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У даній роботі на основі аналізу можливостей реалізації
процесу газолазерної різки металевих заготовок великої тов0

щини для потреб поліграфічних виробництв запропоновано
декілька методів вдосконалення цього процесу за рахунок

складання технологічного переміщення заготовки та сканую0
чого руху лазерного випромінювання по лінії різання для за0

безпечення різки таких заготовок з високою якістю.

In this work, based on the analysis of marketabilities process
of laser gas0assisted cutting of metal slugs of large thickness 
for the necessities of polygraphy productions, a few methods 

of improvement of this process are offered due to addition 
the technological moving of slug and scanning motion 

of laser radiation along the lines of cutting for providing 
cutting of such slugs with high quality.

Постановка проблемы
Газолазерная резка (ГЛР) ме�

таллических материалов, широ�
ко применяемая для нужд поли�
графических производств, пред�
ставляет собой сложный техно�
логический процесс. ГЛР же ме�
таллических материалов боль�
ших толщин сопровождается
рядом дополнительных ослож�
нений. Ранее на основе теоре�
тического анализа процесса
ГЛР сформулированы условия
стационарного протекания про�
цесса разрушения для обеспе�
чения качественной резки заго�
товок, что позволило разрабо�
тать принципиально новую схе�
му газолазерной резки метал�
лических материалов больших
толщин. Такой способ обработ�
ки предложен как альтернатива

применению импульсно�пери�
одического лазерного излуче�
ния для резки металлов значи�
тельных толщин, что требует ис�
пользования более дорогостоя�
щих лазерных комплексов.

Цель работы
Теоретическое обоснование

способов реализации нового
метода процесса ГЛР металли�
ческих заготовок больших тол�
щин для потребностей полигра�
фической промышленности.

Результаты проведенных 
исследований 
При разработке теоретичес�

ких предпосылок для реализа�
ции нового способа резки ме�
таллов больших толщин будем
исходить из следующих сообра�
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жений. В первую очередь необ�
ходимо обеспечить, чтобы раз�
резаемая заготовка выполняла
технологическое перемещение
относительно лазерного излу�
чения с достаточно малой ско�
ростью, обеспечивающей пол�
ное прорезание всей толщины
металла. Для металлических
листов больших толщин (в на�
шем случае до 15 мм) такие ско�
рости лежат в диапазоне менее,
чем 0,5 м/мин. При этом одно�
временно необходимо постоян�
но поддерживать в зоне резки
скорость относительного дви�
жения лазерного луча и разре�
заемой заготовки в оптималь�
ном диапазоне (до 2,5 м/мин),
чтобы обеспечить требуемое
высокое качество резки: шири�
ну реза — 0,5…1 мм; шерохова�
тость поверхности реза —
20…40 мкм; зону термического
влияния на кромках реза —
0,25…0,5 мм [1].

Реализацию такого двойного
перемещения лазерного луча

относительно разрезаемой за�
готовки можно обеспечить за
счет дополнительного сканиру�
ющего движения лазерного лу�
ча вдоль линии разрушения в
процессе резки на требуемых
малых скоростях. При этом ам�
плитуда сканирующего движе�
ния должна быть большей диа�
метра сфокусированного в зоне
резки лазерного излучения и
рассчитываться из условия соот�
ношения скоростей технологи�
ческого перемещения разреза�
емой заготовки и сканирующе�
го движения лазерного луча [2].

В зависимости от способа
сканирования лазерного излу�
чения возможно воплощение
различных механизмов разру�
шения в зоне резки. Так, имеет�
ся возможность реализации
схем послойно�попутного и по�
слойно�встречного разрушения
в зоне резки (рис. 1 и 2). 

В первом случае (см. рис. 1)
сканирующее движение луча
производится в направлении,
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Рис. 1. Схема послойно�попутного
разрушения в зоне ГЛР

Рис. 2. Схема послойно�встречно�
го разрушения в зоне ГЛР
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попутном направлению техноло�
гического движения заготовки.
При этом лазерное излучение
также постепенно перемещает�
ся с поверхности заготовки
вглубь ее. В конце сканирова�
ния луч скачкообразно перево�
дится в исходное положение (на
поверхность материала). Во
втором случае (см. рис. 2) име�
ет место встречное движение
луча и заготовки с разрушени�
ем, направленным из глубины
на поверхность заготовки, при
скачкообразном переведении
луча вновь внутрь материала.

При возвратно�поступатель�
ном сканировании луча будет
осуществляться способ пилоо�
бразного удаления материала
по линии реза (рис. 3), когда при
медленном технологическом дви�
жении заготовки лазерный луч
периодически и с более высокой
скоростью перемещается впе�
ред�назад, одновременно углуб�
ляясь внутрь заготовки и воз�
вращаясь на ее поверхность.

Рассмотрим возможности
реализации каждой из предло�
женных схем резки, а также
преимущества и недостатки
каждой из них. 

Схема послойно�попутного
разрушения полностью соответ�
ствует условиям резки с обра�
зованием борозд на поверхнос�
ти разрушения [1]. Напомним,
что при скоростях резки в пре�
делах 1…2,5 м/мин механизм
формирования реза существен�
но зависит от закономерностей,
происходящих на верхней кром�
ке металла до момента установ�
ления процесса разрушения. В
этот переходный период проис�
ходит нагревание верхней кром�
ки металла от исходной темпе�
ратуры Tн до температуры раз�
рушения То и ускорение грани�
цы разрушения до скорости Vo.
При этом вначале граница раз�
рушения неподвижна, а тепло
расходуется на образование
очередной борозды, ширина
которой определяется механиз�
мом теплопроводности. При до�
стижении же температуры То
скачкообразно включается ме�
ханизм разрушения внутрь ме�
талла, и сформированная вбли�
зи верхней кромки борозда уг�
лубляется со скоростью Vo. 

Как следует из [1], время to
установления разрушения на
верхней кромке металла при
послойно�попутном снятии ма�
териала можно определить из
выражения:

(1)
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Рис. 3. Схема пилообразного
разрушения в зоне ГЛР
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где k — коэффициент тепло�
проводности; a — коэффициент
температуро�проводности; Wp
— плотность лазерной мощнос�
ти; Vск — скорость сканирова�
ния лазерного луча.

В течение времени to (это
время является потерянным
для разрушения) лазерный ис�
точник переместится по верх�
ней кромке металла на расстоя�
ние x0 = Vскtо. Вместе с тем, са�
ма заготовка совершит техно�
логическое перемещение xT =
= VTtо (здесь VТ — скорость тех�
нологического движения заго�
товки), частично компенсирую�
щее потерянное на нагрев вре�
мя. Затем, в пределах остав�
шейся части амплитуды скани�
рования (A – x0 + xT), будет про�
исходить прорезание заготовки
на требуемую глубину (см. рис.
1). 

Значение величин Vo и То, ха�
рактеризующих протекание про�
цесса установившегося разру�
шения, можно определить при
решении системы из уравнений
энергетического баланса в зоне
обработки и кинетики реакции
при окислении металла [1]:

(2)

где G — удельная теплота ре�
акции горения; ΣL — суммарная
теплота фазовых переходов ме�
талла и его окислов; So — неко�
торая константа, близкая к ско�
рости звука в металле; ТG — вы�
раженная в градусах теплота
реакции; ρ — плотность металла;
с — его удельная теплоемкость.

Глубина разрезанного ме�
талла при этом может быть оп�
ределена из соотношения:

(3)

Скорость технологического
движения заготовки может быть
оценена из условия полного
прорезания заготовки за время
прохождения сфокусирован�
ным лазерным лучом диаметра
его фокального пятна:

(4)

Выбор амплитуды сканиро�
вания будет зависеть, в первую
очередь, от соотношения ско�
ростей технологического пере�
мещения заготовки и сканиро�
вания лазерного излучения.
При этом

(5)

Из приведенных рассужде�
ний видно, что реализация рас�
смотренной схемы резки не вы�
зывает особых затруднений.
Очевидно, что будет наблю�
даться больший наклон поверх�
ности разрушения, чем при
обычном способе разрезания
из�за сканирования излучения
вдоль фронта разрушения и, как
результат, больший наклон бо�
розд на поверхности выполнен�
ного реза. Следует также отме�
тить, что для облегчения проте�
кание процесса (в частности,
удаления продуктов разруше�
ния из зоны обработки газовой
струей) не следует слишком за�
вышать скорость относительно�
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го движения лазерного луча и
заготовки, устанавливая ее в
пределах Vотн = 1,5…2 м/мин.
Учитывая же то, что в данном
случае технологическое движе�
ние заготовки частично компен�
сирует сканирующее движение
лазерного луча получаем, что
Vск = Vотн + VT. Следовательно,
скорость сканирующего движе�
ния лазерного луча при данной
схеме реализации процесса вы�
бирается в пределах 2…2,5 м/мин.

К недостаткам такой схемы
обработки следует отнести на�
личие бороздчатой структуры
на поверхности реза с несколь�
ко завышенной шероховатос�
тью (Rz = 15…30 мкм). 

При послойно�встречной схе�
ме резки лазерное излучение
первоначально попадает на ниж�
ние, глубинные слои материала
(см. рис. 2), и, по истечении
времени to, необходимого для
разогрева фронта резки до тем�
пературы То и установления на�
чала разрушения, последнее
будет происходить по линии
резки в пределах оставшейся
части амплитуды сканирования
луча. Эта часть амплитуды в ре�
зультате встречного движения
луча и заготовки уменьшается
до величины (A – x0 – xT). При
реализации данной схемы не�
обходимо использовать более
длиннофокусную оптику с тем,
чтобы сохранить достаточно
высокую плотность мощности в
глубинных слоях разрезаемого
материала. Что же касается
скорости относительного дви�
жения лазерного луча и заго�
товки Vотн, то в данном случае
для стабилизации процесса
разрушения в нижних слоях ма�
териала она должна иметь ми�

нимально допустимое значение
(в пределах Vотн = 1…1,5 м/мин).
Так как в данном случае техно�
логическое движение заготовки
будет увеличивать сканирую�
щее движение лазерного луча,
то Vск = Vотн – Vт. Т.е. скорость
сканирования в данном случае
— 0,5…1 м/мин.

Другой особенностью дан�
ной схемы обработки является
то, что разрушение выполняет�
ся снизу вверх. Происходит
подрезание верхних слоев ма�
териала с удалением продуктов
разрушения газовой струей
вниз. Поверхность разрушения
не может иметь бороздчатую
структуру, так как формируется
не в результате распростране�
ния теплового поля, а за счет
течения продуктов разрушения
в канале реза. Как результат,
поверхность реза будет иметь
литой характер с незначитель�
ной величиной шероховатости
(Rz = 5…15 мкм). 

Очевидно, что при реализа�
ции схемы пилообразного раз�
рушения (см. рис. 3) имеет мес�
то суммирующий эффект двух
рассмотренных выше способов
обработки. К преимуществам
этой схемы резки следует отне�
сти достаточно стабильный ха�
рактер разрушения в зоне обра�
ботки, так как нет прерывания
процесса разрушения из�за
резкого перевода лазерного из�
лучения на новые участки обра�
ботки. Вместе с тем, вблизи
верхней и нижней кромки раз�
резаемого материала будет на�
блюдаться дополнительный пе�
регрев материала заготовки в
результате двойного движения
сканируемого луча (вперед�на�
зад). Это может привести к воз�
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никновению автогенного (неуп�
равляемого) режима резки на
этих участках. Поэтому для дан�
ной схемы резки скорость отно�
сительного движения лазерно�
го луча и заготовки Vотн должна
быть близкой к максимально
возможной, т.е. Vотн = 2 м/мин.
При выборе же скорости сканиро�
вания лазерного луча необходи�
мо учитывать, что в фазе попут�
ного движения луча и заготовки
технологическое движение за�
готовки частично компенсирует
сканирующее движение лазер�
ного луча, т.е. Vотн = Vск – Vт, то�
гда как в фазе встречного дви�
жения луча и заготовки — Vотн =
= Vск +Vт. Поэтому скорость ска�
нирования выбирается в преде�
лах Vск = 2,5 м/мин. Шерохова�
тость поверхности реза в рас�
сматриваемом случае будет не�
высокой (Rz =10…25 мкм) в ре�
зультате повышенной скорости
сканирования, а также из�за
смывания выступов образован�
ных на поверхности реза бо�
розд в фазе встречного движе�
ния луча и заготовки.

При технологической реали�
зации разработанных схем ГЛР
следует учесть, что предложен�
ные способы обработки могут
быть успешно реализованы при
разрезании на прямолинейных
участках, а также при резке за�
готовок с круговым профилем и
с плавными изгибами контура.
При обработке острых углов необ�
ходимо подбирать такую траекто�
рию технологического движения
лазерного излучения относи�
тельно разрезаемой заготовки,
чтобы острые углы образовыва�
лись как результат плавных пе�
реходов (например, в виде до�
полнительной плавной петли

вне контура резки). При этом
необходимо постоянно соблю�
дать (с помощью дополнитель�
ного устройства, входящего в
состав системы ЧПУ), чтобы на�
правление сканирования лазер�
ного излучения совпадало с на�
правлением движения заготов�
ки в каждой точке контура рез�
ки. Необходимое устройство
может быть реализовано, на�
пример, с помощью колеблю�
щегося поворотного зеркала.
Другим вариантом решения та�
кого устройства (с реализацией
режима пилообразного скани�
рования лазерного излучения
вдоль линии резки с синхрон�
ным углублением точки фокуса
лазерного луча с поверхности
внутрь заготовки и обратно) яв�
ляется фокусирующая линза с
клиновидным основанием. Лин�
за снабжена при этом механиз�
мом ее колебания вдоль своей
оси (например, с помощью вра�
щающегося кулачка с плоским
пазом). Толстая же часть линзы
должна быть постоянно строго
ориентирована по направлению
резки с помощью устройства ее
вращения от ЧПУ. В совокупнос�
ти все это обеспечивает пилоо�
бразное сканирование излуче�
ния вдоль линии резки в каждой
точке разрезаемого контура де�
тали, что, в свою очередь, обес�
печивает стабильное и качест�
венное протекание процесса
при ГЛР толстолистовых метал�
лических материалов.

Выводы
1. На основе анализа техно�

логических условий обеспече�
ния качественной газолазерной
резки металлических материа�
лов больших толщин разработа�
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ны новые схемы ГЛР с реализа�
цией двойного перемещения
лазерного луча относительно
разрезаемой заготовки за счет
суммирования технологическо�
го перемещения заготовки и
дополнительного сканирующе�
го движения лазерного луча
вдоль линии разрушения в про�
цессе резки.

2. В зависимости от способа
сканирования лазерного излу�
чения в зоне резки реализованы
схемы послойно�попутного, по�
слойно�встречного и пилооб�
разного разрушения при ГЛР
толстолистовых материалов.
Сформулированы достоинства
и недостатки каждой из схем
реализации технологического
процесса.

3. На основании математиче�
ского описания механизма раз�
рушения и формообразования
резов в каждом случае сформу�

лированы условия оптимального
протекания процесса и рассчи�
таны основные технологические
режимы при реализации каждой
из схем процесса для обеспече�
ния качественной резки. Обос�
нован диапазон необходимых
скоростей сканирования лазер�
ного луча в зоне резки для каж�
дой из предложенных схем ГЛР
толстолистовых материалов.

4. Проанализированы техно�
логические особенности реали�
зации разработанных схем ГЛР
не только на прямолинейных
участках резки, но и на участках
со сложным контуром с целью
выдерживания оптимальных ус�
ловий протекания процесса
резки по всей толщине разре�
заемой заготовки в каждой точ�
ке разрезаемого контура для
получения резов с заданным ка�
чеством при ГЛР металлических
материалов больших толщин.
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