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Рассмотрены вопросы выбора технологических схем тонкоструйной плазменной резки листовых кон-
струкционных сталей в диапазоне толщин от 0,5 до 30 мм. Представлены результаты экспериментальных 
исследований по оптимизации режимов плазменного раскроя углеродистой стали Ст3 толщиной 3 мм с оцен-
кой точности реза, качества его поверхности, гратообразования на нижней кромке. Точность раскроя листо-
вых материалов оценивалась по углу наклона кромок реза на поперечных шлифах, а качество обработан-
ных поверхностей – по параметру шероховатости. Установлено, что при выбранной технологической схеме 
тонкоструйной плазменной резки в зависимости от класса листового материала, его толщины достижение 
требуемой точности и качества реза обеспечивается за счет скорости обработки. Так, при повышении ско-
рости обработки конструкционной стали Ст3 с 2,0 до 2,4 м/мин происходит увеличение отклонения кромок 
реза от перпендикулярности с 3,8 до 5,8° и повышение шероховатости поверхности реза от Rа = 1,75 мкм до  
Rа = 3,2 мкм. Снижение точности реза с повышением скорости обработки объясняется ростом градиента 
температур по сечению реза, приводящим к неравномерному температурному полю по толщине реза. Ухуд-
шение шероховатости поверхности реза на максимальных скоростях объясняется ограничениями в развитии 
газо- и гидродинамических потоков, участвующих в удалении продуктов расплава из зоны реза, что приводит 
к частичному их осаждению на обработанных поверхностях. Тонкоструйная плазменная обработка конструк-
ционной стали Ст3 не приводит к значительному гратообразованию на кромках реза во всем исследованном 
диапазоне скоростей. 

Ключевые слова: тонкоструйная плазменная резка, точность и качество реза, технологические схемы, 
плазмообразующие и завихряющие газы, конструкционные стали.
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Введение

Технологический процесс изготовления де-
талей машин в общем случае предполагает тра-
диционную структуру: заготовительная опера-
ция; комплекс механических операций, включая 
обдирочные, черновые, чистовые и отделочные 
этапы обработки; различного рода термические 
операции (нормализация, отжиг, закалка, от-

пуск); нанесение покрытий, мойка и контроль. 
Перспективным путем снижения технологиче-
ской себестоимости может быть использование 
методов обработки, позволяющих сократить или 
исключить определенные этапы технологиче-
ского процесса. Так, на этапе заготовительного 
производства использование традиционных тех-
нологий раскроя листовых материалов, таких 
как газопламенная [1], плазменная резка [2], со-
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провождается низким качеством реза, что требу-
ет назначения излишних припусков и введения 
дополнительных обдирочных операций по их 
удалению. 

Применение современных технологий, таких 
как лазерная [3–5], струйная гидравлическая, 
тонкоструйная плазменная обработка, позволи-
ло повысить точность и качество реза [6, 7].

Теоретические и экспериментальные ис-
следования теплофизических процессов в зоне 
обработки металлических материалов при тон-
коструйной плазменной резке [8] говорят об эф-
фективности использования данного теплового 
источника как инструмента для разделительной 
резки листовых материалов в широком диапазо-
не толщин с высокой производительностью про-
цесса.

В работах [9,10] авторами дан анализ совре-
менного состояния заготовительной стадии ма-
шиностроительного производства при раскрое 
листовых материалов. Экспериментально дока-
зана возможность исключения стадий предвари-
тельной механической обработки в технологи-
ческом процессе изготовления деталей машин.

Для эффективного внедрения того или ино-
го метода разделительной резки на заготови-
тельной стадии процесса необходимо создание 
технологических рекомендаций для обработки 
определенного класса материалов.

Настоящая статья посвящена выбору техно-
логических схем и оптимизации режимных па-
раметров тонкоструйной плазменной резки кон-
струкционных сталей по критериям точности и 
качества реза.

Методики экспериментальных  
исследований

Для проведения исследований в качестве ма-
териала была выбрана конструкционная угле-
родистая сталь обыкновенного качества марки 
сталь Ст3 в виде листового проката [11].

Раскрой листовых материалов осуществлял-
ся на технологическом комплексе тонкоструй-
ной плазменной резки, состоящем из следую-
щих основных блоков: система ЧПУ BURNY 
PHANTOM ST 1, координатный стол с порта-
лом 2, плазмотрон PerCut 160 3, источник тока 
Hi – Focus 130i с газовой консолью 4, газобал-
лонное оборудование 5 (рис. 1).

Рис. 1. Технологический комплекс тонкоструйной 
плазменной резки

Система ЧПУ обеспечивает перемещение 
плазмотрона по заданной траектории, а рас-
крой осуществляется по программе обработки 
единичной детали или по программе раскладки 
деталей в пределах листа с учетом информации 
о  настройках процесса для обеспечения требуе-
мой точности формообразования [6,12].

Источник технологического тока Hi – Focus 
130i обеспечивает требуемые энергетические 
параметры процесса, а встроенная газовая кон-
соль – расходы плазмообразующего и завихря-
ющего газов.

Тонкоструйная плазменная резка является 
сложным электрофизическим процессом, точ-
ность и качество реза при котором зависят от 
многих факторов, включая энергетические па-
раметры (напряжение и ток дуги), состав, дав-
ление и расход плазмообразующих (режущих) и 
завихряющих газов, факельный зазор, скорость 
реза, теплофизические свойства и химический 
состав обрабатываемого материала.

Составы плазмообразующего и завихряюще-
го газов определяются классом обрабатываемого 
материала. Если при раскрое конструкционных 
углеродистых сталей в качестве плазмообразую-
щего газа используется кислород, то его приме-
нение для легированных сталей нежелательно, 
так как активное окисление металла в зоне реза 
приводит к образованию тугоплавких оксидов 
с образованием окалины на поверхности реза. 
Поэтому для раскроя металлов данного класса в 
качестве плазмообразующего газа используется 
чистый азот либо азото-водородная смесь в со-
ставе 95 % N и 5 % H. Однако применение азота 
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приводит к образованию нитридов на поверхно-
сти реза, что впоследствии ухудшает сваривае-
мость деталей.

Назначение рабочих давлений и расходов 
используемых газов в основном определяется 
толщиной реза, а соответственно и силой тока 
плазменной дуги. Напряжение последней зави-
сит от величины факельного зазора (расстояния 
от плазмотрона до обрабатываемой поверхно-
сти). Увеличение напряжения от оптимального 
ухудшает точность реза (в первую очередь от-
клонение кромок от перпендикулярности) и уве-
личивает гратообразование. Снижение напряже-
ния вследствие уменьшения факельного зазора 
приводит к преждевременному сгоранию сопла 
[13], что сопровождается снижением точности 
формообразования при обработке [14,15].

Таким образом, для оптимизации процесса 
тонкоструйной плазменной резки по оценкам 
точности и качества обработки, гратообразо-
вания, зоны термического влияния в качестве 
управляющих факторов процесса следует счи-
тать ток плазменной дуги и скорость реза.

Оценка точности реза проводилась на по-
перечных шлифах образцов после раскроя и за-
ключалась в определении углов наклона кромок 
реза в соответствии с рекомендуемой методикой 
по ISO 9013: 2002 (рис. 2). Угловое отклонение 
кромок реза от перпендикулярности (a1, a2) оце-
нивалось на базовой длине, значение которой 
определялось как (S – 2Da), где S – толщина реза; 
Da – зависит от толщины реза и определяется по 
таблице.

Качественная оценка состояния поверхно-
сти реза и количества грата на нижней кромке 
осуществлялась на микроскопе МБС-10. Для 
количественной оценки шероховатости исполь-

зовался профилограф-профилометр модели 252. 
Изучение морфологии поверхности реза прово-
дилось с помощью комплекса изучения топогра-
фии поверхности ZIGO New View 7300.

Зависимость величины Δa от толщины реза

Толщина реза, мм Da, мм
S ≤ 3 0,1

3 < S ≤ 6 0,3
6 < S ≤ 10 0,6
10 < S ≤ 20 1,0
20 < S ≤ 40 1,5

Результаты и обсуждения

Оптимизация процесса плазменного рас-
кроя по критерию качества обработки пред-
полагает установление значений режимных 
параметров – тока плазменной дуги и скорости 
реза. При этом необходимо иметь в виду, что для 
каждой толщины обрабатываемого материала 
определенного класса и марки существует кри-
тическое значение скорости реза для конкретной 
величины тока дуги, выше которой не достига-
ется сквозной прорез материала. Исходя из этих 
соображений разработчиком оборудования тон-
коструйной плазменной резки (фирма Kjellberg, 
Германия) был предложен ряд технологических 
схем (Hi-Focus, Hi-Focusplus, Hi-FocusF) с опреде-
лением области их распространения для разде-
лительной резки материалов в различном диапа-
зоне толщин. Класс обрабатываемого материала 
в пределах технологических схем определяет на-
бор плазмообразующего и завихряющего газов 
и значения их параметров (расход и давление), 
что обусловливает необходимый характер разви-
тия газо- и гидродинамических процессов в зоне 
реза.

На рис. 3 показан реализуемый диапазон 
скоростей обработки в зависимости от толщи-
ны реза конструкционных сталей при значениях 
тока дуги, соответствующих технологической 
схеме Hi-Focus. 

Данная технологическая схема ограничена 
диапазоном токовых значений от 20 до 50 А, что 
обеспечивает обработку листовых конструкци-
онных сталей толщиной от 0,5 до 8 мм. Диапазон 
скоростей реза находится в пределах от 0,5 до  
5 м/мин. При этом в качестве плазмообразую-
щего газа используется кислород с параметра-
ми давления 5 бар и расхода от 10 до 25 услов-

Рис. 2. Схема определения отклонения кромок 
реза от перпендикулярности в соответствии с ме-

тодикой по ISO 9013: 2002
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Рис. 3. Технологические параметры раскроя конструкционных сталей  
для технологической схемы Hi-Focus

ных делений по шкале прибора газовой консоли 
установки. Так, при минимально возможном 
значении тока I = 20 А диапазон толщин реза на-
ходится в пределах от 0,5 до 1,5 мм при соот-
ветствующих скоростях обработки. Реализация 
данной технологической схемы на больших тол-
щинах возможна при повышении тока дуги до 
35…50 А с соответствующим увеличением рас-
хода плазмообразующего газа и снижением ско-
рости обработки. При увеличении толщины реза 
необходима смена завихряющего газа с кислоро-
да на азот и далее на кислородно-азотную смесь.

Следует отметить, что изменение тока дуги 
требует установки соответствующего сопла, 
что сопровождается изменением ширины реза  
(с 1,2 мм при I = 20 А, до 2,3 мм при I = 45 А).

При необходимости обработки конструкци-
онных сталей в расширенном диапазоне толщин 
реза (от 4 до 30 мм) рекомендуется использовать 
технологическую схему Hi-Focusplus (рис. 4).

Данная схема характеризуется расширенным 
диапазоном рабочих токов (от 50 до 130 А) и 
обеспечивает раскрой на скоростях реза от 0,5 
до 2,7 м/мин. Как и в предыдущей схеме, в каче-
стве плазмообразующего газа используется кис-
лород, но при повышенном давлении (10 бар) и 
регулируемых расходах от 20 до 60 условных де-
лений шкалы прибора. В качестве завихряющего 
газа используется азот (I = 50 А) и кислородно-

азотная смесь (I = 100…130 А). Как и следовало 
ожидать, переход к максимальным токам сопро-
вождается увеличением ширины реза до 3,2 мм.

Третья технологическая схема (Hi-FocusF) в 
обработке конструкционных сталей также ори-
ентирована на широкий диапазон толщин реза 
(6…25 мм), но в отличие от предыдущей схемы 
характеризуется постоянством мощности дуги 
при максимально возможном значении тока  
(I = 130 А) (рис. 5).

По существу, технологическая схема  
Hi-FocusF является аналогом схемы Hi-Focusplus 
с единственным отличием – использование мак-
симальных токов на относительно малых толщи-
нах реза (6…10 мм).

Возможность обработки листовых матери-
алов в широком диапазоне толщин на одних 
технологических режимах, с одной стороны, яв-
ляется привлекательной, поскольку не требует 
дополнительной переналадки плазмотрона, а с 
другой – эксплуатация оборудования на макси-
мальных токах ведет к ускоренному износу рас-
ходных элементов и росту энергозатрат.

Оптимизация режимов обработки в рамках 
конкретной технологической схемы должна про-
изводиться по критериям точности и качества 
раскроя определенной марки материала, состо-
яния поставки и толщины. В качестве конструк-
ционной стали для оптимизации режимов тон-
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Рис. 4. Технологические параметры раскроя конструкционных сталей 
для технологической схемы Hi-Focusplus

коструйной плазменной резки использовался 
листовой прокат стали Ст3 толщиной 3 мм. Из 
рассмотренных технологических схем представ-
ляется целесообразной схема Hi-Focus. Из воз-
можных вариантов обработки с токами 35, 45, 
50 А предпочтение было отдано последнему ва-
рианту, как обладающему наибольшей мощно-
стью, а следовательно, допускающему обработ-
ку с максимальной производительностью.

Выбирая для обработки определенную тех-
нологическую схему с соответствующим значе-

нием токовой характеристики, с установленным 
набором плазмообразующего и завихряюще-
го газов и их параметрами, в роли технологи-
ческого режима для оптимизации точности и 
качества реза может быть использована толь-
ко скорость обработки. По результатам пред-
варительных экспериментов был установлен 
диапазон варьирования скоростью обработки –  
V = 2,0…2,4 м/мин [11].

В соответствии с методикой оценки геоме-
трической точности реза получена зависимость 

Рис. 5. Технологические параметры раскроя конструкционных сталей 
для технологической схемы Hi-FocusF
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отклонения от перпендикулярности реза от ско-
рости обработки (рис. 6).

Аналогичный характер зависимости от ско-
рости обработки имеет характеристика качества 
поверхности реза стали Ст3, представленная на 
рис. 7.

Топография поверхности реза с количествен-
ной оценкой характеристик ее микрогеометрии 
показана на рис. 8.

Внешний вид поверхности реза стали Ст3 
при различных скоростях обработки изображен 
на рис. 9. 

Рис. 6. Влияние скорости обработки на точность реза стали Ст3

Рис. 7. Влияние скорости обработки на шероховатость поверхности 
реза стали Ст3

Если на скорости V = 2,0 м/мин морфология 
поверхности реза относительно однородна, то с 
увеличением скорости до V = 2,4 м/мин на по-
верхности реза появляется рельеф, характерный 
для термических методов разделительной резки. 
Рельеф представляет собой совокупность следов 
от мгновенных положений потоков продуктов 
расплава из зоны реза. Увеличение скорости об-
работки вносит ограничения в развитие газо- и 
гидродинамических потоков, участвующих в 
удалении продуктов расплава с поверхности 
реза.
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Рис. 8. Топография поверхности реза стали Ст3

Рис. 9. Морфология поверхности реза стали Ст3:
а – V = 2,0 м/мин; б – V = 2,4 м/мин

Изучение процессов гратообразования на 
нижней кромке реза показало на отсутствие дан-
ного дефекта в существенной мере. Величина 
грата незначительно увеличивается со снижени-
ем скорости обработки, что объясняется «смяг-
чением» газо- и гидродинамических потоков в 
зоне реза. При этом образующийся грат легко 
отделим от кромок реза.  

Выводы

Технология тонкоструйной плазменной резки 
листовых конструкционных сталей основана на 
трех технологических схемах: Hi-Focus, Hi-Fo-

cusplus, Hi-FocusF, предназначенных для различ-
ных толщин обрабатываемого материала. Так, 
для малых толщин реза (0,5…8 мм) рекомен-
дуется технологическая схема Hi-Focus, реали-
зующая процесс раскроя при токах плазменной 
дуги от 20 до 50 А. Использование максималь-
ного значения тока позволяет повысить скорость 
обработки, но при этом ухудшаются показатели 
точности и качества реза. Повышение тока со-
провождается ростом диаметра столба плазмен-
ной дуги, что ведет к увеличению ширины реза.

Необходимость обработки больших толщин 
материала требует применения других техноло-
гических схем: Hi-Focusplus либо Hi-FocusF, по-
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зволяющих вести обработку на токах до 130 А 
(для используемого технологического комплек-
са). Технологическая схема Hi-Focusplus допуска-
ет ряд токовых значений плазменной дуги от 50 
до 130 А для обработки материалов в широком 
диапазоне толщин реза (4…30 мм). Для техно-
логической схемы Hi-FocusF характерна обра-
ботка во всем рекомендуемом диапазоне толщин 
(6…25 мм) листового материала при максималь-
ном значении тока (130 А).

Выбор плазмообразующих и завихряющих 
газов в основном определяется классом обра-
батываемого материала. Так, для конструкци-
онных сталей в качестве плазмообразующего 
газа используется кислород, а завихряющего – 
кислород, азот либо кислородно-азотная смесь. 
Параметры газов (давление и расход), определя-
ющие характер газо- и гидродинамических по-
токов, ответственных как за плавление, так и за 
удаление продуктов расплава из зоны реза, на-
значаются для каждой технологической схемы в 
зависимости от тока дуги.

Таким образом, для управления точностью 
формообразования, качеством поверхности реза 
и производительностью процесса наиболее эф-
фективным режимным параметром плазменного 
раскроя в рамках каждой технологической схе-
мы является скорость обработки.
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Abstract

Problems of the high-precision plasma cutting technological scheme for structural sheet steels with thickness 
range from 0,5 to 30 mm are considered. Results of experimental research on plasma cutting mode optimization for 
3 mm thick steel St 37-3 are presented with evaluation of cutting precision, surface quality and burr forming on the 
bottom edge. The accuracy of sheet materials cutting was estimated by cutting edge angle at the transverse sections, 
the surface quality assessed by roughness parameter. It is established that depending on material class for the chosen 
scheme, the required accuracy and cutting quality are provided by processing speed. Thus the perpendicularity devia-
tion increase in cutting edge from 3,8º to 5,8º and roughness development from Ra = 1,75 µm to Ra = 3,2 µm occurs 
with the processing speed increase from 2,0 to 2,4 m / min while structural steel St 37-3 cutting. Loss of the cutting 
precision with increased processing speed is due to the increase of the temperature gradient over the cross section of 
the cut, which leads to uneven temperature field over the thickness of the cut. Deterioration of the cut surface rough-
ness at the maximum speed is due to limitations in the development of gas-dynamic and hydrodynamic flow that par-
ticipate in removal of products from the cutting zone of the melt, leading to their partial deposition on treated surface.

Keywords:
the high-precision plasma cutting, accuracy and cutting quality, plasma gas and swirl gas, structural steels.
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