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Рассмотрены вопросы формирования микрогеометрии реза алюминиевых и медных сплавов при тонко-
струйной плазменной резке, которая является перспективной технологией заготовительного производства. 
Экспериментальные исследования проводились на образцах из алюминия А5М и меди М1, выполненных 
из листового проката толщиной 3 и 2 мм соответственно. Установлено, что формирование морфологии по-
верхности реза алюминия определяется как процессами взаимодействия плазменного столба дуги с обраба-
тываемым материалом, так и осаждения части расплава в нижней части реза. Последнее объясняется недо-
статочной эффективностью газодинамических потоков для полного удаления продуктов расплава из канала 
реза вследствие высокой кинематической вязкости обрабатываемого материала. Показано, что осаждение 
расплава на поверхности реза ухудшает его микрогеометрию, формируя шероховатость Rа = 12,1 мкм. Высо-
кая кинематическая вязкость алюминия не позволяет исключить гратообразования на кромках реза.

При тонкоструйной плазменной резке меди морфология поверхности реза имеет однородный характер 
без следов осаждения расплава. При регулярном характере рельефа поверхности реза ее шероховатость до-
стигает значений Rа = 5,98 мкм. Формирование канала реза меди не сопровождается образованием грата на 
его кромках. 

Ключевые слова: тонкоструйная плазменная резка, алюминиевые и медные сплавы, микрогеометрия по-
верхности реза, грат, технологические схемы.

DOI: 10.17212/1994-6309-2015-3-49-57

_______________
* Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ, по государственно-

му заданию № 2014/138, проект № 257.

Введение

Развитие современной промышленности не-
возможно без совершенствования как средств 
технического оснащения, так и технологических 
процессов на всех этапах производства, начиная 
от создания материалов и получения заготовок 
до контроля качества готовой продукции. От 
эффективности принятых решений на стадии 
заготовительного производства во многом зави-

сит ход дальнейшего развития технологическо-
го процесса. Это определяет существующую в 
настоящее время тенденцию в заготовительном 
производстве, направленную на разработку и 
внедрение новых технологий и оборудования, 
в частности, для раскроя листовых материалов. 
К последним в первую очередь следует отне-
сти таких представителей электрофизических 
технологий, как лазерная, тонкоструйная плаз-
менная и гидроабразивная резки [1–10]. Анализ 
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технологий лазерной резки [1–4] показал, что 
наряду с обеспечением высоких показателей ка-
чества реза, отсутствием образования окалины 
они предназначены для раскроя материалов не-
значительной толщины (до 6–8 мм) при высо-
кой энергоемкости процесса. Кроме этого для 
лазерных технологий характерны значительные 
капитальные затраты и сложность технического 
обслуживания оборудования.

Плазменные методы обработки [5–9] ориен-
тированы на раскрой листовых металлических 
материалов значительных толщин, но при этом 
не обеспечивается высокая точность и качество 
реза.

Струйная гидроабразивная резка [10–12] по-
зволяет получить высокую точность и хорошее 
качество реза, но обладает низкой производи-
тельностью процесса обработки. 

В ряду технологий термической резки весь-
ма привлекательной как с позиций достигаемой 
точности и качества обработки, так и экономич-
ности процесса является тонкоструйная плаз-
менная резка [13] как альтернатива лазерному 
раскрою металлических материалов [14]. Дан-
ная технология является модификацией плаз-
менных методов резки.

Перспектива использования тонкоструйной 
плазменной резки в заготовительном производ-
стве для раскроя листовых материалов показана 
в работах [15, 16].

Изучение эффективности определенного 
метода термической резки, к которой относят-
ся как лазерная, так и плазменная технологии, 
предполагает количественную оценку таких по-
казателей точности и качества обработки, как 
отклонение реза от перпендикулярности, микро-
геометрия его поверхности и зона термического 
влияния (ISO 9013: 2002) [17].

Исследованию точностных показателей рас-
кроя с позиций формирования реза при тонко-
струйной плазменной резке конструкционных 
сталей посвящены работы [18–20], в которых 
показана взаимосвязь режимных параметров 
обработки с геометрической точностью реза и 
формированием его кромок. В работе [21] пред-
ставлены механизмы формирования погрешно-
стей при обработке криволинейных контуров и 
определены пути их снижения за счет назначе-
ния компенсационного припуска в зоне «захода 
– выхода» плазменной дуги на обрабатываемый 

материал и выбора правильного направления 
обхода при обработке внутренних и наружных 
контуров. Вопросам математического модели-
рования процесса тонкоструйной плазменной 
резки при формообразовании криволинейных 
контуров посвящены исследования [22]. Авто-
рами представлены расчеты величины компен-
сационного припуска при обработке сложнопро-
фильных контуров с учетом перераспределения 
тепловых потоков при тонкоструйной плазмен-
ной резке, моделированию которых посвящена 
работа [23].

Результаты представленных выше исследо-
ваний посвящены в основном вопросам форми-
рования точности при обработке углеродистых 
сталей, которые являются наиболее распростра-
ненными конструкционными материалами. В то 
же время представляет интерес вопрос расшире-
ния технологических возможностей тонкоструй-
ной плазменной резки для обработки цветных 
металлов и сплавов. Так, в работах [24, 25] по-
лучены результаты по выявлению технологиче-
ских особенностей раскроя алюминиевых и мед-
ных сплавов. Авторами отмечается образование 
значительной (до 9–12) конусности реза, об-
условленной высокой теплопроводностью дан-
ного класса материалов. Кроме этого выявлено 
влияние вязкости расплавов алюминия и меди 
на процесс гратообразования на нижних кром-
ках реза.

Как отмечалось, кроме показателей точности 
к контролируемому параметру при термических 
методах резки относится шероховатость поверх-
ности реза. Целью настоящей работы является 
исследование формирования морфологии по-
верхности реза алюминиевых и медных сплавов 
при тонкоструйной плазменной резке.

Материалы и методы исследования

В качестве материалов для исследований 
использовался алюминий марки А5М ГОСТ 
21631–76 и медь марки М1 ГОСТ 495–92 в виде 
листового проката толщиной 3 и 2 мм, соответ-
ственно. Теплофизические свойства материалов, 
определяющие специфику формирования кана-
ла реза при тонкоструйной плазменной резке, 
приведены в таблице.

Экспериментальные исследования проводи-
ли на технологическом комплексе тонкоструй-



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 3 (68) 2015 51

ТЕХНОЛОГИЯ

Теплофизические свойства алюминия А5М и меди М1

Марка 
материала

Плотность, 
г/см3

Теплоемкость, 
кал/г ∙ град

Теплопроводность, 
ккал/м ∙ ч ∙ град Температура 

плавления, 
°С

Удельная 
теплота 

плавления, 
кДж/кг20 °С 200 °С 500 °С

А5М 2,70 0,2129 197 197 197 660 390
М1 9,00 0,0913 330 321 309 1083 213

ной плазменной резки, состав и работа которого 
подробно описаны в работе [26].

В качестве технологических схем раскроя 
алюминиевого сплава использовалась техно-
логическая схема Hi-Focus с токовым режимом 
I = 35 А при скорости обработки V = 1,2 м/мин. 
В качестве плазмообразующего (режущего) газа 
применялся воздух при давлении 5 бар и расходе 
30 условных единиц шкалы прибора установки 
Hi-Focus 130i, а завихряющего – азотоводород-
ная смесь в соотношении 95/5 % при давлении 
6 бар и расходе 75 условных единиц.

Для изучения особенностей раскроя медно-
го сплава применялась технологическая схема 
Hi-Focus, предназначенная для резки углероди-
стых сталей с токовым режимом I = 35 А при 
скорости обработки V = 1,5 м/мин. Плазмообра-
зующим (режущим) газом являлся кислород при 
давлении 5 бар и расходе 25 условных единиц, 
а завихряющим – смесь кислорода и азота при 
давлении 5 бар и расходе 20 условных единиц.

Для оценки морфологии поверхности ис-
пользован измерительный микроскоп модели 
Nikon MM-400, изучение трехмерного изобра-
жения топографии поверхности реза проводили 
на комплексе ZYGO New View 7300, а профи-
лографирование микрогеометрии – на профи-
лографе-профилометре модели 252 с цифровой 
индикацией результатов измерения.

Результаты и обсуждения

Анализ поверхности реза алюминия (рис. 1) 
свидетельствует о неоднородности ее морфоло-
гии и наличии определенной доли грата на ниж-
ней кромке.

В работе [24] представлены результаты, под-
тверждающие зависимость гратообразования 
от скорости обработки. Увеличение количества 
грата наблюдается при снижении скорости реза. 
Исключить гратообразование при раскрое алю-
миния не представляется возможным даже при 

обработке на максимально допустимых ско-
ростях обработки (рис. 1). Образование грата 
объясняется действием нескольких факторов. 
Во-первых, гратообразование при термических 
методах раскроя во многом определяется эф-
фективностью удаления газодинамическими 
потоками продуктов расплава из канала реза. 
В основном это зависит от рационального соче-
тания таких параметров плазмообразующего и 
завихряющего газов, как давление и расход. Их 
значения соответствуют выбранным технологи-
ческим схемам раскроя определенного класса 
материала. Во-вторых, эффективность истече-
ния продуктов расплава из зоны реза определяет-
ся его вязкостью. Алюминий обладает высоким 
значением кинематической вязкости, которое 
составляет 1,1 ∙ 10–6 м2/с, что обусловлено низкой 
плотностью материала (см. таблицу).

Третьей вероятной причиной, и, возможно, 
определяющей в повышенном гратообразова-
нии при раскрое алюминиевых сплавов, являет-
ся образование тугоплавких оксидов алюминия 
при взаимодействии его расплава с растворен-
ным кислородом воздуха, используемого в дан-
ной технологической схеме в качестве плазмо-
образующего газа. Появление подобного рода 

Рис. 1. Морфология поверхности реза алюминия 
А5М
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оксидов в расплаве способствует повышению 
его вязкости и затруднению в полном удалении 
продуктов обработки из канала реза.

Анализ морфологии поверхности реза (см. 
рис. 1) позволил выявить наличие двух зон. Если 
в верхней половине реза четко просматривают-
ся характерные для термических методов резки 
следы в виде бороздок от взаимодействия столба 
плазменной дуги с обрабатываемым материа-
лом, то в нижней части реза морфология его по-
верхности представляется как результат осажде-
ния стекающей части продуктов расплава.

Неблагоприятные условия истечения про-
дуктов расплава алюминия из канала реза опре-
деляет невысокое качество его поверхности, о 
чем свидетельствуют значения шероховатости 
(Rа = 12,1 мкм) и характер микрогеометрии, 
представленный на профилограмме (рис. 2).

Изучение морфологии поверхности раскроя 
медных сплавов (рис. 3) показало хорошее каче-
ство реза без следов осаждения расплава на его 
поверхности. Это объясняется низким значением 
кинематической вязкости расплава (0,35 ∙ 10–6 м2/с) 
и достаточными газодинамическими потоками 

для его удаления из канала реза. Последнее опре-
деляет практическое отсутствие грата на нижней 
кромке реза во всем технологически значимом 
диапазоне скоростей обработки (рис. 3).

Сравнение поверхностей реза алюминия 
(см. рис. 1) и меди (рис. 3) указывает на разли-
чие их морфологий. Так, поверхность реза меди 
можно считать классической для термических 
методов разделительной резки, представляющей 
собой чередование следов взаимодействия плаз-
менной дуги с обрабатываемым материалом по 
всей толщине реза.

Визуальное различие в характере рельефа 
поверхностей реза алюминия и меди подтверж-
дается результатами профилографирования 
(рис. 2 и 4).

Если профилограмма поверхности реза меди 
(рис. 4) и ее топограмма (рис. 5) отображают ее 
рельеф в виде чередующихся бороздок со сред-
ней шероховатостью Rа = 5,98 мкм, то профи-
лограмма поверхности реза алюминия (рис. 2) 
описывает микрогеометрию осажденного его 
расплава.

Рис. 3. Морфология поверхности реза меди М1

Рис. 2. Профилограмма поверхности реза алюминия А5М:
 В.У. = 500; Г.У. = 50
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Рис. 4. Профилограмма поверхности реза меди М1:
В.У. = 2000; Г.У. = 50

Рис. 5. Топография поверхности реза меди М1

Выводы

1. Выявлены особенности формирования 
морфологии поверхности реза при тонкоструй-
ной плазменной резке алюминиевых и медных 
сплавов. Экспериментально доказано, что высо-
кое значение кинематической вязкости алюми-
ния приводит к осаждению элементов расплава 
в нижней части поверхности реза. Недостаточ-
ная эффективность газодинамических потоков, 

ответственных за удаление продуктов расплава 
из канала реза, приводит к образованию грата 
на нижней кромке реза алюминиевых сплавов. 
Осаждение расплава на поверхности реза приво-
дит к ухудшению его микрогеометрии.

2. Низкое значение кинематической вязкости 
расплава меди обеспечивает однородный рельеф 
поверхности реза, отсутствие грата на кромках 
и меньшее по сравнению с алюминием значение 
шероховатости.
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Abstract

The problems of the cut microgeometry formation during aluminum and copper alloys high-precision plasma 
cutting, which is a promising technology for blank production, are considered. Experimental studies were conducted 
on samples of aluminum A5M and copper M1 made of a sheet metal with a thickness of 3 mm and 2 mm, respectively. 
As technological scheme for cutting aluminum alloy a Hi-Focus mode with current I = 35 A at the processing speed 
V = 1,2 m / min is used. To study the characteristics of cutting copper alloy the Hi-Focus technological scheme, 
designed for cutting carbon steels, mode with current I = 35 A at a processing speed V = 1,5 m/min. The formation 
of the surface morphology of the aluminum cutting process is defi ned as the interaction of the plasma arc column 
with the material being treated, and the deposition portion of the melt at the bottom of the cut. This is explained by a 
lack of effi ciency of gasdynamic fl ows to completely remove the product of melt from the channel the cut due to the 
high kinematic viscosity of the material being processed. It is shown that the deposition of the melt on the cut surface 
deteriorates the microgeometry forming roughness Ra = 12,1 microns. High kinematic viscosity of aluminum does 
not exclude burr formation on the edges of the cut. When high-precision plasma cutting copper surface morphology 
of the cut is uniform in character without any traces of deposition of melt. With regular character of the surface 
topography of cut it reaches its roughness values Ra = 5,98 microns. Formation of the channel cut copper is not 
accompanied by the formation of burr at its edges.

Keywords: 
high-precision plasma cutting, aluminum and copper alloys, cut surface microgeometry, burr, technological 
schemes.
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