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Аннотация. Методами оптической интерферометрии и металлографического анализа исследована структура разделочных швов, полученных 
после резки стали марки 09Г2С плазмотронами типа ПМВР-5, имеющими ряд конструктивных особенностей в системе газодинамической 
стабилизации плазменной дуги. Показано, что применение новых плазмотронов позволяет получить более высокое качество реза на сталях 
09Г2С средних толщин с высокой производительностью и меньшими энергетическими затратами. Металлографический анализ пока-
зал, что качественный состав структуры поверхности реза практически одинаков, поэтому приоритетным критерием для сравнительного 
анализа качества становятся характеристики микрогеометрии поверхности. Следует отметить, что оценка по этому параметру показывает 
высокое качество разделки практически по всей длине реза, так как влияние технологических особенностей вреза плазменной дуги в  ме-
талл сказывается на расстоянии менее 0,3 мм от кромки листа. Применение дополнительных способов газодинамической стабилизации 
(симметрия подачи с двойной системой завихрения плазмообразующего газа) в плазматроне ПМВР-5.2 позволяет добиться дополнитель-
ных преимуществ по критерию качества поверхности по сравнению с плазмотроном ПМВР-5.1. Отмечен ряд особенностей, влияющих на 
качество реза при разделке металлов разных толщин под сварку в зависимости от угла наклона плазмотрона при резке. Оценки твердости 
поверхностного слоя свидетельствуют о минимальных отклонениях от требований СТО Газпром 2-2.2-136-2007 (Инструкция по техно-
логиям сварки при строительстве и ремонте промысловых и магистральных газопроводов) по твердости зоны термического влияния не 
более 300 HV. Это позволяет использовать в дальнейшем полученные исследованными плазматронами разделочные швы под сварку без 
удаления зон термического влияния. Применение новых плазмотронов позволяет осуществлять прецизионную чистовую плазменную 
резку металлов, в том числе и в технологиях производства сварных соединений. 
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 Введение

Развитие современного машиностроения и ряда 
других отраслей техники во многом определяется тех-
нологиями и способами обработки конструкционных 
сталей. Особое внимание уделяется разработке эффек-
тивных методов резки и раскроя листовых сталей для 
последующей сварки ответственных металлоконструк-
ций  [1,  2]. Следует заметить, что существующие тради-

ционные процессы разделения материалов, основанные 
на механическом и физико-механическом воздействи-
ях, имеют ряд существенных недостатков из-за весьма 
низкой производительности и практической невозмож-
ности проводить разделку разнотолщинной листо-
вой стали по сложному криволинейному контуру  [3]. 
Весьма перспективными в настоящее время считаются 
плазменные способы резки  [4], в частности с  исполь-
зованием технологии воздушно-плазменной обработки 
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металлов  [5  –  7]. Однако здесь необходимо учитывать, 
что при всех несомненных достоинствах технологии 
плазменной резки  [8  –  10] процесс разделки листовой 
стали часто сопровождается разнообразными отклоне-
ниями по качеству поверхности реза, которые сущест-
венно зависят как от режимов обработки  [11  –  13], так 
и  от конструкции самого плазмотрона [14, 15].

 Постановка задачи

Сравнительный анализ эффективности плазменной 
резки металлических материалов в зависимости от кон-
структивных особенностей плазмотронов показал, что 
даже при рационально определенных режимах обра-
ботки структурообразование поверхности реза будет во 
многом определяться особенностями электродуговых 
узлов и газовоздушных трактов (ГВТ) режущих плаз-
мотронов  [16]. В то же время среди разработок отечест
венного электроплазменного оборудования прак
тически отсутствуют инструментальные плазмотроны 
для прецизионной резки стальных листов при толщине 
проката до 40  мм, обеспечивающие повышенную точ-
ность и качество реза кромок, высокую материальную 
и энергетическую эффективность. Для решения подоб-
ных задач по результатам моделирования газодинами-
ческих и теплофизических процессов было определено 
влияние конструкции газовоздушного тракта плазмо-
трона на течение плазмообразующего газа (ПОГ), что 
позволило разработать и создать модернизированный 
плазмотрон с дополнительным обжатием плазменной 

дуги, обладающий улучшенными характеристиками по 
большей части параметров качества реза [17].

Как было показано, одним из значимых условий, 
влияющих на качество плазменной резки, является эф-
фективность работы системы газовихревой стабилиза-
ции (ГВС) в плазмотронах для воздушно-плазменной 
обработки металлов [18]. В качестве критерия эффектив-
ности ГВС можно использовать степень равномерности 
распределения параметров потока ПОГ в  контрольных 
сечениях (в первую очередь – в цилиндрическом канале 
соплового узла) газовоздушного тракта плазмотрона.

 Методика исследования

В качестве моделей для исследования были взяты 
разработанные и полученные в ООО НПО «Полигон» 
(г.  Екатеринбург) плазмотроны ПМВР-5.1 и ПМВР-5.2 
для резки металла. Плазмотроны этого типа относятся к 
серии однопоточных плазмотронов ПМВР-5 со встроен
ным ступенчатым газодинамическим фильтром и повы-
шенной производительностью для работы при токах до 
200  А. Их конструкции имеют по сравнению с широко 
применяемым однотипным плазмотроном ПМВР-М  
модернизированную систему подготовки и выравнива-
ния потока ПОГ перед входом в сопловой блок. Такая 
система включает в себя следующее (последовательно): 
расширительную камеру, предварительный (формирую
щий) завихритель, вторые расширительную камеру и 
основной (стабилизирующий) завихритель. Отличие 
плазмотрона ПМВР-5.2 (рис.  1) от ПМВР-5.1 состоит 

Рис. 1. Конструктивная схема плазмотрона ПМВР-5.2 с двумя завихрителями в системе газовихревой стабилизации: 
1 – участок ввода газа; 2 – каналы подачи ПОГ в зону подготовки и выравнивания потока ПОГ (участки 3 – 6); 

3 – расширительная камера смешения потоков; 4 – предварительный (формирующий) завихритель; 5 – вторая расширительная камера; 
6 – второй стабилизирующий завихритель; 7, 8 – сопловой узел; 9 – зона свободной плазменной дуги

Fig. 1. Design diagram of PMVR-5.2 plasma torch with two swirlers in gas-vortex stabilization system: 
1 – gas inlet section; 2 – channels for PFG supplying to the zone of preparation and alignment of PFG flow (sections 3 – 6); 

3 – expansion chamber for flows mixing (MS); 4 – preliminary (forming) swirler (FS); 5 – 2nd expansion chamber; 6 – 2nd stabilizing swirl (SS); 
7, 8 – nozzle unit; 9 – free plasma arc zone
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в способе подачи ПОГ в камеру расширения. Как из-
вестно, асимметрия подачи ПОГ в расширительную 
(успокоительную) камеру является одной из основ-
ных причин низкой эффективности ГВС, наблюдаемой 
в  большинстве плазмотронов с однопоточной схемой 
ГВТ. С целью минимизации влияния этого фактора 
в  плазмотроне ПМВР-5.2 плазмообразующий газ пода
ется в предварительный завихритель через два симмет
рично расположенных относительно оси плазмотрона 
отверстия, а в ПМВР-5.1 – через одно асимметричное 
отверстие. 

Участок подачи газа в формирующий завихритель 
(ФЗ) помимо функции распределения потока по кана-
лам выполняет роль отражателя, обеспечивая образо-
вание в кольцевом канале камеры смешения (КС) зон 
с  обратной циркуляцией газа. После взаимодействия 
со стенкой ввода газа в ФЗ поток газа частично изме-
няет направление движения на радиальное, рассеи-
вая кинетическую энергию и повышая интенсивность 
вихреобразования в пределах КС. Размеры камеры 
смешения на участке 3 ГВТ выбирали в результате рас-
четных оптимизационных процедур по общепринятым 
конструктивным соображениям для плазмотронов по-
добного типа [19]. Формирующий завихритель имеет 
четыре канала ввода газа и расположен на расстоянии 
4  –  5  калибров (13  –  16  мм) от точки ввода ПОГ в ка-
меру смешения. Такой завихритель является предвари-
тельным и выполняет функцию придания потоку ПОГ 
направления, совпадающего с направлением закрутки 
второго основного завихрителя (участок  6). Выбор рас-
положения ФЗ сделан в соответствии с ранее сделан-
ными оценками для плазмотрона ПМВР-5.1  (2М)  [17]. 
Сопловой узел выполнен из стандартных серийно вы-
пускаемых пар сопла и катода.

Исследования качества плазменной резки проводи-
ли на плоских пластинах из стали марки 09Г2С толщи-
ной 14  мм под разными углами наклона плазмотрона по 
схеме, представленной на рис.  2. Режимы резки приве-
дены в табл.  1.

Анализ микроструктуры образцов после плазмен-
ной резки в зависимости от конструкции плазмотрона 
был проведен с использованием микроскопа Neofot 
при увеличении от 100 до 160  крат. Идентификацию  
микроструктуры стали проводили по ГОСТ  8233  –  56 
на предварительно подготовленных шлифах после 
травления в 4  %-ном растворе азотной кислоты в эти-
ловом спирте.

Замеры твердости поверхностей, прилегающих 
к  кромке реза металла, были проведены на приборе 
LEICA с программным обеспечением Materials Work
station при нагрузках 1000  г. Схема измерений приведе-
на на рис. 3, результаты представлены в табл. 2.

 Результаты исследования

Расчеты показали, что при подаче ПОГ в предвари-
тельный завихритель плазмотрона (ПМВР-5.2) через 
два симметрично расположенных относительно оси 
отверстия  по сравнению с плазмотроном  (ПМВР-5.1) 
с одним ассиметричным отверстием степень обжа-
тия плазменной струи увеличивается практически на 
20  %. Подобное повышение прецизионности (табл.  1) 
узкоструйной плазмы оказало положительное влияние 

Т а б л и ц а  1 

Режимы резки для образцов 4 и 5 

Table 1. Cutting modes for samples 4 and 5

Параметр
Значение параметра для плазмотрона

ПМВР-5.1 (образец 1) ПМВР-5.2 (образец 2)
1.1. Косой рез 1.2. Прямой рез 1.1. Косой рез 1.2. Прямой рез

Сила тока дуги, А 115 88 115 88
Напряжение дуги, В 200 180 200 180
Скорость резки, м/мин 1,10 0,65 1,25 0,75
Диаметр сопла, мм 1,7 1,7 1,7 1,7
Расстояние до среза сопла L, мм 5 5 5 5
Давление ПОГ, МПа 0,5 0,5 0,5 0,5

Рис. 2. Схема резки контрольных пластин под углом 90° (а) и 30° (б)

Fig. 2. Scheme of control plates cutting at angle of 90° (а) and 30° (б) 
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на режим резки исследуемой стали, что позволило по-
высить скорость раскроя листа и, как следствие, про-
изводительность процесса вне зависимости от схемы 
материалообработки в  среднем на 15  %. Следует также 
отметить экспериментально определенные значения 
необходимого повышения величины типовых параме-
тров плазмообразующей дуги при выполнении косого 
реза под углом наклона плазмотрона в 30°,   которое 
обусловлено увеличением длины реза по толщине при 
рассматриваемой схеме разделки стали.

Визуальный анализ образцов, подвергнутых плаз-
менной резке по выбранным режимам, позволил опре-
делить степень чистоты поверхности и геометрию 
кромок реза при использовании рассматриваемых плаз-
мотронов. Конструктивные особенности подачи ПОГ 
в  разных моделях исследуемых плазмотронов не при-
вели к существенным отличиям макрокартины состоя-
ния поверхности реза. Как показал внешний контроль 
(рис.  4), на всех исследованных образцах на нижних 
кромках практически не обнаружено образования гра-
та и налипания капель расплавленного металла. Кроме 
того, не выявлено оплавления и скругления верхней 
кромки, что обеспечило практически нулевое угловое 
отклонение реза. На вырезанных темплетах обнару-
жено, что качество самой поверхности по длине реза 

во многом определяется расстоянием от места начала 
врезки плазменной струи в торец листа.

В табл.  3 приведены результаты измерения микро
геометрии поверхности реза на разных участках по 
длине шва раскроя. Шероховатость поверхности иссле-
довали с помощью оптического интерферометра Veeco 
на разных по размеру индицируемых участках рельефа.

На месте вреза плазменной струи в металл поверх-
ность реза имеет максимальные значения средней ше-
роховатости (Ra ) и максимальную высоту (Rz ) про-
филя, причем с увеличением площади исследуемой 
поверхности эти показатели значительно возрастают, 
что характеризует крайнюю нерегулярность микро
рельефа.

В начале реза, когда режим работы плазмотрона еще 
не вышел на регулируемые стабильные показатели, за 
счет скачков силы тока и низкой скорости реза происхо-
дит оплавление краев верхних борозд, возрастает сред-
няя высота от впадины до вершины, что способствует 
увеличению интервала борозд и возникновению значи-
тельной неровности поверхности реза (рис.  5,  а).

Однако уже на расстоянии 0,25  –  0,30  мм от кром-
ки режим плазменной резки стабилизируется и дости-
гает установленных значений по всем заданным пара-
метрам вплоть до окончания обработки. В результате 
топограмма поверхности реза по всей длине становится 

Рис. 4. Внешний вид образца после прямой плазменной резки листа стали плазмотроном ПМВР-5.1 и схема выреза темплетов

Fig. 4. Appearance of the sample after direct plasma cutting of steel sheet by PMVR-5.1 plasma torch and templet cutting scheme

Рис. 3. Схема расположения точек замера твердости зоны 
термического влияния кромки реза

Fig. 3. Arrangement of points for measuring the hardness of thermal 
influence zone of the cutting edge

Т а б л и ц а  2

Результаты измерения твердости НV1

Table 2. Results of НV1 hardness measurement

Расстояние 
от поверхности, мкм

Твердость HV1 образцов
3.2 1.1 2.2

40 364 380 355
160 246 210 313
200 210 196 228
200 205 197 206
200 198 208 202
500 201 201 196
1000 202 193 187
5000 196 206 186
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практически одинаковой при резком уменьшении нор-
мируемых показателей (рис.  5,  б). В связи с этим для 
всех последующих исследований темплеты вырезали 
из средней части исследуемой полосы стали.

Сравнительное сопоставление с использованием 
методов количественной металлографии всех исследо-
ванных образцов показало, что вне зависимости от ре-
жима резки и типа плазмотрона микроструктура у них 
оказалась практически одинаковой, причем толщина 
внешней зоны плазменной резки составляет 400  мкм, 
а  толщина зоны термического влияния не превышает 
100  мкм (рис.  6).

По структуре зона плазменной резки представляет 
собой скрытопластинчатый перлит 2 балла с мелкоплас
тинчатым расстоянием примерно 0,30  мкм. Зона терми-
ческого влияния имеет перлитно-ферритную структуру 
с соотношением количества этих фаз 75/25, основа так-

же имеет перлитно-ферритную структуру с соотноше-
нием указанных выше фаз 20/80.

Из табл.  2 видно, что твердость приповерхностной 
зоны не превышает значений 380  HV1 вдоль всей по-
верхности реза, причем для всех образцов преобладают 
структурные области, лишь незначительно по твердо-
сти отличающиеся от материала основы. 

В табл.  4 представлены результаты исследования 
микрорельефа поверхности образцов, полученных в ре-
зультате плазменной резки стального листа по режимам 
(табл.  1).

 Дискуссия

Обобщая полученные результаты комплексных 
микроструктурных исследований, можно сказать, 
что качественный состав структуры в рассмотрен-
ных пределах технологических и конструктивных 
параметров испытаний практически не изменяется. 
Поэтому, как показано в работе [20], качество реза 
целесообразно оценивать по критерию микрогеомет
рии поверхности.

Как видно из табл.  3, наилучшие показатели при 
исследовании микрогеометрии поверхности реза были 
получены при использовании плазмотрона ПМВР-5.2 
с двумя симметрично расположенными относительно 
оси плазмотрона отверстиями подачи ПОГ в предва-
рительный завихритель. Следует отметить (рис.  7), что 
подобная конструктивная особенность сказалась на ка-
честве реза с углом наклона плазмотрона 30°.

Анализируя представленные результаты, можно 
заключить, что они отвечают современным отечест-
венным и зарубежным требованиям по качеству раз-
делки  [21  –  23], что позволяет расширить сферу при-

Т а б л и ц а  3

Результаты исследования поверхности 
на разных участках по длине стального листа

Table 3. Results of the surface study of different parts 
along the length of steel sheet

Схема вырезки 
темплетов

(номер образца)

Ra, мкм, для Rz, мкм, для
малого 
участка

большого
участка

малого 
участка

большого 
участка

Начало реза 
(3.1) 7,34 43,94 41,75 245,87

Середина реза 
(3.2) 2,78 5,62 21,22 89,63

Конец реза (3.3) 3,45 6,66 25,81 67,28

Рис. 5. Рельеф поверхности реза образца 3.1 (а) и 3.2 (б) (большой участок)

Fig. 5. Topography of cut surface for the sample 3.1 (а) and 3.2 (б) (a large part)
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менения плазменно-дуговых технологий по широкому 
кругу соответствующих производств.

 Выводы

Применение новых методов газовихревой стабили-
зации в плазмотронах ПМВР-5.1 и ПМВР-5.2 позво-
ляет получать прецизионные резы, соответствующие 
первому классу качества по ГОСТ 14792 – 80 для стали 

марки 09Г2С средних толщин. Качественный состав 
структуры поверхности реза практически одинаков, 
поэтому приоритетным критерием для сравнительного 
анализа качества становятся характеристики микро
геометрии поверхности. Следует отметить, что оценка 
по этому параметру показывает высокое качество раз-
делки практически по всей длине реза, так как влия-
ние технологических особенностей вреза плазменной 
дуги в металл сказывается на расстоянии менее 0,3  мм 

Рис. 6. Микроструктура образцов после плазменной резки

Fig. 6. Microstructure of the samples after plasma cutting

Т а б л и ц а  4 

Результаты исследования поверхности реза в зависимости от конструкции плазмотрона

Table 4. Results of the cutting surface study depending on plasma torch design

Тип плазмотрона Образец Вид реза
Ra, мкм, для Rz, мкм, для

малого участка большого участка малого участка большого участка

ПМВР-5.1
1.1 Прямой рез 11,16 74,27 117,69 185,01
1.2 Косой рез 9,67 62,35 112,63 152,56

ПМВР-5.2
2.1 Прямой рез 4,98 55,73 43,82 93,13
2.2 Косой рез 3,70 23,82 9,21 74,65

Рис. 7. Внешний вид поверхности реза в зависимости от угла наклона плазмотрона:
а – прямой рез (образец 2.1); б – косой рез (образец 2.2)

 
Fig. 7. Appearance of cutting surface depending on angle of inclination of plasma torch: 

а – straight cut (sample 2.1); б – oblique cut (sample 2.2)
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от кромки листа. Применение дополнительных спо-
собов газодинамической стабилизации в плазмотроне  
ПМВР-5.2 (симметрия подачи с двойной системой за-
вихрения плазмообразующего газа) позволяет добиться 
дополнительных преимуществ по критерию качества 
поверхности по сравнению с плазмотроном ПМВР-5.1. 
Оценки твердости поверхностного слоя свидетельст-
вуют о минимальных (на глубинах порядка 40  мкм) 
отклонениях от требований (≤  300  HV) СТО Газпром 
2-2.2-136–2007, что позволяет использовать в даль-
нейшем полученные исследованными плазмотронами 
разделочные швы под сварку без удаления зон терми-
ческого влияния. Внедрение современных технологий 
плазменной резки позволяет сделать их более конку-
рентными по показателям эффективности, качества 
и  ряду других значимых критериев.
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INFLUENCE OF PLASMA TORCH DESIGN ON CUTTING QUALITY
DURING PRECISION AIR-PLASMA CUTTING OF METAL

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2020.  Vol.  63.  No.  2 ,  pp. 155–162.
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N.B.  Pugacheva 3, Yu.A. Pykin 4
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Abstract. Optical interferometry and metallographic analysis were used to 
study structure of cutting seams obtained after 09G2S steel cutting by 
PMVR-5 plasma torch. These plasma torches have a number of design 
features in the system of gas-dynamic stabilization of plasma arc. It is 
shown that application of new plasma torch allows obtaining higher 
quality of cutting 09G2S steel of medium thickness with high produc-
tivity and lower energy costs. Metallographic analysis has shown that 
qualitative composition of the cut surface structure is almost the same, 
so priority criteria for comparative quality analysis are parameters of 
surface microgeometry. Evaluation of this parameter shows high qua
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lity of cutting almost along the entire length of a cut, since the influen
ce of technological features of plasma arc cut into the metal affects at 
a distance of less than 0.3 mm from the edge of the sheet. The use of 
additional methods of gas-dynamic stabilization in PMVR -5.2 plasma 
torch (feed symmetry with a double swirl system of plasma-forming 
gas) allows to achieve additional advantages in terms of surface quality 
compared to PMVR -5.1. A number of features that affects quality of 
cut when cutting metals of different thicknesses for welding, is noted 
depending on the angle of inclination of plasma torch during cutting. 
Estimates of the surface layer hardness indicate minimal deviations 
from the requirements of GAZPROM Standard 2-2.4-083 (instruc-
tions on welding technologies in the construction and repair of field 
and main gas pipelines), which allows further use of cutting seams ob-
tained by studied plasma torches for welding without removing zones 
of thermal influence. Thus, application of new plasma torches makes 
possible precision finishing plasma cutting of metals, including pro-
duction of welded joints.

Keywords: plasma torch, design, welding seems, heat-affected zone, struc-
ture transformation, defects, quality, efficiency.
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