

ГОСТ 1050-2013 0,40 0,80 97,00 

Сталь 20 

43 2,06 4,25 93,69 

44 2,08 3,87 94,05 

45 1,62 3,99 94,39 

46 1,88 3,82 94,30 

47 1,18 4,17 94,66 

48 1,50 4,52 93,97 

49 1,30 0,55 98,14 

ГОСТ 1050-2013 0,24 0,65 98,00 

 

Полученные результаты могут быть 
использованы при создании ресурсосбере-
гающих процессов обработки материалов 
[18; 19; 20]. 

Выводы 

1. Выявлены закономерности строе-
ния зоны лазерного воздействия конструк-
ционных углеродистых сталей после ла-
зерного микроструктурирования, которая 
состоит из двух слоев: нетравящийся (сла-
ботравящийся) белый слой, представляю-
щий собой мелкодисперсный мартенсит 
игольчатого строения, и непосредственно 
следующая за ним зона термического вли-
яния, которая в зависимости от содержа-
ния углерода в стали имеет различную 
структуру: ферритно-перлитную, мартен-
ситную, троостомартенситную, мартен-
ситно-перлитную. 

2. Показано, что повторная лазерная 
обработка поверхности не приводит к зна-
чительному изменению протяженности 
зоны лазерного воздействия. При этом на 
некоторых режимах происходит увеличе-
ние микротвердости 1,1–1,8 раза по срав-
нению с микротвердостью, полученной 
непосредственно после лазерной резки. 

3. Установлено, что лазерное микро-
структурирование предварительно отшли-
фованной поверхности в ряде случаев 
приводит к увеличению значений микро-
твердости и протяженности зоны лазер-
ного воздействия, что может быть связано 
с увеличением поглощающей способно-
сти материала отшлифованной поверхно-
сти и, соответственно, уменьшением его 
отражающей способности. 
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