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Резюме 

Целью работы являлось исследование влияния лазерного микроструктурирования на изменение микро-

твердости и структуры зоны лазерного воздействия листовой высокоуглеродистой стали марки У8А. 
Методы. В качестве объектов исследования была выбрана листовая инструментальная высокоуглероди-

стая сталь марки У8А (толщина листа 10 мм), из которого с помощью непрерывного волоконного лазера, 

снабженного оптической головкой ЭИП1119 производства НТО «ИРЭ-Полюс», вырезали образцы для иссле-

дования. После газолазерной резки проводили лазерное микроструктурирование поверхности проката  

Q-switch волоконным импульсным лазером по режиму: скорость 40 мм/с; мощность 100 Ватт; частота 

100 кГц, длительность импульса 100 нс, энергия импульса 1мДж. Для изучения микроструктуры были изго-

товлены шлифы с последующим травлением поверхности 5%-ным раствором HNO3 в спирте. Микрострук-

туру изучали на инвертированном, металлографическом микроскопе Nikon MA200 при разных увеличениях. 

Для измерения макротвердости использовалось следующее оборудование: твердомеры Роквелл ТР-150М 

(шкалы HRC, HRB и HRA), Супер-Роквелл ТРС 5009-01М (шкала HRN15 – при нагрузке 15 кгс). Микротвер-

дость измеряли на твердомере KBW1-V при нагрузках: 10 Н, 1 Н и 0,25 Н. 

Результаты. Установлено, что обработка лазером поверхности образцов привела к повышению твердо-

сти поверхностного слоя глубиной 0,029–0,045 мм приблизительно в два раза. Выявлено, что повышение 

твердости происходит за счет изменения структуры поверхностного слоя образцов в результате увели-

чения дисперсности зернистого перлита. В процессе лазерного воздействия происходит нагрев поверхно-

сти образцов и дальнейшее охлаждение на воздухе после отведения лазера, что соответствует класси-

ческой термообработке – нормализации. Полученные значения твердости соответствуют структуре 

троостита. 

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 the microhardness and struc-

ture of the laser exposure zone of U8A high-carbon steel sheets. 
Methods. High-carbon steel sheet U8A grade (sheet thickness 10 mm) was selected as the objects of the study, from 

which samples for the study were cut using a continuous fiber laser equipped with an EIP1119 optical head manufac-

tured by NTO IRE-Polyus. After gas laser cutting, laser microstructuring of the rolled Q-switch surface was performed 

using a fiber pulsed laser according to the following mode: speed 40 mm/s; power 100 Watts; frequency 100 kHz, pulse 

duration 100 ns, pulse energy 1MJ. To study the microstructure, slits were made, followed by etching the surface with 

a 5% HNO3 solution in alcohol. The microstructure was studied using a Nikon MA200 inverted metallographic micro-

scope at different magnifications. The following equipment was used to measure the macrohardness: Rockwell TP-

150M hardness meters (scales HRC, HRB and HRA), Super-Rockwell TRS 5009-01M (scale HRN15 – at a load of 15 

kgf). Microhardness was measured on a KBW1-V hardness tester under loads: 10 N, 1 N and 0.25 N. 

Results. It was found that laser treatment of the surface of the samples led to an approximately two-fold increase in 

the hardness of the surface layer with a depth of 0.029-0.045 mm. It is revealed that the increase in hardness occurs 

due to a change in the structure of the surface layer of the samples as a result of an increase in the dispersion of 

granular perlite. It is shown that during laser exposure, the surface of the samples is heated and further cooled in air 

after laser removal, which corresponds to classical heat treatment – normalization. The obtained hardness values 

correspond to the troostite structure. 

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

Введение 

Лазерные технологии и системы ла-
зерного воздействия представляют собой 
многообещающие подходы для изготовле-
ния и обработки разнообразных изделий, 
благодаря чему они нашли применение во 
многих отраслях промышленности [1]. 
Значимой задачей текущего этапа разви-
тия металлургии и термической обработки 
является изучение влияния лазерного из-
лучения при лазерной резке металличе-
ских деталей и неразрушающем лазерном 
воздействии на поверхности металлов и 

сплавов, что способствует изменению их 
микроструктуры и свойств [2]. 

Такие технологические процессы, как 
лазерная резка и микроструктурирование, 
характеризуются интенсивной скоростью 
нагрева (от 103 до 106 °/с) и быстрым охла-
ждением (106 °/с и выше) обрабатываемых 
поверхностей, обусловленными высокой 
скоростью потока квантов лазерного излу-
чения (~3·108 м/с) [3]. 

Среди общих преимуществ лазерных 
методов обработки особо выделяются сле-
дующие свойства лазерного микрострук-
турирования [4]: высокоточная локальная 
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обработка, доступ к сложнодоступным 
участкам, химическая чистота, контроли-
руемая толщина изменений, минимальная 
или совсем отсутствующая финальная до-
водка, возможность дистанционного мо-
ниторинга и автоматизация, низкая пори-
стость получаемого покрытия [5], мини-
мизированное деформирование изделия 
[6], высокая эффективность и долговеч-
ность сформированных слоев [7], а также 
значительное (в 2–5 раз) продление срока 
службы обработанных изделий [8]. 

Тем не менее на сегодняшний день 
имеется ограниченное количество иссле-
дований [9], посвящённых анализу изме-
нения структуры [10] и свойств деталей 
машин [11] после применения данных тех-
нологий. 

Целью работы являлось исследова-
ние влияния лазерного микроструктури- 

рования на изменение микротвердости и 
структуры зоны лазерного воздействия 
листовой высокоуглеродистой стали 
марки У8А. 

Материалы и методы 

В качестве объектов исследования 
была выбрана листовая инструментальная 
высокоуглеродистая сталь марки У8А 
(толщина листа 10 мм), из которой с помо-
щью непрерывного волоконного лазера, 
снабженного оптической головкой 
ЭИП1119 производства НТО «ИРЭ-
Полюс» вырезали образцы для исследова-
ния (рис. 1). Соосно с лазерным пучком в 
зону газолазерной резки подавали струю 
технологического кислорода. Резку ли-
стов осуществляли по режимам, приве-
денным в таблице 1. 

 

Рис. 1. Эскиз образца после лазерного микроструктурирования с одновременным 

упрочнением поверхности 

Fig. 1. Sketch of a sample after laser microstructuring with simultaneous surface hardening 

Таблица 1. Режимы газолазерной резки листовой инструментальной стали марки У8А 

Table 1. Modes of gas laser cutting of U8A grade sheet tool steel 

Марка стали / 
толщина листа, 
мм / Steel grade 

/ sheet 
thickness, mm 

Номер  
режима / 

Mode 
number 

Мощность 
излучения 

W, Вт / 
Radiation 

power W, W 

Скорость 
резки 

V, мм/мин 
/ Cutting 
speed V, 
mm/min 

Давление 
вспомогательного 

газа P, атм / 
Auxiliary gas 

pressure P, atm 

Фокусное 
расстояние F, 

мм / Focal 
length F, mm 

У8А/10 
6-1 1400 1000 0,8 +1 (301) 
6-2 1200 700 0,8 –1 (299) 
6-3 1200 700 0,8 0 (300) 
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После газолазерной резки проводили 
лазерное микроструктурирование поверх-
ности проката (рис. 1) Q-switch волокон-
ным импульсным лазером по режиму: ско-
рость 40 мм/с, мощность 100 Вт, частота 
100 кГц, длительность импульса 100 нс, 
энергия импульса 1 мДж. 

Для изучения микроструктуры были 
изготовлены шлифы с последующим 
травлением поверхности 5%-ным раство-
ром HNO3 в спирте (рис. 1). Микрострук-
туру изучали на инвертированном, метал-
лографическом микроскопе Nikon MA200 
при разных увеличениях по схеме, приве-
денной на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Схема исследования зон шлифа после травления 

Fig. 2. The study scheme of the slot zones after etching 

Для измерения макротвердости ис-
пользовалось следующее оборудование: 
твердомеры Роквелл ТР-150М (шкалы 
HRC, HRB и HRA), Супер-Роквелл ТРС 
5009-01М (шкала HRN15 – при нагрузке 
15 кгс). Микротвердость измеряли на 
твердомере KBW1-V при нагрузках: 10 Н, 
1 Н и 0,25 Н. 

Результаты и их обсуждение 

На полученных микроснимках видно, 
что микроструктура основного металла 
представляет собой зернистый перлит 
(рис. 3). 

   

а                                               б                                               в) 

Рис. 3. Микроструктуры середины (основного металла) образцов после лазерного 

микроструктурирования, ×1000: а – образец 1; б – образец 2; в – образец 3 

Fig. 3. Microstructures of the middle (base metal) of the samples after laser microstructuring, ×1000: 

 а – sample 1; б – sample 2; в – sample 3 
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Со стороны поверхности, подвергну-
той лазерному микроструктурированию, 
обнаружена зона с измененной структу-
рой (зона лазерного воздействия). Глу- 

бина данной зоны для образцов 1, 2 и 3 со-
ставила 0,045 мм, 0,032 мм и 0,029–
0,041 мм соответственно (рис. 4). 

   

а                                                  б                                                 в 

Рис. 4. Микроструктура зоны лазерного воздействия, ×1000: а – образец 1; б – образец 2; в – образец 3 

Fig. 4. Microstructure of the laser exposure zone, ×1000: а – sample 1; б – sample 2; в – sample 3 

 

Структура зоны лазерного воздей-
ствия (рис. 4) представляет собой высоко-
дисперсную смесь, напоминающую по 
своей морфологии троостит или бейнит. 
Исходя из характера проводимой обра-
ботки над образцами, можно предполо-
жить, что нагрев с помощью лазерного 
луча до высоких температур и последую-
щее охлаждение на воздухе соответствует 
обработке – нормализация. Данная обра- 

ботка может привести к получению выше-
описанных структур [12]. 

Далее исследовали структуру образ-
цов со стороны, не подвергавшейся лазер-
ной обработке (рис. 5). На полученных 
микроснимках не обнаружен структурный 
слой, отличающийся от структуры основ-
ного металла, что свидетельствует о до-
стоверности полученных результатов со 
стороны лазерной обработки. 

   

а                                                   б                                                   в 

Рис. 5. Микроструктура необработанной (горячекатаной) поверхности, ×1000: а – образец 1;  

б – образец 2; в – образец 3 

Fig. 5. Microstructure of the untreated (hot-rolled) surface, ×1000: а – sample 1; б – sample 2; в – sample 3 

Далее на образцах было проведено из-
мерение твердости по представленной 
ниже схеме (рис. 6). Результаты измере-
ния макро- и микротвердости со стороны 

подвергнутой лазерному микроструктури-
рованию и для сравнения с необработан-
ной стороны представлены в таблице 2. 
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Рис. 6. Схема измерения макро- и микротвердости на образцах 

Fig. 6. Scheme of measuring macro- and microhardness on samples 

Таблица 2. Результаты измерения макро- и микротвердости стали марки У8А 

Table 2. The results of measuring the of macro- and microhardness of steel grade U8A 

Номер  
образца /  

Sample number 

Твердость / Hardness 

HRC HRB HRA HRN15 
Микротвердость, HV / Microhardness, HV 

10 Н 1 Н 
Обработанная лазером поверхность / Laser-treated surface 

1 0 84 50 54 297 412 
2 0 83 51 58 280 483 
3 0 84 49 53 282 464 

Необработанная лазером поверхность / Non-laser treated surface 
1 0 82 51 56 218 313 
2 0 84 50 56 231 315 
3 0 81 50 57 215 313 

 

После анализа полученных результа-
тов можно сделать вывод о том, что 
наибольшие значения твердости наблюда-
ются при измерении микротвердости при 
нагрузке 1 Н. Данный результат подтвер-
ждает ранее полученные данные при изу-
чении микроструктуры и свидетельствует 

о том, что упрочненный слой имеет отно-
сительно небольшую глубину. 

Для уточнения полученных результа-
тов проводилось измерение микротвердо-
сти со стороны шлифа в пределах обнару-
женного слоя с измененной структурой 
(зона лазерного воздействия) и в основном 
металле (табл. 3).

Таблица 3. Результаты измерения микротвердости со стороны шлифа стали марки У8А 

Table 3. The results of measuring microhardness from the side of the U8A grade steel slot 

Номер  
образца / 
Sample 
number 

Микротвердость, HV / Microhardness, HV 
1 Н 0,25 Н 

упрочненный слой / 
reinforced layer 

основной металл /  
base metal 

упрочненный слой / 
reinforced layer 

1 379 213 330 
2 360 186 351 
3 395 180 382 
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Различие в значениях микротвердо-
сти, зафиксированной при испытании со 
стороны шлифа (см. табл. 3) и с поверхно-
сти, подвергнутой лазерной обработке 
(см. табл. 2), можно объяснить тем, что по-
сле применения лазера поверхность стано-
вится более шероховатой по сравнению с 
шлифованной [14]. Это объясняет разли-
чие в микротвердости на необработанной 
лазером поверхности при нагрузках 10 Н 
и 1 Н, при большей нагрузке измеряется 
интегральная твердость, охватывающая 
более глубокие слои материала. Стоит от-
метить, что результаты при нагрузке 10 Н 
(см. табл. 2) совпадают с результатами, 
полученными на основном металле (см. 
табл. 3) при нагрузке 1 Н. 

Из литературных данных известно 
[14], что зернистый перлит имеет твер-
дость 160–200 HV, сорбит 270–328 HV и 
троостит 337–420 HV. Из таблицы 3 
видно, что значения микротвердости, по-
лученные при нагрузках 1 Н и 0,25 Н, по-
падают в интервал, соответствующий 
структуре троостит. Это совпадает с ранее 
сделанным предположением, что выяв-
ленный структурный слой является тро-
оститом. 

Таким образом, на основании выше-
приведенных результатов можно утвер-
ждать, что лазерное микроструктурирова-
ние [15] является эффективным инстру-

ментом повышения качественных харак-
теристик [16] поверхностного слоя [17], 
позволяющим получать изделия из кон-
струкционных сталей, по своим свойствам 
[18] не уступающие изделиям, изготов-
ленным с применением традиционных 
технологий термической обработки [19]. 

Выводы 

1. Установлено, что обработка лазе-
ром поверхности образцов привела к по-
вышению твердости поверхностного слоя 
глубиной 0,029–0,045 мм приблизительно 
в два раза. Выявлено, что повышение 
твердости происходит за счет изменения 
структуры поверхностного слоя образцов 
в результате увеличения дисперсности 
зернистого перлита. 

2. Показано, что в процессе лазерного 
воздействия происходит нагрев поверхно-
сти образцов и дальнейшее охлаждение на 
воздухе после отведения лазера, что соот-
ветствует классической термообработке – 
нормализации. Полученные значения 
твердости соответствуют структуре тро-
остита. 

3. На примере лазерного микрострук-
турирования стали марки У8А подтвер-
ждена возможность совмещения лазерной 
микрообработки проката заданной тол-
щины с проведением поверхностного 
упрочнения. 
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