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Аннотация

Рассмотрена газолазерная обработка металлических сплавов на примере газолазерной
резки с различной мощностью, скоростью, давлением вспомогательного газа и фокусным
расстоянием. В результате проведенных комплексных исследований установлено, что при-
менение газолазерной резки при изготовлении деталей из металлических сплавов системы
«железо – углерод» открывает возможность совмещения в одной операции и получения и
упрочнения детали без использования дополнительной термической и химико-термической
обработки. Разработаны адекватные математические нелинейные регрессионные модели
протяженности зоны газолазерного термического влияния (L); ортогональности поверх-
ности реза (a); шероховатости поверхности газолазерного реза (Rz), которые связывают
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показатели качества поверхности газолазерной резки с параметрами лазерной обработки,
содержанием углерода в стали и толщиной стального листа.

Ключевые слова: газолазерная резка, зона газолазерного термического влияния, мощ-
ность, скорость лазерной резки.
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Abstract

Gas laser processing of metal alloys is considered on the example of gas laser cutting with
different power, speed, auxiliary gas pressure and focal length. As a result of the comprehensive
studies carried out, it was found that the use of gas laser cutting in the manufacture of parts from
metal alloys of the iron –carbon system opens up the possibility of combining in one operation
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and obtaining and hardening the part without the use of additional thermal and chemical-
thermal treatment. Adequate mathematical nonlinear regression models have been developed
for the extent of the gas-laser thermal influence zone (L); orthogonality of the cutting surface
(a); surface roughness of the gas-laser cut (Rz), which link the quality indicators of the gas-
laser cutting surface with the parameters of laser processing, the carbon content in steel and
the thickness of the steel sheet.
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1. Основной текст статьи

Рассмотрена газолазерная обработка металлических сплавов на примере газолазерной рез-
ки с различной мощностью, скоростью, давлением вспомогательного газа и фокусным рассто-
янием. В результате проведенных комплексных исследований установлено, что применение
газолазерной резки при изготовлении деталей из металлических сплавов системы «железо –
углерод» открывает возможность совмещения в одной операции и получения и упрочнения
детали без использования дополнительной термической и химико-термической обработки, что
защищено патентами на изобретения, имеющими мировую новизну и международный прио-
ритет.

В настоящее время широко применяются в промышленности процессы газолазерной резки
(ГЛР) металлических листов из углеродистых сталей различного назначения. При этом одной
из актуальных задач современного металловедения является задача исследования структуры
и свойств металлических сплавов, при воздействии на них лазерным излучением. Поэтому вы-
явление особенностей изменения структуры и свойств углеродистых сталей при газолазерной
резке, позволяет установить закономерности поведения металлических сплавов в экстремаль-
ных условиях и разрабатывать на этой основе новые ресурсосберегающие способы обработки.

Работы в области исследований лазерной обработки металлических сплавов ведутся в на-
учных и высших образовательных учреждениях, таких как Институт металлургии и мате-
риаловедения им. А.А. Байкова РАН, МГУ им. М.В. Ломоносова, МВТУ им. Н.Э. Баума-
на, МАИ, МПУ, ТулГУ, ННТУ, МИСИС Санкт-Петербургский политехнический университет
Петра Великого, БТНТА, Тольяттинский политехнический университет и других организаци-
ях. Этим направлением занимались представители ведущих научных школ ученые Н.Н. Ры-
калин, М.Х. Шоршоров, А.А. Углов, Ю.В. Цветков, А.Г. Колмаков, А.Г. Григорьянц, Р.В. Ар-
утюнян, В.С. Коваленко, И.Н. Шиганов, М.А. Криштал, Г.И. Сильман, А.А. Жуков, Р.А. Ла-
тыпов, В.А. Судник, А.А. Шатульский, В.Ф. Безъязычный, Г.Н. Гаврилов и другие. Однако до
сих пор некоторые вопросы, связанные с особенностями формирования структуры и свойств
металлических сплавов на железной основе в процессах газолазерной резки остаются откры-
тыми. Целесообразность решение этих вопросов определила выбор темы, формулировку цели,
постановку задач и основные направления исследования.

В результате проведенных исследований получены следующие результаты.
Установлено комплексное влияние параметров газолазерной резки: мощности (𝑊 ) излуче-

ния в пределах изменения от 750 до 1200 Вт, скорости резки (𝑉 ) в пределах изменения от 700
до 1400 мм/мин; давления вспомогательного газа (Р) в пределах изменения от 0, 1 . . . 0, 8 . . . 2, 0
атм, фокусного расстояния (𝐹 ) в пределах изменения от 297 до 301 мм положения фокального
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пятна вдоль оси оптической головки на показатели качества поверхности реза: отсутствие гра-
та, протяженность (𝐿) зоны газолазерного термического влияния (ЗГЛТВ), ортогональность
поверхности лазерного реза (𝛼) листов различной толщины (𝐻) из сталей марок 20, 35, 45,
У7, У8А и шероховатость (𝑅𝑧) поверхности реза.

Разработаны адекватные математические нелинейные регрессионные модели протяженно-
сти зоны газолазерного термического влияния (𝐿) с коэффициентом детерминации, составля-
ющим 99,2%; ортогональности поверхности реза (a) с коэффициентом детерминации равным
98,2%; шероховатости поверхности газолазерного реза (𝑅𝑧) с коэффициентом детерминации
99,58%. Средняя относительная ошибка аппроксимации разработанных моделей не превышает
10%. Математические модели 𝑅𝑧, 𝛼 и 𝐿 связывают показатели качества поверхности газола-
зерной резки с параметрами лазерной обработки, содержанием углерода в стали и толщиной
стального листа.

Показано, что увеличение содержания углерода в стали и увеличение мощности лазера
приводит к значительному, почти равномерному росту ЗГЛТВ в области поверхности газола-
зерного реза. Увеличение толщины металла приводит к минимальному равномерному росту
ЗГЛТВ. Количественные оценки показали, что абсолютный прирост протяженности ЗГЛТВ
составляет 70 мкм. Увеличение давления струи вспомогательного газа приводит к равномер-
ному уменьшению глубины ЗГЛТВ. Выявлено, что увеличение содержания углерода в стали
приводит к неравномерному изменению угла отклонения реза от 900 с переходом от отрица-
тельных значений к положительным. Максимальное уменьшение угла наблюдается в интер-
вале содержания углерода от 0,2 до 0,4%.

Созданы новые способы обработки, обеспечивающие формирование упрочненного поверх-
ностного слоя в зоне газолазерной резки стальных деталей, которые в одной операции сов-
мещают процессы изготовления и упрочнения, что защищено патентами на изобретения
№2695715 и №2707374, зарегистрированными в Государственном реестре изобретений Россий-
ской Федерации 25.07.2019 г. и 26.11.2019 г. соответственно. Полученные результаты опубли-
кованы в отечественных и зарубежных изданиях [1]-[15].
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