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Рассматриваются особенности формирования канала реза биметаллической композиции «сталь Ст3 + 
алюминий А5М» при тонкоструйной плазменной резке. Выявлено, что механизм формирования канала реза 
определяется как выбором технологической схемы раскроя композиции, так и назначением лобовой стороны 
реза. Показано, что различный характер геометрии реза на участках биметалла определяется теплофизиче-
скими свойствами материалов композиции, в первую очередь температурой его плавления. Так, при раскрое 
пакета со стороны низкоуглеродистой стали на участке алюминия формируется поднутрение, заполненное 
элементами расплава стали. Это объясняется как существенной разницей в температурах плавления стали и 
алюминия, так и ослаблением газодинамических потоков в канале реза, ответственных за удаление продук-
тов расплава. При смене лобовой стороны раскроя со стали на алюминий наблюдается осаждение продуктов 
расплава алюминия в канале реза, что объясняется его высокой кинематической вязкостью. Установлено об-
разование зоны термического влияния на участке низкоуглеродистой стали размером до 300 мкм.
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Введение

Внедрение энерго- и ресурсосберегающих 
технологий на всех стадиях промышленного 
производства машиностроительной продукции 
является необходимым условием для повышения 
его эффективности. Последнее в значительной 
степени зависит от технологических решений, 
принятых на начальной стадии производства, 
поскольку достижение высоких показателей 
точности на этапе заготовительного производ-

ства во многом определяет дальнейшее развитие 
технологического процесса, в первую очередь на 
стадии механической обработки. Стремление к по-
вышению эффективности заготовительного про-
изводства и определило интенсивную разработку 
и внедрение современных технологий листового 
раскроя металлических материалов – лазерной, 
плазменной, гидроабразивной резки [1–5].

Сравнительный анализ, представленный од-
ним из передовых производителей оборудова-
ния термической резки – фирмой «Hypertherm» 
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(США), показал, что в условиях серийного про-
изводства для раскроя листовых металлических 
материалов (углеродистых и нержавеющих ста-
лей, цветных металлов и сплавов) в широком 
диапазоне толщин (от 0,5 до 80 мм) весьма при-
влекательной является современная технология 
тонкоструйной плазменной резки [6], которую 
авторы статьи [7] рассматривают как альтерна-
тиву лазерной резке.

Результаты экспериментальных исследова-
ний по оценке точности [8], качества [9] при об-
работке различных материалов – конструкцион-
ных углеродистых [10] и нержавеющих сталей 
[11], а также медных и алюминиевых сплавов 
[12, 13] подтвердили эффективность использо-
вания данной технологии раскроя. Дальнейшие 
исследования, направленные на расширение 
технологических возможностей тонкоструйной 
плазменной резки, позволили выявить перспек-
тивы данной технологии в раскрое композиций, 
представляющих собой соединение разнород-
ных металлических материалов [14–16]. В этих 
работах дана оценка точностных характеристик 
реза биметаллических композиций, выполнен-
ная согласно рекомендациям ISO 9013: 2002 
[17], при использовании различных технологи-
ческих схем тонкоструйной плазменной резки. 
Однако остается открытым вопрос о механизмах 

формирования канала реза в биметаллических 
композициях, накладывающих определенные 
ограничения на выбор технологических параме-
тров процесса.

Целью настоящей работы является изучение 
особенностей формирования канала при тонко-
струйной плазменной резке биметаллической 
композиции «сталь Ст3 + алюминий А5М».

Материалы и методы исследования

Экспериментальные исследования прово-
дились на технологическом комплексе тонко-
струйной плазменной резки, структура и состав 
которого представлены в работе [10]. В качестве 
материалов для раскроя использовались биме-
таллические соединения, полученные сваркой 
взрывом [18–19]. Для плакирования был выбран 
листовой прокат стали Ст3 (ГОСТ 380-2005) [20] 
толщиной 3 мм, а в качестве плакирующего мате-
риала – листовой прокат алюминия А5М (ГОСТ 
21631–76) [21] толщиной 3 мм. Выбор столь раз-
нородных, в первую очередь по теплофизическим 
характеристикам, материалов в композиции и 
определяет специфику формирования канала реза 
при тепловом воздействии. В таблице приведены 
теплофизические характеристики материалов ис-
следуемой биметаллической композиции.

Теплофизические характеристики стали Ст3 и алюминия А5М

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

Ст3 7,80 0,1077 63 53 37 1539 277
А5М 2,70 0,2129 197 197 197 660 390

Изучение структурно-фазового состояния 
материала в зоне реза проводилось с использо-
ванием оптической микроскопии на микроскопе 
модели Axio Observer A1m при съемке камерой 
AxioCam MRc5. Для исследования тонкого стро-
ения материала использовался растровый элек-
тронный микроскоп модели CarlZeiss 1540 с по-
левой эмиссией катода.

Анализ результатов химических процессов, 
протекающих в канале реза при тонкоструйной 
плазменной резке, проводился методом рентге-
новской дифрактометрии [22] на дифрактометре 

модели ARL X’TRA с использованием медной 
рентгеновской трубки в качестве источника из-
лучения.

Результаты и обсуждения

При использовании технологической схемы 
Hi-Focusplus для раскроя пакета со стороны ста-
ли и с учетом строения плазменной дуги в кана-
ле реза [23] предполагалось, что максимальная 
теплопередача от участков плазменного столба 
дугового разряда и анодного пятна будет про-
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исходить в верхней половине биметаллическо-
го пакета – на участке стали Ст3, температура 
плавления которой превышает 1500 °С (с учетом 
задействования механизма кислородной резки 
температура плавления окиси железа снижается 
до 1350 °С) [24]. Менее теплонапряженная часть 
дугового разряда (факельная) распространяет-
ся на участке алюминия с низкой температурой 
плавления (660 °С). Даже такое, казалось бы, 
благоприятное распределение теплонапряжен-
ности процесса резки не обеспечивает благопри-
ятной формы реза (рис. 1). На верхнем участке 
стали геометрия реза по точности и качеству хо-
рошая, без видимых следов осаждения элемен-
тов расплава (рис. 2).

Геометрия реза и его качество на нижнем 
участке биметаллической композиции имеют 
существенные отличия (рис. 1). Во-первых, на 
границе стыка металлов сформирован уступ 
размером ~200 мкм на сторону реза, что свиде-
тельствует о расширении канала реза на данном 
участке до 0,4 мм. Во-вторых, канал реза меняет 
свои размеры на участке алюминия, внизу паке-
та отклонение составляет уже 0,8 мм на сторону. 
В-третьих, рез не имеет правильной геометрии, 
а представляет собой волнообразную кривую, не 
имеющую регулярность характера. В-четвертых, 
на рассматриваемом участке имеются остатки 
расплава стали переменной толщины с наличи-
ем дефектов в виде пор, пустот, трещин, отдель-
ных фрагментов материала.

Подобный характер формирования реза дан-
ной композиции можно объяснить следующим 

Рис. 1. Поперечное сечение реза композиции «сталь 
Ст3 + алюминий А5М» при раскрое по технологиче-

ской схеме Hi-Focusplus со стороны стали Ст3

Рис. 2. Панорама реза биметалличе-
ской композиции «сталь Ст3 + алюми-
ний А5М» на участке стали Ст3 при 
раскрое пакета по технологической 
схеме Hi-Focusplus со стороны стали Ст3

образом. В силу значительной разницы в тем-
пературах плавления железа и алюминия даже 
с учетом меньшей теплонапряженности про-
цесса в зоне действия факела плазменной дуги 
на участке алюминия расплавление последнего 
происходит в больших объемах, чем у стали, 
что и приводит к формированию разной шири-
ны канала реза на участках составляющих би-
металла с образованием уступа на их границе. 
Этому способствует также существенная разни-
ца в теплопроводностях стали и алюминия, что 
обеспечивает дополнительный приток тепла в 
нижнюю часть биметаллической композиции. 
Если бы формирование канала реза ограничи-
валось действием рассмотренных процессов, то 
на участке алюминия он был бы геометрически 
ровным с сужением к низу. Однако образование 
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Рис. 3. Характер распределения микротвердости в 
зоне термического влияния при раскрое композиции 
«сталь Ст3 + алюминий А5М» со стороны стали Ст3

уступа на границе сталь – алюминий, представ-
ляющего собой своеобразную нишу, приводит 
к искажению и ослаблению газодинамических 
потоков и способствует попаданию туда части 
расплава стали с верхнего участка. Медленное 
(относительно скорости гидродинамических 
потоков выноса основной массы расплава из 
канала реза газовыми потоками) стекание вы-
сокотемпературного расплава стали по каналу 
реза на участке алюминия за счет высокой те-
плопроводности последнего приводит к появле-
нию жидкой фазы и расширению канала. Таким 
образом, жидкая ванна расплава стали является 
источником тепла в этот момент времени для 
дальнейшего расплавления алюминия. Посколь-
ку стекание расплава не может быть равномер-
ным на всем протяжении канала, расплавление 
материала по объему также неравномерно. Это 
приводит к формированию подобной геометрии 
канала реза на участке алюминиевой составля-
ющей биметалла. Постепенное охлаждение рас-
плава по мере стекания по каналу реза приводит 
к его кристаллизации и осаждению.

Характер распределения микротвердости в 
зоне термического влияния подтверждает пред-
ставленные соображения о процессах формиро-
вания канала реза в исследуемой биметалличе-
ской композиции (рис. 3).

Изменение микротвердости на участке низ-
коуглеродистой стали имеет традиционный ха-
рактер при поверхностных методах термическо-
го воздействия [25, 26], а именно постепенное 
снижение от максимума у поверхности до ис-
ходного значения на границе зоны термического 
влияния. При этом ширина зоны термического 

влияния достигает 300 мкм. Микротвердость 
на участке алюминия не претерпела изменений 
в результате воздействия низкотемпературной 
плазмы и соответствовала микротвердости ис-
ходного материала.

Смена лобовой стороны реза со стали на 
алюминий в рамках технологической схемы Hi-
Focusplus также не обеспечивает улучшения гео-
метрии и качества реза (рис. 4). Если геометрия 
реза на верхнем (алюминиевом) участке биме-
талла, характерная для раскроя металлов с вы-
сокой теплопроводностью, сформирована дей-
ствием непосредственно плазменной дуги, то 
на нижнем (стальном) участке в окончательном 
формировании канала реза участвует расплав 
алюминия. Если в предыдущем случае натека-
ние расплава стали на участке алюминия было 
вызвано образованием ниши на пути движения 
расплава и ослаблением газодинамических ус-
ловий в расширенном канале реза, то в данной 
схеме осаждение расплава алюминия главным 
образом обусловлено его высокой кинематиче-
ской вязкостью. Характер геометрии канала на 
участке стали свидетельствует о том, что его 
окончательное формирование определяется не 
действием плазменной дуги, а подплавлением 
от стекающих по нему элементов расплава алю-
миния (рис. 5).

Уменьшение зоны термического влияния на 
участке стали по оценкам структурного состоя-
ния до 150...180 мкм свидетельствует о сниже-
нии температурного градиента в случае, когда 

Рис. 4. Поперечное сечение реза ком-
позиции «сталь Ст3 + алюминий 
А5М» при раскрое пакета по техноло-
гической схеме Hi-Focusplus со сторо-

ны алюминия А5М 
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источником тепла является стекающий расплав 
по сравнению с прямым действием на обрабаты-
ваемый материал плазменной дуги.

Осажденный в канале реза расплав представ-
ляет собой продукты кристаллизации из распла-
ва как алюминия, так и стали и оксида алюминия, 
что подтверждают результаты рентгенофазового 
анализа (рис. 6). При этом в расплаве имеются 
поры, трещины и отдельные частицы стали Ст3 
(рис. 7).

Использование менее энергоемкой техноло-
гической схемы Hi-Focus на режимах раскроя 

Рис. 6. Фазовый состав продуктов расплава с по-
верхности реза композиции «сталь Ст3 + алюминий 
А5М» при раскрое по технологической схеме Hi- 

Focusplus со стороны алюминия А5М

Рис. 7. Структура осажденного расплава в канале реза на участке стали Ст3 при раскрое композиции  
«сталь Ст3 + алюминий А5М» по технологической схеме Hi-Focusplus со стороны алюминия А5М

Рис. 5. Формирование канала реза на участке стали Ст3 при раскрое композиции «сталь Ст3 + алю-
миний А5М» по технологической схеме Hi-Focusplus со стороны алюминия А5М

алюминиевых сплавов в целом не изменило в 
лучшую сторону картину формирования канала 
реза, структурного состояния при раскрое с лю-
бой стороны биметаллического пакета.

Выводы

Экспериментально установлено, что при тон-
коструйной плазменной резке биметаллических 
композиций характер формирования канала реза 
определяется как выбором технологической схе-
мы раскроя, так и назначением лобовой стороны 
реза, а также теплофизическими свойствами ма-
териалов композиции, в первую очередь темпе-
ратурой плавления и кинематической вязкостью 
расплава. Так, при раскрое биметаллического 
пакета со стороны стали на нижнем участке фор-
мируется ниша, заполненная расплавом стали, 
что объясняется значительной разницей в тем-
пературах плавления металлов, составляющих 
биметаллическую композицию, и ухудшением 
газодинамических потоков в канале реза. Смена 
лобовой стороны раскроя приводит к осаждению 
элементов расплава алюминия в канале реза, вы-
званное его высокой кинематической вязкостью.

Показано, что высокоинтенсивный харак-
тер процесса обработки приводит к образо-
ванию зоны термического влияния величиной 
до 300 мкм.
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Abstract

The paper discusses the features of formation of the cut channel of bimetallic composition “steel St3 + aluminum 
A5M” during high-precision plasma cutting. The mechanism of formation of the cut channel is defined as a choice 
of technological scheme of cutting the composition and appointment of the front side of the cut are identified. It 
is shown that the different character of the geometry of the cut in the areas of the bimetal is defined by thermal 
properties of materials composition, and above all, its melting point. Thus, when cutting the package from the side of 
low carbon steel the undercut, filled with elements of melted steel, is formed on portion of aluminum. This is due to 
significant differences in melting temperatures of steel and aluminum, as well as the weakening of the gas-dynamic 
flows in the cut channel, responsible for the removal of the products melt. The formations of heat affected zone in 
the area of low carbon steel up to 300 microns width are established. The maximum value of microhardness (up to 
4000 MPa) is observed at the surface, with a gradual decrease in microhardness up to 1800 MPa, which corresponds 
to the hardness of the starting material. If you change the front side of the cut with steel to aluminum, deposition 
of products of aluminum melt in the cut channel, due to its high kinematic viscosity is observed. When cutting a 
bimetallic composition from the side of aluminum the heat affected zone in the area of steel decreases to 150-180 
microns. X-ray and metallographic analysis showed that the products of melt in the cut channel contain elements of 
aluminum, steel and aluminum oxide.

Keywords:
bimetallic composition, cut channel, high-precision plasma cutting, melting point, melt.
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