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Введение

Обеспечение эффективности производства 
машиностроительной продукции должно осу-
ществляться на всех его этапах. Предпосылки в 
достижении результата во многом определяются 
техническими и технологическими решениями, 
предпринятыми еще на стадии заготовительно-
го производства. Использование перспективных 
технологий и оборудования получения заготов-

И Н Ф О РМ А Ц И Я  О  С ТАТ Ь Е

УДК 621.9.01; 621.791.947.55

История статьи:
Поступила: 14 марта 2018
Рецензирование: 30 марта 2018
Принята к печати: 25 апреля 2018
Доступно онлайн: 15 июня 2018

Ключевые слова:
Заготовительное производство
Тонкоструйная плазменная резка
Точность реза
Биметаллическая композиция

А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Постоянное совершенствование методов раскроя материалов обеспечивает появление новых 
модификаций технологических процессов заготовительного производства, в частности тонкоструйной плаз-
менной резки. Однако производители оборудования сопровождают предлагаемые технологии рекомендация-
ми режимов обработки, которые являются ориентировочными и предназначены для определенного круга об-
рабатываемых материалов. Целью настоящей работы является оценка технологических схем тонкоструйной 
плазменной резки для повышения точности реза металлических материалов, включая и биметаллические 
композиции. Методы. Оценка параметров точности и качества реза осуществлялась в соответствии со стан-
дартом ISO 9013: 2002. В качестве материалов для исследований были выбраны сталь Ст3сп и биметалличе-
ская композиция «сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т», полученная сваркой взрывом. Результаты и обсуждения. 
Установлено, что при использовании технологии HiFocus для раскроя стали Ст3 в нижнем диапазоне тол-
щин (3 мм) не обеспечивается регламентируемая производителем точность реза. Для повышения точности 
предлагается переход в рамках данной технологии на меньший типоразмер сопла. Реализация технологии 
HiFocusplus, отличающейся дополнительной закруткой завихряющих газов, позволяет проводить раскрой ма-
териалов в большем диапазоне толщин. Однако при толщинах раскроя 4...6 мм наблюдается превышение 
регламентированного отклонения реза от перпендикулярности на обеих его кромках. Для повышения точ-
ности формообразования необходимо снижение скорости раскроя. Показана эффективность использования 
технологии HiFocusplus для раскроя биметаллической композиции «сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т». Выявлена 
оптимальная схема раскроя с выбором в качестве лобовой стороны стали Ст3. Установлено, что максималь-
ная точность реза данной композиции достигается при скорости обработки, равной 1,5 м/мин.
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ки обеспечивает снижение трудоемкости на эта-
пах механической обработки деталей и сборки 
изделия. Актуальность в повышении эффектив-
ности заготовительного производства возрас-
тает по мере увеличения масштабов выпуска 
продукции. В последнее время наблюдается тен-
денция роста количества технологий, связанных 
с использованием электрофизических процессов 
как на стадии окончательного формообразова-
ния деталей машин, так и на этапе получения за-
готовок. Возможность использования подобных 
технологий при формообразовании геометрии 
объектов с использованием систем ЧПУ создает 
хорошие предпосылки в повышении эффектив-
ности производства, особенно в условиях се-
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рийного масштаба выпуска продукции. Следует  
отметить, что доля серийно выпускаемых изде-
лий в современном машиностроении превышает 
60 % общего объема производства.

Все большее распространение в заготови-
тельном производстве получают термические 
методы листового раскроя материалов, такие 
как кислородная [1–3], лазерная [4–7], плаз-
менная резка [8–18]. Интенсивное развитие 
высокоэнергетических процессов в настоящее 
время позволило разработать новые эффектив-
ные технологические решения и создать совре-
менное оборудование для их реализации. Так, 
совершенствование плазменных технологий 
в области резки металлических материалов 
привело к созданию новой модификации плаз-
менного раскроя – тонкоструйной плазменной 
резки, что позволило рассматривать ее как аль-
тернативу лазерной резке с позиции точности 
и качества раскроя металлических материалов 
[19, 20]. Появление новых конструкционных 
материалов, в том числе и биметаллических 
композиций, также требует поиска эффектив-
ных технологий для их обработки. В работах 
[21–23] показаны перспективы использования 
тонкоструйной плазменной резки для решения 
этих задач.

Существующие технологические схемы 
тонкоструйной плазменной резки HiFocus, 
HiFocusplus, HiFocusF ориентированы на до-
стижение определенных показателей точно-
сти и качества реза различных материалов в 
установленном ряду толщин раскроя [24–26]. 
Предлагаемые заводом-изготовителем техно-
логические рекомендации по каждой схеме 
ориентировочны и зачастую не соответствуют 
получаемым на практике результатам. Сведе-
ния по обработке новых классов материалов, 
в частности биметаллических композиций, в 
рекомендациях производителя оборудования 
вообще отсутствуют.

Настоящая статья посвящена анализу су-
ществующих технологических схем по обе-
спечению точности и качества реза на примере 
раскроя конструкционной стали и выработке 
технологических решений по повышению их 
эффективности при обработке металлических 
материалов, в том числе и их композиций.

Методика экспериментальных  
исследований

Для исследования процессов формообразо-
вания в настоящей работе использовалась ма-
шина термической резки «Термит ППл» на базе 
установки тонкоструйной плазменной резки 
HiFocus 130 производства фирмы Kjellberg (Гер-
мания), состав и технические характеристики 
которой подробно описаны в работе [24]. Ма-
шина термической резки предназначена для рас-
кроя листовых материалов из конструкционных 
нержавеющих сталей, а также сплавов на основе 
алюминия. 

Конструкционные стали являются наиболее 
востребованными в промышленности, что под-
тверждается данными работы [27]. Кроме того, 
по результатам, опубликованным в работе [28], 
эта тенденция должна сохраниться до 2030 г.  
В общем объеме потребляемой стали в РФ ли-
стовой прокат согласно аналитическим данным 
[29] на 2011 г. занимает 56 %. В связи с этим 
для исследования был выбран листовой прокат 
из конструкционной стали обыкновенного ка-
чества Ст3сп с химическим составом и механи-
ческими свойствами, соответствующими ГОСТ 
380–2005 [30]. 

Предельные значения толщин разрезаемого 
материала выбирались исходя из условия его га-
рантированной пробивки и раскроя согласно реа-
лизуемым технологиям. Для технологии HiFocus 
был выбран листовой прокат толщиной 3, 4, 5, 6, 
8 мм, для технологии раскроя HiFocusplus толщи-
ны составляли 4, 6, 10, 16, 20 мм, для технологии 
HiFocusF – 3, 6, 10, 16, 20 мм. 

Результаты тонкоструйной плазменной рез-
ки как термического метода раскроя регламен-
тируются стандартом ISO 9013:2002, в котором 
точность и качество реза оцениваются углова-
тостью кромок реза и средней высотой профиля 
Rz5. Так как производитель оборудования регла-
ментирует и величину отклонения от перпен-
дикулярности реза, в настоящих исследованиях 
приведена оценка данного параметра для сопо-
ставления результатов. Необходимость норми-
рования такого параметра, как ширина реза, не 
входящего в определение стандарта, связана с 
тем, что он ответствен за обеспечение точности 
линейных размеров при раскрое и используется 
как корректирующий параметр в управляющей 
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программе. Ширина реза регламентируется по-
ставщиком оборудования как режимный пара-
метр раскроя.

Исследование шероховатости поверхности 
реза осуществлялось при помощи профилогра-
фа-профилометра модели 252.

Определение точностных показателей и ха-
рактеристик качества кромок реза проводилось 
при использовании в обработке комплектов новых 
расходных элементов плазмотрона для исклю-
чения влияния их износа на точность и качество 
реза. Расходные элементы плазмотрона были вы-
браны исходя из рекомендаций для используемых 
технологий раскроя и представлены в табл. 1. 

В соответствии с технологиями раскроя и 
разрезаемыми толщинами были использованы 
рекомендуемые изготовителем в технической 
документации режимы обработки, представлен-
ные в табл. 2.

При проведении эксперимента применялись 
следующие газы: в качестве зажигающего газа – 
воздух, режущего газа – кислород, завихряюще-
го газа № 1 (для технологий HiFocus и HiFocus 
F) – кислород; завихряющего газа № 2 – азот при 
давлениях и расходе, рекомендованных произво-
дителем. 

Внешний вид поперечных сечений образцов 
после раскроя с использованием отмеченных 
технологий показан на рис. 1–3. 

Полученные изображения использовались 
для количественной оценки геометрических па-
раметров реза.

Для изучения точностных характеристик рас-
кроя композиционных материалов в исследова-
ниях использовалась биметаллическая компози-
ция «сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т», полученная 
сваркой взрывом. Толщина пакета составляла  
5 мм, при составляющих толщинах для стали 
Ст3 – 3 мм, для стали 12Х18Н10Т – 2 мм.

Химический состав и механические свойства 
стали Ст3 регламентируются ГОСТ 380–2005 
[30], стали 12Х18Н10Т – ГОСТ 5582–75 [31].

Результаты и их обсуждение

Результаты полученных значений угловато-
сти кромок реза, отклонения от перпендикуляр-
ности, ширины реза и шероховатости поверхно-
сти для технологии резки HiFocus представлены 
на рис. 4–7 соответственно.

Следует отметить, что при тонкоструйной 
плазменной резке наружный контур детали фор-

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Расходные элементы плазмотрона
Consumables of the plasma torch

Технология резки/ 
technology

Толщина, 
мм/ 

thickness, 
mm

Катод/ 
cathode

Газификатор/ 
gas guide

Сопло/ 
nozzle

Колпачок 
сопла/ 

nozzle cap

Колпачок  
завихряющего 
газа/ Swirl gas 

cap

Защитный 
колпачок/ 
protection 

cap

HiFocus

3

S002 Z101

S2008х

S3004 Z4020 Z501
4 S2007х
5

S2008х6
8

HiFocus plus

4

S002 Z102

S2008х

S3028

Z4020

Z501
6
10

S2012х Z402216
20 Z4025

HiFocus F

3

S012 Z111 S2114 S3008

Z4030

Z501
6

Z414010
16
20



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 20 No. 2 2018 21

technology

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Режимы обработки
Processing modes

Технология 
резки/Tech-

nology

Толщина, 
мм/Thick-
ness, mm

Ток, А/ 
Current, 

A

Скорость 
резки, м/мин/ 
Cutting speed, 

m/min

Время 
пробивки, с/ 

Piercing delay, 
sec

Высота 
пробивки, мм/ 
Piercing height, 

mm

Высота 
реза, мм/ 
Torch dis-
tance, mm

Напря-
жение, В/ 
Voltage, V

HiFocus

3 50 2,2 0,1 2 2 110
4 35 0,9 0,1 3,5 2 120
5 45 0,8 0,2 3,5 2 132
6 45 0,75 0,2 3,5 2 125
8 45 0,55 0,2 4 2 130

HiFocusplus

4 50 2,2 0,2 3 1,5 119
6 50 1,5 0,3 3 2 125
10 130 2,4 0,4 4 2 133
16 130 1,8 0,4 5 2 140
20 130 1 0,6 6,5 2,5 150

HiFocus F

3 130 6 0,1 4 2 111
6 130 3,2 0,1 4 2,5 119
10 130 2,3 0,3 5 3 127
16 130 1,4 0,4 5 3 132
20 130 0,9 0,6 6 4 138

Рис. 1. Фотографическое изображение поперечного сечения образцов различной толщины после 
раскроя по схеме HiFocus

Fig. 1. A photographic image of a cross section of samples with different thickness after cutting by the 
HiFocus mode

мируется правой кромкой по направлению дви-
жения плазмотрона.

Производитель оборудования для техноло-
гии HiFocus регламентирует для всего диапазо-
на разрезаемых толщин одно и то же значение 
отклонения от перпендикулярности (от –1о до 
+2о). Как видно из результатов проведенных экс-
периментов (рис. 5), в области малых толщин 
материала (3 мм) наблюдается выход данного 
параметра за пределы заявленной производите-

лем точности практически в два раза. При этом 
следует обратить внимание на то, что для всех 
исследуемых толщин значение отклонения от 
перпендикулярности реза по левой кромке мень-
ше, чем для правой.

Это объясняется тем, что плазмотрон пред-
ставляет собой осесимметричный тепловой ис-
точник, и формирование правой кромки реза 
происходит по схеме, когда закрутка плазмо-
образующих газов осуществляется по часовой 
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Рис. 2. Фотографическое изображение поперечного сечения образцов 
различной толщины после раскроя по технологии HiFocusplus

Fig. 2. A photographic image of a cross section of samples with different 
thickness after cutting by the HiFocus mode

Рис. 3. Фотографическое изображение поперечного сечения образцов 
различной толщины после раскроя по технологии HiFocus F

Fig. 3. A photographic image of a cross section of samples with different 
thickness after cutting by the HiFocus mode 

Рис. 4. Угловатость левых и правых кромок реза для различных толщин  
конструкционной стали при использовании технологии HiFocus

Fig. 4. Angularity of the left and right edges of the cut for different thicknesses  
of structural steel with using HiFocus technology
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Рис. 5. Отклонение от перпендикулярности левых и правых кромок реза для раз-
личных толщин конструкционной стали при использовании технологии HiFocus
Fig. 5. Deviation of perpendicularity of the left and right edges of the cut for different 

thicknesses of structural steel with using HiFocus technology

Рис. 6. Ширина реза для различных толщин конструкционной стали при исполь-
зовании технологии HiFocus

Fig. 6. Cutting width for different thicknesses of structural steel with using HiFocus 
technology

Рис. 7. Средняя высота профиля реза для различных толщин конструкционной 
стали при использовании технологии HiFocus

Fig. 7. Mean height of the profi le of the cut surface for different thicknesses of struc-
tural steel with using HiFocus technology
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стрелке и совпадает с направлением движения 
источника, что является аналогичным попутно-
му фрезерованию, а формирование левой кром-
ки реза – схеме встречного фрезерования. По 
этой причине в рамках данной технологии для 
повышения точности обработки предлагается 
изменить направление обхода (против часовой) 
для формирования наружных контуров. Кроме 
того, для толщины материала 3 мм возможна 
смена типоразмера сопла S2008х (d = 0,8 мм) на 
меньший S2007х (d = 0,7 мм) с соответствующей 
корректировкой режимов. 

Выход значений ширины реза за регламен-
тированное значение наблюдается при раскрое 
толщин 3 и 4 мм (рис. 6). Отклонение ширины 
реза от регламентированного значения потребу-
ет соответствующей корректировки в управляю-
щей программе обработки для обеспечения за-
данных геометрических размеров заготовки. 

Значение шероховатости поверхности увели-
чивается с ростом толщины разрезаемого мате-
риала (рис. 7). Такая зависимость объясняется 
увеличением энергозатрат для разделения мате-
риала с ростом толщины реза, что приводит к из-
менению характера стока жидкой фазы из канала 
реза и ухудшению микрогеометрии поверхности 
реза.

Результаты значений угловатости кромок 
реза, отклонения от перпендикулярности, шири-
ны реза и шероховатости поверхности при рас-
крое по технологии HiFocusplus представлены на 
рис. 8–11 соответственно.

Так, отклонение от перпендикулярности при 
раскрое с использованием данной технологии на 
правой кромке реза меньше, чем на левой. Это 
объясняется тем, что в технологии HiFocus в 
конструкции колпачка завихряющего газа пре-
дусмотрена дополнительная закрутка газа, а так-
же увеличены диаметры каналов. Такое схем-
ное решение позволило производить раскрой 
бóльших, чем при технологии HiFocus, толщин.

Однако в диапазоне толщин 4…6 мм наблю-
дается превышение регламентируемого значения 
отклонения от перпендикулярности. Поскольку 
данная технология для указанных толщин не 
имеет возможности перехода на меньший типо-
размер сопла, то можно предположить, что од-
ним из вариантов для уменьшения отклонения 
от перпендикулярности может быть снижение 
скорости раскроя относительно рекомендован-
ной производителем. При этом следует ожидать, 
что это, в свою очередь, приведет к увеличению 
ширины реза и потребует корректировки исход-
ных данных в управляющей программе. 

Шероховатость поверхности при этом, как и 
для технологии HiFocus, увеличивается с ростом 
толщины материала.

Результаты полученных значений угловато-
сти кромок реза, отклонения от перпендикуляр-
ности, ширины реза и шероховатости поверхно-
сти для технологии резки HiFocusF представлены 
на рис. 12–15 соответственно.

Для технологии HiFocusF не регламентиру-
ется отклонение от перпендикулярности кромок 

Рис. 8. Угловатость левых и правых кромок реза для различных толщин 
конструкционной стали при использовании технологии HiFocus plus 

Fig. 8. Angularity of the left and right edges of the cut for different thicknesses 
of structural steel with using HiFocusplus technology
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Рис. 9. Отклонение от перпендикулярности левых и правых кромок реза для раз-
личных толщин конструкционной стали при использовании технологии HiFocusplus

Fig. 9. Squareness of the left and right edges of the cut for different thicknesses 
of structural steel with using HiFocusplus technology

Рис. 10. Ширина реза для различных толщин конструкционной стали при ис-
пользовании технологии HiFocus plus

Fig. 10. Cutting width for different thicknesses of structural steel with using 
HiFocusplus technology

Рис. 11. Шероховатость поверхности реза для различных толщин конструкцион-
ной стали при использовании технологии HiFocusplus

Fig. 11. Roughness of the cut surface width for different thicknesses of structural steel 
with using HiFocusplus technology
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Рис. 13. Отклонение от перпендикулярности левых и правых кромок реза для раз-
личных толщин конструкционной стали при использовании технологии HiFocusF
Fig. 13. Deviation of perpendicularity of the left and right edges of the cut for different 

thicknesses of structural steel with using HiFocus technology

Рис. 14. Ширина реза для различных толщин конструкционной стали при исполь-
зовании технологии HiFocusF

Fig. 14. Cutting width for altered thicknesses of structural steel with using HiFocusF 
technology

Рис. 12. Угловатость левых и правых кромок реза для различных толщин  
конструкционной стали при использовании технологии HiFocusF

Fig. 12. Angularity of the left and right edges of the cut for different thicknesses  
of structural steel with using HiFocusF technology
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Рис. 15. Шероховатость поверхности реза для различных толщин конструкцион-
ной стали при использовании технологии HiFocusF

Fig. 15. Roughness of the cut surface width for different thicknesses of structural steel 
with using HiFocusF technology

реза (рис. 13), так как данная технология рассма-
тривается как разделительная, предполагающая 
последующую механическую обработку загото-
вок, а при этом регламентируется только ширина 
реза (рис. 14).

При этом ширина реза во всем диапазоне ис-
следуемых толщин превышает заявленные произ-
водителем оборудования значения (см. рис. 14).

Если для конструкционных нержавеющих 
сталей и алюминия технологические схемы тон-
коструйной плазменной резки обеспечены реко-
мендациями по назначению режимов обработки, 
то для раскроя биметаллических композиций от-
сутствуют сведения как по выбору самих схем, 
так и по назначению режимных параметров. 
В работах [21–23] представлены результаты 
экспериментальных исследований механизма 
формирования канала реза в биметаллических 
композициях ряда металлов при использовании 
той или иной технологической схемы в зависи-
мости от выбора лобовой стороны раскроя. На 
рис. 16–19 отражены результаты тонкоструйной 
плазменной резки биметаллической композиции 
«сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т», отражающие 
зависимость отклонения реза от перпендикуляр-
ности от скорости реза при использовании раз-
личных технологических схем и разной лобовой 
стороны раскроя.

Так, при низкой скорости раскроя (V = 1,1 м/мин) 
на участке композиции, соответствующей стали 
Ст3, сформирован отрицательный угол наклона 
реза, величина которого составляет –2,5°, тогда 
как на участке нержавеющей стали отклонение 
реза от перпендикулярности характеризуется 
положительным углом в 2,2°. Среднее значение 

отклонения от перпендикулярности реза по всей 
толщине составляет –1,5°. Подобный характер 
реза на участке нержавеющей стали, являю-
щейся лобовой стороной при раскрое, можно 
объяснить низкой величиной теплопроводности 
данной составляющей биметалла. При низкой 
скорости реза и, как следствие, относительно 
большом времени теплового воздействия фор-
мируется подобная геометрия реза на верхнем 
участке композиции. Расширение канала к ниж-
ней кромке реза на участке углеродистой стали 
объясняется стоком расплава нержавеющей ста-
ли из верхней зоны и разницей в коэффициентах 
теплопроводности составляющих биметалла. 
Увеличение скорости обработки снижает фак-
тор перегрева расплава, находящегося в канале 
реза, его более интенсивное удаление, что при-
водит к формированию геометрии реза по всей 
длине с положительным углом наклона и обе-
спечивает сужение канала к нижней кромке реза. 
Оптимальной в рамках данной технологии и вы-
бранной в качестве лобовой стороны раскроя 
стали 12Х18Н10Т является скорость обработки 
1,2…1,3 м/мин, уменьшающая среднее отклоне-
ние реза от перпендикулярности до 1°.

Иной характер реза наблюдается при смене 
лобовой стороны раскроя с нержавеющей стали 
на низкоуглеродистую Ст3 (рис. 17).

Отклонение реза от перпендикулярности 
следует рассматривать на трех участках по тол-
щине композиции. При этом среднее значение 
отклонения реза от перпендикулярности во всем 
исследованном диапазоне скоростей находится 
в области отрицательных углов, что свидетель-
ствует о расширении реза к нижней его кромке. 
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Рис. 16. Влияние скорости реза композиции «сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т»  
на точность реза при раскрое со стороны стали 12Х18Н10Т по технологической 

схеме HiFocus с I = 45 А для легированных сталей:
a1 – отклонение от перпендикулярности реза на участке «сталь Ст3»; a2 – отклонение  
от перпендикулярности реза на участке «сталь 12Х18Н10Т»; aср – среднее отклонение 

реза биметаллической композиции

Fig. 16. Effect of the cutting speed for the composition “steel ST3 + steel 12H18N10T” 
on the cutting accuracy when cutting from the side of 12H18N10Т steel using the  

HiFocus technological mode with I = 45 A for alloyed steels:
a1 – squareness deviation of the cut in the section “steel St3”; a2 – squareness deviation of the cut 
in the section “steel 12H18N10Т”; aср – average deviation of a cut of a bimetallic composition

Рис. 17. Влияние скорости реза композиции «сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т» 
на точность реза при раскрое со стороны стали Ст3 по технологической схеме  

HiFocus с I = 45 А для легированных сталей:
a1 – отклонение от перпендикулярности реза на участке «сталь Ст3» (верхняя часть,  
S ~ 2 мм); a2 – отклонение от перпендикулярности реза на участке «сталь Ст3» (ниж-
няя часть, S ~ 1 мм); a3 – отклонение от перпендикулярности реза на участке «сталь 

12Х18Н10Т»; aср – среднее отклонение реза биметаллической композиции

Fig. 17. Effect of the cutting speed for the composition “steel St3 + steel 12H18N10T” 
on the cutting accuracy when cutting from the side of steel St3 steel using the HiFocus 

technological mode with I = 45 A for alloyed steels:
a1 – deviation of perpendicularity of the cut in the section “steel ST3”( upper part, S ~ 2 mm); 
a2 – deviation of perpendicularity of the cut in the section “ steel ST3” (lower part, S ~ 1 mm); 
a3 – deviation of perpendicularity of the cut in the section “steel 12H18N10Т”; aср – average 

deviation of a cut of a bimetallic composition
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Рис. 18. Влияние скорости реза композиции «сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т»  
на точность реза при раскрое со стороны стали 12Х18Н10Т по технологической 

схеме HiFocusplus с I = 50 А для углеродистых сталей:
a1 – отклонение от перпендикулярности реза на участке «сталь Ст3»; a2 – отклонение  
от перпендикулярности реза на участке «сталь 12Х18Н10Т»; aср – среднее отклонение 

реза биметаллической композиции

Fig. 18. Effect of the cutting speed for the composition “steel ST3 + steel 12H18N10T” 
on the cutting accuracy when cutting from the side of steel 12H18N10T steel using the 

HiFocus technological mode with I = 50 A for alloyed steels:
a1 – deviation of perpendicularity of the cut in the section “steel ST3”; a2 – deviation of per-
pendicularity of the cut in the section “steel 12H18N10Т”; aср – average deviation of a cut  

of a bimetallic composition

Рис. 19. Влияние скорости реза композиции «сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т»  
на точность реза при раскрое со стороны стали Ст3 по технологической схеме 

HiFocusplus с I = 50 А для углеродистых сталей:
a1 – отклонение реза от перпендикулярности на участке «сталь Ст3»; a2 – отклонение 
реза от перпендикулярности на участке «сталь 12Х18Н10Т»; aср – среднее отклонение 

реза биметаллической композиции

Fig. 19. Effect of the cutting speed for the composition “steel ST3 + steel 12H18N10T” 
on the cutting accuracy when cutting from the side of steel ST3 steel using the HiFocus 

technological mode with I = 50 A for carbon steels:
a1 – deviation of perpendicularity of the cut in the section “steel ST3”; a2 – deviation of per-
pendicularity of the cut in the section “steel 12H18N10Т”; aср – average deviation of a cut of 

a bimetallic composition
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Использование технологии HiFocusplus на ре-
жимах реза углеродистых сталей для раскроя 
биметаллической композиции показало различ-
ный характер формирования точности реза при 
разной лобовой стороне раскроя. Так, при обра-
ботке биметаллической композиции со стороны 
стали 12Х18Н10Т (рис. 18) в диапазоне малых 
скоростей раскроя формируется рез с расшире-
нием канала к нижней кромке с отрицательным 
углом наклона (–4°).

Это можно объяснить значительным пере-
гревом расплава в канале реза вследствие ма-
лых скоростей раскроя. Увеличение скорости до  
1,75 м/мин снижает количество жидкой фазы в 
канале и более интенсивное ее удаление из зоны 
реза, что обеспечивает повышение точности об-
работки. Дальнейшее увеличение скорости при-
водит к ухудшению точностных показателей.

Смена лобовой стороны раскроя композиции 
на сталь Ст3 (рис. 19) обеспечивает максималь-
ную точность реза в области малых скоростей 
обработки. Увеличение скорости раскроя снижа-
ет точностные показатели реза.

Такой результат можно объяснить тем, что 
при повышении скорости обработки происходит 
смещение анодного пятна по каналу реза в верх-
нюю его часть [8], приводящее к интенсифика-
ции нагрева на участке стали Ст3 и ослаблению 
в зоне стали 12Х18Н10Т.

Выводы

1. Установлено, что при использовании тех-
нологий тонкоструйной плазменной резки Hi-
Focus и HiFocusplus для резки конструкционных 
сталей в нижнем диапазоне толщин не обеспе-
чиваются заявленные производителем показа-
тели точности реза. Для повышения точности 
раскроя конструкционных сталей толщиной  
3 мм с использованием технологии HiFocus реко-
мендуется переход на меньший типоразмер соп-
ла с соответствующей корректировкой режим-
ных параметров. Обеспечение точности раскроя 
конструкционных сталей толщиной 4…6 мм с 
использованием технологии HiFocusplus возмож-
но при снижении скорости реза относительно 
рекомендованного значения для данной техно-
логии. Соответствующее изменению скорост-
ного режима увеличение ширины реза потре-
бует корректировки параметров в управляющей 
программе для обеспечения точности размеров 

заготовки. Реализация технологии HiFocusF воз-
можна в рекомендованном диапазоне режимных 
параметров, так как данная технология рассма-
тривается как разделительная и предполагает по-
следующую механическую обработку заготовок.

2. Показана эффективность использова-
ния технологии HiFocusplus для раскроя биме-
таллической композиции «сталь Ст3 + сталь 
12Х18Н10Т». Оптимальной для обеспечения 
точности реза является схема раскроя биметал-
лической композиции со стороны стали Ст3 при 
скорости обработки 1,5 м/мин.
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A B S T R A C T

Introduction. Continuous improvement of materials cutting methods provides the appearance of new modi-
fi cations of technological processes of blanking production, in particular, high precision plasma cutting. However, 
the equipment manufacturers accompany the proposed technologies with recommendations of processing modes, 
which are indicative and intended for a certain range of processed materials. The purpose of the paper is to improve 
the technological schemes of high precision plasma cutting in terms of quantity evaluation of cutting accuracy and 
surface quality of cut for structural steels, including bimetallic compositions in a specifi ed thickness range. Methods. 
The evaluation of the accuracy and quality of the cut is carried out in accordance with ISO 9013: 2002. The steel 
ST3SP and the bimetallic composition “steel ST3 + steel 12H18N10T”, formed by explosion welding are chosen 
as the study material. Results and discussion. It is established that when HiFocus technology is used for cutting 
the steel ST3 in the lower thickness range (3 mm), the precision of the cut is not ensured. To increase the accuracy 
of the cutting the transition to a smaller nozzle size is proposed in this technology. The application of HiFocusplus 
technology, which is distinguished by the additional swirling of swirling gases, makes it possible to cut materials in a 
wider range of thicknesses. However, at cutting thicknesses of 4…6 mm, there is an excess of the acceptable devia-
tion of the cut perpendicularity at both its edges. To increase the accuracy of shaping, a reduction in cutting speed is 
necessary. The effi ciency of using Hi Focusplus technology for cutting a bimetallic composition “steel ST3 + STEEL 
12H18N10Т” is shown. The optimal cutting scheme is identifi ed with the choice of ST3 steel as the front side. It 
is established that the maximum cutting accuracy for this composition is achieved at a cutting speed of 1.5 m/min.

For citation: Rakhimyanov Kh.M., Loktionov A.A., Rakhimyanov A.Kh., Gaar N.P. Evaluation of technological schemes of high precision 
plasma cutting of metallic materials and its compositions. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working 
and Material Science, 2018, vol. 20, no. 2, pp. 18–34. doi: 10.17212/1994-6309-2018-20.2-18-34 . (In Russian).
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