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Аннотация. В данной работе выполнены исследования свойств и структуры материала зоны термиче-

ского влияния, возникающей при лазерном раскрое металла, в зависимости от расположения заготовки на 

паллете: над выступом и между выступами паллеты. Показаны существенные отличия свойств и структуры 

на этих участках. Даны рекомендации по расположению заготовки относительно выступов паллеты. Свой-

ства материала в зоне реза над выступом паллеты и между выступами существенно отличаются. Значения 

микротвердости в зоне над выступами паллеты на краю примерно на 50 % меньше, чем в зоне между высту-

пами. По мере движения вглубь образца разница уменьшается. Содержание магния почти в два раза ниже в 

зоне над выступами, чем между выступами. В поверхностных слоях заготовки в зоне над выступами разме-

ры включений по величине больше, чем в глубине. Это вызвано дополнительным закаливанием металла за-

готовки находящегося между выступами, и более длительным контактом с ванной жидкого металла из-за за-

труднения его удаления при резке на выступе паллеты. Удаление дефектного слоя методом фрезерования на 

глубину 0,5 мм нивелирует разницу свойств металла в зоне над выступом паллеты, между выступами и в 

глубине. 

Ключевые слова: лазерный раскрой, зона термического влияния, паллета, конфигурация выступов на 

паллете, микроструктура, микротвердость, химический состав, изгиб, алюминиевый сплав АМг2. 

_____________________________________________________________________________________________ 

Для цитирования: Ерисов Я.А., Африкантов В.В., Горшков Ю.С., Разживин В.А. Влияние положения заго-

товки на паллете при лазерном раскрое на формирование зоны термического влияния // Фундаментальные 

проблемы современного материаловедения. 2023. Т. 20, № 3. С. 390–397. doi: 10.25712/ASTU.1811-

1416.2023.03.012. 

_____________________________________________________________________________________________ 

Original article 

THE INFLUENCE OF WORKPIECE POSITION ON THE PALLET DURING LASER 

CUTTING ON THE FORMATION OF THE THERMAL EFFECT ZONE 

Yaroslav A. Erisov
1†

, Vladimir V. Afrikantov
2
, Yuri S. Gorshkov

3
, Vasilii A. Razzhivin

4
 

1, 3, 4 Samara National Research University, Moskovskoe shosse, 34, Samara, 443086, Russia 
2 LLC «Mehta», 7e Maltseva Ave., Samara, 443022, Russia 
1 yaroslav.erisov@mail.ru†, https://orcid.org/0000-0001-9750-8211 
2 afrikantovvv@mehta.ru, https://orcid.org/0000-0001-5652-2818 
3 usgorshkov@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-5165-005X 
4 vasia.razzhivin@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0001-9735-5307 



Влияние положения заготовки на паллете при лазерном раскрое на формирование 

зоны термического влияния 

 

BPMS. 2023; 20(3): 390–397 

391 

Abstract. In this paper, the properties and material structure of the heat-affected zone, arising during laser cut-

ting of metal, depending on the location of the workpiece on the pallet: over the protrusion and between the protru-

sions of the pallet were studied. Significant differences in properties and structure at these sites are shown. Recom-

mendations on the location of the workpiece relative to the pallet's projections are given. Material properties in the 

cutting zone above the pallet ledge and between the ledges are significantly different. The microhardness values in 

the area above the pallet projections at the edge are about 50 % less than in the area between the projections. As we 

move deeper into the sample, the difference decreases. Magnesium content is almost two times lower in the zone 

above the protrusions than between the protrusions. In the surface layers of the blank in the zone above the projec-

tions the sizes of inclusions are larger than in the depth. This is caused by additional hardening of the workpiece 

metal located between the projections, and a longer contact with the bath of liquid metal due to the difficulty of its 

removal when cutting on the ledge of the pallet. Removal of the defective layer by milling to a depth of 0.5 mm lev-

els out the difference in metal properties in the area above the pallet ledge, between the ledges and in the depth. 

Keywords: laser cutting, thermal influence zone, pallet, configuration of protrusions on the pallet, microstruc-

ture, microhardness, chemical composition, bending, aluminum alloy AMg2. 
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Введение 

К числу перспективных процессов разде-
ления материалов следует отнести лазерную 
резку металлов, основанную на процессах на-
грева, плавления, испарения, химических реак-
циях горения и удаления расплава из зоны реза 
[1-4]. В настоящее время лазерную резку при-
меняют во всех отраслях промышленности – от 
раскроя листовых материалов для корпусов 
различных приборов до изготовления строи-
тельных конструкций, деталей машин, узлов 
летательных аппаратов, судов, специальных 
изделий. Лазерные технологии активно приме-
няют в машиностроении, автомобилестроении, 
атомной, космической, авиационной и судо-
строительной промышленности, медицине и 
практически во всех направлениях оборонного 
производства. При лазерной резке отсутствует 
механическое воздействие на обрабатываемый 
материал. Вследствие этого лазерную резку 
можно осуществлять с высокой степенью точ-
ности, в том числе легкодеформируемых и не-
жестких заготовок или деталей. Благодаря 
большой мощности лазерного излучения обес-
печивается высокая производительность про-
цесса в сочетании с технологическими возмож-
ностями [5-8]. Легкое и сравнительно простое 
управление лазерным излучением позволяет 
осуществить лазерную резку по сложному кон-
туру плоских и объемных деталей и заготовок с 
высокой степенью автоматизации процесса [9-
10]. 

Одним из недостатков лазерной резки, по-

мимо высокой стоимости оборудования и 

сложности его обслуживания, является возник-

новение зоны термического влияния, структура 

и свойства материала которой существенно от-

личаются от основы. Из-за этого при после-

дующем формообразовании заготовок, полу-

ченных методом лазерного раскроя, здесь мо-

гут образовываться трещины [11-13]. 

При лазерном раскрое заготовка размеща-

ется на специальном ложементе-паллете, пред-

ставляющем собой основание с выступами раз-

личной формы, например трапециадальной. На-

значение паллет – фиксирование заготовки в 

процессе ее обработки (рис.1). 

 

Рис.1. Схема расположения образцов на паллете 

Fig.1. Layout of samples on a pallet 

Замечено, что положение заготовки на пал-

лете оказывает влияние на процесс резки. Если 
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в зонах без выступов происходит беспрепятст-

венное удаление расплавленного металла сжа-

тым газом, то на выступах из-за подпора снизу 

жидкий металл задерживается и находится в 

более длительном контакте с кромкой заготов-

ки. Визуально на заготовке это проявляется в 

виде почернения (прижогов) поверхности ме-

талла со стороны паллеты (рис.2). 

 

Рис.2. Прижоги на металлической заготовке 

Fig.2. Cauterization on a metal workpiece 

Все это может вызвать дополнительные 

изменения структуры и свойств в зоне терми-

ческого влияния, что еще в большей степени 

может сказаться на технологических и эксплуа-

тационных свойствах изделия. В данной работе 

выполнено исследование влияния положения 

заготовки на паллете при лазерном раскрое на 

формирование зоны термического влияния [14-

18]. 

Методика исследований 

Исследования проводились на листах из 

алюминиевого сплава АМг2 (Al – 95,9 %, Mg – 

2,6 %, Fe – 0,5 %, Si – 0,5 %, Mn – 0,5 %) тол-

щиной 2 мм. Лазерная резка производилась на 

установке BYSTAR 3015 (BYSTRONIC, Китай) 

в режиме: мощность – 2500 Вт, защитная среда 

– аргон, давление газа – 10 бар, фокус – 1,4 мм, 

скорость резания – 4 мм/с. После лазерной рез-

ки отбирались образцы, полученные в зоне ме-

жду выступами на паллете и непосредственно 

на выступе. Кроме того, исследования прово-

дились на образцах после удаления зоны тер-

мического влияния методом фрезерования на 

глубину 0,5 мм. Для всех образцов определя-

лись следующие параметры: микротвердость, 

химический состав и структура материала в зо-

не термического влияния, а также производи-

лась технологическая проба на изгиб. 

Микротвердость по Виккерсу определялась 

с помощью полуавтоматического микротвер-

домера MMT-X7 (Matsuzawa, Япония). Измере-

ния производились с нагрузкой 100 г. На мик-

ротвердость исследовались поперечные шлифы 

образцов, отобранных между выступами и на 

выступе паллеты. Производилось 10 замеров по 

ширине на расстояние 250 мкм от края заготов-

ки, примерно через каждые 25 мкм. Измерения 

проводились на половине толщины заготовки 

(рис.3). 

 

Рис.3. Схема измерений хим. состава и микротвер-

дости образцов между выступами и на выступе 

паллеты 

Fig.3. Scheme of measuring the chemical composition 

and microhardness of samples between the pins 

and on the pallet 

Химический анализ проводился на скани-

рующем электронном микроскопе Phenom Pro 

X G5 (Phenom-World, Нидерланды) с энерго-

дисперсионной приставкой. Измерения прово-

дились также по ширине, примерно через каж-

дые 20 мкм. Здесь и далее исследовались попе-

речные шлифы образцов, отобранных на вы-

ступе и между выступами паллеты. Фиксирова-

лось содержание магния в весовых процентах. 

Анализ микроструктуры материала осуще-

ствлялся на оптическом микроскопе Zeiss Axio 

Vert.А1 (Carl Zeiss, Германия) при увеличении 

1000х. Предварительно шлифы подвергали 

травлению в растворе Келлера (HNO3 – 2,5 см
3
, 

HCl – 1,5 см
3
, HF – 1,0 см

3
, H2O – 95 см

3
) в те-

чение 2-4 минут. 

Для изучения поведения заготовок, полу-

ченных лазерным раскроем, в процессе холод-

ной листовой штамповки применяли техноло-

гическую пробу на изгиб. При изгибе плоской 

заготовки на ее наружной поверхности возни-

кают растягивающие напряжения, которые вы-

зывают образование трещин. По наличию тре-

щин на кромке заготовки можно судить о де-

формационных возможностях материала в этой 

зоне. На рис.4 представлена инструментальная 

оснастка для гибки образцов с размерами 

20х40 мм на угол 60°. Радиус скругления пуан-

сона и матрицы 2,5 и 4 мм соответственно. 
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Рис.4. Оснастка для проведения технологической 
пробы на изгиб 

Fig.4. Equipment for carrying out a technological 
bending test 

Для реализации процесса гибки использо-
вался ручной механический пресс. Для осмотра 
края образцов на наличие трещин использовал-
ся оптический микроскоп Zeiss Axio Vert.A1 
(Zeiss, Германия) при увеличении х100. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты исследования распределения 
микротвердости от кромки реза вглубь образца 
представлены на рис.5. Из графика следует, что 
значения микротвердости в зоне над выступами 
на кромке примерно на 50 % меньше, чем в зо-
не между выступами. По мере движения вглубь 
образца разница снижается и на глубине боль-
ше 250 мкм значения становятся практически 
одинаковыми и равными микротвердости мате-
риала основы. Это может свидетельствовать о 
разупрочнении материала, происходящем на 
выступе паллеты за счет более длительного 
контакта с жидким металлом. Повышение мик-
ротвердости между выступами, по-видимому, 
связано с эффектом закаливания. В соответст-
вии с литературными данными [19] в сплавах 
системы Al-Mg с содержанием Mg до 5-6 % об-
разуется фаза Al8Mg5, которая при закалке пол-
ностью растворяется в матрице твердого рас-
твора на основе алюминия, что приводит к по-
вышению прочности. Однако, при нагреве и 
медленном охлаждении происходит образова-
ние вторичных выделений фазы Al8Mg5, что 
соответственно приводит к разупрочнению 
матрицы. 

Результаты исследований химического со-
става представлены на рис.6. Из графика следу-
ет, что содержание магния почти в два раза ни-
же в зоне над выступами, чем в зоне между вы-
ступами. Скорее всего, это вызвано как образо-

ванием выделений фазы Al8Mg5, так и частич-
ным «выгоранием» магния при высоких темпе-
ратурах, так как температура кипения алюми-
ния составляет 2519°, а у магния 1100°. В зоне 
между выступами, содержание Mg соответст-
вует материалу основы. 

 

Рис.5. Распределение микротвердости по ширине 
образца от кромки вглубь: 

― ‒ между выступами; --- ‒ на выступе паллет 

Fig.5. Distribution of microhardness along the width 
of the sample from the edge into the depth: 

― ‒ between the ledges; --- ‒ on the ledge of the pallet 

 

Рис.6. Распределение содержания Mg от кромки 
вглубь образца: 

― ‒ между выступами; --- ‒ на выступе паллет 

Fig.6. Distribution of Mg content from the edge deep 
into the sample: 

― ‒ between the ledges; --- ‒ on the ledge of the pallet 

Анализ микроструктуры образца, отобран-
ного на выступе паллеты, показывает, что в по-
верхностных слоях размеры включений интер-
металлидов больше, чем в глубине (рис.7). Это 
свидетельствует об их коагуляции и образова-
нии вторичных выделений фазы Al8Mg5, что 
как уже было упомянуто ранее, может быть вы-
звано дополнительным нагревом и более дли-
тельным контактом с жидким металлом, что со-
гласуется с данными полученными при замере 
микротвердости и химического состава. 
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Микроструктура материала после удаления 

дефектного слоя практически не отличается на 

поверхности и в глубине образца (рис.8). 

 

                                                            а)                                                                б) 
Рис.7. Микроструктура образца сплава АМг2 отобранного на выступе паллеты: 

а – поверхностный слой, б – на глубине 0,5 мм 

Fig.7. Microstructure of the AMg2 alloy sample selected on the pallet ledge: 
a – surface layer, b – at a depth of 0.5 mm 

 

                                                            а)                                                                б) 
Рис.8. Микроструктура образца сплава АМг2 после механической обработки кромок: 

а – поверхностный слой, б – на глубине 0,5 мм 

Fig.8. Microstructure of the AMg2 alloy sample after edge machining: 
a – surface layer, b – at a depth of 0.5 mm 

Образцы после технологической пробы на 
изгиб представлены на рис.9. Наибольшее ко-
личество трещин наблюдается в случае гиба 
образца с резом между выступами паллеты. В 

случае реза над выступом трещин меньше. По-
сле снятия дефектного слоя трещины не обна-
руживаются, что подтверждает результаты пре-
дыдущих исследований [20-21]. 

 

                             а)                                                          б)                                                             в) 
Рис.9. Образцы с после гибки:  образец, отобранный на выступе паллеты (а); 

образец, отобранный между выступами (б); образец после фрезерования (в) 

Fig.9. Samples c after bending: the sample selected on the ledge of the pallet (a); 
the sample selected between the ledges (b); sample after milling (с) 
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Выводы 

Свойства материала в зоне реза над высту-

пом паллеты и между выступами существенно 

отличаются. Значения микротвердости в зоне 

над выступами паллеты на краю примерно на 

50 % меньше, чем в зоне между выступами. По 

мере движения вглубь образца разница умень-

шается. Содержание магния почти в два раза 

ниже в зоне над выступами, чем между высту-

пами. В поверхностных слоях заготовки в зоне 

над выступами размеры включений по величи-

не больше, чем в глубине. Это вызвано допол-

нительным закаливанием металла заготовки 

находящегося между выступами, и более дли-

тельным контактом с ванной жидкого металла 

из-за затруднения его удаления при резке на 

выступе паллеты. 

С одной стороны, более пластичный мате-

риал на кромке является как бы плакирующим 

слоем, защищающим от разрушения при даль-

нейшей обработке. С другой стороны, измене-

ние свойств может оказать негативное влияние 

на эксплуатационные свойства конечного изде-

лия. 

Удаление дефектного слоя методом фрезе-

рования на глубину 0,5 мм нивелирует разницу 

свойств металла в зоне над выступом паллеты, 

между выступами и в глубине. 

Для снижения влияния положения заготов-

ки при лазерном раскрое целесообразно назна-

чать минимальную длину выступа на паллете, 

но при этом исключающую образование рисок 

при перемещении листа, его установке и снятии 

с паллеты. Для выравнивания влияния выступа 

на паллете при резке вдоль и поперек выступов 

целесообразно длину выступа на паллете на-

значать равной толщине листа, из которого из-

готовлена паллета, в случае плоской вершины. 

Для облегчения удаления жидкого металла 

верхнюю часть выступа желательно выполнять 

по радиусу. 
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