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Введение

В технологии машиностроения под ка-
чеством поверхности реза при термических 
способах раскроя понимают отклонение по-
верхности реза от перпендикулярности, ше-
роховатость поверхности реза и зону терми-
ческого влияния [1,2]. В общем случае для 
оценки геометрического состояния поверхно-
сти после механической обработки использу-
ется также характеристика волнистости. Под 
волнистостью поверхности понимают перио-
дически возникающие неровности геометри-
ческой структуры поверхности [3].

Использование характеристик волнистости 
и шероховатости поверхности приемлемо и для 
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изучения топографии поверхности после тон-
коструйной плазменной резки листовых мате-
риалов. Если для традиционных механических 
обработок данные параметры представлены 
в различных литературных источниках [4, 5], 
то в случае использования электрофизических 
технологий разделения листовых материалов, к 
которым относится тонкоструйная плазменная 
резка, такой информации крайне мало.

Вопросы отклонения поверхности реза 
от перпендикулярности были рассмотрены в 
работе [6] для различных технологий тонко-
струйной плазменной резки. Данные иссле-
дования посвящены оценке шероховатости и 
волнистости поверхности для данных методов 
обработки.
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Методика 
экспериментального исследования

Для проведения эксперимента был выбран 
листовой прокат из конструкционной стали 
марки Ст. 3 (ГОСТ 14637-89). Для технологии 
HiFocus толщина листового проката составляла 
3, 5, 8 мм; для технологии раскроя HiFocusplus – 
4, 10, 20 мм, а для технологии HiFocusF – 3, 10, 
20 мм. Диапазон толщин для отмеченных техно-
логий был выбран исходя из условия гарантиро-
ванной пробивки и раскроя материала для каж-
дой из исследуемых технологий. 

Расходные элементы плазмотрона, применя-
емые газы и режимы обработки, а также мето-
дика получения образцов для отмеченных тех-
нологий соответствуют данным, приведенным 
в работе [6].

Для всех образцов исследование шероховато-
сти осуществлялось по наружной поверхности реза 
при помощи комплекса для изучения топографии 
поверхности NewView 7300 (рис. 1). С целью по-
лучения достоверных данных на каждом образце 
для технологий тонкоструйной плазменной резки 
было произведено не менее трех измерений.

Для оцени волнистости поверхности исполь-
зовался профилограф-профилометр модели 252.

Результаты и обсуждение

Результаты измерений шероховатости по-
верхности образцов для различных техноло-
гий раскроя листового материала приведены 
на рис. 2.

Рис. 1. Оценка шероховатости поверхности реза листового материала 
после тонкоструйной плазменной резки HiFocus F для толщины 20 мм, 
полученная на комплексе для изучения топографии поверхности NewView 7300

Рис. 2. Шероховатость поверхности
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Рис. 3. Топография поверхности реза для технологии HiFocus F для толщины 3 мм

Анализ полученных данных показал, что наи-
меньшее значение шероховатости поверхности 
соответствует технологиям раскроя HiFocus и 
HiFocus plus. Причем для технологии HiFocus зна-
чение шероховатости поверхности практически 
неизменно во всем диапазоне разрезаемых тол-
щин. Очевидно, это может объясняться, с одной 
стороны, газодинамикой процесса в зоне рас-
кроя и равномерным удалением расплавленного 
материала из отмеченной области, а с другой – 
относительно узким диапазоном толщин (от 3 до 
8 мм) разрезаемого материала, характерным для 
данной технологии плазменной резки.

В случае применения технологии HiFocus F 
шероховатость поверхности имеет наибольшие 
значения практически во всем диапазоне рас-
сматриваемых толщин. Кроме того, для данной 
технологии наблюдается и значительный раз-
брос показателей шероховатости поверхности. 
Для технологии HiFocus F в диапазоне толщин 
от 3 до 10 мм это связано, вероятно, с газоди-
намикой плазменного потока, поверхностным 
натяжением жидкой фазы, особенностью ее 
удаления из зоны реза, технологической систе-
мой и технологических параметров процесса 
обработки. 

Возможным объяснением изменения газоди-
намики плазменного потока может служить раз-
личие в размерах выходного канала сопла, а так-
же расход и давление продуваемых газов через 
него для отмеченных технологий. Так, для тех-
нологий HiFocus и HiFocus plus размеры диаметра 
выходного канала сопла составляют величину 
0,8 и 1,2 мм соответственно, а для технологии 
HiFocus F – 1,4 мм. Увеличение данного размера 
приводит, с одной стороны, к возможности про-
пускания больших токов, а следовательно, позво-
ляет разрезать большие толщины, с другой – это 
приводит к нестабильности газодинамики в зоне 
реза и, как следствие, к повышению шероховато-
сти поверхности.

Кроме этого для технологии HiFocus F на 
поверхности реза в диапазоне толщин от 3 до 
10 мм наблюдается образование волнистости, 
фрагменты волн которых показаны на рис. 3 
и 4. В этом случае при использовании комп-
лекса для изучения топографии поверхности 
NewView 7300 результатом является значение 
шероховатости поверхности и волнистости. 
Для отдельной оценки волнистости поверхно-
сти применялся профилограф – профилометр 252 
(рис. 5).
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Рис. 4. Топография поверхности реза для технологии HiFocus F для толщины 10 мм

Рис. 5. Профиллограмма поверхности реза для технологии HiFocus F для толщины 3 мм

Рис. 6. Внешний вид реза для технологии HiFocus F при толщине 3 мм

Так, для технологии раскроя HiFocus F при 
толщине 3 мм высота волнистости w состав-
ляет 0,027 мм, при этом шаг волнистости Sw – 
0,498 мм.

Наличие волнистости на поверхности реза 
наблюдается визуально (рис. 6).

Выводы

Таким образом, для технологий тонкоструй-
ной плазменной резки значение шероховатости 
поверхности Ra находится в диапазоне от 0,5 мкм 

до 2 мм для всех исследуемых толщин. При этом 
наименьшие значения шероховатости соответ-
ствуют технологиям HiFocus и HiFocus plus. На 
образцах, полученных при помощи технологии 
HiFocus F, наблюдается не только наибольшее 
значение шероховатости, но и величина волни-
стости поверхности реза. Следовательно, техно-
логии HiFocus и HiFocus plus можно рекомендовать 
в качестве окончательной обработки под последу-
ющую сборку изделий. В случае использования 
технологии HiFocus F необходимо введение по-
следующей механической обработки.
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Abstract

The studies of assessment a cut of quality of sheet structural materials in terms of surface roughness after plasma cut-
ting conducted are conducted. Sheet structural steel Ст 3 with thickness of 3…20 mm on the assumption of its guar-
anteed punching and further plasma cutting by HiFocus; HiFocusplus; HiFocus F is chosen. The values of processed 
surface roughness for cutting technologies studied for different thicknesses are specifi ed. A comparative evaluation 
of the surface roughness for selected technologies is conducted. The presence of surface waviness when using cutting 
technology HiFocus F is revealed, high altitude and stepper waviness characteristics are defi ned. Recommendations 
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on the use of high-precision plasma cutting technology, depending on the desired thickness and roughness of pro-
cessed surface are given.

Keywords: the high-precision plasma cutting, cut, forming, accuracy, quality, surface waviness, surface roughness.
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