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Определены перспективы использования тонкоструйной плазменной резки слоистых композиций «сталь 
Ст3 + сталь 12Х18Н10Т», полученных сваркой взрывом. Дано обоснование выбора технологических схем с 
целью оптимизации режимных параметров по оценкам точности, качества реза и гратообразования. Экспе-
риментально доказана нецелесообразность использования технологической схемы Hi–FocusF, реализуемой 
на максимальном токовом режиме (130 А), как необеспечивающей достаточное качество реза. Предложена 
схема проведения экспериментов по оптимизации обработки, заключающаяся в использовании технологи-
ческой схемы Hi–Focusplus, рекомендованной для раскроя углеродистых сталей, и схемы Hi–Focus – легиро-
ванных сталей при раскрое как со стороны стальной составляющей, так и легированной. Выявлены особен-
ности формирования геометрии реза при раскрое со стороны стали 12Х18Н10Т по технологической схеме  
Hi–Focus с токовым режимом I = 45 А для легированных сталей в диапазоне скоростей обработки от 1,1 до 
1,5 м/мин. Определено оптимальное значение скорости V = 1,2 м/мин, обеспечивающее наилучшее качество 
реза при минимальном количестве грата. Смена стороны реза с легированной стали на углеродистую привело 
к изменению характера геометрии реза. Отмечено наличие трех характерных участков в поперечном сечении 
реза и дана количественная оценка точности при изменении скорости обработки.

Использование для раскроя биметаллической композиции технологической схемы Hi–Focusplus позволило 
определить оптимальные значения скорости обработки (V = 1,7 м/мин) при раскрое со стороны стали Ст3, 
обеспечивающие минимальное отклонение реза от перпендикулярности. Отмечено, что при использовании 
технологической схемы Hi–Focusplus раскрой биметаллической композиции с любой стороны не сопровожда-
ется образованием грата на нижней кромке реза.

Исследование качества поверхности реза показало на низкое значение шероховатости (Ra = 1,2...1,6 мкм) 
и хорошую ее топографию.

Ключевые слова: тонкоструйная плазменная резка, биметаллические композиции, точность и качество 
реза, технологические схемы, углеродистые и легированные стали.
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Введение

Из существующего многообразия методов 
соединения разнородных материалов, в том чис-
ле и листовых металлических композиций, мож-
но выделить технологии, основанные на сварке 
разнородных материалов при помощи взрыва 
[1–4]. Как любой технологический метод, сварка 
взрывом имеет определенную область для ее ре-
ализации и обладает рядом ограничений, связан-
ных со спецификой самого процесса. Специфика 
сварки взрывом, которую можно рассматривать 
как технологический метод получения слоистых 
композиций, заключается в следующем [2]:

• возможность высокопрочного соединения 
разнородных металлов, диффузионная сварка 
которых и сварка плавлением невозможны;

• сварка взрывом позволяет получать компо-
зиции соединений из металлов с резко различа-
ющимися температурами плавления;

• особенности процессов, имеющих место 
при сварке взрывом, позволяют соединять ме-
таллы с прочными поверхностными пленками, 
разрушить которые для создания контакта ме-
таллов по ювенильным поверхностям не пред-
ставляется возможным при использовании мето-
дов пластического деформирования, например, 
прокатки [5];

• соединение пар металлов, таких как сталь-
титан, сталь-алюминий, медь-титан, медь-алю-
ми ний, образующих интерметаллидные про-
слойки, возможно лишь при развитии высоких 
температур в зоне стыка в узком временном ди-
апазоне, что реализуется при сварке взрывом;

• технологический диапазон толщин пла-
кирующего металла при сварке взрывом со-
ставляет от 0,03 до 30 мм, что является весьма 
привлекательным фактором с целью получения 
слоистых композиций.

Использование композиционных соедине-
ний, полученных сваркой взрывом, как кон-
струкционных материалов требует поиска тех-
нологических методов их обработки, в том числе 
и раскроя на этапе заготовительного производ-
ства. Из существующего в настоящее время мно-
гообразия технологических методов раскроя ли-
стовых материалов наиболее привлекательным с 
позиций достигаемой точности и качества реза 
при обеспечении высокой производительности 
обработки является тонкоструйная плазменная 
резка [6]. Данная технология обеспечивает рас-

крой листовых металлических материалов в 
широком диапазоне толщин (до 160 мм) с произ-
водительностью процесса, характерной для плаз-
менно-дугового метода [7], с точностью и каче-
ством реза, присущих лазерной обработке [8].

Перспективы использования тонкоструйной 
плазменной резки для повышения эффектив-
ности раскроя листовых материалов в загото-
вительном производстве подробно изложены в 
работе [9], а изучению механизмов формообра-
зования с оценкой точности и шероховатости 
реза посвящены исследования авторов [10, 11].

Для изучения технологических возможно-
стей тонкоструйной плазменной резки примени-
тельно к раскрою биметаллических композиций 
авторами проведены экспериментальные иссле-
дования по обработке отдельных составляющих 
биметаллов. Так, в работе [12] обоснован выбор 
технологических схем и оптимизация тонко-
струйной плазменной резки конструкционных 
сталей на примере раскроя листового проката 
углеродистой стали Ст3. Оптимизации техно-
логических режимов раскроя данной стали по 
критериям качества реза также посвящены ис-
следования, результаты которых приведены в 
работе [13]. Изучение обрабатываемости другого 
представителя биметаллического соединения – 
легированной стали 12Х18Н10Т с использова-
нием данной технологии представлено авторами 
в работе [14].

Целью работы является обоснование выбо-
ра технологических схем, оптимизация режи-
мов и изучение точности и качества реза би-
металлической композиции «сталь Ст3 + сталь 
12Х18Н10Т» с использованием тонкоструйной 
плазменной резки.

1. Методики экспериментальных  
исследований

Описание технологического комплекса тон-
коструйной плазменной резки на базе установки 
Hi-Focus 130i, методик оценки качества и точ-
ности реза, а также аналитическое оборудование 
представлено А.Х. Рахимяновым в статье [12].

В качестве материала исследований исполь-
зовалось биметаллическое соединение «сталь 
Ст3 + сталь 12Х18Н10Т», полученное сваркой 
взрывом в лаборатории взрыва Института ги-
дродинамики СО РАН. В качестве исходных ма-
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териалов для биметаллического соединения ис-
пользовался листовой прокат указанных сталей 
толщиной 3 и 2 мм соответственно. Таким об-
разом, суммарная толщина сварного пакета со-
ставила 5 мм.

Т а б л и ц а  1

Химический состав стали Ст3сп
Основные 
элементы

Массовая доля химических элементов, %
C Mn Si Fe Прочие

ГОСТ 380-2005 0,14...0,22 0,40...0,65 0,15...0,30 Не регламентировано

Фактически 0,15 0,49 0,24 98,64 0,48

Т а б л и ц а  2

Теплофизические свойства стали Ст3сп

Плотность,  
г/см3

Теплоемкость, 
кал/г×град

Теплопроводность,  
ккал/м×час×град Температура 

плавления,  ° С

Удельная 
теплота 

плавления,  
кДж/кг20° С 200° С 500° С

7,80 0,1077 63 53 37 1539 277

Т а б л и ц а  3

Химический состав стали 12Х18Н10Т
Основные 
элементы

Массовая доля химических элементов, %
C Si Mn Cr Ni Ti S P Fe Прочие

ГОСТ 5582–75

Не 
бо -
лее 
0,12

Не
бо-
лее 
0,8

Не 
бо-
лее 
2,0

17,0...19,0 9,0...11,0 5∙с – 0,8 0,02 0,035 Не регламен-
тировано

Фактически 0,05 0,55 1,22 17,30 9,19 0,32 – 0,02 70,61 0,74

Т а б л и ц а  4

Теплофизические свойства стали 12Х18Н10Т

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

7,80 0,1077 12...13 14...15 18 1460...1500 277

Химический состав, теплофизические свой-
ства сталей Ст3сп ГОСТ 380-2005 и 12Х18Н10Т 
ГОСТ 5582–75 приведены в табл. 1, 2 и 3, 4 со-
ответственно.

2. Результаты и обсуждения

Принимая во внимание биметалличе-
ский характер композиции «сталь Ст3 + сталь 
12Х18Н10Т», для ее раскроя возможен выбор 
технологических схем для обработки как кон-
струкционных углеродистых сталей, подробно 
рассмотренных в работе [12], так и легирован-

ных (рис. 1), рекомендованных разработчиком 
оборудования тонкоструйной плазменной резки 
(фирма Kjellberg, Германия).

Так, для раскроя пакета толщиной 5 мм мож-
но рекомендовать следующие технологические 
схемы обработки углеродистых сталей:

• Hi–Focus на токовых режимах 35 и 45 А 
[12, рис. 3];
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Рис. 1. Технологические параметры раскроя легированных сталей  
для технологических схем Hi–Focus, Hi–FocusF

• Hi – Focusplus на токовом режиме 50 А [12, 
рис. 4];

• Hi – FocusF на токовом режиме 130 А [12, 
рис. 5].

Из обозначенных схем для изучения были 
выбраны две: Hi–Focusplus с I = 50 А с рекомен-
дуемой скоростью обработки V = 1,75 м/мин и 
Hi–FocusF с I = 130 А на скорости V = 3,3 м/мин.

Аналогично при выборе в качестве вариантов 
обработки из технологических схем раскроя леги-
рованных сталей возможны следующие (рис. 1):

• Hi–Focus на токовом режиме 45 А с реко-
мендуемой скоростью  обработки  V = 1,3 м/мин;

• Hi–FocusF на токовом режиме 130 А  
с V = 2,45 м/мин.

Несмотря на привлекательность техноло-
гических схем Hi–FocusF с токовым режимом  
I = 130 А, обеспечивающих раскрой на макси-
мальных скоростях, от них следует отказать-
ся. Так экспериментальные исследования под-
твердили неудовлетворительное качество реза  
(рис. 2) при использовании данной технологиче-
ской схемы как для углеродистых, так и легиро-
ванных сталей независимо от того, с какой сто-
роны биметалла производился рез.

Плохое качество реза характеризуется зна-
чительным гратом на нижней кромке, удалить 
который возможно лишь при последующей ме-
ханической обработке. Данный факт можно объ-
яснить тем, что на максимальном токовом режиме 
формируется значительная (до 3,5 мм) ширина 
реза, а небольшая толщина пакета не обеспечи-
вает формирования оптимальной схемы строе-

Рис. 2. Гратообразование на нижней кромке реза ком-
позиции «сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т» при обра-
ботке по технологической схеме Hi–FocusF для леги-

рованных сталей при раскрое:
а – со стороны стали 12Х18Н10Т; б – со стороны стали Ст3

ния плазменного столба в кана-
ле реза [15], обеспечивающей 
создание достаточных газодина-
мических потоков, ответствен-
ных за полное удаление продук-
тов расплава, которые стекают 
и остаются на нижней кромке 
реза, свариваясь с основным ме-
таллом.

Таким образом, высокопро-
изводительная технологическая 
схема Hi – FocusF может быть 
рекомендована только для раз-
делительной резки с необхо-
димостью последующей меха-
нической обработки реза для 
обеспечения требуемой точно-
сти и качества.

В связи с этим для раскроя биметаллическо-
го соединения «сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т»  
использовались технологические схемы Hi–Focusplus 

с токовым режимом I = 50 А и V = 1,75 м/мин, 
рекомендованная для обработки углеро дистых 
сталей, и Hi–Focus с I = 45 А и V = 1,3 м/мин – 
для легированных сталей.
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2.1. Обработка на режимах раскроя  
легированных сталей

Как отмечалось, каждая из отмеченных тех-
нологических схем применялась для раскроя би-
металлической композиции как со стороны низ-
коуглеродистой стали Ст3, так и нержавеющей 
12Х18Н10Т.

На рис. 3 представлено фото поперечного  
сечения реза при раскрое на различных скоро-
стях биметаллической композиции со стороны 
стали 12Х18Н10Т по технологической схеме  
Hi–Focus для легированных сталей.

Количественные показатели точности реза 
исследуемой композиции на отмеченных режи-
мах представлены на рис. 4.

Рис. 4. Влияние скорости реза композиции «сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т» на точность 
реза при раскрое со стороны стали 12Х18Н10Т по технологической схеме Hi–Focus  

с I = 45 А для легированных сталей:
a1 – отклонение от перпендикулярности реза на участке стали Ст3; a2 – отклонение от перпен-
дикулярности реза на участке стали 12Х18Н10Т; aср – среднее отклонение реза биметаллической 

композиции

Рис. 3. Геометрия реза биметаллической композиции «сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т» при раскрое  
со стороны стали 12Х18Н10Т по технологической схеме Hi – Focus с I = 45 А для легированных  

сталей:
а – V = 1,1 м/мин; б – V = 1,3 м/мин; в – V = 1,5 м/мин
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Анализ полученных результатов позволяет 
предположить возможные механизмы формиро-
вания точности реза данной биметаллической 
композиции при различных скоростях обработки. 

Так, незначительное отклонение реза от пер-
пендикулярности на участке стали 12Х18Н10Т 
(a2 = +2,2°) на скорости обработки V = 1,1 м/мин 
(рис. 3, а) можно объяснить малым значением 
коэффициента теплопроводности данного ма-
териала с одной стороны, а с другой – доста-
точным временем прогрева материала на всем 
участке в виду малой скорости продвижения ка-
нала реза. На нижнем участке композиции, пред-
ставляющем низкоуглеродистую сталь (рис. 3, а), 
наблюдается формирование обратного конуса  
(a1 = -2,53°) с расширением зоны реза к низу. 
Вероятно, это связано с малой ско-
ростью обработки и повышенным 
стоком тепла от участка нержаве-
ющей стали к участку низкоугле-
родистой вследствие разницы в их 
коэффициентах теплопроводно-
сти.

Повышение скорости об-
работки до 1,3 м/мин исключа-
ет фактор излишнего перегрева 
расплава в зоне реза, формируя 
традиционную геометрию реза 
с уменьшением его ширины к 
низу (рис. 3, б) и обеспечивая, с 
одной стороны, повышение точ-
ности реза на участке стали Ст3  
(a1 = 0,93°), а с другой – снижение 
ее на участке нержавеющей со-
ставляющей (a2 = 6,68°).

 Последующее увеличение ско-
рости обработки до 1,5 м/мин сопровождается 
дальнейшим ухудшением точности реза на обо-
их участках композиции (рис. 3, в).

На рис. 4 представлена обобщенная характе-
ристика точности реза композиции в целом как 
средний угол его наклона (aср). Данная характе-
ристика является условной, но в определенной 
степени может служить мерой точности реза 
слоистых композиций.

Анализ результатов раскроя исследуе-
мой композиции на режимах обработки леги-
рованных сталей при резе со стороны стали 
12Х18Н10Т показал, что наилучшие результаты 
по точности соответствуют скоростному режиму 

обработки V = 1,2 м/мин. При этом на нижнем 
участке композиции (сталь Ст3) наблюдается не-
значительный отрицательный угол отклонения 
от перпендикулярности (a1 ~ -1°), при повы-
шенном значении угла a2 ~ 4° на участке нержа-
веющей стали. Принимая во внимание то, что 
верхний участок по размерам меньше нижнего 
в 1,5 раза, средний угол отклонения реза можно 
условно принять равным aср ~ 1°. На исследо-
ванных скоростях обработки при данной тех-
нологической схеме наблюдается минимальное 
количество грата с незначительным его увеличе-
нием при росте скорости раскроя.

Оценка качества поверхности реза по ха-
рактеристике шероховатости представлена на 
рис. 5. В исследованном диапазоне скоростей 

Рис. 5. Влияние скорости обработки на шероховатость поверхности 
реза биметаллической композиции «сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т» 
при раскрое со стороны стали 12Х18Н10Т по технологической схеме 

Hi–Focus с I = 45 А для легированных сталей

обработки прослеживаются незначительные ко-
лебания шероховатости (от Ra = 5,78 мкм при 
минимальной скорости, до Ra = 8,74 мкм – при 
максимальной). Колебания в значениях шерохо-
ватости, вероятно, объясняются различающимися 
условиями удаления жидкой фазы из канала реза.

Типичная профилограмма поверхности реза 
для исследуемых режимов плазменного раскроя 
представлена на рис. 6, а ее топография – на рис. 7.

Использование исследуемой технологиче-
ской схемы для раскроя композиции при об-
работке со стороны низкоуглеродистой стали 
позволило выявить несколько иной характер гео-
метрии реза (рис. 8).
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Рис. 6. Профилограмма поверхности реза биме талли ческой композиции «сталь 
Ст3 + сталь 12Х18Н10Т»; технологическая схема Hi–Focus (I = 45 А, V = 1,3 м/мин); 

рез со стороны стали 12Х18Н10Т; В.У. = 2000; Г.У. = 50

Рис. 7. Топография поверхности реза биметаллической композиции «сталь Ст3 + 
сталь 12Х18Н10Т»; технологическая схема Hi–Focus (I = 45 А, V = 1,3 м/мин); рез 

со стороны стали 12Х18Н10Т

Изучение геометрии реза позволило выявить 
три характерных участка, имеющих приблизи-
тельно одинаковые размеры. Так, первый участок 
в верхней части пакета занимает ~ 2/3 толщины 
участка низкоуглеродистой стали и изменяет 
свое угловое положение от отрицательного зна-

чения (a1 = -1,72°) для минимальной скорости 
обработки (V = 1,1 м/мин) до положительно-
го (a1 = +1,59°) – для максимальной скорости  
(V = 1,5 м/мин). Следующий за первым участком 
второй находится в переходной зоне сталь Ст3 – 
сталь 12Х18Н10Т и имеет отрицательный угол 
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Рис. 8. Геометрия реза биметаллической композиции «сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т» при раскрое  
со стороны стали Ст3 по технологической схеме Hi–Focus с I = 45 А для легированных сталей:

а – V = 1,1 м/мин; б – V = 1,3 м/мин; в – V = 1,5 м/мин

Рис. 9. Влияние скорости реза композиции «сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т» на точность 
реза при раскрое со стороны стали Ст3 по технологической схеме Hi – Focus с I = 45 А  

для легированных сталей:
a1 – отклонение от перпендикулярности реза на первом участке; a2 – отклонение от перпендику-
лярности реза на втором участке; a3 – отклонение от перпендикулярности реза на третьем участке;  

aср – среднее отклонение реза биметаллической композиции

наклона реза от a2 = -4,99° до a2 = -3,98° в ис-
следованном диапазоне скоростей. Третий уча-
сток описывает геометрию реза на большей ча-
сти нержавеющей составляющей. Характерным 
для данного участка является тот факт, что гео-
метрия реза на нем является практически иде-
альной (a3 = 0) во всем диапазоне исследований. 

Влияние скорости обработки на точность геоме-
трии реза на отмеченных участках в данной схе-
ме исследований показано на рис. 9. Здесь так-
же приведена усредненная характеристика (aср) 
точности реза.

Если изменение aср для предыдущей схемы 
находится в пределах от -1,49° до +4,02°, то для 
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Рис. 10. Профилограмма поверхности реза биметаллической композиции  
«сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т»; технологическая схема Hi–Focus (I = 45 А,  

V = 1,3 м/мин); рез со стороны стали Ст3; В.У. = 2000; Г.У. = 50

данной схемы aср колеблется от -3,72° до -1,46°, 
т. е. рез всегда имеет расширение к низу.

В данной схеме исследований также наблю-
дается минимальное количество легко отдели-
мого грата на нижней кромке реза.

Качество поверхности реза является вполне 
удовлетворительным, что иллюстрируется ре-
зультатами профилографирования (рис. 10, 11).

Результаты по исследованию морфологии 
поверхности реза на комплексе для оценки топо-
графии представлены на рис. 12.

2.2. Обработка на режимах раскроя  
углеродистых сталей

Перед тем как приступить к анализу и обсужде-
нию экспериментальных результатов по оптими-
зации реза биметаллической композиции «сталь 
Ст3 + сталь 12Х18Н10Т» на режимах раскроя, 
рекомендованных для обработки конструкцион-
ных углеродистых сталей, следует обратить вни-
мание на повышенную скорость (V = 1,75 м/мин) 
реза при этой схеме по сравнению со скоростью 

Рис. 11. Влияние скорости обработки на шероховатость поверхности реза композиции 
«сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т» при раскрое со стороны стали Ст3 по схеме Hi–Focus  

с I = 45 А для легированных сталей
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Рис. 12. Топография реза композиции «сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т»; 
схема Hi – Focus (I = 45 А, V = 1,3 м/мин); рез со стороны стали Ст3

(V = 1,3 м/мин) – для схемы обработки легиро-
ванных сталей. При этом токовый режим для 
обеих схем сопоставим и равнялся 50 А и 45 А 
соответственно. Возможность обработки кон-
струкционных углеродистых сталей на повы-
шенных скоростях и характеризует технологиче-
скую схему Hi–Focusplus. Следует иметь в виду, 
что данная схема пригодна только для раскроя 
углеродистых сталей, когда формирование реза 
осуществляется одновременно по двум механиз-
мам – расплавление материала за счет передачи 
ему энергии от столба плазменной дуги и интен-
сивного окисления железа в зоне реза с последу-
ющим удалением оксида струей кислорода. Для 
реализации схемы Hi–Focusplus для обработки 
данного класса сталей в качестве плазмообра-
зующего газа используется кислород, а завих-
ряющего – кислородо-азотная смесь при повы-
шенных давлениях и расходах (по сравнению со 
схемой Hi–Focus), обеспечивающих достаточ-
ные по динамике газовые потоки для удаления 
увеличенных объемов расплавленного металла 
из зоны реза [12, рис. 4].

Изучение технологической схемы Hi – Fo-
cusplus по раскрою биметаллической композиции 
проводилось по принятой в исследованиях схе-
ме: рез осуществлялся как со стороны нержаве-
ющей, так и углеродистой составляющих.

Внешний вид поперечного сечения реза для 
различных скоростей обработки исследуемой би-
металлической композиции показан на рис. 13. 
Рез производился с использованием технологи-
ческой схемы Hi–Focusplus со стороны нержаве-
ющей составляющей.

На рис. 14 представлена зависимость откло-
нения реза от перпендикулярности от скорости 
обработки с оценкой точности как на отдельных 
участках биметаллического соединения, так и 
усреднено по всему резу.

Исследование точности формообразования 
реза показывает, что в области низких скоростей 
реза формируется обратный конус с расширени-
ем реза к низу, что связано с излишним перегре-
вом материала на низких скоростях и наличием 
окислительных реакций на участке углероди-
стой стали. Повышение скорости обработки до 
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Рис. 13. Геометрия реза биметаллической композиции «сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т»  
при раскрое со стороны стали 12Х18Н10Т по технологической схеме Hi–Focusplus с I = 50 А  

для конструкционных углеродистых сталей:
 а – V = 1,5 м/мин; б – V = 1,75 м/мин; в – V = 2,0 м/мин

Рис. 14. Влияние скорости реза композиции «сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т» на точность 
реза при раскрое со стороны стали 12Х18Н10Т по технологической схеме Hi–Focusplus  

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

ности биметалла

средних значений (V = 1,75 м/мин) исключает 
излишний расплав в нижней части биметалла, 
что обеспечивает повышение точности реза. 
Дальнейшее увеличение скорости вплоть до  
2,0 м/мин приводит к значительному отклоне-
нию реза от перпендикулярности в верхней ча-
сти образца на участке нержавеющей стали.

Анализ морфологии поверхности реза (рис. 15) 
позволил выявить следы стоков расплава нержа-
веющей стали на нижнем участке углеродистой 
стали. Это можно объяснить повышенной вязко-
стью расплава  нержавеющей стали  вследствие  
образования оксидов и нитридов ее легирующих 
элементов за счет наличия в составах плазмо-
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образующего газа кислорода, а завихряющего 
– азота. Расплав с верхнего участка, попадая на 
стальную составляющую, обладающую боль-
шей теплопроводностью, охлаждается, тем са-
мым еще повышает свою вязкость. В результате 
этого имеющих место газовых потоков оказыва-
ется недостаточно для эффективного (полного) 
удаления расплава из канала реза, что приводит 
к формированию на его поверхности чередую-
щихся гребней и бороздок, характерных для тра-
диционных технологий плазменной резки.

Реализация схемы Hi – Focusplus для раскроя 
биметаллической композиции со стороны со-
ставляющей «сталь Ст3» в установленном диа-
пазоне скоростей позволило выявить особенно-
сти в обеспечении точности реза (рис. 16, 17).

Рис. 15. Морфология поверхности реза композиции 
«сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т» при раскрое со сто-
роны стали 12Х18Н10Т по технологической схеме 

Hi–Focusplus для углеродистых сталей

Рис. 16. Геометрия реза биметаллической композиции «сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т»  
при раскрое со стороны стали Ст3 по технологической схеме Hi – Focusplus для углеродистых 

сталей:
 а – V = 1,5 м/мин; б – V = 1,75 м/мин; в – V = 2,0 м/мин

Повышение скорости обработки ухудшает 
показатель точности реза как на участке отдель-
ных составляющих биметалла, так и композиции 
в целом. Если на скорости V = 1,5 м/мин точность 
реза максимальна, то повышение скорости реза 
до 2 м/мин приводит к резкому ее ухудшению. 
Это, вероятно, связано с тем, что при повыше-
нии скорости обработки происходит смещение 
анодного пятна вверх по каналу реза и в нижней 
его части мощность факела значительно ниже, 
чем на участках столба и анодного пятна [15]. 
Это приводит к более интенсивному расплавле-

нию в верхней части композиции и меньшему на 
участке нержавеющей стали. Более интенсивное 
расплавление на участке «сталь Ст3» также обе-
спечивается действием механизма кислородной 
резки.

Следует отметить, что раскрой биметалли-
ческой композиции по исследуемой схеме при 
резке с любой стороны не сопровождается обра-
зованием грата на нижней кромке реза.

Исследование качества поверхности реза 
также показало на низкое значение шероховато-
сти и хорошую топографию (рис. 18, 19).
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Рис. 17. Влияние скорости реза композиции «сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т»  
на точность реза при раскрое со стороны стали Ст3 по технологической схеме 

Hi–Focusplus 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 от перпендикулярности биметалла

Рис. 18. Профилограмма поверхности реза биметаллической композиции 
«сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т»; технологическая схема Hi – Focusplus  
(I = 50 А, V = 1,75 м/мин); рез со стороны стали 12Х18Н10Т; В.У. = 2000; 

Г.У. = 50:
а – на участке стали Ст3; б – на участке стали 12Х18Н10Т
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Рис. 19. Топография поверхности реза биметаллической 
композиции «сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т»; техно-
логическая схема Hi – Focusplus (I = 50 А, V = 1,75 м/мин); 

рез со стороны стали 12Х18Н10Т

Выводы

При выборе из существующего ряда воз-
можных технологических схем плазменного 
раскроя биметаллического соединения «сталь  
Ст3 + сталь 12Х18Н10Т» следует ориентиро-
ваться на схемы с минимальным токовым режи-
мом для обработки соответствующей толщины 
пакета. Так, для раскроя исследуемой биметал-
лической композиции толщиной 5 мм возможно 
назначить технологические схемы Hi – Focusplus 
на токовом режиме 50 А, рекомендуемую для 
обработки углеродистых сталей, и Hi – Focus на 
токовом режиме 45 А – для обработки легиро-
ванных сталей.

Экспериментально установлено, что при 
раскрое биметаллического пакета со стороны 
стали 12Х18Н10Т на режимах обработки леги-
рованных сталей минимальное отклонение реза 
от перпендикулярности отмечено на скорости 
обработки V = 1,2 м/мин. Увеличение скорости 
приводит к ухудшению точности реза и в боль-
шей степени на участке легированной стали. 
Наименьшая шероховатость (Ra  = 5,78 мкм) по-
верхности реза и незначительное гратообразова-
ние также имеет место при обработке на скоро-
сти V = 1,2 м/мин. Снижение скорости приводит 

к перегреву расплава в канале реза, его расшире-
нию и ухудшению точности.

Использование данной технологической схе-
мы при раскрое биметаллической композиции 
со стороны стали Ст3 приводит к изменению 
геометрии реза. Выявлено, что во всем иссле-
дованном диапазоне скоростей наблюдается  
расширение канала реза к низу. При этом на-
блюдается высокое качество поверхности реза  
(Ra  = 1,8 – 2,6 мкм) при минимальном количе-
стве грата на нижней кромке.

Применение технологической схемы Hi–Fo-
cusplus, предназначенной для раскроя углероди-
стых сталей, при обработке биметаллической 
композиции со стороны стали 12Х18Н10Т по-
зволило обеспечить высокую точность реза на 
скоростях 1,6...1,75 м/мин. При этом на поверх-
ности реза наблюдается осаждение элементов 
расплава легированной стали в верхней части 
реза и следы его стоков на участке стали Ст3. 
Это явление не обеспечивает хорошей микрогео-
метрии поверхности реза.

Раскрой биметаллической композиции со 
стороны стали Ст3 по технологической схеме 
Hi–Focusplus на скорости V = 1,5 м/мин обеспе-
чивает максимальную точность реза. Высокое 
качество поверхности реза (Ra  = 1,2...1,6 мкм)  
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и отсутствие грата наблюдается во всем иссле-
дованном диапазоне скоростей.

Таким образом, наиболее приемлемым вари-
антом обработки композиции «сталь Ст3 + сталь 
12Х18Н10Т» является раскрой с использовани-
ем технологической схемы Hi – Focusplus, пред-
назначенной для обработки углеродистых ста-
лей. Раскрой композиции следует производить 
со стороны стали Ст3, что обеспечивает макси-
мальную точность реза, минимальную шерохо-
ватость его поверхности, отсутствие грата при 
высокой производительности обработки.
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Abstract

The prospects of using high-precision plasma cutting of the layered compositions “steel Ст3 + steel 12Х18Н10Т” 
received by explosion welding are identified. The rationale for the selection of technological schemes to optimize 
the mode parameters for accuracy, cut quality and burr formation is given. The inadvisability of using technologi-
cal scheme Hi-FocusF, realizable at a maximum current mode (130 A) as not providing sufficient quality cut is 
demonstrated experimentally. The scheme of experiments to optimize the processing, which suggests of using the 
technological scheme Hi-Focusplus, recommended for carbon steel cutting, and scheme Hi-Focus for alloyed steels 
when cutting both the steel component and alloy is proposed. Peculiarities of cut geometry formation when cutting 
steel 12Х18Н10Т side by technological scheme Hi-Focus with current mode I = 45 A for alloyed steels in processing 
speed range of 1,1 to 1,5 m / min are identified. The optimal value of the speed V = 1,2 m / min, providing optimum 
cutting quality with minimum burr are identified. Start cutting from the carbon steel side leads to the change in the 
character of the cut geometry. The presence of 3 specific areas in the cross section of cut is observed and quantitative 
estimation of the accuracy when the processing speed changed is given.

Using technological scheme Hi-Focusplus for cutting bimetallic composition allows to determine the optimal val-
ues of the processing speed (V = 1,7 m / min) during cutting steel Ст 3 ensure minimal deviation from perpendicular-
ity of the cut. It is noted that using the technological scheme Hi-Focusplus for bimetallic composition cutting on both 
side is not accompanied by burr forming on the bottom edge of the cut. 

The study of the cut surface quality showed of the low surface roughness (Ra = 1,2 - 1,6 mm) and its good to-
pography.

 
Keywords:

high-precision plasma cutting, bimetallic connections, accuracy and cutting quality, technological schemes, 
carbon and alloyed steels.
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