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Аннотация. Представлены результаты исследования структуры и свойств электротехнических сталей, модифициро-
ванных лазерным излучением. В качестве объекта исследования использовались стали с содержанием кремния 6,67% и 
3,32%. Стали облучались лазерным излучением, генерируемым рубиновым лазером ГОР-100М, с плотностями потока 
лазерного излучения 104 Вт/см2 и 105 Вт/см2. Методом рентгеновского структурного анализа обнаружено, что облуче-
ние изучаемых кремнистых электротехнических сталей лазерным излучением с выбранными плотностями потока не 
приводит к изменению их структурно-фазового состояния. По методу первичной экстинкции были рассчитаны разме-
ры областей когерентного рассеяния и плотность дислокаций сталей. Показано, что размеры областей когерентного 
рассеяния после облучения лазерным излучением увеличиваются, а плотность дислокаций уменьшается, что приводит 
к соответствующему снижению микротвердости. 
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Abstract. The results of studying the structure and properties of electrical steels modified by laser radiation are presented. The 
steels with silicon content of 6.67% and 3.32% were used as the object of the study. The steels were irradiated with laser radia-
tion generated by a GOR-100M ruby laser with a flux density of 104 W/cm2 and 105 W/cm2. By the method of XRD analysis, it 
was found that the laser irradiation with selected flux densities of the silicon electrical steels did not lead to a change in the 
structural-phase state. The coherent crystalline domain sizes and the dislocation density of steels were calculated. It is shown 
that the coherent crystalline domain sizes increase after laser irradiation and dislocation density decreases. The data obtained  
by XRD analysis correlate with decreasing in microhardness. 
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Введение 
В настоящее время исследования в области 

улучшения свойств электротехнических сталей 
являются наиболее интересными в сфере про-
мышленных и прикладных научных разработок. 
В ряду широкого спектра электротехнических 
сталей наиболее востребованными являются ани-
зотропные кремнистые стали, свойства которых 
определяются содержанием кремния и кристал-
лической структурой [1], [2]. Поэтому актуаль-
ным является разработка методов, позволяющих 
модифицировать структуру кремнистых электро-
технических сталей с целью придания им тре-
буемых эксплуатационных свойств. 

В последнее время для модифицирования 
поверхности материалов применяются технологии 
с использованием концентрированных потоков 

энергии и, в частности, лазерные технологии, 
связанные с обработкой лазерным излучением 
[3]. Лазерные технологии имеют свою специфи-
ку и особенности, в ряде случаев вытесняют тра-
диционные технологии модифицирования при-
поверхностных слоев вследствие более высокой 
эффективности и уникальности получаемых ре-
зультатов. Модифицирующее действие лазерного 
излучения осуществляется за счет целого ряда 
физических процессов на поверхности мишени, в 
том числе быстрого нагрева, плазмообразования и 
охлаждения [4], [5]. При этом, формирующиеся 
при воздействии лазерного излучения на поверх-
ности различных материалов, микро- и нанострук-
туры в значительной мере определяют их физиче-
ские свойства и представляют большой интерес для 
физики конденсированного состояния [6], [7]. 
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Технология воздействия лазерного излуче-
ния (ЛИ) на электротехнические стали имеет 
свои особенности, определяемые взаимодействи-
ем лазерного излучения с металлами, и в первую 
очередь это касается механизмов передачи энер-
гии и характера энерговыделения по глубине 
мишени, а также последующем распределении 
температуры и термонапряжений в металлах. 
Следует учитывать, что в зависимости от вре-
менных, энергетических и пространственных 
характеристик излучения может иметь место 
испарение или плавление участков поверхности, 
нагрев с изменением структуры кристаллитов, в 
том числе с формированием остаточных напря-
жений в зоне воздействия лазерного излучения и 
ее окрестности. 

Несмотря на обширный экспериментальный 
материал по воздействию лазерного излучения 
на структуру и свойства электротехнических 
сталей, до сих пор отсутствует ясное представ-
ление о механизме направленной модификации 
структурных параметров и свойств, а также их 
взаимосвязи с параметрами лазерного излучения. 

Поэтому важным является установление 
функциональных связей между режимами обра-
ботки ЛИ и физико-химическими процессами, 
определяющими формирование структуры и 
свойств электротехнических сталей [8]–[10].  

Целью настоящей работы являлось иссле-
дование влияния ЛИ на структуру и свойства 
анизотропных кремнистых электротехнических 
сталей, а также выявление зависимостей струк-
турных параметров и свойств от плотности пото-
ка лазерного излучения.  

 
1 Методика эксперимента 
В качестве объекта исследования использо-

валась тонколистовые холоднокатаные анизо-
тропные кремнистые стали. Исследовались стали 
с концентрациями Si, равными 6,67 % (образец 
№ 1) и 3,32% (образец № 2) соответственно [11]. 
Толщина образца № 1 составляла 0,23 мм, для 
образца № 2 – 0,3 мм. 

Стали модифицировались лазерным излу-
чением, генерируемым рубиновым лазером ГОР-
100М, с длиной волны λ = 0,694 мкм, работаю-
щим в режиме свободной генерации (длитель-
ность импульса τ ~ 1,2 мс). Образцы облучались 
в двух режимах: с плотностью потока ЛИ, рав-
ной 105 Вт/см2 и 104 Вт/см2. При этом в фокуси-
рующей системе использовались как однолинзо-
вые, так и двухлинзовые системы, что позволяло 
строить изображение диафрагмы на поверхности 
образца в виде пятна с резкими краями (диаметр 
варьировался в ходе экспериментов от 1 до 2 мм), 
что, в свою очередь, обеспечивало получение 
заданных плотностей потока излучения. Часть  
(~ 4%) лазерного излучения направлялась перед-
ней гранью стеклянного клина в измеритель 
энергии ИМО-2Н, входной зрачок которого был 

расположен в фокальной плоскости линзы. Энер-
гия лазерных импульсов Е0 варьировалась в пре-
делах от 5 до 60 Дж. Отраженное задней гранью 
клина излучение направлялось на коаксиальный 
фотоэлемент ФЭК-14, сигнал с которого пода-
вался на вход осциллографа и использовался для 
регистрации временной формы лазерного им-
пульса. Схема использовавшейся в работе экспе-
риментальной установки для ЛИ облучения при-
ведена на рисунке 1.1.  
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Рисунок 1.1 – Схема экспериментальной 
установки для облучения ЛИ 

1 ‒ рубиновый лазер ГОР–100 М;  
2 – фокусирующая система;  
3 – образец;  
4 – диафрагма;  
5 – стеклянный клин;  
6 – измеритель энергии ИМО-2Н;  
7 – линза;  
8 – коаксиальный фотоэлемент ФЭК-14. 

 
Для оценки влияния рентгеновского излу-

чения на структурно-фазовое состояние и тон-
кую структуру сталей методом рентгенострук-
турного анализа были проведены исследования 
на дифрактометре ДРОН 3М (АО «ИЦ «Буреве-
стник», г. Санкт-Петербург, Россия) в CuKα из-
лучении с фокусировкой по Брегу – Бретано. 
Атомное строение облученных ЛИ сталей опре-
делялось по основному закону рентгенострук-
турного анализа – уравнению Вульфа – Брэгга. 
Фазовый состав определялся при помощи карто-
теки JCPDS-ASTM. 

Размер областей когерентного рассеяния и 
плотность дислокаций рассчитывалась по эффек-
ту первичной экстинкции. Относительная  по-
грешность в определении межплоскостного рас-
стояния не превышала 1%. 

Измерения микротвердости образцов вы-
полняли с помощью твердомера KASON 59-HV 
(Китай) по методу Виккерса (HV) при нагрузке 
0,1 г. Время выдержки составляло 10 с.  
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2 Результаты эксперимента 
Методом рентгеновского структурного ана-

лиза обнаружено, что исследуемые стали состоят 
из рентгеноаморфной фазы и твердого раствора 
Fe3Si. Наличие рентгеноаморфной фазы в 
кремнистых электротехнических сталях вполне 
закономерно. Во-первых, Si в сталях выполняет 
роль аморфизатора, и в исследуемых сталях он 
присутствует в достаточном количестве. Во-
вторых, данный вид стали, как правило, получа-
ют при высоких скоростях охлаждения жидкого 
металла.  

На рисунке 2.1 приведены участки дифрак-
тограмм от образца № 1 (рисунок 2.1, а) и от об-
разца № 2 (рисунок 2.1, б), модифицированных 
лазерным излучением с плотностями потока 
105 Вт/см2 и 104 Вт/см2. Сравнивая дифракто-
граммы, можно констатировать, что стали с со-
держанием кремния 6,67% и 3,32% имеют оди-
наковый фазовый состав, а после облучения ЛИ 
их вид не изменяется. Видно, что у сталей, облу-
ченных ЛИ, положение основных рефлексов со-
ответствует положению рефлексов от контроль-
ных, не облученных лазерным излучением об-
разцов.  

Указанная закономерность указывает на то, 
что облучение ЛИ электротехнических сталей с 
содержанием кремния 6,67% и 3,32% при вы-
бранных плотностях потока ЛИ не приводит к 
изменению их структурно-фазового состояния. 
Однако на рисунке 2.1 видно, что после облуче-
ния лазерным излучением сталей интенсивность 
гало в малоугловой области дифрактограмм, ко-
торые свидетельствуют о наличии рентгеноа-
морфной фазы в сталях, больше. Увеличение 
гало указывает на рост степени аморфности ста-
ли. Так, в частности, степень аморфности у стали 
с содержанием Si 6,67% равна 9,6%, после облу-
чения лазерным излучением с плотностью потока 

104 Вт/см2 степень аморфности увеличилась до 
11,7%, а при плотности потока ЛИ, равным 
105 Вт/см2– до 14,3%.  

Аналогичные закономерности обнаружены 
и для стали с содержанием Si, равным 3,32%. 
Для контрольного образца № 2 степень аморф-
ности равна 6,7%, после облучения с плотностью 
потока 104 Вт/см2 степень аморфности увеличи-
вается до 9,3%, а при 105 Вт/см2 – до 12,3%. Та-
ким образом, установлено, что с увеличением 
плотности потока лазерного излучения степень 
аморфности облученных сталей увеличивается, 
что обусловлено быстрым локальным нагревом 
поверхности вследствие облучения лазерным 
излучением. Так, в частности, степень аморфно-
сти стали с содержанием Si 6,67% после облуче-
ния ЛИ с плотностью потока 105 Вт/см2 возраста-
ет в 1,5 раза, при облучении стали с плотностью 
потока, равной 104 Вт/см2 в 1,2 раза в сравнении 
с контрольным образцом. Для стали с содержа-
нием кремния 3,32% после облучения лазерным 
излучением с плотностью потока 105 Вт/см2 воз-
растает в 1,8 раза в сравнении с контрольным 
образцом, при облучении стали с плотностью 
потока, равной 104 Вт/см2 в 1,3 раза.  

На рентгенограммах видно, что после обра-
ботки ЛИ кристаллические рефлексы от фазы 
Fe3Si становятся уже, что указывает на уменьше-
ние их физического уширения и соответствую-
щего уменьшения плотности дислокаций. Мето-
дом первичной экстинкции для образцов № 1 и 
образцов № 2, обработанных лазерным излуче-
нием, были рассчитаны области когерентного 
рассеяния (ОКР) и плотность дислокаций. Обна-
ружено, что после обработки ЛИ величина ОКР в 
сталях увеличивается, а плотность дислокаций 
уменьшается, что указывает на соответствующее 
уменьшение микротвердости.  
 

 

           
 

                                           а)                                                                                      б) 
Рисунок 2.1 ‒ Участки дифрактограмм сталей с содержанием кремния 6,67% (а) и 3,32% (б),  
облученных ЛИ  с различными плотностями потока (1 ‒ к.о.; 2 – 104 Вт/см2; 3 – 105 Вт/см2) 
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На рисунке 2.2 приведены зависимости 
плотности дислокаций и микротвердости для 
образца № 1 и образца № 2 от плотности потока 
лазерного излучения. Видно, что с увеличением 
плотности потока излучения плотность дислока-
ций сталей монотонно снижается. Так, плотность 
дислокаций для стали с содержанием 6,67% рав-
на 7·105 м-2. После облучения ЛИ с плотностью 
потока 104 Вт/см2 плотность дислокаций умень-
шается в 3,5 раза, а при облучении ЛИ с плотно-
стью потока излучения 105 Вт/см2 – на порядок. 
Для образца № 2 плотность дислокаций равна 
3·105 м-2, при облучении ЛИ с плотностью потока 
104 Вт/см2 плотность дислокаций уменьшается в 
2 раза, а при облучении ЛИ с плотностью потока 
излучения 105 Вт/см2 снижается на порядок.  
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Рисунок 2.2 ‒ Зависимости плотности дислока-
ций (1, 2) и микротвердости (3, 4) образцов № 1 

(1, 3) и образцов № 2 (2, 4) от плотности потока ЛИ 

Таким образом, установлено, что в резуль-
тате воздействия ЛИ на поверхность электротех-
нических сталей с содержанием кремния 6,67% и 
3,32% происходит отжиг дефектов, что в свою 
очередь должно приводить к снижению микро-
твердости. Механизм лазерного отжига дефектов 
в электротехнических сталях основан на тепло-
вом воздействии лазерного излучения, который 
заключается в том, что энергия лазерного излу-
чения, поглощаемая непосредственно электрон-
ной подсистемой металла, практически мгновен-
но передаётся в решётку и нагревает её от ис-
ходной, комнатной, температуры до температу-
ры отжига, которая в свою очередь изменяется со 
временем. При этом следует учитывать, что пе-
редача энергии осуществляется путём поэтапной 
электрон-электронного, электрон-фононного и 
фонон-фононного рассеяния. При импульсном 
воздействии энергия лазерного излучения рас-
пространяется вглубь на длину, не превышаю-
щую длину поглощения. При этом концентрация 
энергии в приповерхностном слое облучаемых 
сталей приводит к частичному оплавлению ме-
талла. Следует учитывать, что скорость движе-
ния расплавленных слоев достаточно высокая 

вследствие возникновения значительных гради-
ентов температуры приповерхностных слоев об-
лучаемых сталей в процессе воздействия на них 
лазерным излучением. Результатом описанного 
механизма является отжиг преимущественно ли-
нейных дефектов и конгломератов точечных де-
фектов. 

На рисунке 2.2 видно, что микротвердость 
сталей с содержанием кремния 6,67% и 3,32% до 
воздействия лазерным излучением равна 
234 МПа и 224 МПа соответственно. После об-
лучения ЛИ микротвердость исследуемых сталей 
уменьшается. Так, значение микротвердости для 
стали с содержанием кремния 6,67% после воз-
действия ЛИ с плотностью потока 104 Вт/см2 
равно 229 МПа, а после воздействия ЛИ с 
105 Вт/см2 микротвердость стали уменьшается до 
190 МПа. Аналогично для стали с содержанием 
Si, равным 3,32% после облучения ЛИ с плотно-
стями потока 104 Вт/см2 и 105 Вт/см2, микро-
твердость равна 212 и 189 МПА соответственно 
[12], [13]. 

Результаты исследования микротвердости 
сталей коррелируют с данными, полученными 
при расчете плотности дислокаций, а именно при 
увеличении плотности потока ЛИ микротвер-
дость облучаемых электротехнических сталей с 
содержанием кремния 6,67% и 3,32% уменьша-
ется. В частности, после воздействия ЛИ с плот-
ностью потока 105 Вт/см2 на сталь с содержани-
ем кремния 6,67% микротвердость уменьшается 
на 23%, а для стали с содержанием кремния 
3,32% – на 17%.  

Заключение 
Исследовано влияние локальной лазерной 

обработки на структуру и свойства анизотропной 
кремнистой электротехнической стали с содер-
жанием кремния 6,67% и 3,32%. Сталь облуча-
лась лазерным излучением в режиме свободной 
генерации, генерируемым рубиновым лазером 
ГОР-100М в двух режимах с плотностями потока 
лазерного излучения 104 Вт/см2 и 105 Вт/см2. 

Методом рентгеновского структурного ана-
лиза обнаружено, что структурно-фазовое со-
стояние исследуемых сталей с содержанием 
кремния 6,67% и 3,32% после облучения ЛИ при 
выбранных плотностях потока не изменяется. 

Установлено, что с увеличением плотности 
потока ЛИ степень аморфности облученных ста-
лей увеличивается, что обусловлено быстрым 
локальным нагревом поверхности вследствие 
облучения лазерным излучением. Так, в частно-
сти, степень аморфности стали с содержанием Si 
6,67% после облучения ЛИ с плотностью потока 
105 Вт/см2 возрастает в 1,5 раза, при облучении 
стали с плотностью потока, равной 104 Вт/см2, – 
в 1,2 раза. Для стали с содержанием кремния 
3,32% после облучения ЛИ с плотностью потока 
105 Вт/см2 степень аморфности возрастает в 1,8 
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раза, а  после облучения с плотностью потока ЛИ 
104 Вт/см2 – в 1,3 раза. 

Показано, что вследствие лазерного отжига 
дефектов плотность дислокаций сталей после 
лазерного воздействия уменьшается.В частности, 
плотность дислокаций для стали с содержанием 
6,67% равна 7·105 м-2. После облучения ЛИ с 
плотностью потока 104 Вт/см2 плотность дисло-
каций уменьшается в 3,5 раза, а при облучении 
ЛИ с плотностью потока излучения 105 Вт/см2 – 
на порядок. 

Обнаружено, что микротвердость после ло-
кальной лазерной обработки с плотностью пото-
ка излучения 105 Вт/см2 образцов стали с содер-
жанием кремния 3,32% ниже практически в 1,3 
раза по сравнении с контрольными образцами, а 
для стали с содержанием кремния 6,67% – в 1,2 
раза, что связано с отжигом дефектов сталей и 
соответствующим уменьшением плотности дис-
локаций. 
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