
ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 3 (60) 2013 25

ТЕХНОЛОГИЯ

Введение

Выбор заготовительной операции при создании 
технологического процесса обработки любой детали 
играет важную роль. От ее правильного выбора будет 
зависеть количество необходимых операций и себе-
стоимость выпускаемой детали или узла. 

В современном машиностроении заготовки де-
лятся на три вида: штампованные, литые и из сорто-
вого проката, к числу которого относится и листовой 
прокат. При этом доля деталей из листового проката 
составляет порядка 40 % от всех выпускаемых изде-
лий машиностроительной отрасли. Это различного 
рода звездочки, кожуха, корпуса и т. д. В массовом 
и крупносерийном производстве, характеризуемом 
постоянной номенклатурой выпускаемых изделий, в 
качестве заготовительной операции для такого рода 
деталей зачастую используют штампы. В случае 
серийного производства, занимающего почти 60 % 
отрасли машиностроения, использование штампов 
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нецелесообразно, так как номенклатура изделий раз-
нообразна, а обрабатываемые партии имеют неболь-
шой размер. В таком типе производства в качестве 
заготовительных операций чаще всего используют 
механические методы резки материалов. В этом слу-
чае зачастую при обработке на металлорежущих стан-
ках деталей до 60 % [1] от их веса уходит в стружку. 
Тем не менее исследования в этой области показыва-
ют [2], что за последние 30 лет есть некоторое умень-
шение доли стружки в металоотходах, что говорит о 
медленном росте качества заготовительного произ-
водства. Это связано, в первую очередь, с примене-
нием альтернативных лезвийным методов разрезки 
материалов – электрофизических, к которым отно-
сится и тонкоструйная плазменная резка. Особенно 
этот метод применим для изделий, которые идут под 
последующую сварку невысокой степени точности, 
так как данный метод резки обеспечивает точность 
обработки по 12–14 квалитету, но позволяет исклю-
чать последующую механическую обработку. 
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При этом под точностью фор-
мообразования при тонкоструй-
ной плазменной резке, согласно 
данным работы [3], понимают точ-
ность полученных линейных раз-
меров и перпендикулярность или 
угловатость кромок реза. Данная 
статья посвящена оценке состоя-
ния режущих кромок по отноше-
нию к плоскости разрезаемого материала, которое 
количественно можно определить перпендикуляр-
ностью или угловатостью кромок реза. При износе 
расходных составляющих плазмотрона эти показа-
тели могут отклоняться от тех, которые заявлены в 
паспортных данных установки, что подтверждается 
данными работ [4, 5], свидетельствующих о том, что 
по мере износа происходит постепенное снижение 
показателей точности. Исследования физики про-
цесса тонкоструйной плазменной резки отражены в 
работах [6,7], которые подтверждают, что по мере из-
носа изменяется истечение плазменного потока, что, 
в свою очередь, приводит к изменению геометрии 
реза.

Производители установок тонкоструйной плаз-
менной резки в технической документации зачастую 
указывают оценочные значения показателей точ-
ности реза. При этом совершенно не учитываются 
такие факторы, как степень износа расходных эле-
ментов плазмотрона (катод, сопло, колпачок завих-
ряющего газа).

Для существующего оборудования тонкоструй-
ной обработки разработаны следующие технологии 
раскроя: HiFocus; HiFocus plus; HiFocus F. Технология 
HiFocus применима для небольших толщин от 1 до 
8 мм из конструкционных и нержавеющих сталей и 
сплавов на основе алюминия. Технология HiFocusplus 
характеризуется бóльшим диапазоном разрезаемых 
толщин (от 4 до 30 мм). Для отмеченных техноло-
гий характерна геометрия реза, представленная на 
рис. 1, а, причем скос наблюдается на левой кромке 
реза. Технология раскроя HiFocus F также применя-
ется для раскроя конструкционных, нержавеющих 

сталей и сплавов на основе алюминия в диапазоне 
от 2 до 25 мм. Причем для данной технологии харак-
терен симметричный скос как на детали, так и на от-
ходе (рис. 1, б). 

Сравнительная оценка перпендикулярности кро-
мок реза для технологий HiFocus, HiFocusplus, 
HiFocusF в данной работе производилась с расхо-
дными элементами плазмотрона без износа для обе-
спечения идентичности физических процессов при 
резке. Экспериментальные исследования посвящены 
определению значений точности реза, в частности, 
перпендикулярности кромок для различных техно-
логий при отсутствии износа расходных элементов.

Методика 
экспериментального исследования

Для проведения эксперимента был выбран прокат 
из конструкционной стали марки Ст. 3 (ГОСТ 14637-
89). Предельные значения толщин разрезаемого ма-
териала выбирались исходя из условия его гаранти-
рованной пробивки и раскроя согласно исследуемым 
технологиям. Так, для технологии HiFocus был вы-
бран листовой прокат толщиной 3, 5, 8 мм, который 
включает в себя весь рекомендуемый производите-
лем диапазон толщин разрезаемых материалов. Для 
технологии раскроя HiFocusplus толщины составляли 
4, 10, 20 мм, для технологии HiFocusF – 3, 10, 20 мм. 

Расходные элементы плазмотрона были выбраны 
исходя из рекомендаций на данное оборудование и 
используемых технологий раскроя и представлены в 
табл. 1.

а                                                                        б

Рис. 1. Геометрия реза для разных технологий раскроя:

а – технология HiFocus и HiFocusplus; б – технология HiFocus F

Т а б л и ц а  1

Технологии резки Толщина, мм Катод Газификатор Сопло Колпачок 
сопла

Колпачок 
завихряющего газа

Защитный 
колпачок

HiFocus
3

S002 Z101 S2008 S3004 Z4020 Z5015
8

HiFocusplus
4

S002 Z102
S2008

S3028
Z4020

Z50110 S2012 Z4022
20 Z4025

HiFocus F
3

S012 Z111 S2114 S3008
Z4030

Z50110 Z4140
20 Z4140
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Кроме этого в соответствии с технологиями рас-
кроя и разрезаемыми толщинами были использова-
ны рекомендуемые изготовителем в технической до-
кументации режимы обработки, представленные в 
табл. 2.

При проведении эксперимента применялись газы 
с определенным давлением и расходом, приведенные 
в табл. 3.

Поскольку в исследованиях оценивается геоме-
трическая точность при раскрое, то важным этапом 
является точность установки исследуемого образца. 
С этой целью был изготовлен специальный пред-
метный столик, который обеспечивает базирование 
детали. Предметный столик устанавливался на стол 
машины термической резки (рис. 2). 

Поверхность предметного столика была вы-
ставлена параллельно направляющим машины 
термической резки по координатам Х и Y с целью 

Т а б л и ц а  2

Технологии резки Толщина, мм Ток, А Скорость 
резки, м/мин

Время 
пробивки, с

Высота 
пробивки, 

мм

Высота реза, 
мм Напряжение, В

HiFocus
3 50 2,2 0,1 2 2 110
5 45 0,8 0,2 3,5 2 132
8 45 0,55 0,2 4 2 130

HiFocusplus
4 50 2,2 0,2 3 1,5 119
10 130 2,4 0,4 4 2 133
20 130 1 0,6 6,5 2,5 150

HiFocus F
3 130 6 0,1 4 2 11
10 130 2,3 0,3 5 3 127
20 130 0,9 0,6 6 4 138

Т а б л и ц а  3

Технологии резки Толщина, мм
Зажигающий газ – 
воздух (давление/ 

расход)

Режущий газ – 
кислород (давление/ 

расход)

Завихряющий газ 
1 – кислород 

(давление/ расход

Завихряющий 
газ 2 – азот 

(давление/ расход)

HiFocus

3 5 бар/20 дел. шкалы 5 бар/25 дел. шкалы 5 бар/20 дел. шкалы 5 бар/10 дел. 
шкалы

5 5 бар/20 дел. шкалы 5 бар/25 дел. шкалы 5 бар/20 дел. шкалы 5 бар/15 дел. 
шкалы

8 5 бар/20 дел. шкалы 5 бар/30 дел. шкалы 5 бар/20 дел. шкалы 5 бар/15 дел. 
шкалы

HiFocusplus

4 5 бар/15 дел. шкалы 10 бар/20 дел. 
шкалы – 5 бар/50 дел. 

шкалы

10 5 бар/25 дел. шкалы 10 бар/60 дел. 
шкалы – 5 бар/45 дел. 

шкалы

20 5 бар/25 дел. шкалы 10 бар/60 дел. 
шкалы – 5 бар/90 дел. 

шкалы

HiFocus F

3 6 бар/20 дел. шкалы 6 бар/60 дел. шкалы 6 бар/10 дел. шкалы 6 бар/70 дел. 
шкалы

10 6 бар/40 дел. шкалы 6 бар/70 дел. шкалы 6 бар/20 дел. шкалы 6 бар/75 дел. 
шкалы

20 6 бар/40 дел. шкалы 6 бар/80 дел. шкалы 6 бар/20 дел. шкалы 6 бар/85 дел. 
шкалы

Рис. 2. Установка образца на предметный столик

1 – предметный столик; 2 – разрезаемый образец; 
3 – индикатор часового типа; 4 – плазмотрон; 

5 – направляющая по координате Y
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уменьшения погрешности установки разрезаемого 
образца. Оценка параллельности по указанным ко-
ординатам осуществлялась с помощью индикатора 
часового типа с ценой деления 0,01 мм. Перемеще-
ние выполнялось по одной координате с фиксацией 
наибольшего и наименьшего отклонения показаний 
индикатора. В случае превышения суммы по моду-
лю значения более 20 мкм на длине 200 мм, про-
изводилась корректировка положения предметного 
столика. Аналогичные действия осуществлялись 
для второй координаты. 

С целью уменьшения погрешности установки 
самого плазмотрона осуществлялся контроль пер-
пендикулярности его положения в 
двух направлениях по отношению к 
поверхности предметного столика. 
Контроль выполнялся при помощи 
механического угломера с ценой 
деления 2 мин. Производилось за-
крепление образцов на предметном 
столике.

На каждом образце для каждой 
толщины и выбранной технологии 
раскроя материала с целью установ-
ления достоверности полученной 
геометрии реза производилось по 
пять резов (рис. 3).

Линия разрезания образцов для 
оценки геометрии реза была вы-
брана исходя из того, что процесс 
разделения происходил в квазиста-
ционарном режиме в отмеченной 
области. После осуществления пяти 
резов образец разрезался по указан-
ной линии (рис. 3) и производилась 
его шлифовка.

Определение отклонения углов 
кромок реза от перпендикулярности 
выполнялось согласно методике, 
описанной в ISO 9013:2002.

Рис. 3. Схема резки образцов

Рис. 4. Технология HiFocus

Рис. 5. Технология HiFocusplus

Рис. 6. Технология HiFocus F

Результаты и обсуждение

Внешний вид образцов, разделенных 
по линии разреза А-А (рис. 3), представ-
лен на рис. 4, 5 и 6 после различных тех-
нологий.

Для определения неперпендикуляр-
ности кромок реза осуществлялось ска-
нирование поверхностей полученных 
образцов. Далее изображение обрабаты-
валось в графическом редакторе Компас-
3D V13. В соответствии с ISO 9013:2002, 
как показано на рис. 7, измерение выпол-
нялось на ограниченном участке поверх-
ности реза. 

От верхнего и нижнего краев поверхности реза 
отбрасывалась величина Δa в соответствии с разре-
заемой толщиной. После этого производилось совме-
щение вспомогательной линии с кромкой реза. Далее 
осуществлялось измерение угла между совмещенной 
линией и горизонтальной, как показано на рис. 7. По-
сле этого определялась неперпендикулярность.

Численные значения отклонения от перпендику-
лярности кромок (правой и левой) для всех исследуе-
мых технологий представлены на рис. 8. 
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Анализ полученных данных показал, 
что наименьшее отклонение от перпен-
дикулярности соответствует технологиям 
HiFocus и HiFocus plus. Причем для отме-
ченных технологий представляет инте-
рес правая кромка по направлению реза, 
так как она является частью детали. Осо-
бенностью данных технологий является 
применение конструктивных решений в 
части расходных элементов плазмотрона, 
а именно колпачка сопла, в котором от-
верстия для продувки завихряющих газов 
расположены под определенным углом к 
оси плазмотрона. 

Данное конструктивное решение обеспечивает 
перпендикулярность правой кромки (кромки дета-
ли) при условии, что для наружных контуров пере-
мещение плазмотрона осуществляется по часовой 
стрелке, для внутренних – против часовой стрелки. 
В этом случае достигается качество, регламентируе-
мое производителем оборудования. Для технологии 
HiFocus plus неперпендикулярность варьируется от 3 
до –1° для правой кромки и от 6,5 до 4,5° – для ле-
вой. Для следующей технологии (HiFocusF) характе-
рен симметричный скос как на левой, так и на правой 
кромке, варьируемый в диапазоне от 10 до 4°. В от-
личие от ранее рассмотренных технологий в данной 
технологии нет необходимости соблюдения правиль-
ности обхода разрезаемого контура. Это связанно с 
тем, что неперпендикулярность кромок реза практи-
чески одинакова, что находит свое подтверждение на 
рис. 8.

Выводы

Таким образом, технология резки HiFocus при-
менима для разделения материалов толщиной до 
8 мм, причем в области от 4 до 8 мм наблюдается 
наименьшее отклонение от перпендикулярности. 
Для технологии резки HiFocusplus, применяемой для 
раскроя толщин от 4 до 20 мм, требуется соблюде-
ние правильности обхода контура для минимизации 
отклонения от перпендикулярности. Технология рез-
ки HiFocus F имеет большее значение отклонения от 
перпендикулярности как для правой, так и для левой 

Рис. 7. Определение 
перпендикулярности

Рис. 8. Отклонение от перпендикулярности кромок реза 
для различных технологий резки HiFocus

кромки реза. Поскольку скос на кромках симметри-
чен, то для данной технологии нет необходимости в 
соблюдении правильности обхода контура. Однако 
ввиду большого отклонения от перпендикулярности, 
достигающего 10°, данная технология потребует по-
следующуй механической обработки.
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Evaluation of geometric precision cut of sheet materials with different high-precision plasma cutting technologies 
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Abstract

Studies on evaluating geometric precision cutting of sheet materials in accordance to ISO 9013:2002 are presented. For the 
study, sheet material of structural steel St 37-3 is selected. Limits of thickness, based on the terms of sheet material guaranteed 
punching and cutting, according to the study of technologies are selected. The geometry of the high-precision plasma cutting 
technology cut - HiFocus; HiFocusplus; HiFocus F for different thicknesses is showed. A comparative evaluation of the 
perpendicularity of the cut edges for the marked technologies is carried out. Recommendations for use of the high-precision 
plasma cutting, depending on the thickness and the required geometry of the cut are given.
Keywords: the high-precision plasma cutting, cut, forming, perpendicularity, accuracy, quality, confi guration, nozzle, 
cathode.
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