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Аннотация 

Выполнены экспериментальные исследования формирования пучка СО2-лазерного из-
лучения отражающим дифракционным оптическим элементом. Для увеличения апертуры 
исходного пучка применялся коллиматор, содержащий систему двух плоско-выпуклых 
сферических линз из ZnSe. Для фокального отрезка, формируемого дифракционным опти-
ческим элементом, при использовании коллиматора, кроме увеличения в 1,3 раза длины, 
имело место уменьшение максимальной плотности мощности излучения в световом пятне. 
Определена возможность формирования лазерным воздействием в двухфазной стали, наря-
ду с исходной структурой, структур полной закалки, неполной закалки и отжига. Формиро-
вание таких структур обусловлено характером распределения температурных полей и раз-
личием в скорости охлаждения по объёму зоны термического влияния. 
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Введение 

При лазерной обработке материалов обеспечива-
ется локальный концентрированный подвод энергии 
сфокусированного излучения с высокой плотностью 
мощности, большей, чем при использовании практи-
чески любого другого теплового источника. Лазерное 
воздействие применяют не только для соединения 
или разделения материалов, но и для изменения их 
физико-механических свойств. Современное состоя-
ние и достижения в области физики обработки метал-
лов и сплавов лазерным излучением представлено в 
различных статьях и монографиях [1 – 3]. В много-
численных справочниках [4 – 6] подробно описано 
применение лазерных устройств для реализации раз-
нообразных производственных технологий. Известно, 
что многие важные характеристики металлических 
материалов являются структурно-чувствительными, 
то есть могут управляться путём изменения структур 
материалов в результате лазерной обработки. Однако 
большая часть работ в этом направлении посвящена 
упрочнению металлических сплавов. Такой подход 
оправдан в том случае, когда целью является повы-
шение прочности материалов. В связи с разработкой 
и более широким использованием высокопрочных 
материалов появляются задачи, связанные с необхо-
димостью их локального снижения твёрдости, 
например, для облегчения операций формовки [7 – 9]. 
Лишь немногие работы посвящены исследованиям 
процесса разупрочнения материалов путём контроли-
руемого изменения структур [10 – 14]. Даже термин 
«лазерный отжиг», который в более широком смысле 
означает изменение структуры твёрдых тел под дей-

ствием лазерного излучения различной длительности, 
в литературе обычно относят к импульсной кристал-
лизации полупроводниковых структур лазерным из-
лучением наносекундной длительности. 

В настоящее время находят применение высоко-
прочные двухфазные ферритно-мартенситные стали с 
контролируемым количеством мартенсита, которые 
среди низколегированных сталей имеют благоприят-
ное сочетание прочности и пластичности. В то же 
время эти стали обладают хорошей коррозионной 
стойкостью и неплохими механическими свойствами. 
Двухфазные ферритно-мартенситные структуры 
предоставляют возможность их модифицирования, 
используя различные комбинации параметров нагре-
ва и охлаждения. Преимущества одного режима мо-
гут быть связаны с возможностью мартенситного 
упрочнения сталей с низким содержанием легирую-
щих элементов, а, например, других – в лучшем соче-
тании прочности и пластичности и т.д. 

При этом лазерное излучение должно фокусировать-
ся на поверхности обрабатываемого материала с воз-
можностью достижения желательного распределения 
плотности мощности. Для формирования лазерного из-
лучения разработаны различные оптические системы. 
Однако не сообщается о сочетании требуемого распре-
деления плотности мощности лазерного излучения же-
лательной формы и концентрации мощности лазерного 
излучения в зоне обработки с высокой надёжностью. 
Возможность создания светового пятна в виде рисунка 
или области с конкретным распределением плотности 
мощности лазерного излучения предоставляют дифра-
ционные оптические элементы [15 – 18]. 
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Целью работы является формирование в образце 
обрабатываемого материала, наряду с исходной фер-
ритно-мартенситной структурой, структур полной за-
калки, неполной закалки и отжига путём лазерного 
воздействия с чётко определённым распределением 
плотности мощности излучения, что является важ-
ным этапом выявления и создания условий для кон-
тролируемой селективной модификации материалов. 
Для формирования лазерного излучения и точного 
дозирования подводимой энергии предполагается 
применение дифрационных оптических элементов. 
Исследование изменения структуры обрабатываемого 
материала планируется осуществить методом растро-
вой электронной микроскопии. 

Экспериментальные исследования 
перераспределения мощности лазерного излучения, 

формируемого дифракционным оптическим 
элементом 

Применение схемы нагрева непрерывным излучени-
ем, сфокусированным в установленный перпендикуляр-
но, под углом или параллельно траектории движения за-
готовки отрезок, позволяет реализовать технологиче-
ские возможности лазерной термической обработки [19, 
20]. Воздействие лазерного излучения на обрабатывае-
мый материал осуществляют в зависимости от заданной 
формы зоны обработки и требуемого распределения 
плотности мощности излучения. Неоднородное распре-
деление плотности мощности излучения по длине от-
резка с её максимумом в центре приводит, например, к 
снижению уровня пластических деформаций листовой 
заготовки и, следовательно, к уменьшению её коробле-
ния в процессе обработки. В этом случае в составе оп-
тической системы транспортировки и формирования 
излучения в качестве фокусирующего целесообразно 
использовать дифракционный оптический элемент, вы-
полненный в виде отражающей излучение пластины с 
микрорельефной структурой поверхности, определяе-
мой в зависимости от формы зоны обработки, распреде-
ления, плотности мощности лазерного излучения и его 
длины волны, форма рабочей поверхности которой 
определяется формулой, представленной в работах [21, 
22]. Увеличение длины фокального отрезка такого оп-
тического элемента и некоторое перераспределение 
энергии к периферии светового пятна могут быть осу-
ществлены при увеличении диаметра фокусируемого 
пучка [23 – 25]. 

Экспериментальные исследования формирования 
излучения с помощью отражающего дифракционного 
оптического элемента выполнялись с использованием 
СО2-лазерного технологического оборудования «BY-
STAR 2512» с излучателем BTL 1800, имеющего в 
режиме генерации ТЕМ01-моды поперечное сечение 
пучка в виде эллипса с величинами малой и большой 
осей 19 мм и 20 мм соответственно. Мощность излу-
чения составляла 950 Вт. Измерение распределения 
плотности мощности лазерного излучения в фокаль-
ной плоскости дифракционного оптического элемен-
та проводилось измерителем мощности ИМО2Н, пе-

ремещающимся в системе координат, перпендику-
лярной оси пучка, и снабжённым квадратной диа-
фрагмой размером 0,1 × 0,1 мм. Максимальная плот-
ность мощности излучения имела место в централь-
ной зоне поперечного сечения пучка и составила 
9 Вт/мм2. Для увеличения апертуры исходного пучка 
применялся коллиматор, содержащий систему двух 
плоско-выпуклых сферических линз из ZnSe с радиу-
сами кривизны 0,08 м и 0,176 м. Применение описан-
ного коллиматора позволило увеличить апертуру 
пучка в 1,25 раза. Поперечное сечение пучка также 
представляло собой эллипс, при этом величины ма-
лой и большой осей увеличились на 25 %, а макси-
мальная плотность мощности излучения уменьши-
лась в 1,55 раза до значения 5,8 Вт/мм2. На рис. 1 
представлены распределения плотности мощности 
вдоль малых осей эллипса до и после коллимирую-
щего объектива. 

а)  

б)  
Рис. 1. Распределения плотности мощности вдоль малых 
осей эллипса до (а) и после коллимирующего объектива (б) 

Использование коллиматора позволяет перенести 
долю энергии от центра дифракционного оптического 
элемента на его периферийные зоны, которые пере-
распределяют излучение на края светового пятна и 
рассчитаны для работы в условиях экспоненциально 
малой плотности мощности. Поэтому, кроме увели-
чения в 1,3 раза длины фокального отрезка, имело 
место некоторое повышение плотности мощности из-
лучения на краях сфокусированного светового пятна. 
Максимальная плотность мощности излучения в све-
товом пятне без использования коллимирующего 
устройства имела значение 350 Вт/мм2, а при исполь-
зовании коллимирующего устройства уменьшилась 
до значения 265 Вт/мм2, что составило 75 % от исход-
ной. На рис. 2 представлены результаты эксперимен-
тального определения распределения плотности 
мощности излучения в фокальной плоскости дифрак-
ционного оптического элемента. 

Формирование в двухфазной стали структур 
закалки и отжига лазерным воздействием 

Основным этапом выявления и создания условий 
для контролируемой селективной модификации ма-
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териалов с ферритно-мартенситной структурой пу-
тём лазерного воздействия с чётко определённым 
распределением плотности мощности излучения яв-
ляется определение возможности формирования в 
образце обрабатываемого материала различных зон: 
от полной закалки до отжига. Для формирования ла-
зерного пучка и точного дозирования подводимой 
энергии применялся дифракционный оптический 

элемент. В качестве поглощающего использовалось 
термостойкое антикоррозионное покрытие толщи-
ной около 30 мкм, наносимое распылителем из сус-
пензии пигментов и наполнителей в растворе поли-
фенилсилоксановой смолы, модифицированной со-
полимером бутилметакрилата и метакриловой кис-
лоты с целевыми добавками. 

а)    б)  
Рис. 2. Результаты экспериментального определения распределения плотности мощности излучения  

в фокальной плоскости дифракционного оптического элемента без использования (а) и при использовании (б) 
коллимирующего объектива 

Исследование микроструктуры образцов проводи-
лось с использованием растрового электронного микро-
скопа TESCAN. Лазерная обработка приводит к суще-
ственным изменениям в структуре обрабатываемого ма-
териала. Металлографические исследования шлифов, 
изготовленных в поперечном сечении зоны лазерного 
воздействия двухфазной стали DP 1000, показали, что 
при обработке без оплавления поверхности зона терми-
ческого влияния состоит их нескольких слоёв, структу-
ра каждого из которых в различной степени отличается 
от исходной (рис. 3). Материал, находящийся вне зоны 
термического влияния, имеет исходную структуру. Из-
вестно, что в состоянии поставки в стали DP 1000 ост-
ровки мартенсита диспергированы в ферритной матри-
це, что приводит к большей прочности при достаточной 
пластичности и вязкости. Вследствие зарождения и ро-
ста аустенита, а также дальнейшего образования мар-
тенсита на границах зёрен при охлаждении, зерна фер-
рита имеют вырожденную морфологию. Наиболее 
твёрдый слой пониженной травимости представляет со-
бой мартенсит. Непосредственно рядом с ним располо-
жена область неполной закалки, имеющая структуру из 
мартенсита и феррита. 

Третий слой – зона отжига. При лазерном воз-
действии на двухфазную сталь в этом слое имеет 
место понижение микротвердости. Температура в 
зоне отжига не превышала, но приближалась к тем-
пературе, при которой при нагревании начинает 
формироваться аустенит (точка фазового перехода 
AC1). Вследствие образования феррита и отпущен-
ного мартенсита в этой зоне произошло размягчение 
материала. Формирование таких структур в области 
лазерного воздействия обусловлено характером рас-
пределения температурных полей и различием в 
скорости охлаждения по объему зоны термического 
влияния. Таким образом, определена возможность 
формирования в образце обрабатываемого материа-
ла, наряду с исходной структурой, структур полной 
закалки, неполной закалки и отжига. 

Заключение 

В настоящей работе определена возможность 
формирования лазерным воздействием в двухфазной 
стали, наряду с исходной структурой, структур пол-
ной закалки, неполной закалки и отжига, что является 
важным этапом выявления и создания условий для 
контролируемой селективной модификации материа-
лов. Показано, что термическое воздействие можно 
регулировать при изменении параметров пучка ла-
зерного излучения и условий обработки. Обосновано 
применение дифракционных оптических элементов 
для формирования лазерного излучения и точного до-
зирования подводимой энергии. Выполнены экспе-
риментальные исследования формирования СО2-
лазерного излучения отражающим дифракционным 
оптическим элементом. Максимальная плотность 
мощности излучения исходного пучка имела место в 
центральной зоне его поперечного сечения. Для уве-
личения апертуры исходного пучка применялся кол-
лиматор, содержащий систему двух плоско-выпуклых 
сферических линз из ZnSe. Для фокального отрезка, 
формируемого дифракционным оптическим элемен-
том, при использовании коллиматора, кроме увели-
чения в 1,3 раза длины, имело место повышение 
плотности мощности излучения на краях сфокусиро-
ванного светового пятна. Это предоставляет возмож-
ность получить заданную структуру обрабатываемого 
материала и требуемые свойства. 

Выполненные с использованием растрового элек-
тронного микроскопа TESCAN металлографические 
исследования шлифов, изготовленных в поперечном 
сечении зоны лазерного воздействия при обработке 
без оплавления поверхности двухфазной стали DP 
1000, показали, что лазерная обработка приводит к 
существенным изменениям в структуре обрабатывае-
мого материала.  

Выявлено, что зона термического влияния состоит 
их нескольких слоев, структура каждого из которых в 
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различной степени отличается от исходной: полной 
закалки, неполной закалки и отжига. Формирование 
таких структур в области лазерного воздействия обу-
словлено характером распределения температурных 
полей и различием в скорости охлаждения по объему 
зоны термического влияния. При этом локальное 
снижение твердости высокопрочной стали необходи-
мо для обеспечения выполнимости, например, опера-
ции штамповки. Локальные области заготовок из ли-
стового металла могут быть подвергнуты отжигу с 
использованием процесса локального нагрева, когда 
непрерывное лазерное излучение фокусируется на 

поверхности с движением светового пятна по заранее 
определенной траектории, которая обуславливается 
последующим процессом штамповки. Предопреде-
ленная конфигурация зоны обработки не может быть 
получена обычными методами локального нагрева, 
кроме лазерного, поскольку они не обеспечивают вы-
сокую плотность энергии. В продолжение работы для 
выявления возможностей обработки зон заданной 
конфигурации планируется осуществление модели-
рования тепловых процессов и экспериментальные 
исследования. При этом также целесообразно исполь-
зовать дифракционные оптические элементы. 

а)   б)  

в)   г)  
Рис. 3. Структуры зоны термического влияния при обработке без оплавления поверхности стали DP 1000: закаленная (а), 

области неполной закалки (б), зоны отжига (в), исходная (г) 

Важным предполагаемым применением получен-
ного результата являются системы пассивной без-
опасности современного автомобиля. При проектиро-
вании кузова в автомобилестроении выработался об-
щий принцип, который заключается в том, чтобы при 

столкновении салон автомобиля остался максимально 
неповрежденным, в то время как передняя и задняя 
части были бы способны деформироваться, поглощая 
энергию. Для того чтобы силовая конструкция кузова 
могла соответствовать предъявляемым требованиям, 
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в ней используются высокопрочные стали. С целью 
наиболее эффективного погашения кинетической 
энергии от удара обеспечивают пластическую дефор-
мацию передней и задней части автомобиля путем 
продольного складывания. Для этого перспективно 
чередование локальных участков упрочненного и 
разупрочненного материала. 
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Selective modification of dual phase steel DP 1000 by laser action using 
diffractive optical element 
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Abstract  

Experimental studies of shaping a CO2 laser beam with a reflective diffractive optical element 
have been performed. To increase the aperture of the initial beam, we used a collimator containing 
a system of two plane-convex spherical ZnSe lenses. For the focal line formed with the diffractive 
optical element in combination with the collimator, in addition to a 1.3-fold increase in the length, 
a decrease in the maximum beam power density was found to occur in the laser spot. It was 
demonstrated that under the laser action it is possible to generate in a two-phase steel sample re-
gions of full hardening, selective hardening, and annealing, alongside the initial structure. The 
formation of such structures is due to the distribution pattern of temperature fields and a difference 
in the cooling rate across the volume of the heat affected zone. 

Keywords: laser action, beam shaping, diffractive optical element, collimator, dual-phase steel, 
selective modification, structure. 
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