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Аннотация  
Плазменная дуга является мощным, прогрессивным инструментом для обработки различных материалов. Од-
ним из основных направлений обработки материалов является их резка и раскрой. В данной статье решается 
актуальная проблема выбора рациональных технологических режимов плазменно-дуговой резки низколегиро-
ванной стали марки 09Г2С. Данная сталь нашла широкое применение при производстве различных сварных 
металлоконструкций. В работе определены факторы, которые напрямую влияют на качество реза. Проведены 
исследования влияния технологических параметров плазменно-дуговой резки на формировании структуры и 
свойств зоны термического влияния и характер микрогеометрии поверхности реза. Показано, что металл зоны 
термического влияния при различных режимах плазменно-дуговой резки  характеризуется наличием мартенси-
та с твердостью 325–340 HV. При этом качественный состав структуры в широких пределах технологических 
параметров не изменяется. Повышение тока с 220 до 280 А при постоянном напряжении привело к увеличению 
ширины реза и, как следствие, оказало существенное влияние на микрогеометрию поверхности реза вследствие 
более интенсивного истечения продуктов расплава стали из канала реза. Шероховатость поверхности реза Ra 
изменяется от 0,4661 до 2,7811 мкм, а волнистость Rz – от 2,9360 до 13,1519 мкм. На основании полученных 
результатов предложены рациональные режимы плазменно-дуговой резки проката толщиной 12 мм из низколе-
гированной стали 09Г2С, обеспечивающие формирование требуемого комплекса свойств. Применение рацио-
нальных технологических режимов позволяет получить почти параллельные кромки реза с минимальным зна-
чением шероховатости. Тем самым минимизируются затраты на дальнейшую обработку деталей. 

Ключевые слова: плазменная резка, низколегированная сталь, зона термического влияния, скорость охлажде-
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Введение  
Развитие машиностроения и металлургии в со-

временных условиях предъявляет все более жест-
кие требования к технологиям обработки кон-
струкционных материалов [1–4]. Одним из основ-
ных направлений обработки конструкционных 
материалов являются их резка и раскрой. В по-
следние десятилетия одним из способов термиче-
ской резки, которые получили широкое распро-
странение, является плазменно-дуговая резка [5]. 

Сущность процесса плазменно-дуговой резки 
состоит в расплавлении высокотемпературным 
потоком газов металла в ограниченном объеме с 
последующим удалением расплава из полости 
реза струей [6]. 
                                                                                              

Ó Михайлицын С.В., Шекшеев М.А., Аюбашев О.М., Стеблянко В.Л., 
Федосеев С.А., 2017  

Параметры качества реза зависят от техноло-
гических режимов резки. При оптимальных ре-
жимах можно получить почти параллельные 
кромки реза с минимальной шероховатостью, 
тем самым минимизируя затраты на дальней-
шую обработку деталей. 

Наибольшее применение при производстве 
различных металлоконструкций получила низ-
колегированная сталь марки 09Г2С. 

Целью работы является выбор рациональных 
режимов плазменно-дуговой резки низколегиро-
ванной конструкционной стали марки 09Г2С. 

Материалы и методы исследования 

Плазменно-дуговую резку проката толщиной 
12 мм из стали 09Г2С (табл. 1, 2) выполняли с 
помощью портальной машины «Кристалл – 2,5» 
при различных технологических режимах. В ка-
честве режущего газа использовался воздух под 
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давлением 5 бар и расходом 30 условных единиц 
шкалы прибора.  

 

В состоянии поставки структура исследуе-
мой стали представляет собой зеренный феррит 
с включениями строчечного перлита (рис. 1), 
твердость Виккерса 173 HV. 

Параметры термического цикла металла зо-
ны термического влияния (ЗТВ) рассчитывали 
по методике Н.Н. Рыкалина для действия мощ-
ного быстродвижущегося точечного источника 
теплоты в тонкой пластине [7]: 
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где ω – скорость охлаждения, °С/c; λ – коэффи-
циент теплопроводности, Вт/(см·°С); cρ – объ-
емная теплоемкость, Дж/(см3·°С); ν – скорость  
резки, см/с; δ – толщина материала, см; Т – рас-
сматриваемая температура, °С; Тн – начальная 
температура, °С; q – эффективная мощность ис-
точника теплоты, Вт. 

Таблица 1 
Химический состав стали марки 09Г2С [8], % 

C Si Mn Ni S P Cr N Cu 

<0,12 0,5–0,8 1,3–1,7 <0,3 <0,04 <0,035 <0,3 <0,008 <0,3 
 

Таблица 2 
Механические свойства стали 09Г2С при Т=20°С [8] 

Состояние 
поставки 

Толщина, 
мм 

Предел  
текучести 
σ0,2, МПа 

Временное 
сопротив-

ление 
σВ, МПа 

Относи-
тельное 

удлинение 
δ5, % 

Листы и 
полосы 

(образцы 
попереч-

ные) 

12 325 470 21 

 

Металлографические исследования выпол-
няли на травленых образцах с помощью светово-
го микроскопа Meiji Techno с применением си-
стемы компьютерного анализа изображений 
Thixomet Pro. 

Твердость металла ЗТВ измеряли по методу 
Виккерса согласно ГОСТ 2999-75 на твердомере 
HV-1000 [9]. 

Исследования микрогеометрии поверхно-
сти реза выполняли с помощью профилометра 
MarSurf XR 20 с программой анализа микро-
рельефа поверхности XT 20 в соответствии с 
ГОСТ 14792-80 [10]. 

 
Рис. 1. Структура стали 09Г2С  

в состоянии поставки, ×200 

Результаты исследования и их обсуждение 

Ключевым фактором при формировании 
структуры и свойств ЗТВ является скорость 
охлаждения. Одним из основных параметров 
технологического режима, которые оказывают 
существенное влияние на скорость охлаждения, 
является сила тока. Из результатов расчета вид-
но (табл. 3, рис. 2), что при резке проката тол-
щиной 12 мм на токе 220–280 А скорость охла-
ждения изменяется от 156,87 до 96,85°С/c. 

Таблица 3 
Рассматриваемые режимы плазменно-дуговой резки 

Сила 
тока I, 

А 

Напря-
жение 
U, В 

Ско-
рость  
резки 
v, см/с 

Коэфф. теп-
лопровод-
ности  λ, 

Вт/(см·°С) 

Объемная 
теплоем-
кость сρ, 

Дж/(см3·°С) 

Толщина 
матери-
ала δ, см 

КПД 
η, % 

Рассмат-
риваемая 
темпера-
тура Т,°С 

Началь-
ная тем-
пература 

Тн, °С 

Эффективная 
мощность 
источника 

теплоты q, Вт 

Мгновенная 
скорость 

охлаждения 
ω, °С/с 

220 

190 6,4 0,42 5 1,2 0,65 550 20 

27170 156,87 
230 28405 143,53 
240 29640 131,82 
250 30875 121,48 
260 32110 112,32 
280 34580 96,85 
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Рис. 2. Зависимость скорости охлаждения  
от силы тока при резке проката толщиной 12 мм 

Металлографический анализ ЗТВ образцов, 
выполненных на режимах: 1) I = 220 A, U= 
=190 В, V = 6,4 см/с и 2) I = 280 A, U= 190 В,  
V = 6,4 см/с, показал, что структура ЗТВ претер-
пела существенные изменения (рис. 3, 4). Струк-
тура характеризуется наличием мартенсита в виде  

глобулярных и строчечных скоплений, при этом 
твердость составляет 325–340 HV. Ширина ЗТВ 
порядка 500–600 мкм, при этом разделение на ха-
рактерные структурные участки не наблюдается. 

Таким образом, исследование структуры 
металла ЗТВ при различных режимах плаз-
менно-дуговой резки показало, что каче-
ственный состав структуры в широких преде-
лах технологических параметров не изменяет-
ся. Поэтому качество реза целесообразно оце-
нивать по критерию микрогеометрии поверх-
ности. 

Неблагоприятные условия истечения про-
дуктов расплава стали из канала реза определя-
ют качество его поверхности, что выражается 
уровнем шероховатости Ra и характером микро-
геометрии. Результаты исследований микрогео-
метрии приведены на рис. 5, 6 и табл. 4. 

 

       
   ×100       ×200 
       а           б 

Рис. 3. Структура ЗТВ стали 09Г2С после резки на режиме 1:  
феррит (светлые участки) и мартенсит (темные участки) 

       
   ×100       ×200 
       а           б 

Рис. 4. Структура ЗТВ стали 09Г2С после резки на режиме 2:  
феррит (светлые участки) и мартенсит (темные участки справа)  
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Рис. 5. Топограмма поверхности реза стали 09Г2С при раскрое на режиме 1 

 
Рис. 6. Топограмма поверхности реза стали 09Г2С при раскрое на режиме 2 

Таблица 4 

Результаты измерений микрогеометрии  
поверхности реза 

Но-
мер 
ре-

жима 

Ra, 
мкм 

Rq, 
мкм 

Rz, 
мкм 

R Sm, 
мкм R Sk R Ku 

R Pc 
(0,50,-
0,50), 
1/см 

1 0,4661 0,5977 2,9360 138,7814 0,289 3,472 34 
2 2,7811 3,4706 13,1519 407,7694 0,180 2,561 28 

 

Сравнительный анализ экспериментальных 
данных показал значительную разницу уровня 
шероховатости поверхности реза на режимах 1 и 
2 примерно в 6,5 раз. 

Из чего следует, что рост тока дуги при по-
стоянном напряжении ведет к увеличению ши-
рины реза и, как следствие, оказывает более ин-
тенсивное влияние на истечение продуктов рас-
плава стали из канала реза. 

Выводы 
Таким образом, в работе проведены комплекс-

ные исследования влияния технологических пара-
метров режима плазменно-дуговой резки на каче-

ство проката толщиной 12 мм из низколегирован-
ной стали 09Г2С. На основе проведенных исследо-
ваний можно сделать следующие выводы: 

1. Исследования металла ЗТВ при различных 
режимах плазменно-дуговой резки показало, что 
его структура характеризуется наличием мар-
тенсита с твердостью 325–340 HV. При этом ка-
чественный состав структуры в широких преде-
лах технологических параметров не изменяется. 

2. Рост тока с 220 до 280 А при постоянном 
напряжении ведет к увеличению ширины реза 
и, как следствие, оказывает существенное 
влияние на микрогеометрию поверхности реза 
вследствие более интенсивного истечения 
продуктов расплава стали из канала реза. Так, 
шероховатость Ra изменяется от 0,4661 до 
2,7811 мкм, а волнистость Rz – от 2,9360 до 
13,1519 мкм. 

3. На основе результатов проведенных ис-
следований можно предложить следующие ра-
циональные значения эффективной тепловой 
мощности для резки проката толщиной 12 мм из 
стали 09Г2С: q = 27,1–29,64 кВт. 
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Abstract 
Plasma arc is a powerful advanced tool used for pro-
cessing of various materials. One of the main tech-
niques used in material processing includes cutting. 
This article looks at an important issue of finding effi-
cient plasma-arc cutting techniques for processing of 
the low alloy steel grade of 09G2S. This steel grade is 
widely used to make fabricated assemblies for various 
applications. The research helped identify the factors 
that directly affect the quality of the cut. A study has 
been carried out to determine the relationship between 
the plasma cutting technique applied and the structure 
and the properties of the heat affected zone and the 
microgeometry of the cut surface. It is shown that 
martensite with the hardness of 325 to 340 HV ap-
pears to be present in the metal of the heat affected 
zone at different plasma cutting conditions. At the 
same time there appears to be no impact on the struc-
tural composition within a wide range of process pa-
rameters. The current increase from 220 to 280А at a 
constant voltage resulted in a wider cut and produced 

a considerable impact on the microgeometry of the cut 
surface due to an intensified removal of the molten 
metal from the cutting channel. The surface roughness 
Ra of the cut may vary from 0.4661 to 2.7811 µm, 
with the waviness Rz varying from 2.9360 to 13.1519 
µm. Based on the results obtained efficient plasma 
cutting techniques have been proposed for a 12 mm 
rolled material made from the low alloy steel grade of 
09G2S, which can ensure the desired combination of 
properties. The use of efficient plasma cutting tech-
niques enables to obtain cutting edges that are almost 
parallel and have minimum roughness thus minimiz-
ing the cost of downstream processing. 

Keywords: Plasma cutting, low alloy steel, heat affected 
zone, cooling rate, tempering, martensite, microgeometry, 
roughness, waviness. 
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