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The features of structure formation in the heat-affected zone, which are formed in the pro-

cess of plasma cutting of 10 mm and 36 mm thick St3ps steel sheets, are presented. Cutting of thick 

steel is accompanied by high carburization, increasing hardness of the surface layer, and increasing 

surface roughness parameters. The research results allow us to conclude that the developed PMVR-

9.1 plasmatron makes it possible to perform sufficiently high-quality cutting of sheet steel with a 

thickness of up to 40 mm and more. However, butt welding after plasma cutting without prelimi-

nary machining can be performed for a steel thickness of 10 mm. 
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Представлены особенности образования структуры в зоне термического влияния, 

формирующиеся в процессе плазменной резки листов стали Ст3пс толщиной 10 мм и 36 мм. 

При резке стали большой толщины наблюдается повышенное науглероживание, рост твердо-

сти приповерхностного слоя и увеличение параметров шероховатости поверхности. Резуль-

таты исследований позволяют сделать вывод о том, что разработанный плазмотрон ПМВР-9.1 

позволяет произвести достаточно качественный раскрой листовой стали толщиной до 40 мм 

и более. Однако стыковую сварку после плазменной резки без предварительной механиче-

ской обработки можно производить при толщине стали 10 мм. 

Ключевые слова: сталь, плазмотрон, плазменная резка, микроструктура, шероховатость, 

микротвердость. 

1. Введение 

Воздушно-плазменная резка металлов – одна из наиболее широко используемых тех-

нологий в металлургических и машиностроительных производствах для резки металлопрока-

та и раскроя листовых материалов. При проектировании металлорежущих плазмотронов [1], 

как правило, опираются на такие критерии как производительность, качество реза и надеж-

ность их работы [2]. Высокие значения данных параметров в свою очередь зависят от эффек-

тивности системы газовихревой стабилизации (ГВС) [3, 4], обеспечивающей высокую сте-

пень тепловложения и кинетические свойства плазменной дуги (струи), надежность работы 

катодного и соплового узлов плазмотрона [5]. Применяемый в современных плазмотронах 

для резки металлов газовихревой способ стабилизации основан на тангенциальной подаче 

плазмообразующего газа (ПОГ) в сопловой узел и обжатии плазменной дуги (струи) как са-

мим соплом, так и вихревым потоком стабилизирующего газа в цилиндрическом канале соп-

ла (или на выходе из сопла вторичным потоком стабилизирующего газа в технологии уз-
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коструйной плазмы) [6, 7]. Формирование тангенциально закрученного потока газа происхо-

дит в вихревых камерах (завихрителях), количество, конструкция и расположение которых в 

плазмотроне существенным образом влияет на эффективность резки металлов [8]. 

За последние годы авторами была разработана комплексная система анализа органи-

зации течения потока плазмообразующего газа по каналам газовоздушного тракта (ГВТ) 

плазмотрона и созданы новые системы стабилизации дугового разряда металлорежущих 

плазмотронов постоянного тока для повышения их технологических показателей. Необходи-

мость разработки новых плазмотронов обусловлена тем, что среди разработок отечественно-

го электроплазменного оборудования практически отсутствуют инструментальные плаз-

мотроны для прецизионной резки стальных листов при толщинах проката до 40 мм, обес-

печивающие повышенную точность и качество реза кромок, высокую материальную и 

энергетическую эффективность. Это становится наиболее важным, так как в настоящее 

время на рынке присутствует качественная продукция только зарубежных производите-

лей (Hypertherm, Kjellberg, MesserGreisheim и др.), что в условиях санкционной политики за-

падных стран требует безусловного импортозамещения в этой весьма ответственной и быст-

ро развивающейся технологической составляющей заготовительного производства [9]. 

Комплексная система анализа течения потока ПОГ включает методы численного  

моделирования газодинамических и теплофизических параметров процессов плазмообразо-

вания в плазмотроне (рис. 1). Подобный анализ проводился в приложении FlowWorks про-

граммной среды SolidWorks в рамках исследования широкого ряда отечественных и импорт-

ных плазмотронов постоянного тока. Результаты исследования выявили конструктивные не-

достатки большинства плазмотронов с точки зрения эффективности работы их систем ГВС  

и позволили разработать новые комплексные системы ГВС дуговых плазмотронов с более 

равномерным распределением по сечению ГВТ потока плазмообразующего газа.  

 

 

Рис. 1. Моделирование газодинамических характеристик потока плазмообразующего  

газа по газовоздушному тракту одноконтурного плазмотрона  

(схема без предварительного завихрителя) 

Новые системы ГВС были использованы для создания опытно-промышленных  

и опытных моделей однопоточных плазмотронов для прецизионной резки металлов средних 

и больших толщин серии ПМВР-5, а также двухпоточных плазмотронов серии ПМВР-9 для 

высокоточной узкоструйной резки металлов малых и средних толщин. В частности, в камере 

расширения ГВТ плазмотрона ПМВР-5.1 (рис. 2) была применена система газодинамических 

фильтров в виде сплошных и перфорированных стенок, а также оптимизирована геометрия 

отдельных участков ГВТ. В плазмотроне ПМВР-5.2 (рис. 3 а) была предложена система ГВС 

с симметричной подачей ПОГ в камеру расширения и двумя завихрителями в системе ГВС 
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(рис. 3 б): 1-я расширительная камера (камера смешения) – предварительный (формирую-

щий) завихритель – 2-я расширительная камера – основной (стабилизирующий) завихритель. 

Размеры и расположение элементов системы ГВС в плазмотроне ПМВР-5.2 были также 

определены в рамках оптимизационных процедур по критериям эффективности ГВС. В це-

лях последующего совершенствования систем ГВС в однопоточном плазмотроне ПМВР-5.3  

дополнительно применен встроенный ступенчатый газодинамический фильтр с модернизи-

рованным завихрителем, обеспечивающим повышение радиальной составляющей скорости 

ПОГ в сопловом узле (рис. 4). В результате плазмотрон ПМВР-5.3 показал повышенную  

(на 40 % по сравнению с базовым плазмотроном типа ПМВР) производительность работы на 

токах до 200 А и качество реза металлов толщиной до 40 мм [10, 11].  

 

 

Рис. 2. Опытно-промышленная модель плазмотрона ПМВР-5.1 с элементами соплового узла 

 

а б 

Рис. 3. Плазмотрон ПМВР-5.2: а – опытно-промышленная модель; б – элементы конструкции 

(ГВТ с двумя завихрителями и хвостовая часть) 

 

Рис. 4. Опытная модель плазмотрона ПМВР-5.3 

На базе решений, полученных при проектировании ГВТ однопоточных плазмотронов, 

был разработан двухпоточный плазмотрон ПМВР-9.1, работающий по высокотехнологичной 

схеме «узкоструйной плазмы» (рис. 5). В основе технологии лежит применение двухпоточ-

ного принципа стабилизации – двойного вихревого обжатия плазменной дуги за счет распре-

деления плазмообразующего газа по двум контурам на 2 потока (формирующего струю  
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и стабилизирующего дугу). Применение подобного плазмотрона позволило решить многие 

проблемы плазменной резки за счет существенного снижения ширины реза, улучшения его 

качества, повышения эффективности, материало- и энергоемкости процесса, а также обеспе-

чить систематическое импортозамещение расходуемого оборудования для установок энерге-

тической резки металлических материалов. 

Опытно-промышленная апробация плазмотрона ПМВР-9.1 показали, что в отличие  

от однопоточных плазмотронов серии ПМВР-5, обеспечивающих прецизионную резку ме-

таллов средних толщин, он обеспечивает повышенное (сравнимое с лазерным) качество реза 

металлов толщиной до 20 мм за счет конструктивного и технологического изменения систе-

мы ГВС плазменной дуги.  

 

 

а б 

Рис. 5. Опытная модель плазмотрона ПМВР-9.1: а – в сборе; б – элементы конструкции 

Примененные методы анализа с учетом известных ранее и созданных в процессе ис-

следования новых критериев и принципов легли в основу новой комплексной методики про-

ектирования металлорежущих плазмотронов по газодинамическим, теплофизическим и аку-

стическим критериям [6, 9, 10]. Методика утверждена в Уральском институте сварки и поз-

воляет разрабатывать новые конструктивные схемы и оценивать эффективность проектиро-

вания систем стабилизации дугового разряда плазмотронов. В качестве особых методиче-

ских рекомендаций можно отметить способы оценки влияния конструктивных особенностей 

систем ГВС на кинематические параметры плазменной струи. С применением данных спосо-

бов было показано, что применение новых комплексных систем ГВС в плазмотронах ПМВР-

5.3 и ПМВР-9.1 позволило улучшить газодинамические и энергетические параметры плаз-

менной дуги (струи) (рис. 6). Разработанная методика позволяет также произвести оценку 

технологических возможностей плазмотронов при резке металлов различных толщин, а так-

же ряд параметров их безопасного применения. 

 

 

 
ПМВР-5.3 

с серийным  

завихрителем 

ПМВР-5.3 

с модернизированным 

завихрителем 

ПМВР-9.1 

двойное сопло  

с вихревым обжатием 

Рис. 6. Численное моделирование кинематических параметров плазменной струи  

в плазмотронах ПМВР-5.3 и ПМВР-9.1 
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Комплексная методика проектирования включает и экспериментальную верификацию 

результатов численного моделирования процессов, характерных для технологии плазменной 

резки. Экспериментальные результаты, полученные в ходе исследований, проведенных сов-

местно с Институтом машиноведения УрО РАН, подтвердили эффективность применения 

новых методов ГВС. Например, резка металлов плазмотронами типа ПМВР-9.1 позволяет 

получать прецизионные резы, соответствующие 1 и 2-м классам качества по ГОСТ 14792-80 

на углеродистых и низколегированных сталях средних толщин. Кроме того, была показана 

возможность применения таких плазмотронов для прецизионной резки металлов и последу-

ющей их сварки без дополнительной механической обработки кромки реза. 

2. Материалы и методы исследования 

С использованием указанного плазмотрона было выполнено исследование структуро-

образования ЗТВ при узкоструйной воздушно-плазменной резке листа углеродистой стали 

Ст3пс при следующих параметрах работы плазмотрона: ток резки – 120 А;  

напряжение резки ~180 В; давление ПОГ ~ 4,5 атм.; диаметр сопла – 1,9 мм; вылет плазмот-

рона – 6–7 мм. Скорость резки была выбрана в зависимости от толщины листа стали и соот-

ветствовала 1,5 м/мин при толщине 10 мм и 0,3 м/мин – при толщине 36 мм. 

Структурные исследования выполнены на микроскопе NEOPHOT-21 при увеличениях 

от 100 до 1000 крат. Определение дисперсности пластинчатого перлита и соотношение фаз 

феррита и перлита в зоне термического влияния в кромке реза было выполнено в соответ-

ствии с межгосударственным стандартом ГОСТ 8233-56 [12] на специально вырезанных 

темплетах при увеличении 1000 крат (рис. 8 а и б). Количественная характеристика основ-

ных элементов микроструктуры была произведена на основании сопоставления структуры с 

эталонами соответствующих шкал стандарта. 

Химический состав листовой стали определяли спектральным методом на приборе 

SPECTROMAX и усредняли по прожигам в нескольких участках площадью 8 мм2 на поверх-

ности сечения образцов. Для определения распределения химических элементов на поверх-

ности реза был проведен рентгеноспектральный анализ при увеличении 2000 крат на растро-

вом электронном микроскопе TESCAN VEGA IIXMU, оснащенном системами энергодис-

персионного микроанализа INCA ENERGY 450 с АДД детектором OXFORD и программным 

обеспечением INCA. Исследование рельефа поверхности резов выполнили с помощью опти-

ческого интерферометра Veeco NT-1100. Значение твердости определены на приборе LEICA 

с программным обеспечением Materials Workstation при нагрузке 25 г на верхней и нижней 

кромках реза. 

3. Обсуждение результатов 

Анализ микроструктур позволяет заключить, что при изменении условий резки в за-

висимости от толщины разрезаемого листа обнаружены значительные различия в структу-

рообразовании зоны термического влияния (ЗТВ) в исследуемых образцах (рис. 7 и 8).  

На рис. 7, а и б представлена в сравнении микроструктура внешней зоны плазменной резки 

исследованных образцов при увеличении 100 крат в зависимости от толщины листа, а  

в табл. 1 дано описание структуры образцов в каждой зоне. 

Определение дисперсности пластинчатого перлита и соотношение фаз феррита и пер-

лита в зоне термического влияния в кромке реза было выполнено в соответствии с межгосу-

дарственным стандартом ГОСТ 8233-56 [12] на специально вырезанных темплетах при уве-

личении 1000 крат (рис. 8 а и б). 

Количественная характеристика основных элементов микроструктуры была произве-

дена на основании сопоставления структуры с эталонами соответствующих шкал стандарта. 
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Анализ микроструктур позволяет заключить, что при изменении условий резки  

в зависимости от толщины разрезаемого листа обнаружены значительные различия в струк-

турообразовании зоны термического влияния (ЗО+ПЗ) в исследуемых образцах. 

 

 

а б 

Рис. 7. Микроструктура приповерхностных слоев исследуемой стали после плазменной  

резки: а – толщина листа 10 мм; б – толщина листа 36 мм 

 

а б 

Рис. 8. Микроструктура зоны термического влияния исследуемой стали  

после плазменной резки: а – толщина листа 10 мм; б – толщина листа 36 мм 

Так, с уменьшением скорости реза практически в 3 раза увеличилась толщина ЗТВ 

при прочих неизменных параметрах работы плазмотрона. На поверхности реза в обоих слу-

чаях формируется не травящийся белый слой бесструктурного мартенсита, а в ЗТВ сформи-

ровались перлито-ферритные структуры с разными количественными соотношениями фаз и 

отличающейся степенью дисперсности (табл. 1). При скорости резания 1,5 м/мин в тонкой 

пластине в ЗТВ за счет перекристаллизации в условиях интенсивного теплоотвода образова-

лась мелкозернистая структура сорбитообразного перлита 1-го балла, в то время как в тол-

стой пластине при скорости резания 0,3 м/мин сформировалась структура укрупненного зер-
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на среднепластинчатого перлита 7-го балла (рис. 8). В переходных зонах исследуемых об-

разцов резко возросло количество перлита в перлито-ферритной структуре по сравнению с 

исходным соотношением в основе стали (табл. 1). 

Таблица 1 – Описание структуры образца в каждой зоне 

Толщина 

образца, 

мм 

Зона 
Толщина  

зоны, мкм 
Структура 

10 

Край реза 25 Бесструктурный мартенсит 

Внешняя часть ЗТВ 

(ЗТВ1) 
175 

Сорбитообразный перлит, 1-й балл, 

межпластинчатое расстояние менее  

0,20 мкм 

Переходная зона 

(ЗТВ2) 
200 

Перлито-ферритная структура  

с соотношением п/ф = 85/15, 3-й балл 

Основа стали >400 
Перлито-ферритная структура с соотно-

шением п/ф = 20/80, 8-й балл 

36 

Край реза 10 Бесструктурный мартенсит 

Внешняя часть ЗТВ1 390 

Среднепластинчатый перлит, 7-й балл, 

межпластинчатое расстояние менее  

1,20 мкм 

Переходная зона 

ЗТВ2 
800 

Перлито-ферритная структура  

с соотношением п/ф = 95/5, 2-й балл 

Основа стали >1200 
Перлито-ферритная структура  

с соотношением п/ф = 20/80 

 

Подобные особенности структурообразования определяются главным образом разли-

чиями скоростей охлаждения поверхностных слоев углеродистой стали при отличающихся 

режимах резки. Влияние оказало и перераспределение легирующих элементов и углерода в 

разделочных швах в процессе энергетической обработки. Микрорентгеноспектральный ана-

лиз показал (рис. 9), что в результате диффузионного перераспределения углерода повыси-

лась его концентрация в зоне реза. Из приведенных графиков распределения видно, что по-

вышение концентрации углерода в различных зонах реза носит нерегулярный характер. 

Максимальное повышение наблюдается в зоне оплавления вблизи кромки реза, затем в зоне 

оплавления несколько снижается и к концу переходной зоны количество углерода выравни-

вается в соответствии с химическим составом основы. Все это в полной мере отражает ха-

рактер образовавшихся структур в различных зонах реза по мере удаления от кромки. 

Особо следует отметить, что степень науглероживания при резке толстой пластины с 

малой скоростью оказалась значительно выше и достигла значений в кромке реза 0,76 мас. % 

С, в то время как в тонкой пластине при высокой скорости реза не превысила 0,25 мас. % С, 

при усредненной концентрации углерода в основе 0,14 мас. % С. При этом в зоне оплавления 

в результате сильной энергетической обработки в зоне реза толстого листа за счет выгорания 

значительно снизилась массовая доля марганца и кремния, что в тонком листе по всей тол-

щине практически не наблюдалось. 

Изменение концентрации углерода в поверхностных слоях привело к измельчению 

перлито-ферритная структуры и повышению твердости приповерхностных слоев стали в 

зоне плазменной резки (рис. 10). В наиболее явной форме это заметно для малой скорости 

реза, при которой в поверхности за счет диффузионных процессов сформировалось высоко-

углеродистое состояние стали. 
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а 

 

б 

Рис. 9. Распределение легирующих элементов исследуемой стали в зоне термического  

влияния плазменной резки: а – толщина листа 10 мм; б – толщина листа 36 мм;  

1 – Mn; 2 – Si; 3 – C 

 

а б 

Рис. 10. Графики распределения твердости в образцах: а – толщина листа 10 мм; б – толщина 

листа 36 мм; 1 – нижняя кромка; 2 – верхняя кромка 

Весьма важно отметить практически одинаковый характер распределения твердости 

на верхней и нижней кромках реза исследованных образцов, что обусловлено конструктив-

ными особенностями разработанного узкоструйного плазмотрона. 
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Большое значение при оценке качества плазменной резки отводится изучению шеро-

ховатости поверхности по критериям микрогеометрии рельефа линии реза. Результаты  

исследования представлены на рис. 11 и приведены в табл. 2. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 11. Анализ рельефа поверхности исследованных образцов: а – толщина листа 10 мм;  

б – толщина листа 36 мм 

Таблица 2 – Результаты исследования рельефа поверхности 

Толщина листа, 

мм 

Средняя  

шероховатость Ra, 

мкм 

Средняя квадратичная 

шероховатость Rq, 

мкм 

Максимальная  

высота поверхности Rt, 

мкм 

10 19,69 24,05 124,62 

36 21,94 26,69 171,61 

 

Видно, что по всем оцениваемым показателям качество поверхности реза толстого 

листа при медленной скорости перемещения плазмотрона оказалось несколько хуже, чем при 

резке тонкого листа. Особенно это заметно по величине максимальной высоты поверхности 

(вертикальное расстояние между самой высокой и самой низкой точкой рельефа), что гово-

рит о большей волнистости линии реза в этом случае. 

4. Выводы 

Таким образом, по результатам выполненных исследований можно заключить, что 

разработанный плазмотрон ПМВР-9.1 по своим техническим возможностям за счет исполь-

зования новой системы ГВС с двумя завихрителями (формирующим и стабилизирующим), 

двумя расширительными камерами и симметричной подачей ПОГ, позволяет произвести 
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достаточно качественный раскрой листовой стали в условиях узкоструйной воздушно-

плазменной резки в довольно широком диапазоне толщин вплоть до 40 мм и более. Однако 

необходимо учитывать, что сварку заготовок без предварительной механической обработки 

можно производить при толщине реза 10 мм. При больших толщинах в разделочном шве 

формируется ЗТВ со значительными изменениями в структуре основного металла и ряда 

других показателей, что предполагает снятие фаски с поверхности реза на глубину не ме-

нее 0,5 мм. 
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