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Аннотация
Введение. Исследованы фазовые превращения, происходящие в окалине при воздействии на нее наносекундными 
лазерными импульсами. Определен исходный фазовый состав окалины и фазовый состав поверхностного слоя, 
подвергшегося лазерному воздействию. Обработка поверхности образцов осуществлялась в испарительном 
режиме лазерного воздействия и приводила к абляции окалины. Метод. Исследовались две группы образцов из 
листового горячекатаного проката углеродистой стали марки Ст3 (Е235-С, Fe 360-С). Первая группа состояла 
из образцов с исходной поверхностью окалины и образцов с механически шлифованной поверхностью. 
Исследовались фазовый и элементный составы, а также морфологические параметры исходной окалины. Во 
вторую группу были включены образцы с поверхностью окалины, обработанной наносекундными лазерными  
импульсами наносекундного иттербиевого волоконного лазера с максимальной средней мощностью 30 Вт. 
Для сканирования поверхности образцов пучком лазерного излучения применялась двухкоординатная 
сканирующая система на основе гальваносканеров. Фазовый состав окалины определялся методом 
спектроскопии комбинационного рассеяния света. Морфологические параметры поверхности и элементный 
состав образцов исследовались методами сканирующей электронной микроскопии, атомно-силовой микроскопии 
и энергодисперсионного анализа. Основные результаты. Исследования фазового состава исходной окалины 
показали, что она состоит в основном из магнетита, при этом вюстит в составе окалины обнаружен не был. 
Установлено, что при обработке окалины в испарительном режиме в зоне воздействия лазерного импульса 
формируется кратер, поверхность которого покрыта застывшим расплавом окалины. В расплаве происходит 
фазовое превращение с образованием вюстита. При застывании расплав растрескивается, что связано с 
произошедшим фазовым превращением. Показано, что в процессе лазерной очистки испарительному механизму 
удаления окалины сопутствует фазовое превращение смеси магнетита с металлическим железом в вюстит. 
Обсуждение. Полученные результаты могут быть положены в основу создания новой высокоэффективной 
технологии лазерной очистки поверхности стали от окалины.
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Abstract
The phase transformations occurring in scale when exposed to nanosecond laser pulses are investigated. The initial phase 
composition of the scale and the phase composition of the surface layer exposed to the laser have been determined. The 
surface treatment of the samples was carried out in the evaporative mode of laser exposure and led to scale ablation. 
Two groups of samples from hot-rolled carbon steel sheets of the St3 grade (E235, Fe 360) were studied. The first group 
consisted of samples with an initial scale surface and samples with a mechanically ground surface. Based on these 
samples, the phase and elemental composition as well as the morphological parameters of the initial scale were studied. 
The second group includes samples with a scale surface treated with nanosecond laser pulses. A pulsed nanosecond 
ytterbium fiber laser with a maximum average power of 30 watts was used. A two-coordinate scanning system based 
on electroplating scanners was used to scan the surface of the samples with a laser beam. The phase composition of 
the scale was determined by RAMAN spectroscopy. The morphological parameters of the surface and the elemental 
composition of the samples were determined by scanning electron microscopy (SEM), atomic force microscopy (AFM), 
and energy dispersion analysis (EDX). Studies of the phase composition of the initial scale showed that it consists mainly 
of magnetite, while wustite was not detected in the scale. It has been established that during the processing of scale in 
the evaporation mode a crater is formed in the area affected by the laser pulse the surface of which is covered with a 
solidified melt of scale. A phase transformation occurs in the melt with the formation of wustite. Upon solidification, the 
melt cracks, which is associated with the phase transformation that has occurred. Thus, it is shown that in the process of 
laser purification, the evaporative mechanism of scale removal is accompanied by a phase transformation of a mixture 
of magnetite and metallic iron into wustite. The results obtained can be used as a basis for the creation of a new highly 
efficient technology for laser surface cleaning of steels from scale.
Keywords
laser purification, phase transformations of scale, thermomechanical destruction of scale, nanosecond fiber laser, structure 
of mill scale, Raman spectroscopy of scale
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Введение

Удаление оксидных слоев с поверхности горячека-
таных углеродистых сталей (прокатной окалины) — ак-
туальная задача для современного производства [1, 2]. 
Реализация технологий лазерной очистки поверхности 
металлопроката позволит решить множество проблем 
в данной сфере, связанных с использованием устаре-
вающих механических и химических методов очистки. 

По сравнению с традиционными методами лазерная 
очистка металлопроката обладает следующими пре-
имуществами: отсутствием вредного воздействия на 
окружающую среду и здоровье людей, отсутствием рас-
ходных материалов и инструментов, низкими эксплуа-
тационными затратами, отсутствием или минимальным 
повреждением очищаемой поверхности металла [3–9]. 

В настоящее время наиболее распространены два 
основных подхода к лазерной очистке, основанные на 
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применении либо импульсных иттербиевых волокон-
ных лазеров (чаще всего с наносекундной длитель-
ностью импульса), либо непрерывных иттербиевых 
волоконных лазеров. При обоих подходах, как правило, 
удаление загрязнений осуществляют за счет испаре-
ния при нагреве выше температуры кипения [3–12]. 
Однако испарение оксидных слоев и особенно окали-
ны — весьма энергоемкий процесс. Испарительная 
лазерная очистка прокатной окалины с поверхности 
горячекатаной стали характеризуется низкой произво-
дительностью [10, 11]. Нагрев поверхности стали при 
ее очистке излучением непрерывного лазера в испари-
тельном режиме воздействия приводит к окислению, 
оплавлению, закалке или отпуску [13]. В случаях, когда 
такое термическое воздействие на поверхность стали 
недопустимо, очистка непрерывным лазерным излуче-
нием не может быть применена. 

Известно, что лазерную очистку возможно осущест-
влять с помощью различных физических механизмов, 
связанных с интенсивным, локальным и неравномер-
ным нагревом удаляемого загрязненного слоя, отдель-
ных частиц в этом слое, а также основного материала. 
В результате такого нагрева в зоне лазерной обработки 
в основном возникают термомеханические напряжения, 
термохимические преобразования, газификация основ-
ного материала, термодесорбция адсорбированного 
покрытием газа, и другие. При очистке также возможны 
дополнительные механизмы, которые могут вносить 
значительный вклад в эффективность и производитель-
ность процесса. Например, при поверхностном испа-
рении материала и достаточных для этого плотностях 
мощности лазерного излучения разрушение материала 
происходит также за счет действия ударной волны, 
выноса расплава под действием давления отдачи пара 
или его вскипания [14, 15].

В работах [16–18] рассмотрена возможность тер-
момеханического разрушения прокатной окалины. 
Для разрушения окалины использовался непрерывный 
волоконный лазер. Нагрев поверхности окалины осу-
ществлялся до температур, не прерывающих темпера-
туру ее кипения. Разрушение окалины происходило в 
результате действия совокупности механизмов: изме-
нений в химическом составе окалины и возникновения 
растягивающих напряжений при ее охлаждении. По ре-
зультатам [16–19] разработан способ лазерной очистки 
металлопроката от окалины.

Цель настоящей работы — исследование фазовых 
превращений в окалине, а также определение роли 
термомеханических напряжений в процессе испари-
тельной лазерной очистки металлопроката от нее. 
Актуальность работы связана с возрастающим интере-
сом современного производства к технологиям лазер-
ной антикоррозионной обработки и лазерной очистки 
поверхности проката. Для высокопроизводительной 
лазерной очистки поверхности стали от окалины необ-
ходимо искать эффективные механизмы ее разрушения 
и удаления. В этом контексте представляет интерес 
исследование механизмов разрушения окалины за счет 
термических напряжений (которые могут возникать 
при циклическом нагреве и охлаждении) и за счет фа-
зовых превращений в окалине при ее нагреве. Новизна 

работы состоит в выявлении фазовых превращений в 
окалине во время лазерной очистки при испарении, 
и в обосновании и демонстрации возможности тер-
момеханического разрушения прокатной окалины в 
режиме  воздействия. Результаты работы могут быть 
положены в основу создания новой высокоэффектив-
ной  технологии лазерной очистки поверхности сталей 
от окалины.

Образцы и методика эксперимента

Исследуемые образцы были вырезаны из листового 
горячекатаного проката стали марки Cт31 толщиной 
5 мм. Cт3 – углеродистая сталь обыкновенного каче-
ства, аналогом по стандарту ИСО 630:19952 является 
сталь Е235-С (Fe 360-С). Содержание углерода в стали 
0,14–0,22 %. На поверхности стальных листов в про-
цессе их производства был сформирован равномерный 
тонкий слой прокатной окалины темно-синего цвета. 

Для обработки поверхности образцов металлопро-
ката лазерным излучением использовалась установка 
лазерной гравировки с импульсным волоконным ит-
тербиевым лазером RFL-P30Q (Raycus, Китай) мак-
симальной средней мощности 30 Вт, с длиной волны 
1060–1085 нм, диаметром выходного пучка 6–8 мм, 
параметром М2 < 1,6. Сканирование поверхности об-
разцов лазерным пучком осуществлялось с помощью 
двухкоординатной сканирующей головки производства 
Sinogalvo, с использованием F-theta объектива с фокус-
ным расстоянием 300 мм. Для данного лазерного источ-
ника и объектива расчетный диаметр лазерного пучка 
в плоскости фокусировки составил около 100 мкм. 
Воздействие на поверхность окалины выполнено при 
частоте следования импульсов 60 кГц, энергии в им-
пульсе 0,5 мДж (согласно характеристикам заявленным 
производителем лазерного источника). При данных 
значениях энергии в импульсе и частоты следования 
импульсов, длительность импульса, измеренная по 
полувысоте сигнала с помощью фотодиода ФД-256 
(Россия), равен 190 ± 10 нс. При данных значениях 
энергии, длительности импульса и диаметре лазерного 
пятна средняя плотность мощности в пятне составляет 
примерно 3·107 Вт/см2.

Образцы были разделены на две группы. Первая 
группа образцов не подвергалась лазерному воздей-
ствию. Образец 1.1 — исходное состояние поверхности 
окалины. Образец 1.2 — шлифовка окалины шлифо-
вальной бумагой P2000 зернистостью 5–7 мкм в двух 
перпендикулярных направлениях. Шлифовка произве-
дена вручную до удаления окалины в центре шлифуе-
мого участка, что было определено по появлению свет-
лой области, соответствующей поверхности стали. Во 
вторую группу вошли образцы с обработкой поверхно-
сти импульсным лазерным излучением. Под действием 

1 ГОСТ 380-2005. Сталь углеродистая обыкновенного 
качества. Введен 01.01.2008. М.: Стандартинформ, 2007. 16 с.

2 ИСО 630:1995. Конструкционные стали. Прокат толсто-
листовой, широкополосный, сортовые и фасонные профи-
ли (ISO 630:1995 «Structural steels — Plates, wide flats, bars, 
sections and profiles», NEQ).
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лазерных импульсов происходило удаление окалины, 
в зоне действия лазерного импульса формировались 
кратеры. Воздействие лазерного излучения с перечис-
ленными характеристиками на сильно поглощающие 
материалы, например окалину или сталь, обеспечило 
нагрев выше порога кипения [8]. Удаление окалины 
выполнено за счет нагрева ее в течение длительно-
сти лазерного импульса выше температуры кипения. 
На образцах 2.1 и 2.2 были сформированы кратеры, 
расстояние между краями кратеров превышало их ди-
аметр. Образец 2.1 — обработка одиночным лазерным 
импульсом (в каждую область воздействия приходится 
один импульс), образец 2.2 — обработка 10 импульсами 
(приходится 10 импульсов). Образцы 2.3 и 2.4 — обра-
ботка при перекрытии лазерных пятен в строке скани-
рования на 75 % от их диаметра и перекрытии строк 
сканирования на 75 % от диаметра лазерного пятна. 
Образец 2.3 обрабатывался за один проход. Образец 
2.4 — за четыре прохода, так как при этом окалина 
полностью удалялась. На рис. 1 схематично показаны 
трассы сканирования лазерным пучком.

Заметим, что образцы 2.1–2.4 выбраны из соответ-
ствующих подгрупп для демонстрации характерных 
результатов. Каждая подгруппа включала в себя не 
менее трех образцов, обработанных в одинаковых ус-
ловиях. Каждый образец имел площадь поверхности, 
достаточную для проведения необходимого числа из-
мерений и обеспечения статистической достоверности 
полученных результатов.

Внешний вид кратеров, полученных при воздей-
ствии лазерными импульсами, регистрировался с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 
Inspect (FEI, США). Измерения латеральных размеров 
кратеров в СЭМ проводились в вакууме при давлении 
10–3–10–4 Па и ускоряющем напряжении 20 кВ в режи-
ме вторичных электронов, рабочее расстояние от колон-
ны до образца — 7 мм, размер пятна пучка электронов 
составил — 3,5 усл. ед. 

Профиль поверхности кратеров исследован с по-
мощью сканирующего зондового микроскопа Ntagra 
Aura (NT-MDT, Россия). Топография поверхности кра-
теров изучена с помощью полуконтактного режима 
атомно-силовой микроскопии (АСМ) для уменьшения 
действия зонда на структуры поверхности кратера. 
Изучение образцов происходило в воздушной среде 

при средней температуре 21–23 °С и относительной 
влажности в пределах 40–45 %. При измерениях ис-
пользовалась пассивная и активная виброзащиты. Для 
юстировки зонда и выбора области для АСМ измерений 
применена интегрированная оптическая система Optem 
(Qioptiq, США).

При исследовании исходного фазового состава 
(входящих в состав окалины оксидов железа) и пре-
образования фаз окалины под действием лазерного 
нагрева реализован метод спектроскопии комбинаци-
онного рассеяния света (КРС). Данный оптический 
метод успешно используется для исследования струк-
туры, состава и пространственного распределения фаз, 
например оксидов и оксигидроксидов железа, обра-
зовавшихся как естественным образом [20–22], так 
и в результате направленного лазерного воздействия 
при различных температурных и влажностных режи-
мах [23–25]. Сопряжение спектрометра КРС с оптиче-
ским микроскопом позволяет получать информацию о 
фазовом  составе неметаллических (оксидных) образо-
ваний (фазы вюстита, магнетита, гематита и другие) с 
пространственным разрешением в единицы микромет
ров [24].

Спектры были получены методом КРС в геометрии 
обратного рассеяния [26] на спектрометре LabRam 
HR800 с возбуждением при использовании встроенного 
He-Ne лазера (Horiba Jobin Yvon, Франция). Длина вол-
ны лазерного излучения составляла 632,8 нм. Его фо-
кусировка осуществлялась с использованием 50× объ-
ектива с числовой апертурой 0,75. Средняя мощность 
лазерного излучения на фокусном расстоянии от объ-
ектива составляла 0,1 мВт (разрешение измерения — 
0,01 мкВт) и измерена с использованием измерителя ла-
зерной мощности марки LaserCheck1 (Coherent, США). 
При съемке спектров применена дифракционная решет-
ка 600 шт/мм. Диаметр ирисовой диафрагмы составлял 
150 ± 0,5 мкм. Время накопления однократного спектра 
КРС в каждом случае подбиралось индивидуально и на-
ходилось в интервале 200–600 с. Выбор этого времени 
осуществлялся на основании совокупности следующих 
факторов: сечения рассеяния исследуемых веществ 
(оксидов и оксигидроксидов железа), их количества, 
чувствительности детектора, а также корректности 
работы алгоритма фильтрации спайков2 [27]. В целом, 
подобранные времена накопления спектров КРС позво-
ляли надежно регистрировать на спектрометре LabRam 
HR800 в интересующих областях (кратерах и возле 
них) даже слабые спектральные особенности, такие 
как, например, пик полосы поглощения магнетита рас-
положенный около 310 см–1, с соотношением сигнал/
шум более 3/1. Число повторов однократных спектров 
КРС было выбрано в количестве двух, что связано с 
работой алгоритма Spike Filter по удалению спайков 

1 LCh. LaserCheck Power Meter [Электронный ресурс]. 
Режим доступа: https://www.coherent.com/laser-power-energy-
measurement/meters/lasercheck (дата обращения: 25.11.2024).

2 Labspec. LabSpec 6 Spectroscopy Suite Software Meter 
[Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.horiba.
com/int/scientific/products/detail/action/show/Product/labspec-
6-spectroscopy-suite-software-1843/ (дата обращения: 
25.11.2024).

a b

Рис. 1. Трасса сканирования лазерными импульсами 
поверхности для образцов: 2.1 и 2.2 (а); 2.3 и 2.4 (b)

Стрелками обозначено направление сканирования, кругами — 
лазерные пятна на обрабатываемой поверхности образцов

Fig. 1. Surface scanning path with laser pulses: for Samples 2.1 
and 2.2 (a); for Samples 2.3 and 2.4 (b)

https://www.coherent.com/laser-power-energy-measurement/meters/lasercheck
https://www.coherent.com/laser-power-energy-measurement/meters/lasercheck
https://www.horiba.com/int/scientific/products/detail/action/show/Product/labspec-6-spectroscopy-suite-software-1843/
https://www.horiba.com/int/scientific/products/detail/action/show/Product/labspec-6-spectroscopy-suite-software-1843/
https://www.horiba.com/int/scientific/products/detail/action/show/Product/labspec-6-spectroscopy-suite-software-1843/
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(в англоязычных научных работах иногда вместо spike 
используется аналогичный по смыслу термин cosmic 
rays) [27].

Исследование фазовых превращений в окалине 
при лазерной очистке

Окалина на поверхности сталей — слой оксидов 
железа (черного, сизого или темно-красного цвета) — 
формируется в результате термической обработки ста-
лей в окислительной атмосфере, например, при про-
катке (прокатная окалина). Тонкая пленка прокатной 
окалины получается однородной по своим свойствам 
и более пластичной, чем классическая печная окали-
на. Такая окалина в основном состоит из первичного 
магнетита и продукта распада вюстита — смеси магне-
тита и металлического железа [28–33]. Она не имеет 
выраженной слоистости, обладает высокой адгезией 
к поверхности стали и хорошо сопротивляется меха-
ническому воздействию [34]. При температуре выше 
570 °C в окалине формируется вюстит. При темпера-
турах более 1250 °C вюстит становится пластичным и 
сопротивление сдвигу в слое вюстита становится близ-
ким к нулю. В связи с этим при высокой температуре 
характерна уменьшенная величина адгезии окалины к 
поверхности металла [35]. Различия коэффициентов 
теплового расширения слоев окалины и металла, а 
также снижение адгезии при формировании вюстита 
являются предпосылками для разрушения окалины при 
лазерном нагреве и последующем быстром охлаждении 
за счет теплопроводности. Основным преимуществом 
использования лазерного излучения в качестве источ-
ника тепла для нагрева и реализации механизмов, при-
водящих к удалению окалины, является локальность и 
высокая скорость нагрева. В этом случае удаление мате-
риала (лазерную очистку) можно проводить с вкладом 
энергии меньшим, чем при других способах нагрева 
(в печах, открытым пламенем, токами высокой часто-
ты и т. п.). Выделение тепла в окалине, как и в других 
сильно поглощающих материалах, происходит в тонком 
поверхностном слое, толщину которого можно опреде-
лить по показателю поглощения материала для длины 
волны используемого излучения. Показатель погло-
щения окалины при длине волны 1,06 мкм составляет 
43 675 обратных сантиметров1, а глубина проникно-
вения излучения — 230 нм. Вглубь тепло распростра-
няется за счет теплопроводности, толщину прогретого 
слоя h можно оценить согласно выражению h = ατ, где 
α — температуропроводность материала (для магнетита 
10–6 м2/с [36]), τ — длительность воздействия (напри-
мер, длительность лазерного импульса) [8]. Управляя 
параметрами лазерного воздействия: длительностью 
импульса, размером пятна, энергией в импульсе, часто-
той следования импульсов, а также скоростью сканиро-
вания лазерным пучком поверхности, можно управлять 
толщиной и температурой прогретого слоя материала. 

1 Optical constants of Fe3O4 (Iron(II,III) oxide, Magnetite) 
Querry 1985: n,k 0.21-55.6 µm [Электронный ресурс]. Режим 
доступа: https://refractiveindex.info/?shelf=main&book=Fe3O4
&page=Querry (дата обращения: 25.11.2024).

При воздействии одиночного лазерного импульса на 
окалину (магнетит) в приведенном режиме работы ла-
зерной установки (раздел «Образцы и методика экспе-
римента») глубина прогретого слоя достигает 0,5 мкм, 
при этом поверхность нагревается существенно выше 
температуры кипения.

На рис. 2 представлен внешний вид отдельного 
абляционного кратера, образованного в результате 
воздействия одиночного лазерного импульса (обра-
зец 2.1). Удаление окалины происходит в основном за 
счет испарения. Расплав окалины остается в области 
лазерного воздействия. Давление пара приводит к про-
гибу ванны расплава и выдавливанию части расплава 
на периферию кратера, где формируется валик. После 
окончания лазерного импульса расплав на поверхности 
абляционного кратера застывает.

Микрорельеф и микропрофиль поверхности кра-
тера, образованного одиночным лазерным импульсом 
представлен на рис. 3. Максимальная глубина кратера 
над уровнем исходной поверхности образца и высота 
валика расплава составляла примерно 1,5 мкм. Высота 
валика расплава также близка к 1,5 мкм.

Для удаления окалины в центре кратера до поверх-
ности стали потребовалось 10 импульсов, приходя-
щихся в одну и ту же область. На рис. 4 представлен 
абляционный кратер в образце 2.2, сформированный 
при воздействии 10 лазерных импульсов. Появление 
поверхности стали на дне кратера идентифицируется 
как по внешнему виду (изменяется топология распла-
ва), так и по рентгеновскому спектру (снижается массо-
вая доля кислорода). Поверхность расплава из пористой 
и трещиноватой, характерной для расплава окалины, 
в области кратера, где была достигнута поверхность 
стали, становится гладкой, без трещин и пор. Массовая 
доля кислорода в окалине на краю кратера составляет 
более 41 %, в центре кратера — 12 %.

Элементный анализ проводился методом энергодис-
персионной рентгеновской спектроскопии (EDX). Сбор 
данных EDX осуществляется в импульсной форме. 
Когда входящие импульсы напряжения или тока изме-
ряются импульсным процессором в детекторе EDX, 
детектор фактически отключается на период времени, 
называемый мертвым временем. Другими словами, 

50 мкм

Рис. 2. СЭМ-изображение кратера в окалине, образованного 
одиночным лазерным импульсом (образец 2.1)

Fig. 2. SEM image of a crater in the scale formed by a single 
laser pulse (Sample 2.1)

https://refractiveindex.info/?shelf=main&book=Fe3O4&page=Querry
https://refractiveindex.info/?shelf=main&book=Fe3O4&page=Querry
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когда система EDX не подсчитывает входящие рент-
геновские фотоны, а обрабатывает ранее собранный 
сигнал, она считается «мертвой». Мертвое время (Dead 
Time, DT) определяется как:

	 DT = (1 – Rout/Rin) × 100 %,

где Rout и Rin — скорости счета на выходе и входе.
Сигнал EDX регистрировался с помощью СЭМ 

Inspect (FEI, США) при ускоряющем напряжении око-
ло 20 кВ, DT составляло 30–40 %, диаметр пятна элек-
тронного пучка составил — 4,5 усл. ед. Оптимальными 
в большинстве случаев являются значения DT от 15 до 
40 % (около 1500 и 5000 имп./с) [37].

В таблице приведены волновые числа фононов, 
определенные на основании полученных спектров КРС 
для идентифицированных путем сравнения с данны-
ми работы [21] оксидов железа (гематита, магнетита, 
вюстита).

Полученные спектры КРС образцов представлены 
на рис. 5. Гематит в образцах идентифицируется по 
характерным пикам полосы в спектре КРС примерно 
220 см–1 и 290 см–1, магнетит — по характерному пику 
670 см–1, вюстит — по пику 660 см–1. 

Характерные для исходной поверхности окалины 
(образец 1.1) КРС (рис. 5, a) содержат полосы, которые 
можно отнести к магнетиту и гематиту. На рис. 6 пока-
зана область образца 1.2 (после шлифовки), в которой 
снимались КРС. Видно, что окалина имеет пористую 
структуру. Спектры от плоской поверхности (рис. 5, b) 
соответствуют магнетиту, а от пор (рис. 5, c) — магне-
титу и гематиту и повторяют спектры исходной поверх-
ности окалины.

По всей глубине окалины во всех образцах в основ-
ном содержится магнетит. Гематит присутствует только 
в виде следов на поверхностях, контактировавших с 
воздухом до шлифовки. Вюстита в исходной окалине 
обнаружено не было. Полученные результаты подтвер-
ждаются исследованиями процесса формирования про-
катной окалины. Прокатная окалина состоит в основном 
из магнетита и металлического железа. Механическая 
смесь магнетита и металлического железа образуется 
в результате реакции распада вюстита во время осты-
вания проката при температуре ниже 570 °С [28–35].

Особый интерес представляют химические пре-
образования в окалине, происходящие при лазерном 
нагреве. Полученные с поверхности кратеров спектры 
КРС показывают, что застывший расплав состоит из 
вюстита (рис. 5, d). Данный результат можно объяснить 
тем, что при нагреве окалины выше 570 °С из механи-
ческой смеси магнетита и металлического железа мо-
жет образовываться вюстит. В ходе исследований было 
обнаружено, что на поверхности кратера в образце 2.1 
застывший расплав растрескался на фрагменты с про-
дольными размерами около 2–5 мкм (рис. 7). 

На рис. 8 приведены изображения поверхностей 
образцов 2.3 и 2.4 при обработке за один (рис. 8, a) и за 
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Рис. 3. Микрорельеф (a) и микропрофиль (b) поверхности кратера в окалине, образованного одиночным лазерным 
импульсом (образец 2.1), снятый вдоль отрезка на поверхности окалины, полученный с помощью атомно-силовой 

микроскопии
Fig. 3. Microrelief (a) and microprofile (b) of the crater surface in the scale formed by a single laser pulse (Sample 2.1) taken along a 

segment on the surface of the scale, obtained using atomic force microscopy

50 мкм

Рис. 4. СЭМ-изображение кратера в окалине, образованного 
10 лазерными импульсами (образец 2.2). 

В центре кратера видна оплавленная поверхность стали 
(указана стрелкой)

Fig. 4. SEM image of a crater in the scale formed by 10 laser 
pulses (Sample 2.2). A fused steel surface is visible in the center 

of the crater (indicated by an arrow)
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Таблица. Волновые числа пиков в спектрах комбинационного рассеяния оксидов железа в составе исследованной окалины и 
приведенные в работе [21]

Table. The wave numbers of peaks in the Raman spectra of iron oxides in the composition of the studied scale and given in [21]

Соединение
Волновое число, см–1

Результаты настоящей работы Данные из работы [21]

Гематит 220, 290, 410, 500, 610 225, 293, 412, 498, 612
Магнетит 310, 540, 670 310, 540, 670
Вюстит 660 652
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Рис. 5. Спектры комбинационного рассеяния: исходная поверхность окалины (образец 1.1) (а); шлифованная поверхность 
окалины, плоская область (образец 1.2) (b); пора на поверхности окалины (образец 1.2) (c); кратер от одиночного импульса 

(образец 2.1) (d)
Fig. 5. Raman spectra: the initial surface of the scale (Sample 1.1) (а); the polished surface of the scale, a flat area (Sample 1.2) (b); 

a pore on the surface of the scale (Sample 1.2) (c); a crater from a single pulse (Sample 2.1) (d)

20 мкм

Рис. 6. Микрофотография шлифованной поверхности 
окалины (образец 1.2), в перекрестии находится открытая 

пора
Fig. 6. Micrograph of the polished surface of the scale 

(Sample 1.2), with an open pore in the crosshair

5 мкм

Рис. 7. СЭМ-изображение поверхности кратера в окалине, 
образованного одиночным лазерным импульсом (образец 2.1)
Fig. 7. SEM image of the crater surface in the scale formed by a 

single laser pulse (Sample 2.1)
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четыре (рис. 8, b) прохода. За один проход происходит 
удаление слоя окалины на глубину меньше толщины 
всей пленки окалины. Поверхность образца 2.3 оста-
ется покрытой оплавленным остаточным слоем окали-
ны. После четырех проходов поверхность образца 2.4 
полностью очистилась от окалины, степень очистки 
соответствует Sа3 по стандарту очистки металлической 
поверхности ISO 8501-11. В отличие от расплава стали 
трещиноватость расплава окалины при застывании 
носит ярко выраженный характер. К растрескиванию, 
вероятно, приводят различие теплофизических свойств 
нагретого верхнего и более холодного нижнего сло-
ев окалины и фазовые превращения в ее структуре. 
Содержание вюстита в зоне лазерного воздействия 
регистрируется вплоть до полного удаления окали-
ны. Спектры КРС слоя на поверхности как отдельного 
кратера, так и поверхности, образованной в результате 
сканирования с перекрытием лазерных импульсов, на-
пример образца 2.3, соответствуют спектру вюстита.

Плотность твердого вюстита больше, чем плотность 
твердого магнетита примерно на 15 % и более чем на 
30 % больше, чем плотность расплава магнетита [36]. 
К растрескиванию застывшего расплава окалины, ве-
роятно, приводят растягивающие напряжения, возни-

1 ИСО 8501-1:2007. Подготовка стальной поверхности 
перед нанесением лакокрасочных материалов и относящих-
ся к ним продуктов. Визуальная оценка чистоты поверх-
ности. Часть 1. Степень окисления и степени подготовки 
непокрытой стальной поверхности и стальной поверхности 
после полного удаления прежних покрытий (ISO 8501-1:2007 
Preparation of steel substrates before application of paints and 
related products — Visual assessment of surface cleanliness — 
Part 1: Rust grades and preparation grades of uncoated steel 
substrates and of steel substrates after overall removal of previous 
coatings).

кающие из-за увеличения ее плотности при фазовом 
превращении магнетита во вюстит.

Из полученных результатов, видно, что совокуп-
ность термоиндуцированных фазовых превращений и 
термомеханических напряжений вносит вклад в про-
цесс испарительной лазерной очистки. Возникающая 
при образовании плазмы ударная волна в окалине и 
давление отдачи паров [15] могут отрывать фрагменты 
растрескавшейся окалины.

Заключение

В работе проведены исследования фазовых превра-
щений в структуре прокатной окалины углеродистой 
стали, происходящих в процессе лазерной очистки в 
режиме испарения под действием наносекундных им-
пульсов волоконного иттербиевого лазера. Обнаружено, 
что существенный вклад в процесс очистки вносят 
термоиндуцированные фазовые превращения и термо-
механические напряжения. 

Методом спектроскопии комбинационного рассе-
яния света исследован фазовый состав исходной про-
катной окалины горячекатаного проката стали марки 
Ст3, а также фазовый состав окалины после лазерного 
воздействия. В результате воздействия лазерного им-
пульса происходит испарение окалины и образование 
ее расплава. Показано, что основной неметаллической 
составляющей исходной прокатной окалины является 
магнетит. В застывшем после лазерного воздействия 
расплаве окалины происходит превращение смеси 
магнетита и металлического железа во вюстит.

Вскрытые термомеханические явления и фазовые 
превращения, сопутствующие испарению прокатной 
окалины, нуждаются в дальнейших исследованиях для 
разработки новых методов лазерной очистки с повы-
шенным качеством и производительностью.

20 мкм 20 мкм

a b

Рис. 8. СЭМ-изображения поверхностей образцов, полученных в результате сканирования с 75 % перекрытием лазерных 
импульсов: образец 2.3 (1 проход) (a); образец 2.4 (4 прохода) (b)

Fig. 8. SEM images of the sample surface formed as a result of scanning with 75 % overlap of laser pulses: Sample 2.3 (1 pass) (a); 
Sample 2.4 (4 passes) (b)
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