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Представлены результаты экспериментальных исследований шероховатости поверхности и микро-
структуры быстрорежущей стали марки Р6М5 после газолазерной резки. Показано, что параметры
шероховатости поверхности исследованных образцов соответствуют типичным значениям пара-
метров шероховатости поверхностей после таких видов механической обработки, как точение или
шлифование. При газолазерной резке в приповерхностном слое образовалась зона закалки протя-
женностью до 110 мкм, обладающая повышенной микротвердостью до 10 600 ± 160 МПа. Кратко-
временный отпуск в интервале температур Ас1–620°С не привел к распаду мартенсита, переходная
зона или зона отпуска не выявлена.
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ВВЕДЕНИЕ
Качество поверхности деталей, в том числе ее

микрогеометрия, является важной составляющей
качества промышленных и бытовых технических
изделий в целом [1]. В большинстве случаев при
применении традиционных методов обработки
деталей микрогеометрия их поверхностей, вклю-
чающая микрошероховатость и волнистость,
формируется в результате воздействия режущего
инструмента (резца, фрезы, абразивного зерна).
Исследованию микрогеометрии технических по-
верхностей, полученных традиционными мето-
дами механической обработки, посвящено зна-
чительное количество работ [2–5]. В научной
литературе накоплен большой объем статистиче-
ских данных по параметрам микрогеометрии по-
верхностей после различных видов обработки и
разработаны теоретические модели, связываю-
щие эти параметры с режимами обработки и ме-
ханическими свойствами материалов.

Вместе с тем, в настоящее время широко при-
меняются технологии обработки, основанные на
иных физических принципах, нежели воздей-
ствие режущего инструмента. Примером может
служить газолазерная резка, являющаяся одним
из первых технологических применений лазеров
для обработки материалов. С помощью лазерного

излучения возможно разделение практически
любых металлов и сплавов независимо от их теп-
лофизических свойств. Продукты разрушения
удаляются потоком вспомогательного газа [6–9].
Одним из основных показателей качества реза
при газолазерной резке является шероховатость
образующихся поверхностей.

Физика процессов удаления расплава при га-
золазерной резке сложна и требует создания ана-
литических и численных моделей, учитывающих
законы гидродинамики, газодинамики, теплофи-
зики, оптики, физики твердого тела. На текущий
момент механизмы удаления расплава при газо-
лазерной резке с использованием непрерывного
лазерного излучения до конца не понятны и эта
проблема остается весьма актуальной. В решении
задач энергетической эффективности и техноло-
гического качества процесса газолазерной резки
велика роль экспериментальных методов иссле-
дования. Накоплен значительный опыт и разра-
ботаны технологические рекомендации, позволя-
ющие разделять углеродистые, низколегирован-
ные стали и некоторые сплавы цветных металлов
с высокой производительностью и качеством.
Для высоколегированных быстрорежущих сталей
вопросы технологического качества процесса га-
золазерной резки и места этой технологии в изго-
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товлении инструментов практически не разрабо-
таны.

Целью данной работы является исследование
микроструктуры и комплекса параметров микро-
геометрии поверхностей образцов быстрорежу-
щей стали, полученных в результате газолазерной
резки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для проведения исследований использовали

заготовки быстрорежущей стали марки Р6М5
(ГОСТ 19265-73) размером 120 × 40 × 3.3 мм
упрочненные с помощью объемной закалки и
трехкратного отпуска при температуре 560°С. Га-
золазерную резку заготовок выполняли на техно-
логическом лазерном комплексе BySprint 3015
компании Bystronic на режимах: мощность излу-
чения – 1800 Вт; скорость резки – 0.017 м/с; дав-
ление вспомогательного газа азота – 0.9 МПа.
Размеры пятна нагрева, следовательно, распреде-
ление плотности мощности излучения по нему,
можно изменять с помощью фокусировки луча
лазера относительно поверхности образца. В дан-
ных исследованиях расстояние между положени-
ем перетяжки фокуса и верхней поверхностью об-
разца варьировали в интервале 2.7–4.5 мм (табл. 1).

Количественную оценку шероховатости по-
верхности реза выполняли по поперечным про-
филограммам (перпендикулярно ходу лазерного
луча), полученным с помощью профилографа-
профилометра. Профилограммы были сняты на
различных расстояниях x от верхней поверхности
реза: x = 0.5, 1.5, 2.5 мм. Определяли следующие
параметры микрогеометрии.

Стандартные параметры (ГОСТ Р ИСО 4287-
2014): для профиля шероховатости: Ra – среднее
арифметическое отклонение профиля; Rp – мак-
симальная высота пика профиля; Rt – общая вы-
сота профиля; RSm – средняя ширина элементов
профиля (средний шаг неровностей профиля);

для профиля волнистости: Wt – общая высота
профиля; WSm – средняя ширина элементов про-
филя.

Нестандартные параметры шероховатости: tm –
относительная опорная длина профиля на уровне
средней линии; rm – средний радиус кривизны
вершин выступов шероховатости; ν – параметр

степенной аппроксимации опорной кривой tp =
= tmεν, где tp – относительная опорная длина про-
филя на уровне p (расстояние от линии выступов
профиля до выбранного сечения профиля), ε =
= p/Rp.

Комплексные параметры шероховатости: па-
раметр μ, характеризующий степень симметрич-
ности профиля шероховатости, μ = 1 – Rp/Rt [10];
параметр 

аналогичный параметру, предложенному В.С. Ком-
баловым [11].

Помимо вышеперечисленных точечных (дис-
кретных) параметров, выраженных одним един-
ственным числом, для характеристики микрогео-
метрии поверхности использовали также гибрид-
ный параметр, в качестве которого выступает
кривая опорной поверхности (кривая Эббота–
Файрстоуна). Она наглядно характеризует рас-
пределение материала в шероховатом слое.

Для полноты анализа и возможности сравне-
ния параметров микрогеометрии исследованных
поверхностей с параметрами, приводимыми в ли-
тературных источниках, в данной работе опреде-
ляли параметр шероховатости R10z – высоту не-
ровностей профиля по десяти точкам. Это не что
иное, как параметр Rz в его прежнем понимании,
как его определял ГОСТ 2789-73 в редакциях до
2017 г. По этому параметру, наряду с другими, на-
коплен большой объем статистических данных,
и было бы неразумно игнорировать их.

Выбор указанных параметров микрогеомет-
рии обусловлен тем, что, согласно результатам
многочисленных исследований (например, [3] и
[12]) эти параметры оказывают существенное
влияние на различные эксплуатационные свой-
ства функциональных поверхностей деталей, та-
ких, как:

1) интенсивность износа поверхностей в про-
цессе нормального изнашивания (Ra, Rt, Wt,
RSm, tm);

2) контактные деформации и контактная
жесткость (Ra, Rt, Wt, RSm);

несущая способность (Δ, Rp, Rt, rm, tm и ν);

1 ,
mr tm

Rt
νΔ =

Таблица 1. Положение фокуса над поверхностью образца

Номер образца 1 2 3 4

Положение перетяжки фокуса 
от верхней поверхности образца f, мм 2.7 3.1 3.5 4.5
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3) коэффициент концентрации напряжений
(Rt, Rp, tm, RSm);

4) скорость коррозии поверхностного слоя
(Rt, Rp, tm, RSm) и др.

Исследования микроструктуры поверхности
реза и в зоне термического влияния проводили с
использованием растрового электронного мик-
роскопа (РЭМ) модели Tescan Vega SBU II и ме-
таллографического микроскопа Carl Zeiss Axio
Vert.A1MAT. Микротвердость измеряли на при-
боре ПМТ-3 согласно ГОСТ 9450-76 при усилии
0.98 Н.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Параметры шероховатости поверхности реза
При газолазерной резке различают стационар-

ный характер разделения материала, когда жид-
кая ванна расплава существует по всей длине ка-

нала реза, и нестационарный, характеризуемый
периодическим выносом расплавленного метал-
ла из зоны обработки [6–9]. Стационарный ре-
жим резки характеризуется тем, что скорости
плавления металла в направлении реза и удале-
ния расплавленного металла в каждом сечении
канала равны. При таком режиме достигается
наибольшее качество поверхности реза.

При меньших скоростях газолазерной резки
имеет место нестационарный, т.е. неустановив-
шийся характер разрушения. Перед движущимся
лазерным лучом образуется расплавленный уча-
сток, удаляемый газовой струей, причем этот
процесс носит периодический релаксационный
характер. В этом случае поверхность реза имеет
характерную бороздчатую структуру [6–9].

Типичная профилограмма поверхности реза
представлена на рис. 1, параметры микрогеомет-
рии исследованных поверхностей – в табл. 2. Ба-

Рис. 1. Типичная профилограмма поверхности после газолазерной резки.
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Таблица 2. Параметры шероховатости и волнистости поверхности реза

№ образца x, 
мм

Ra, 
мкм

Rt, 
мкм

Rp, 
мкм

R10z, 
мкм

RSm, 
мкм tm ν

rm, 
мм

Δ μ Wt,
мкм

WSm,
мм

1

0.5 2.5 18 8.5 10.8 250 0.52 2.5 0.63 0.037 0.53 – –

1.5 1.1 9 4.0 6.8 238 0.42 2.0 0.80 0.017 0.56 – –

2.5 1.3 11 4.5 6.6 250 0.45 2.1 0.40 0.040 0.59 – –

2

0.5 1.8 17 7.5 9.5 250 0.38 2.2 0.38 0.069 0.54 10 2.0

1.5 1.2 11 5.0 7.8 250 0.38 2.1 0.58 0.030 0.50 – –

2.5 1.2 10 4.8 6.8 250 0.48 2.8 1.23 0.011 0.53 10 2.7

3

0.5 1.7 13 6.0 7.2 250 0.50 2.5 1.03 0.017 0.56 – –

1.5 1.2 9 4.5 6.2 250 0.50 2.7 0.79 0.015 0.55 10 2.5

2.5 1.9 16 7.5 11.4 263 0.50 2.9 0.33 0.062 0.52 10 2.5

4

0.5 1.3 12 5.0 6.3 250 0.44 2.4 0.57 0.030 0.58 10 2.7

1.5 1.2 9 4.0 6.0 220 0.46 2.1 0.78 0.017 0.56 10 2.7

2.5 1.7 13 6.5 9.4 250 0.41 2.1 0.66 0.030 0.50 10 2.7



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 5  2021

МИКРОТОПОГРАФИЯ И МИКРОСТРУКТУРА ПОВЕРХНОСТИ 71

зовая длина lr принята равной 0.8 мм, в соответ-
ствии с рекомендациями [3], исходя из величин
параметра Ra (практически для всех исследован-
ных образцов Ra < 2 мкм). Соответственно, длина
оценки ln принята равной пятикратной базовой
длине, т.е. ln = 4 мм.

Как видно из рис. 1, на поверхности газолазер-
ного реза прослеживаются два вида отклонений
от идеальной формы – длинноволновые (волни-
стость) с отношением шага к высоте более 50, и
коротковолновые (шероховатость) с отношением
шага к высоте менее 50. Однако на некоторых об-
разцах четко выраженной волнистости не наблю-
далось (табл. 2).

Несмотря на то, что механизмы образования
шероховатости и волнистости при газолазерной
резке и механической обработке различны, вы-
сотные параметры шероховатости исследован-
ных образцов соответствуют типичным значени-
ям высотных параметров таких видов механиче-
ской обработки, как торцевое фрезерование
(Ra = 1.25–5 мкм) или плоское шлифование (Ra =
= 0.3–5 мкм) [3, 13]. Они также близки к мини-

мальным значениям высотного параметра шеро-
ховатости, полученным в работе [6] R10z ∼ 10 мкм.

Абсолютные rm и относительные rm/Rt величи-
ны радиусов кривизны вершин выступов шерохо-
ватости, значения параметров степенной аппрок-
симации начального участка опорных кривых ν и
tm также в целом согласуются с соответствующи-
ми величинами для указанных выше механиче-
ских методов обработки [13].

Вид опорных кривых (рис. 2) свидетельствует о
практически симметричном распределении мате-
риала по высоте шероховатого слоя. Можно за-
ключить, что на поверхности отсутствуют ано-
мально высокие выступы и аномально глубокие
впадины. Об этом же свидетельствуют величины
параметра μ профиля поверхности реза, предло-
женного в работе [10]. Они близки к величине
μ = 0.5 (симметричный профиль), немного пре-
вышая ее. Такие поверхности обладают повы-
шенной жесткостью и износостойкостью, хоро-
шей маслоемкостью, т.е. имеют совокупность по-
ложительных эксплуатационных свойств.

Рис. 2. Опорные кривые:   расстояние от верхней поверхности реза х = 0.5 мм и  х = 1.5 мм.
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Для полноты анализа представляет интерес со-
поставить корреляционные связи различных па-
раметров шероховатости для поверхностей после
механической обработки и после газолазерной
резки. Подобное сопоставление приведено в
табл. 3 и на рис. 3.

Из анализа табл. 3 и рис. 3 следует, что, не-
смотря на различную природу шероховатости по-
сле механической обработки и после газолазер-
ной резки, корреляционные соотношения соот-
ветствующих параметров в обоих случаях близки,
хотя для шероховатости поверхности после газо-
лазерной резки соответствующие величины в це-
лом несколько больше, чем для поверхностей по-
сле механической обработки.

Исследования микроструктуры

Исследования микроструктуры сталей в зоне
термического влияния при газолазерной резке
проводились в ряде работ, например, [16–18]. От-
мечается, что для сталей, испытывающих при на-

греве и охлаждении фазовые превращения, зона
термического влияния имеет слоистое строение.
Выделяются следующие участки: зона закалки, в
которую входит закалка из жидкой фазы и из
твердой фазы и зона отпуска (для предварительно
закаленных сталей). Зона закалки отличается вы-
сокой устойчивостью к действию химических
травителей и на оптических изображениях выгля-
дит светлой.

Между зоной закалки и основным металлом
располагается переходная зона или зона отпуска.
На этом участке возможно понижение микро-
твердости, связанное с распадом мартенсита и
образованием структур отпуска – троостита или
сорбита. Степень разупрочнения стали в зоне от-
пуска и ее протяженность зависят от режимов га-
золазерной резки. Чем меньше по длительности
будет термическое воздействие, тем выше твер-
дость стали в зоне отпуска [17].

Структурные превращения, проходящие в зо-
не термического влияния, могут изменить свой-
ства материала, в частности, привести к дополни-

Таблица 3. Соотношения параметров шероховатости поверхностей после механической обработки и газолазерной
резки

Соотношения параметров
Вид обработки поверхности

механическая обработка [14, 15] газолазерная резка

Rt/Ra 5.5–6.8 8.23 ± 0.48

Rp/Ra 2.8–3.4 3.76 ± 0.18

R10z/Ra 4.0–5.0 5.32 ± 0.44

Rt/R10z 1.4 1.56 ± 0.12

RSm/Ra 40–120 173.4 ± 23.8

Рис. 3. Параметры шероховатости поверхности при различных положениях перетяжки фокуса относительно верхней
поверхности образца:  расстояние от верхней поверхности реза х = 0.5 мм,  х = 1.0 мм,  х = 2.5 мм.
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тельному упрочнению поверхностей реза [16–18].
Этот факт наряду с макро- и микрогеометриче-
скими свойствами поверхности реза является од-
ним из основных критериев, определяющих
место лазерной обработки в технологическом
процессе изготовления изделий и качество обра-
ботки.

РЭМ-изображение поверхности реза показано
на рис. 4а. Видно, что на микроуровне поверх-
ность реза представлена каплевидной структу-
рой, характерной для поверхностей, формирую-
щихся при свободной кристаллизации. Поверх-
ностные дендриты растут в виде сферолитов.
Отсутствует направленность в росте кристаллов
по отношению к внешнему тепловому потоку.

На рис. 4б показана микроструктура стали в
зоне закалки из жидкой фазы (продольный
шлиф). Сталь имеет ячеистое строение со сред-
ним размером дендритных ячеек 1–3 мкм, по гра-
ницам ячеек выделяются эвтектические карбиды
в виде тонких прослоек. Сплавы с таким типом
морфологии кристаллической структуры, как
правило, обладают улучшенными механически-
ми свойствами [16–18].

Многими исследователями изучались вопро-
сы влияния условий кристаллизации на размер
дендритной ячейки. В частности, в работе [19] для
быстрорежущей стали дана зависимость между
скоростью охлаждения расплава vохл и размером
дендритной ячейки d, мкм, образующейся при

этих условиях кристаллизации: d = 
Используя эту зависимость, несложно оценить

среднюю скорость охлаждения расплава в зоне
закалки из жидкой фазы при газолазерной резке.
Она составляет около 0.6 × 104°С/с в областях, где
размер дендритной ячейки d = 3 мкм и 1.6 ×
× 105°С/с при d = 1 мкм. В зоне закалки из жид-
кой фазы произошла высокоскоростная перекри-
сталлизация поверхностных слоев реза на глуби-
ну до 35–40 мкм (рис. 5).

На рис. 4в представлено РЭМ-изображение
микроструктуры быстрорежущей стали Р6М5 вне
зоны термического влияния. После традицион-
ной термообработки, заключающейся в объем-
ной закалке и трехкратном отпуске, сталь имеет
структуру мартенсит и карбиды, микротвердость
9100 ± 190 МПа. Сравнивая микроструктуру ста-
ли в зоне закалки из жидкой фазы и вне зоны тер-
мического влияния, можно отметить, что при
повторном плавлении и высокоскоростной
кристаллизации значительная часть карбидов
растворяется в металлической матрице, упрочняя
ее. Сталь в зоне закалки из жидкой фазы имеет
повышенную микротвердость 10 400 ± 200 МПа.

Протяженность зоны закалки из твердой фазы
65–70 мкм (рис. 5). Нижняя граница зоны закал-
ки из твердой фазы определяется нагревом до
температуры точки Ас1, при которой в стали обра-
зуется аустенит. Для быстрорежущей стали марки
Р6М5 эта температура равна 820°С. В этой зоне
произошла повторная закалка металлической

0.34
охл59 .−
v

Рис. 4. РЭМ-изображения: поверхности реза (а);
микроструктуры стали в зоне закалки из жидкой фа-
зы (б) и вне зоны термического влияния (в).
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матрицы. Сталь имеет также повышенную мик-
ротвердость 10 600 ± 160 МПа.

Зона отпуска образуется при нагреве стали ни-
же точки Ас1 в интервале температур 820–620°С.
Нижняя граница этого интервала соответствует
теплостойкости стали Р6М5. Как показали про-
веденные исследования, кратковременный от-
пуск в интервале температур 820–620°С не при-
вел к распаду мартенсита. На изучаемых образцах
между зоной закалки и основным металлом не
выявлено участков с изменениями в микрострук-
туре и пониженной микротвердостью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для исследованных образцов поверхностей
быстрорежущей стали после газолазерной резки
значения основных параметров шероховатости
соответствуют типичным средним значениям
аналогичных параметров для поверхностей после
таких видов механической обработки, как точе-
ние или плоское шлифование. Во многих случаях
такие поверхности могут использоваться без по-
следующей чистовой обработки.

При тепловом воздействии лазерного излуче-
ния в быстрорежущей стали формируется зона за-
калки протяженностью до 110 мкм с повышенной
микротвердостью до 10 600 ± 160 МПа. Газолазер-
ная резка не привела к распаду мартенсита в зоне
нагрева Ас1–620°С, переходная зона или зона от-
пуска не выявлена.
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Microtopography and Microstructure of High-Speed Steel Surface
after Gas Laser Cutting

L. E. Afanasieva1, *, V. V. Izmailov1, M. V. Novoselova1

1Tver State Technical University, Tver, 170026 Russia
*e-mail: ludmila.a@mail.ru

The results of experimental studies of the surface roughness and microstructure of high-speed steel P6M5 af-
ter gas laser cutting are presented. It has been shown that the surface roughness parameters of the studied
samples correspond to typical values of the surface roughness parameters after such types of machining as face
milling or f lat grinding. During gas laser cutting, a quenching zone with a length of up to 110 μm was formed
in the near-surface layer, which has an increased microhardness up to 10600 ± 160 MPa. Short-term temper-
ing in the temperature range Ac1–620°С did not lead to the decomposition of martensite, the transition zone
or tempering zone was not identified.

Keywords: roughness, waviness, surface, high-speed steel, gas-laser cutting, microstructure, heat-affected
zone.
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