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Резюме 

Целью работы являлось исследование влияния лазерного микроструктурирования на изменение концен-

трации углерода и зональных остаточных макронапряжений первого рода в зоне лазерного воздействия 

образцов листовых углеродистых сталей марок 20, 35, 45 после лазерного микроструктурирования по раз-

личным режимам. 
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. Рентгенострук-

турные исследования с целью определения содержания углерода, знака и уровня остаточных напряжений 

первого рода (макронапряжений) проводили с использованием рентгеновского дифрактометра ДРОН-4.0 в 

кобальтовом Kα-излучении в режиме дискретной съемки по точкам. 

Результаты. С использованием метода рентгеноструктурного фазового анализа выявлено увеличение 

содержания углерода в поверхностном слое образцов после лазерного микроструктурирования среднеугле-

родистых сталей марок 35 и 45, значительно превышающее значения, установленные ГОСТ 1050-2013. Вы-

явленный рост концентрации углерода, вероятно, связан с реализацией эффекта Соре (термодиффузией) 

в условиях воздействия высоких температур. Установлено, что лазерное микроструктурирование рабочих 

поверхностей среднеуглеродистых сталей марок 34 и 45 приводит к формированию высоких зональных 

остаточных макронапряжений сжатия (до –2300…–3800 МПа). Полученный результат свидетельствует о 

положительном воздействии лазерной обработки на механические свойства поверхностного слоя. 

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 on changes in carbon concentration and 

zonal residual macro stresses of the first kind in the laser exposure zone of carbon steel sheet samples of grades 20, 

35, 45 after laser microstructuring according to various modes. 
Methods. Structural carbon steels of grades 20, 35, and 45 were selected as objects of research. 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 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. X-ray diffraction studies to determine the 

carbon content, sign, and level of residual stresses of the first kind (macro stresses) were performed using a DRON-

4.0 X-ray diffractometer in cobalt Ka radiation in the discrete point survey mode. 

Results. Using the method of X-ray diffraction phase analysis, an increase in the carbon content in the surface layer 

of samples after laser microstructuring of medium-carbon steels of grades 35 and 45 was revealed, significantly ex-

ceeding the values established by GOST 1050-2013. The revealed increase in carbon concentration is probably related 

to the realization of the Soret effect (thermodiffusion) under conditions of exposure to high temperatures. It has been 

established that laser microstructuring of the working surfaces of medium-carbon steels of grades 34 and 45 leads to 

the formation of high zonal residual compression stresses (up to -2300...-3800 MPa). The obtained result indicates the 

positive effect of laser treatment on the mechanical properties of the surface layer. 

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

Введение 

Лазерная обработка активно и 
успешно применяется в современном ма-
шиностроении при резке [1] и упрочнении 
[2] изделий из сталей и сплавов. К недо-
статкам лазерной резки [3] можно отнести 
высокую энергоемкость и недостаточно 
контролируемые параметры поверхности 
реза [4] в виде высокой шероховатости, 
грата, высоких напряжений в зоне лазер-
ного воздействия (ЗЛВ), приводящих к 

формированию поверхностных трещин 
[5]. 

В последние годы начинает разви-
ваться новое направление лазерного воз-
действия на стали и сплавы, предназна-
ченное для снижения остаточных напря-
жений и шероховатости поверхности [5], а 
также создания контролируемых структур 
в упрочненных поверхностях стальных 
полуфабрикатов после лазерной резки. 
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Для этих целей начинают применять пер-
спективное лазерное воздействие на 
стальные поверхности маломощными ла-
зерами. Подобную обработку называют 
лазерным модифицированием [6] или ла-
зерным микроструктурированием (ЛМ) 
[7]. 

В результате подобной обработки в 
ЗЛВ наблюдается образование «белого» 
слоя (который характеризуется как мелко-
игольчатый (бесструктурный) мартенсит) 
с повышенным (по сравнению с матрицей 
основного металла) содержанием угле-
рода [5], микротвердостью [8] и уровнем 
остаточных напряжений, однако в науч-
ной литературе не имеется единого мне-
ния о механизмах увеличения указанных 
характеристик поверхностного слоя. В 
связи с этим актуальной задачей является 
установление взаимосвязей указанного 
роста свойств с формированием микро-
структуры ЗЛВ, образующейся в ходе  
ЛМ. 

Целью работы являлось исследова-
ние влияния лазерного микроструктури-
рования на изменение концентрации угле- 

рода и зональных остаточных макрона- 
пряжений первого рода в зоне лазерного 
воздействия образцов листовых углероди-
стых сталей марок 20, 35, 45 после лазер-
ного микроструктурирования по различ-
ным режимам. 

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 в виде 
квадратных пластин (35×35 мм) толщи-
ной 2 мм (Ст20 и Ст45) и 4 мм (Ст35) [5]. 
Резку осуществляли применением воло-
конного непрерывного лазера, снабжен-
ного оптической головкой производства 
IPG. В качестве вспомогательного газа ис-
пользовали кислород. Режимы лазерной 
резки представлены в таблице 1 для каж-
дой марки стали. 

Таблица 1. Режимы лазерной резки образцов [5] 

Table 1. Modes of laser cutting of samples [5] 

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 

 

Далее произведено лазерное микро-
структурирование (ЛМ) кромок лазерного 
реза на всех образцах следующими режи-
мами обработки: мощность лазера 
1200 Вт, частота колебаний гальваноска-
нера 50 Гц, линейная скорость перемеще-
ния полосы лазерного излучения относи-
тельно поверхности кромки образца 
250 мм/мин. 

После ЛМ рабочие поверхности об-
разцов были подвергнуты рентгенострук- 
турному анализу с целью выявления изме- 

нений химического и фазового состава, а 
также зональных остаточных макронапря-
жений первого рода в ЗЛВ. 

Рентгеноструктурные исследования с 
целью определения содержания углерода, 
знака и уровня остаточных напряжений 
первого рода (макронапряжений) прово-
дили с использованием рентгеновского 
дифрактометра ДРОН-4.0 в кобальтовом 
Kα-излучении в режиме дискретной 
съемки по точкам. 
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Для повышения достоверности полу-
ченных результатов съемку и ее анализ 
выполнили расчетом смещения двух 
наиболее близко расположенных и имею-
щих максимальную интенсивность ди-
фракционных линий α-фазы (110) и (211). 

Для определения содержания угле-
рода предварительно строили тарировоч-
ный график зависимости Δθ = ƒ(С) [9]. 

Для этого с помощью формулы (1) 
рассчитывали теоретические углы θ для 
линий тетрагональных дублетов мартен-
сита (101) и (110): 

2 2
2 2 2 2

2 2
sin

4

a
H K L

a c

 
     

 
,     (1) 

где c и a – параметры решетки мартенсита; 
λ – длина волны; H, K, L – индексы интер-
ференции, равные произведению соответ-
ствующих индексов плоскости (hkl) на по-
рядок отражения n (H=nh, K=nk, L=nl). 

Для кобальтового излучения, исполь-
зованного в данном исследовании, рассчи-

тали теоретические углы θ для линий тет-
рагональных дублетов (110) и (101) при 
разных заданных содержаниях углерода 
(0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2% C). 

Параметры решетки мартенсита с и а 

в зависимости от содержания углерода 
рассчитывали по формулам [10] 

2,8664 0,118c P  ,               (2) 

2,8664 0,015a P  ,               (3) 

где P – содержание углерода, %. 
По рассчитанным углам θ определяли 

значения Δθ для линий (110) и (101) при 
разных содержаниях углерода и строили 
зависимость 

   110 101 ( )f P      .         (4) 

В результате были рассчитаны теоре-
тические углы θ для линий тетрагональ-
ных дублетов (110) и (101) при разных за-
данных содержаниях углерода (0,2; 0,4; 
0,6; 0,8; 1,0; 1,2 % C) и построен график 
(рис. 1). 

 

Рис. 1. График зависимости междублетного расстояния от содержания углерода  

 (на примере стали марки 35) 

Fig. 1. Graph of the dependence of the interblock distance on the carbon content  

 (using the example of grade 35 steel) 

Содержание углерода в исследуемых 
сталях определяли с помощью расчетов 
физического уширения. Физическое уши-
рение β определяли как  

2 2
B B   ,                    (5) 

где В′ и В – ширина кривой распределения 
интенсивности на половине высоты мак-
симума (полуширина) исследуемого об-
разца и эталона. 
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За величины В´ и В принимали ши-
рину кривой распределения интенсивно-
сти на половине высоты максимума (полу-
ширина) исследуемого образца и эталона 
соответственно. За эталон принимался 
отожженный образец. За междублетное 
расстояние принимали величину физиче-
ского уширения. 

Помимо определения содержания уг-
лерода в мартенсите образцов исследован-
ных сталей марок 20, 35 и 45 после лазер-
ного микроструктурирования на этих же 
поверхностях определяли величину оста-
точных зональных макронапряжений пер-
вого рода. Для указанных целей приме-
няли метод sin2 ψ [11]. 

После съемки на дифрактометре ве-
личину остаточных напряжения рассчи-
тывали по формуле  

2| (1 )sin sin

sin | sin ,

 E      

 






           

(6)
 

где µ – коэффициент Пуассона (µ = 0,3);  
E – модуль упругости материала. 

Значения модуля нормальной упруго-
сти E принимали: для стали 20 – 
E = 212000 МПа; для стали 35 – 
E = 206000 МПа; для стали 45 – 
E = 200000 МПа. 

Результаты и их обсуждение 

В ходе экспериментальных исследо-
ваний с использованием полуколиче-
ственного химического анализа [5] было 
обнаружено увеличение содержания угле-
рода в зоне лазерного воздействия образ-
цов после ЛМ, величина которого колеб-
лется в пределах, указанных в таблице 2. 

Таблица 2. Содержание углерода в зоне лазерного воздействия углеродистых сталей марок 20, 35, 45 
после лазерного микроструктурирования 

Table 2. Carbon content in the area of laser exposure of carbon steels grades 20, 35, 45 after laser  
microstructuring 

Содержание углерода, мас. % 
Марка стали 

20 35 45 
По данным полуколичественного химиче-
ского анализа* 1,30…2,08 1,21…3,35 1,46…4,21 
По данным ГОСТ 1050-2013 0,24 0,40 0,50 

*Данные о содержании углерода взяты из работы [5]. 
 
Для подтверждения увеличения со-

держания углерода в ЗЛВ провели рентге-
ноструктурный анализ. 

Дифрактограммы исследованных 
участков сталей марок 20, 35, 45 после 
ЛМ, полученные в результате рентгено-
структурного анализа эталона и рабочих 
поверхностей образца, представлены на 
рисунках 2–4, а результаты расчета пред-
ставлены в таблице 3. 

На дифрактограммах сталей 35 и  
45 идет наложение нескольких дифракци-
онных линий. В меньшей степени это про-
является для стали 45. Для оценки нали-

чия в структуре поверхности исследован-
ных сталей γ-фазы (аустенита) с исполь- 
зованием дифрактограмм и справочной 
литературы были рассчитаны меж- 
плоскостные расстояния дублетной ли- 
нии (d/n = λ/sin2Θ, λCo = 1,79021 Å; 
d/n = 1,79021/sin2Θ; d/n = 1,79021/sin2Θ; 
d/n = 2,068 Å, что, согласно справочным 
данным, соответствует d/n линии (111)  
γ-фазы (аустенита) равной 2,07. По итогам 
расчетов дублетные линии на дифракто 
граммах сталей 35 и 45 были определены 
как линии (111) γ-фазы (остаточного 
аустенита). 
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а

           

б

  

 

в

    
Рис. 2. Участки дифрактограмм эталона (а), стороны 3 после съемки при угле ψ = 0° (б) и угле  

 ψ = 45° (в) исследуемого образца стали марки 20 после ЛМ 

Fig. 2. Sections of the diffractograms of the standard (а); sides 3 after shooting at an angle of ψ = 0°(б)  

 аnd ψ = 45° (в) of the studied steel sample grade 20 after laser microstructuring 

а            б     

в       

Рис. 3. Участки дифрактограмм эталона (а), стороны 3 после съемки при угле ψ = 0 (б) и угле ψ = 45° (в) 

исследуемого образца стали марки 35 после ЛМ 

Fig. 3. Sections of the diffractograms of the standard (а), sides 3 after shooting at an angle of ψ = 0°(б) аnd 

ψ = 45 (в) of the studied steel sample grade 35 after laser microstructuring 
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Рис. 4. Участки дифрактограмм эталона (а), стороны 3 (б) после съемки при угле ψ = 0 и ψ = 45° 

исследуемого образца стали марки 45 после ЛМ 

Fig. 4. Sections of the diffractograms of the standard (а); sides 3 (б) after shooting at an angle of ψ = 0  

аnd ψ = 45° of the studied steel sample grade 45 after laser microstructuring 

 

Таблица 3. Полуширина линии (110)α-Fe и рассчитанные концентрации углерода в пересыщенном  
твердом растворе α-Fe на плоскостях 3 и 4 

Table 3. The half-width of the (110)α-Fe line and the calculated carbon concentrations in a supersaturated 
α-Fe solid solution on planes 3 and 4 

Маркировка  
плоскостей образца 

Полуширина 
(FWHM), 2θ  

Полуширина линии 
(110)α-Fe, мин 

Физическое уширение 
линии (110)α-Fe 

С, мас. % 

Сталь 20 
ST20_ET 0,133 7,98 – – 
ST20_3 0,178 10,68 7,098 0,18 
ST20_4 0,183 10,98 7,54 0,19 

Сталь 35 
ST35_ET 0,179 10,74 – – 
ST35_3 0,406 24,36 21,86 0,55 
ST35_4 0,411 24,66 22,198 0,57 

Сталь 45 
ST45_ET 0,138 8,28 – – 
ST45_3 0,5045 30,27 29,116 0,77 
ST45_4 0,5545 33,27 32,22 0,83 
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Из анализа представленных экспери-
ментальных результатов видно, что ЛМ 
рабочих поверхностей стали марки 20 не 
привело к изменению концентрации угле-
рода. Подобные результаты хорошо согла- 
суются с имеющимися литературными 
данными [12] о сравнительно небольшой 
величине прокаливаемости малоуглеро-
дистых сталей.  

При ЛМ рабочих поверхностей сред-
неуглеродистых сталей марок 35 и 45 фик-
сировали рост содержания углерода в ЗЛВ 
как на предварительно шлифованных (по-
верхность 4), так и подвергнутых комби-
нированной (поверхность 3) обработке 
(лазерная резка с последующим лазерным 
микроструктурированием) поверхностях 
(см. табл. 3). 

Полученный результат связывали с 
реализацией термодиффузии (эффект 
Ш. Соре [13]), характерной для скорост-
ного высокотемпературного лазерного 
воздействия. 

Термодиффузией (эффектом Соре) 
называют перенос компонент жидких или 
газовых смесей под действием градиента 
температуры. Если разность температур 
поддерживается постоянной, то вслед-
ствие термодиффузии в объеме смеси воз-
никает градиент концентрации, что вызы-
вает и обычную диффузию. 

Поскольку резкий рост концентрации 
углерода до 0,55–0,57% (сталь 35) и  
0,77–0,83% (сталь 45) против значений, 
определяемых ГОСТ 1050-2013, отмечен 
не только после лазерной резки, но и после 
механического шлифования, то его нельзя 
отнести к возможному массопереносу в 
жидкой фазе при лазерной резке и сумми-
рованию общего лазерного воздействия 
в ходе лазерной резки и ЛМ. Основное 
влияние, по-видимому, оказывает завер-
шающая лазерная обработка – ЛМ. Она 
же и привела к формированию высоких 
сжимающих зональных макронапряжений 
в сталях марок 35 и 45 (табл. 4). 

Таблица 4. Исходные данные и результаты расчета зональных макронапряжений по линии (110) 

Table 4. Initial data and calculation results of zonal macro stresses along the line (110) 

Марка стали 
Угол съёмки 2θ, град Угол съёмки θ, град 

Sin2ψ, град σ, МПа 
ψ = 0° ψ = 45° ψ = 0° ψ = 45° 

Сталь 20 52,267 52,292 26,1335 26,146 0,5 –144,96 
Сталь 35 52,171 52,869 26,0855 26,4345 0,5 –3888,83 
Сталь 45 52,212 52,65 26,106 26,325 0,5 –2379,25 

 

Для объективного расчета по данным 
дифрактограмм линии (211) была выпол-
нена процедура расчёта центра тяжести 
дифракционных максимумов. Значения 

остаточных зональных напряжений на по-
верхностях образцов сталей марок 35 и 45 
после ЛМ представлены в таблице 5. 

Таблица 5. Исходные данные и результаты расчета зональных макронапряжений по линии (211) 

Table 5. Initial data and calculation results of zonal macro stresses along the line (211) 

Марка стали 
Угол съёмки 2θ, град Угол съёмки θ, град 

Sin2ψ, град σ, МПа 
ψ = 0° ψ = 45° ψ = 0° ψ = 45° 

Сталь 20 52,267 52,292 26,1335 26,146 0,5 –144,96 
Сталь 35 99,8 100,0 49,9 50 0,5 –454,73 
Сталь 45 99,55 99,68 49,775 49,84 0,5 –294,76 
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Несмотря на уменьшение величины 
остаточных макронапряжений сжатия у 
сталей 35 и 45 практически на один поря-
док при расчете их по линии (211) можно 
утверждать, что данные напряжения спо-
собствуют значительному увеличению 
прочности [5] поверхностного слоя образ-
цов. 

По мнению авторов работы [14], фор-
мирование остаточных сжимающих 
напряжений после лазерной обработки 
может быть связано с увеличением доста-
точно насыщенного углеродом мартен-
сита в процессе охлаждения и отсут-
ствием остаточного аустенита [15], с ро-
стом содержания которого объемный эф-
фект за счет мартенситного превращения 
снижается и, как следствие, на поверхно-
сти стали после лазерной обработки пре-
валируют растягивающие напряжения. 

Таким образом, на основании выше-
приведенных результатов можно утвер-
ждать, что лазерное микроструктури- 
рование [16] является эффективным  
инструментом повышения качественных 
характеристик [17] поверхностного слоя 
[18], позволяющим получать изделия из 
конструкционных сталей, по своим  
свойствам [19] не уступающие изделиям, 
изготовленным с применением традици-
онных технологий термической обработ-
ки [20]. 

 

Выводы 

1. С использованием метода рентге-
ноструктурного фазового анализа выяв-
лено увеличение содержания углерода в 
поверхностном слое образцов после ла-
зерного микроструктурирования средне-
углеродистых сталей марок 35 и 45, значи-
тельно превышающее значения, установ-
ленные ГОСТ 1050-2013. Выявленный 
рост концентрации углерода, вероятно, 
связан с реализацией эффекта Соре (тер-
модиффузией) в условиях воздействия вы-
соких температур. Максимальный рост 
концентрации углерода был достигнут в 
поверхностях, подвергнутых обработке в 
двух направлениях лазером мощностью 
1400 и 1200 Вт поверхностей 2 и 3 с часто-
той развёртки 200 и 50 Гц соответственно. 

2. Установлено, что лазерное микро-
структурирование рабочих поверхностей 
среднеуглеродистых сталей марок 34 и 45 
приводит к формированию высоких зо-
нальных остаточных макронапряжений 
сжатия (до –2300…–3800 МПа). Получен-
ный результат свидетельствует о положи-
тельном воздействии лазерной обработки 
на механические свойства поверхност-
ного слоя. 

3. По результатам расчета межплос-
костного расстояния дифракционной ли-
нии фазы, зафиксированной рядом с ли-
нией (110), можно заключить, что она с 
большой долей вероятности является ли-
нией -фазы (остаточного аустенита). 
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