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Аннотация. В работе исследовали влияние режимов лазерного микроструктурирования волоконного 
лазера непрерывного действия (оснащенным гальваносканатором) на изменение структуры, фазового со-
става, содержание углерода и физико-механических свойств (микротвердости, остаточных напряжений) 
поверхностного слоя деталей, изготовленных из листовой горячекатаной среднелегированной стали марки 
30ХГСА. Лазерному микроструктурированию подвергали поверхности непосредственно после газолазерной 
резки и последующего механического шлифования, которое проводили с целью удаления зоны газолазерного 
термического воздействия. При задании различных режимов лазерного микроструктурирования варьировали 
мощность лазерного излучения, скорость перемещения и «плотность заливки» (перекрытие соседних ла-
зерных дорожек, в %) лазерного луча, частоту колебаний гальваносканатора, число проходов лазерного луча 
по осям x и y. Было установлено, что в результате лазерного микроструктурирования на поверхности фор-
мируется упрочненный белый слой, состоящий из бесструктурного мартенсита и имеющий повышенное 
содержание углерода порядка 0,60‒0,81 %. Микротвердость данного слоя в 3,8‒4,4 раза больше микротвер-
дости матрицы основного металла. Увеличение содержания углерода связывали с реализацией эффекта 
термодиффузии. Выявлено, что на толщину белого слоя значительное влияние оказывают скорость пере-
мещения лазерного луча и частота колебаний гальваносканатора. Оптимальное качество поверхностного 
слоя обеспечивается при скорости перемещения развертки лазерного излучения 250 мм/мин и частоте ко-
лебаний 50 Гц, что соответствует площади поглощения лазерного излучения обрабатываемой поверхно-
сти в единицу времени, не менее 150 мм2/сек. Показано, что при использовании в качестве финишной опера-
ции лазерного микроструктурирования вне зависимости от состояния обрабатываемой поверхности (после 
газолазерной резки, после механического шлифования) происходит формирование зоны лазерного воздей-
ствия, характеризуемой высокой микротвердостью, малой протяженностью и мартенситной структурой. 
Установлено, что лазерное микроструктурирование поверхности газолазерного реза приводит к формиро-
ванию в ней сжимающих остаточных макронапряжений величиной до 1702 МПа. 

Ключевые слова: сталь 30ХГСА, лазерное микроструктурирование, зона лазерного воздействия, бе-
лый слой, микротвердость, бесструктурный мартенсит, концентрация углерода, термодиффузия. 
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Abstract. The work investigated the effect of laser microstructuring modes of a continuous-acting fiber laser 
(equipped with a galvanoscanator) on changes in the structure, phase composition, carbon content and physico-
mechanical properties (microhardness, residual stresses) of the surface layer of parts made of hot-rolled medium-alloy 
sheet steel grade 30KhGSA. The surfaces were subjected to laser microstructuring immediately after gas laser cutting 
and subsequent mechanical grinding, which was carried out in order to remove the zone of gas laser thermal exposure. 
When setting different modes of laser microstructuring, the power of laser radiation, the speed of movement and the "fill 
density" (overlap of neighboring laser paths, in %) of the laser beam, the oscillation frequency of the galvanoscanator, 
and the number of passes of the laser beam along the x and y axes varied. It was found that as a result of laser micro-
structuring, a hardened white layer is formed on the surface, consisting of It is made of structureless martensite and has 
an increased carbon content of about 0.60-0.81 %. The microhardness of this layer is 3.8-4.4 times greater than the 
microhardness of the base metal matrix. The increase in carbon content was associated with the realization of the ther-
modiffusion effect. It is revealed that the thickness of the white layer is significantly influenced by the speed of movement 
of the laser beam and the oscillation frequency of the galvanoscanator. The optimal quality of the surface layer is en-
sured at a laser scanning speed of 250 mm/min and an oscillation frequency of 50 Hz, which corresponds to the absorp-
tion area of the laser radiation of the treated surface per unit time of at least 150 mm2/sec. It is shown that when using 
laser microstructuring as a finishing operation, regardless of the condition of the treated surface (after gas laser cutting,  
after mechanical grinding), a laser impact zone is formed, characterized by: high microhardness; small length and mar-
tensitic structure. It has been established that laser microstructuring of the surface of a gas laser cut leads to the for-
mation of compressive residual macro stresses in it up to 1702 MPa. 

Keywords: 30KhGSA steel, laser microstructuring, laser exposure zone, white layer, microhardness, structureless 
martensite, carbon concentration, thermal diffusion. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Согласно Национальной технологической ини-
циативе (НТИ), в России до 2035 г. выбран курс на 
создание, развитие и продвижение передовых техно-
логий, обеспечивающих приоритетные позиции оте-
чественных компаний на формируемых глобальных 
рынках [1]. Поэтому решение вопросов повышения 
надежности и долговечности ответственных изделий, 
работающих в экстремальных условиях при перемен-
ных контактных, ударных, статических нагрузках, тре-
бует применение современных высокопрочных мате-
риалов и конструкционных решений. Обеспечить не-
обходимые параметры изделия можно путем измене-
ний состояния поверхностного слоя стали. 

В настоящее время большое внимание уделяется 
развитию технологий поверхностного упрочнения [2, 3], 
так как именно состояние поверхности во многом опре-
деляет уровень прочности и эксплуатационные свойства 
деталей машин, технологической оснастки и режущего 
инструмента. При этом достижение необходимых харак-
теристик поверхностного слоя обеспечивается как за 
счет изменения его химического состава, так и за счет 

изменения фазового и структурного состояний по срав-
нению с сердцевиной. Одной из быстроразвивающихся 
технологий поверхностного упрочнения, основанной на 
использовании высококонцентрированных потоков энер-
гии, является лазерная термообработка, применяемая 
для упрочнения рабочего инструмента и деталей, таких 
как прокатные валки, ролики, штампы. 

На режимах, не вызывающих разрушение мате-
риала, реализуются различные процессы лазерной 
обработки – поверхностная лазерная закалка, лазер-
ный отпуск и отжиг, лазерная резка, нано- и микро-
структурирование, нанесение покрытий и лазерное 
легирование. Однако, несмотря на имеющийся науч-
ный задел, указанные виды лазерных обработок 
нельзя отнести к универсальным технологическим 
процессам упрочнения металлических изделий. Это 
обусловлено, с одной стороны, сложностью и недо-
статочной изученностью структурных и фазовых пре-
вращений, происходящих в упрочняемых зонах раз-
личных материалов, а с другой стороны, необходимо-
стью научно обоснованной оптимизации режимов 
облучения в зависимости от геометрии рабочей части 
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инструмента, химического состава и предшествую-
щей термообработки упрочняемого материала. Так, в 
частности, при лазерной обработке происходят те же 
фазовые и структурные превращения, которые имеют 
место и при обычных условиях нагрева, однако в свя-
зи со сверхбыстрым нагревом и сверхбыстрым охла-
ждением должны проявляться некие особенности. 
Без их рассмотрения невозможно напрямую приме-
нить представления, которые вытекают из диаграмм 
фазового равновесия [4]. 

Структурные и фазовые изменения в сталях при 
воздействии лазерного излучения определяются, с од-
ной стороны, энергетическими параметрами излучения, 
с другой стороны, ‒ характеристиками и свойствами 
обрабатываемого материала [5]. В связи с этим пред-
ставляет интерес оценить влияние различных парамет-
ров процесса лазерной обработки на распределение 
микротвердости и фазовый состав зоны лазерного воз-
действия. 

Цель настоящей работы – изучить влияния ре-
жимов лазерного микроструктурирования на измене-
ние структуры, фазового состава, содержание угле-
рода и физико-механических свойств поверхностного 
слоя деталей, изготовленных из листовой горячека-
таной среднелегированной стали марки 30ХГСА. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

В качестве объекта исследования была выбрана 
листовая (толщиной 4 мм) горячекатаная конструкцион-
ная среднелегированная сталь марки 30ХГСА. Из дан-
ной стали методом газолазерной резки (ГЛР) были изго-
товлены специальные образцы (рис. 1) в виде квадрат-
ных пластин размером 35×35 мм.  

ГЛР осуществляли с применением волоконного 

лазера непрерывного действия, снабженного оптиче-
ской головкой ЭИП1119 производства НТО «ИРЭ-
Полюс» по следующему режиму: (мощность – 800 Вт; 
скорость – 1700 мм/мин; давление вспомогательного 
газа (кислород) – 1,0 атм; положение фокального 
пятна – (+4,0 мм); диаметр сопла – 1,0 мм. 

 
 

Рисунок 1 – Эскиз образца для исследования; заливкой  
указаны поверхности лазерного микроструктурирования 

 

Figure 1 – Sketch of a sample for research; the filling  
indicates the surfaces of lasermicrostructuring 

 

После ГЛР две поверхности (стороны: № 1 и 
№ 4) исследуемых образцов были подвергнуты меха-
нической обработке (шлифованию) с целью удаления 
зоны лазерного воздействия (1 мм), формируемой в 
процессе газолазерной резки материала [6]. 

Далее по режимам, представленным 
в таблице 1, с использованием волоконного лазера 
непрерывного действия, оснащенного гальваноскана-
тором, было выполнено лазерное микроструктуриро-
вание (ЛМС) поверхностей (сторон № 1–4). 

 

Таблица 1 – Режимы лазерного микроструктурирования образцов 
 

Table 1 – Modes of laser microstructuring of samples 

Параметры лазерного микроструктурирования 
Сторона обработки 

№ 1 № 2 № 3 № 4 

Режим № 1 

Мощность, Вт 1400 1400 1200 1200 

Частота колебаний гальваносканатора, Гц 200 200 50 50 

«Плотность заливки» (перекрытие соседних 
лазерных дорожек, в %) 

83 83 96 96 

Ширина развертки, мм 50 50 50 50 

Скорость перемещения лазерного луча, мм/мин 1000 1000 250 250 

Число проходов по оси x, шт. 1 1 1 1 

Режим № 2 

Мощность, Вт 1400 1400 1200 1200 

Частота колебаний гальваносканатора, Гц 200 200 50 50 

«Плотность заливки» (перекрытие соседних 
лазерных дорожек, в %) 

83 83 96 96 

Ширина развертки, мм 50 50 50 50 

Скорость перемещения лазерного луча, мм/мин 1000 1000 250 250 

Число проходов по оси x, шт. 1 1 1 1 

Число проходов по оси y, шт. 1 1 1 1 

Рабочие поверхности образцов (стороны №№ 1–
4) после ЛМС были подвергнуты металлографическим 
исследованиям, механическим испытаниям (дюромет-
рия) с целью выявления изменений структуры, химиче-
ского и фазового состава, остаточных напряжений, а 
также протяженности и физико-механических свойств 
(микротвердость) зоны лазерного воздействия (ЗЛВ). 

Микроструктуру матрицы основного металла и 
ЗЛВ анализировали до и после травления водным рас-
твором CuSO4 + HCl + H2O на оптическом микроскопе 
«Альтами МЕТ-1С» и сканирующем электронном микро-

скопе JEOL «JSM 6390» методом растровой электрон-
ной микроскопии (РЭМ). Перед микроструктурными ис-
следованиями поверхность образцов шлифовали и по-
лировали. Шлифование производили металлографиче-
ской бумагой с крупным (№№ 60–70) и мелким зерном 
(№ 220–240). Смывали частицы абразива водой и под-
вергали полированию на круге суспензиями из оксидов 
металла (Fе3O4, Сr2O3, Аl2О3). После достижения зер-
кального блеска поверхность шлифа промывали водой, 
спиртом и просушивали фильтровальной бумагой. 

Микротвердость по Виккерсу определяли в ЗЛВ 
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в соответствии с ГОСТ 2999-75 с помощью твердоме-
ра KBW1-V при нагрузке 0,1 Н (10 г) и выдержке 
под нагрузкой в течение 15 с. За протяженность ЗЛВ 
(L) принимали расстояние от рабочей поверхности до 
слоя с постоянным значением микротвердости. 

Спектральный анализ химического состава ма-
териала образцов выполнили методом атомно-
эмиссионного спектрального анализа (ГОСТ Р 54153-
2010 «Сталь. Метод атомно-эмиссионного спектраль-

ного анализа») с помощью атомно-эмиссионного 
спектрального анализатора МСАII. 

Результаты спектрального анализа представле-
ны в таблице 2. 

Сравнение полученных результатов показало, 
что образец (эталон) исследованной стали по хими-
ческому составу соответствует стали марки 30ХГСА в 
соответствии с ГОСТ 4543-2016 «Металлопродукция 
из конструкционной легированной стали». 

Таблица 2 – Результаты спектрального анализа химического состава образца-эталона исследуемой стали 
 

Table 2 – The results of the spectral analysis of the chemical composition of the reference sample of the steel under 
study 

Массовая доля элементов, в % 

C Si Mn Cr S P Ni Cu 

По данным атомно-эмиссионного анализа 

0.297 0.971 0.915 0.912 0.002 0.015 0.010 0.015 

По данным ГОСТ 4543-2016 

0.28–0.34 0.90–1.20 0.80–1.10 0.80–1.10 
Не более 

0.025 
Не более 

0.025 
Не более 

0.30 
Не более 

0.3 
 

Полуколичественный химический анализ рабо-
чих поверхностей образцов (от лазерно-обрабо-
танной поверхности в центр образца) проводили на 
сканирующем электронном микроскопе JEOL «JSM 
6390» с использованием рентгеновского спектромет-
ра BRUKER «QUANTEXQX1». 

Прибор калибровали по линии Cu Kα 8,040 кэВ в 
вакууме с ускоряющим напряжением 20 кВ. Измере-
ния спектров проводили в направлении поперёк тор-
цевых поверхностей образцов (режим BSE). Фиксиро-
вали общий участок плана и участок съёмки спектров 
при заданном увеличении. Для каждого образца из-
меряли: а) 2 спектра ЭДС на линии по точкам площа-
дью 1,2 мкм каждая на расстоянии равном 10 мкм; 
б) 1 спектр точечно. С помощью ПО ESPRITCOMPACT 
анализировали результаты и фиксировали средний 
элементный состав в каждой размеченной точке. 

Рентгеноструктурные исследования с целью 
определения содержания углерода, знака и величины 
остаточных напряжений первого рода (макронапря-
жений) проводили с использованием рентгеновского 
дифрактометра ДРОН-4.0 в кобальтовом Kα-
излучении в режиме дискретной съемки по точкам. 

Съёмку дифрактограмм проводили на всех тор-
цевых поверхностях/сторонах №№ 1–4 образцов 
(рис. 1) при полном перекрытии рентгеновским лучом 
указанных поверхностей. 

Известно, что рентгеновские линии мартенсита 
расщепляются на дублеты. Это имеет место при содер-
жании углерода в мартенсите более 0,8 %. Оценку со-
держания углерода в мартенсите в этом случае прово-
дят по величине междублетного расстояния. Его изме-
ряют непосредственно на дифрактограмме. Далее, с 
помощью предварительно теоретически построенного 
графика зависимости междублетного расстояния от 
содержания углерода определяют количество углерода 
в мартенсите исследуемого объекта. Однако в низко- и 
среднеуглеродистых сталях, с содержанием углерода 
менее 0,8 %, дублет не разрешается. Имеет место уши-
рение дифракционных линий мартенсита. Определение 
содержания углерода в мартенсите в этом случае про-
водят по величине физического уширения [7, 8]. 

В данной работе определение концентрации уг-
лерода в стали 30ХГСА проводили по величине фи-
зического уширения [7]. При этом учитывали, что из-
менение количества растворенного в мартенсите 
углерода сопровождается изменением интегральной 
ширины линии дифрактограммы. 

Предварительный анализ на основе единичных ре-
флексов показал наличие в образце фаз: α-Fe, FeO и 
Fe3O4. Мартенситный дублет (110)-(101) не фиксировался. 

Для определения содержания углерода предва-
рительно строили тарировочный график зависимости 
Δθ=ƒ(С) [9]. 

Для этого с помощью формулы (1) рассчитыва-
ли теоретические углы θ для линий тетрагональных 
дублетов мартенсита (101) и (110): 

sin2θ =
λ2

4𝑎2
(𝐻2 +𝐾2 + 𝐿2

𝑎2

𝑐2
) ,                 (1) 

где c и a – параметры решетки мартенсита; λ – длина 
волны, HKL – индексы интерференции, равные произ-
ведению соответствующих индексов плоскости (hkl) на 
порядок отражения n (H = nh, K = nk, L = nl). Для кобаль-
тового излучения, использованного в данном исследо-
вании, рассчитали теоретические углы θ для линий тет-
рагональных дублетов (110) и (101) при разных задан-
ных содержаниях углерода (0,2; 0,4; 0,6; 0,8;1,0;1,2 %ºC). 

Параметры решетки мартенсита с и а в зависи-
мости от содержания углерода рассчитывали по 
формулам 2 и 3 [7]: 

𝑐 = 2,8664 + 0,118𝑃 ;                        (2) 
𝑎 = 2,8664 − 0,015𝑃 ,                        (3) 

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

Δθ для линий (110) и (101) при разных содержаниях 
углерода и строили зависимость (4): 

Δ𝜃 = 𝜃{110} − 𝜃{101} = 𝑓(𝑃) .                 (4) 

С учетом поправок на легирующие элементы [8] 
параметры решетки мартенсита c и a в стали марки 
30ХГСА рассчитывали в соответствии с выражениями 
(5) и (6): 

c=2,8664-0,001Si+0,0005Cr+0,0002Mn+0,118P;     (5) 
c=2,8664-0,001Si+0,0005Cr+0,0002Mn-0,015P;    (6) 
В результате были рассчитаны теоретические углы 

θ для линий тетрагональных дублетов (110) и (101), при 
разных заданных содержаниях углерода (0,2; 0,4; 
0,6;0,8;1,0;1,2 % С) и построен график (рис. 2). 

Содержание углерода в исследуемой стали 
определяли с помощью расчетов физического уши-
рения. Физическое уширение β определяли, как (7): 

𝛽 = √𝐵′2 − 𝐵2,                           (7) 
где В′ и В – ширина кривой распределения интенсив-
ности на половине высоты максимума (полуширина) 
исследуемого образца и эталона. 
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Рисунок 2 – График зависимости междублетного  
расстояния от содержания углерода в стали 30ХГСА 

 

Figure 2 – Graph of the dependence of the inter-unit distance 
on the carbon content in steel 30KhGSA 

 

За величины В′ и В принимали ширину кривой 
распределения интенсивности на половине высоты 
максимума (полуширина) исследуемого образца и 
эталона соответственно. За эталон принимался 
отожженный образец. За междублетное расстояние 
принимали величину физического уширения. 

Помимо определения содержания углерода в 
мартенсите поверхностных слоев после ЛМС опреде-
ляли величину остаточных макронапряжений в об-
разцах методом sin2ψ [10]. 

После съемки на дифрактометре величину 
остаточных напряжения рассчитывали по формуле 
(8): 

σ = 𝐸|(1 + μ)sin2ψ× sinθ − sinθψ|sinθψ,           (8) 

где µ – коэффициент Пуассона (µ=0,293); E – модуль 

упругости (E=210000 МПа). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

С использованием металлографического анали-
за установлено, что микроструктура ЗЛВ рабочих по-
верхностей после ЛМС состоит из двух слоев – нетра-
вящегося (слаботравящегося) белого слоя и непосред-
ственно примыкающей к нему зоны термического вли-
яния (ЗТВ) [5, 11], представляющей собой зону закалки 
из твердой фазы и переходную зону (зона отпуска). 
Также следует отметить, что после проведения ЛМС, в 
два прохода (режим № 2, таблица 1), на сторонах, под-
вергнутых предварительному механическому шлифо-
ванию, ЗТВ отсутствовала (рис. 3, б). 

Основной структурной составляющей как белого 
слоя, так и ЗТВ является мартенсит (рис. 3, а), причем 
для белого слоя характерно наличие высокотвердого, 
бесструктурного мартенсита (рис. 3, в). Структура ос-
новного металла представляет собой ферритно-
перлитную смесь. 

Из анализа результатов измерения микротвер-
дости (таблица 3) видно, что высокие скорость пере-
мещения лазерного луча и частота колебаний галь-
ваносканатора (стороны № 1 и № 2) не обеспечивают 
получение высоких значений микротвердости. Это 
обусловлено тем фактом, что при таком режиме об-
работки белый слой имеет прерывистую структуру. 

Анализ зависимости микротвердости на рабочих 
поверхностях образцов (стороны №№ 1–4) от числа про-
ходов ЛМС по осям (x и y), показал отсутствие суще-
ственного влияния числа проходов на прирост показате-
лей микротвердости. В целом, по сравнению с матрицей 
основного металла, микротвердость белого слоя увели-
чивается в 3,8…4,4 раза; ЗТВ – в 1,2…3,8 раза. 

 

 
а                                                                      б 

 
в 

Рисунок 3 – Микроструктура ЗЛВ образца после лазерной резки и ЛМС(а, ×200); после ЛМС предварительно  
отшлифованной поверхности (б, ×200) и структура белого слоя (в, ×1000):1 – белый слой; 2 – ЗЛВ; 3 – матрица  

основного металла; 4 – бесструктурный мартенсит 
 

Figure 3 – Microstructure of the laser exposure zone of the sample after laser cutting and laser microstructuring (a, ×200); after 
laser microstructuring of the pre-sanded surface (b, ×200) and the structure of the white layer (v,×1000): 1 – white layer;  

2 – ZLV; 3 – matrix of base metal; 4 – structureless martensite 
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Таблица 3 – Микротвердость и протяженность зоны лазерного влияния 
 

Table 3 – Microhardness and length of laser exposure zone 
 

Наименование 
слоя 

Микротвердость по Виккерсу (HV0,1) по сторонам 
обработки Протяженность 

ЗЛВ, мкм Сторона обработки 

№ 1 № 2 № 3 № 4 

Белый слой:   

образец № 1 – – 602–680 651–670 10–50 

образец № 2 264–470 686 605–702 628–702 5–50 

ЗТВ:   

образец № 1 186–593 194–420 202–576 198–605 70–170 

образец № 2 – 202–400 197–584 – 5–190 

Основной  
металл: 

  

образец № 1 140–160 – 

образец № 2 140–160 – 
 

Анализ протяженности ЗЛВ (таблица 3) позволил 
установить, что увеличение числа проходов по осям 
обработки не влияет на изменение как общей протяжен-
ности ЗЛВ, так и отдельных ее составляющих. 

Для оценки влияния изменения содержания уг-
лерода на формирование упрочненного белого слоя 
методом полуколичественного химического анализа 
(рентгенофлуоресцентный) было проведено исследо-
вание (рис. 4) химического состава ЗЛВ (табл. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Местоположение съемки спектров 
на образце 

 

Figure 4 – Location of the spectra surveyon the sample 
 

Полученные результаты показали увеличение 
содержания углерода в диапазоне значений 1,41–
4,32 %. Причем максимальные значения наблюда-
лись именно в приповерхностном белом слое. Такая 
значительная концентрация углерода в поверхност-

ном слое образцов, по-видимому, может быть след-
ствием образования в нем карбидной фазы [12]. По-
лученные авторами результаты рентгеноструктурного 
(рассмотренные ниже), полуколичественного химиче-
ского анализа вкупе с данными дюрометрического 
анализа подтверждают возможность образования в 
белом слое карбидной фазы, что подтверждает гипо-
тезу, высказанную авторами [13] о перераспределе-
нии углерода в приповерхностных слоях при кратко-
временном лазерном воздействии в результате его 
диффузии из глубинных слоев к поверхностным. 

Однако данные о концентрации углерода в по-
верхностных слоях, полученные с использованием 
полуколичественного химического анализа, нельзя 
считать достаточными для экспериментального под-
тверждения данной гипотезы. В этой связи дополни-
тельно проводили рентгеноструктурный фазовый 
анализ ЗЛВ. 

Дифрактограммы исследованных участков 
30ХГСА после ЛМС, полученные в результате рентге-
ноструктурного анализа эталона (HGSA_ET) и рабочих 
поверхностей образца, представлены на рисунке 5, а 
результаты расчета представлены в таблице 5. 

Из анализа представленных экспериментальных 
результатов видно, что по сравнению с образцом этало-
ном (0,3 % C) происходит увеличение содержания угле-
рода до значений порядка 0,60–0,81 %, значительно 
превышающее (0,28–0,34 % C), по ГОСТ 4543-2016. 

Таким образом, результаты обеих методик соот-
ветствуют друг другу, доказывая количественно (рентге-
ноструктурный анализ) и качественно (рентгенофлуо-
ресцентный анализ) повышение концентрации атомов 
углерода в поверхности образцов стали 30ХГСА после 
ЛМС. 

 

Таблица 4 – Полуколичественный химический анализ зоны лазерного воздействия 
 

Table 4 – Semi-quantitative chemical analysis of the laser exposure zone 
 

Спектр 
Химический состав, масс. % 

C Si Cr Mn Fe 

14 4,32 0,88 0,86 4,48 89,46 

15 3,96 0,98 0,96 5,12 88,98 

16 3,51 1,12 1,26 5,02 89,09 

17 3,73 1,22 1,02 4,36 89,68 

18 3,42 1,22 0,85 4,58 89,93 

19 2,75 0,79 0,7 4,72 90,77 

20 1,38 0,95 1,07 4,69 91,91 

21 1,41 0,69 1,91 5,04 90,95 

ГОСТ 4543-2016 0,28–0,34 0,90–1,20 0,80–1,10 0,80–1,10 96,00 
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Таблица 5 – Полуширина линии (110)α-Fe и рассчитанные концентрации углерода в пересыщенном твердом рас-
творе α-Fe на сторонах №№ 1–4 
 

Table 5 – The half-width of the (110)α-Fe line and the calculated carbon concentrations in a supersaturated α-Fe solid 
solution on sides 1–4 
 

 

  
а                                                                                                 б 
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Рисунок 5 – Участки дифрактограмм эталона (а) и сторон 1 (б); 2 (в); 3 (г); 4 (д) исследуемого образца  
стали марки 30ХГСА после ЛМС 

 

Figure 5 – Sections of the diffractograms of the standard (a) and sides 1 (b); 2 (v); 3 (g); 4 (d) of the 30KhGSA studied 
steel sampleafter laser microstructuring 

 

Полученный результат связывали с реализаци-
ей термодиффузии (эффект, аналогичный эффекту 
Ш. Соре [14–17]) в форме, характерной для скорост-
ного высокотемпературного лазерного воздействия. 

Указанный эффект был выявлен для всех ис-
следуемых поверхностей образца, подвергнутых 

ЛМС. Кроме того, лазерное микроструктурирование 
привело к формированию высоких сжимающих оста-
точных макронапряжений величиной до 1702 МПа на 
стороне № 3 (рис. 1) исследуемого образца. 

По мнению авторов работ [18–20], формирова-
ние остаточных сжимающих напряжений после ла-

Маркировка  
плоскостей образца 

Полуширина (FWHM), 2θ° Полуширина, мин 
Физическое 
уширение 

С, масс. % 

HGSA_ET 0,29 (эталон) - 0,145 8,7 – – 

HGSA1_2 0.37 -0,185 11,1 6,893 0,18 

HGSA2_3 0.86 - 0,43 25,8 24,28 0,66 

HGSA3_5 0.80 - 0,4 24 22,36 0,60 

HGSA4_7 1.10 - 0,55 33 31,83 0,81 
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зерной обработки может быть связано с увеличением 
достаточно насыщенного углеродом мартенсита в про-
цессе охлаждения и отсутствием остаточного аустенита, 
с ростом содержания которого объемный эффект за 
счет мартенситного превращения снижается и, как 
следствие, на поверхности стали после лазерной обра-
ботки могут превалировать растягивающие напряжения. 

 

ВЫВОДЫ 
 

1. В ходе исследования микроструктуры зоны 
лазерного воздействия в образцах стали марки 
30ХГСА с различным исходным состоянием поверх-
ностного слоя показано, что вне зависимости от ис-
ходного состояния поверхности (после лазерной рез-
ки, после механического шлифования) конечная мик-
роструктура, формируемая способом лазерного мик-
роструктурирования, по мере удаления от поверхно-
сти обеднялась по содержанию углерода и изменя-
лась от бесструктурного мартенсита до ферритно-
перлитной. 

2. Анализ распределения микротвердости от по-
верхности в глубь образцов после лазерного микро-
структурирования выявил, что характер изменения мик-
ротвердости у всех образцов аналогичен: самые высо-
кие значения определены около поверхности реза, за-
тем постепенно микротвердость снижается до достиже-
ния уровня, характерного для исходного состояния. 

3. С использованием методов рентгенострук-
турного фазового и полуколичественного химического 
анализа выявлено увеличение содержания углерода 
в поверхностном слое образцов после лазерного 
микроструктурирования, значительно превышающее 
значения, установленные ГОСТ 4543-2016. Выявлен-
ный рост концентрации углерода связывали с реали-
зацией термодиффузии (аналогичному эффекту Со-
ре). Возможность его реализации обусловлена нали-
чием жидкой и газовой фаз (пиролитические процес-
сы, абляция), характерных для классического меха-
низма Соре, имеющих место в ходе лазерного по-
верхностного воздействия. Подобный процесс возмо-
жен при кратковременном лазерном воздействии в 
ограниченном объёме ЗЛВ размером от 5 до 200 мкм. 

4. С использованием рентгеноструктурного ана-
лиза установлено, что лазерное микроструктурирова-
ние поверхности после газолазерной резки приводит 
к формированию высоких сжимающих остаточных 
макронапряжений величиной до 1702 МПа. Получен-
ный результат свидетельствует о положительном 
воздействии лазерной обработки на механические 
свойства поверхностного слоя. 
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