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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КАЧЕСТВА РЕЗКИ МЕТАЛЛОВ 
ГИДРОАБРАЗИВНЫМ, ЛАЗЕРНЫМ И ПЛАЗМЕННЫМ МЕТОДАМИ* 

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE QUALITY OF METAL  
CUTTING BY WATERJET, LASER AND PLASMA METHODS 

Аннотация. Представлены результаты экспериментального исследования техно-
логий гидроабразивной, лазерной и плазменной резки, обеспечивающих высокое качество 
реза. По результатам качественного и количественного анализа отдельных параметров 
качества реза сделан вывод о наилучшем качестве, достигаемом при резке плазмотроном 
ПМВР-5.3, разработанном в авторском коллективе, и возможности плазменной резки 
под сварку без последующей механической обработки.  

Abstract. The results of an experimental study of waterjet, laser and plasma cutting tech-
nologies that ensure high cutting quality are presented. Based on the results of qualitative and 
quantitative analysis of individual cutting quality parameters, it was concluded that the best 
quality achieved when cutting with the PMVR-5.3 plasma torch, developed in the author's team, 
and the possibility of plasma cutting for welding without subsequent mechanical processing. 
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душно-плазменная резка; гидроабразивная резка; электронно-лучевые технологии. 

Keywords: plasma torch; laser cutting; quality; efficiency; air plasma cutting; water jet 
cutting; electron beam technologies. 

Разделка металлов – одна из необходимых операций в заготовительных 
и ремонтных технологиях, включая подготовку кромок деталей для их сварки 
[1]. Для осуществления данной операции возможно применение нескольких 
методов резки, включая высокоэнергетические технологии – электронно-
лучевую, газовую, гидроабразивную, лазерную и плазменную разделку. Как 
показал проведенный ранее авторами анализ [2], существующие в настоящий 
момент регламентные нормы на качество резки с использованием таких тех-
нологий зачастую опираются на выводы, полученные в конце ХХ века, и не 
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учитывают появления новых высокоэффективных устройств и технологий, 
позволяющих производить резку с высоким качеством и эффективностью, 
включая последующее производство сварных соединений. Следует также об-
ратить внимание на отсутствие четких критериев выбора среди широкого 
спектра подобных технологий (не следует забывать также о механической 
резке) при разделке металла конкретного сортамента и толщины. Фактиче-
ски, задача оценки свойств разделочных швов, влияющих на качество после-
дующих сварных соединений, становится многофакторным исследованием, 
требующим учета широкого спектра имеющихся нормативных требований 
[2] и ряда других важных параметров и технологических факторов. При этом 
следует учесть, что набор требований к свойствам разделочных швов, для 
разных технологий существенно различается, из-за чего при проведении 
сравнительных исследований целесообразно опираться на универсальные ка-
чественные и количественные критерии, определение которых не требует 
длительных и ресурсозатратных испытаний. 

Для реализации упомянутой выше цели авторами были произведены 
исследования нескольких известных методов высокоэнергетического воздей-
ствия на материалы [3; 4]. В табл. 1 представлен качественный сравнитель-
ный анализ ряда термических (лазерной, плазменной и газовой), а также не-
термических (гидроабразивной и вырубки/высечки) видов резки металлов. 
По результатам данного анализа можно сделать вывод, что на малых толщи-
нах металла (до 15 мм) предпочтительнее использовать узкоструйную плаз-
менную и лазерную резку. На толщинах металла до 100 мм плазменная резка 
является приоритетной, так как по сравнению с газовой резкой она дает в со-
вокупности с высокой производительностью лучшее качество вырезаемых 
заготовок. 

В рамках решения задач данного исследования авторами был проведен 
экспериментальный анализ качества резки, выполненной в однотипных усло-
виях – на стали 09Г2С толщиной 16 мм под сварку (для последующего про-
изводства сварных соединений) гидроабразивным, лазерным и плазменным 
способом резки.  

Гидроабразивная резка была осуществлена на станке HEАD 3020BA-
5АС, лазерная – на лазерном комплексе Trumpf Trulaser 5030 Classic (мощ-
ность 6 кВт, CO2) в Региональном центре лазерных технологий, г. Екатерин-
бург (далее – РЦЛТ), плазменная – с применением плазмотронов ПМВР-5.3 
(разработка ООО НПО «Полигон» [5]) и YK200H (двухконтурный плазмо-
трон производства HUAYUAN FLG-400HD, Китай) на базе ООО НПО «По-
лигон» и ФГАОУ ВО «РГППУ». Плазмотрон ПМВР-5.3 (рис. 1) представляет 
собой одноконтурный узкоструйный плазмотрон 5-го поколения с новой сис-
темой газовихревой стабилизации (ГВС) плазменной дуги. 
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Таблица 1 
Сравнительная оценка различных способов резки 

Критерии 

Технологии разделки металлов 
Термические Нетермические 

Лазерная 
Плазменная 

Газовая Гидро-
абразивная 

Вырубка и 
высечка Узкоструй-

ная 
Прецизион-

ная 

Подготов-
ка 

Требуется 
удаление 

окалины и 
ржавчины 

Не требуется 

Основной 
процесс 

Очень вы-
сокая кон-
центрация 

энергии 

Очень 
высокая 

концентра-
ция энергии 

Высокая 
концентра-
ция энергии 

Большой 
теплоотвод 

Тепловыде-
ление отсут-

ствует 

Упрочняю-
щая резка 

После-
дующая 

обработка 

Не требует-
ся 

(на толщи-
нах  

до 12 мм) 

Не требуется 
при толщине  

до 30 мм 
(160 А) 

Не требуется 
при толщине  

до 25 мм  
(250 А) 

Требуется 
рихтовка и 
удаление 
заусенцев 

Не требуется 
Требуется 
удаление 
заусенцев 

Точность Очень вы-
сокая 

Очень 
высокая/ 
высокая 

Высокая/ 
средняя 

Достаточ-
ная 

Очень высо-
кая 

Средняя / 
высокая 

Деформа-
ция Малая Малая Малая Большая Без коробле-

ния 
Без коробле-

ния 

Материал 

Конструк-
ционная и 
высоколе-
гированная 
сталь, алю-

миний 
(тонколи-
стовой), 
цветные 
металлы 

Конструкци-
онная и вы-
соколегиро-

ванная сталь, 
алюминий, 

медь, чугун, 
плакирован-

ный и 
специальный 

металл 

Конструкци-
онная и вы-
соколегиро-

ванная сталь, 
алюминий, 

медь, чугун, 
плакирован-

ный и 
специальный 

металл 

Конструк-
ционная 

сталь 

Конструкци-
онная и вы-
соколегиро-

ванная сталь, 
алюминий, 
медь, чугун 

Конструкци-
онная и вы-
соколегиро-
ванная сталь 

(тонкая), 
алюминий, 

медь 

Толщина 
листа (в 

стандарт-
ном диа-
пазоне) 

0,5…12 мм 0,5…30 мм 5…60 (160) 
мм 10…500 мм 0,5…12 мм Менее 8 мм 

Экономи-
ческая 

эффектив-
ность 

Высокая Очень 
высокая Высокая 

Средняя 
(только для 
конструк-
ционной 

стали) 

Малая 

Средняя 
(высокая 

стоимость 
инструмен-

та) 

В системе ГВС используется симметричный ввод плазмообразующего 
газа (далее – ПОГ) в систему деления потока с последующей подачей ПОГ 
в газодинамический стабилизатор потока, который состоит из газоподводя-
щего, газоформирующего и газовихревого участков, использующих два за-
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вихрителя (формирующий и стабилизирующий) с переменным числом кана-
лов завихрения. 

 
Рис. 1. Плазмотрон ПМВР-5.3  

для прецизионной воздушно-плазменной резки металлов 

Эксперименты были проведены в соответствии с режимами, выбран-
ными с учетом требований технологических карт оборудования для стали 
09Г2С данной толщины и указаны в табл. 2, в которой приведены и фото по-
лученных образцов резки. 

Таблица 2 
Режимы резки и образцы реза, полученные различными видами резки 

Вид резки Режим  
резки Образцы реза 

Гидроабразивная 
резка V = 130 мм/мин 

 

Лазерная резка 
(под сварку) 

N = 1,7 кВт, 
f = 2 кГц, 

V = 600 мм/мин,  
P = 0,6 бар  

Воздушно-
плазменная  
резка  
(ПМВР-5.3) 

I = 175 А, 
U = 137 В, 

V = 1500 мм/мин, 
Dсопла = 1,9 мм 

РПОГ = 4,5 атм 
 

Воздушно-
плазменная  
резка  
(YK200H) 

I = 175 А, 
U = 155 В, 

V = 1500 мм/мин, 
Dсопла = 1,9 мм  

В табл. 3 представлены результаты визуального исследования разде-
лочных швов. При исследовании обращалось внимание на наличие грата, ка-
пель и цветов побежалости, а также на появление осцилляций (изменение 
линейности микронеровностей на поверхности реза, обусловленное умень-
шением энергетической мощности по глубине реза и несовпадением скоро-
стей формирования углубления и перемещения источника) и отклонения от 
вертикали кромок реза. Как видно из табл. 3, представленный для анализа 
плазмотрон ПМВР-5.3, показал наилучшее сочетание признаков, характери-
зующих высокое качество реза.  
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Таблица 3 
Качество реза, полученное различными видами резки 

Вид резки 
Внешние признаки качества реза 

Грат Осцилляция Угол 
отклонения Капли Цвета 

побежалости 
Гидро-
абразивная 
резка 

Отсутствует Присутствует 
на 2/3 реза Присутствует Отсутствуют Отсутствуют 

Лазерная резка 
(под сварку) Грат на выходе Присутствует 

по всей длине 
Визуально 

отсутствует Отсутствуют Отсутствуют 

Воздушно-
плазменная  
резка  
(ПМВР-5.3М) 

Небольшой 
грат на выходе 

Присутствует 
небольшая на 

выходе 

Присутствует 
небольшой Отсутствуют Отсутствуют 

Воздушно-
плазменная 
резка 
(YK200H) 

Грат на выходе Присутствует 
2/3 реза Присутствует Отсутствуют Отсутствуют 

В дополнение к результатам визуального анализа было проведено ис-
следование параметров микрорельефа поверхности с помощью измерителя 
шероховатости, профилометра TR200. Результаты измерения параметров 
микрорельефа, сделанные в центральной части полученных поверхностей ре-
за на базовой длине 2,5 мм, представлены в табл. 4 и 5. 

Таблица 4 
Параметры микрорельефа поверхности резов,  

полученных различными видами резки 

Гидроабразивная резка Лазерная резка (под сварку) 
1 2 
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Окончание табл. 4 
1 2 

Воздушно-плазменная резка 
(ПМВР-5.3М) 

Воздушно-плазменная резка 
(YK200H) 

  

Таблица 5 
Параметры шероховатости* поверхности резов,  

полученных различными видами резки 

Вид резки 

Параметры шероховатости, мкм 

Rz Ra Rp 

Нормы Rz для классов по ГОСТ 14972–80 
для плазменно-дуговой резки металла 

толщиной 13–30 мм 

1 2 3 
Гидроабразивная 
резка 33,4 5,21 17,5 

60 200 320 

Лазерная резка 
(под сварку) 55,2 9,98 26,0 

Воздушно-
плазменная  
резка  
(ПМВР-5.3М) 

10,7 1,54 5,0 

Воздушно-
плазменная  
резка (YK200H) 

34,9 2,60 12,0 

*Rz – наибольшая высота (сумма высоты наибольшего выступа и глубины наи-
большей впадины) профиля; Ra – среднее арифметическое из абсолютных значений от-
клонений профиля; Rp – высота самой высокой точки на поверхности; все значения изме-
рены в пределах базовой длины 2,5 мм. 
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Для подтверждения вывода о высоком качестве реза достигнутого 
с применением плазмотрона ПМВР-5.3 было проведено дополнительное ис-
следование параметров шероховатости в различных зонах поверхности раз-
делочного шва (рис. 2). Результаты измерений представлены в табл. 6. 

 
Рис. 2. Схема измерений параметров шероховатости поверхности реза,  

полученных плазменной резкой плазмотроном ПМВР-5.3 

Таблица 6 
Параметры шероховатости поверхности реза,  

полученного плазменной резкой плазмотроном ПМВР-5.3 

Зона  
измерения 

Параметры шероховатости, мкм 

Rz Ra Rp 
1 21,89 2,92 9,77 
2 14,35 2,22 7,33 
3 16,77 2,47 7,30 
4 24,50 3,95 12,24 
5 17,76 2,63 7,14 

По результатам анализа представленных в табл. 5 и 6 можно сделать 
вывод о высоком качестве реза (на уровне 1 класса по ГОСТ 14972–80), дос-
тигаемом с применением современных высокоэнергетических технологий. 
При этом, наилучшее качество по сравнению иными технологиями резки и 
применяемым оборудованием было достигнуто при резке плазмотроном 
ПМВР-5.3, что подтверждает сделанные ранее выводы [2] как о высоком ка-
честве и прецизионности осуществляемой с его применением резки конст-
рукционной стали, так и о возможности его использования для получения 
разделочных швов при производстве сварных соединений без последующей 
механической обработки в пределах толщин до 20 мм. В данном случае в ка-
честве прецизионности можно принять комплекс исследованных в данной 
работе параметров, а также ширину реза и зоны термического влияния, зна-
чения которых регламентированы ГОСТ 14972–80 [6]. Отдельное внимание 
заслуживает экспериментальный вывод о преимуществе плазменной резки 
конструкционной стали указанной толщины над лазерной, несмотря на пока-
занное более высокое качество лазерной резки по сравнению с известными 
данными [7]. По результатам данного исследования можно сделать вывод 
о широком спектре возможностей технологий высокоэнергетической резки 
металлов, позволяющих решать большинство задач, требующих высокопро-
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изводительной и качественной резки металлов вне рамок регламентных ог-
раничений, снижающих эффективность их применения. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЧЕТЫРЕХ ЗОНДОВОЙ УСТАНОВКИ  
ДЛЯ АНАЛИЗА ПРОВОДИМОСТИ МАТЕРИАЛОВ 

USING A FOUR PROBE SETUP TO ANALYZE  
THE CONDUCTIVITY OF MATERIALS 

Аннотация. Учитывая уникальные свойства данных материалов и их широкое 
применение в различных отраслях, оценка теплофизических характеристик является 
критически важной для разработки новых технологий и материалов. В статье рассмот-


