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А Н Н О ТА Ц И Я

Во введении описана целесообразность применения плазменной резки на токе обратной 
полярности для получения крупногабаритных заготовок цветных металлов толщиной до 100 мм. 
Приведены данные по применению плазменной резки на токе прямой и обратной полярности 
толстолистового проката и по основным технологическим проблемам, связанным с ее осущест-
влением. Цель работы: исследование организации структуры и свойств приповерхностной 
зоны, а также изменений химического и фазового состава при резке алюминиевых, медных и 
титановых сплавов. Методами исследования являются оптическая и растровая электронная ми-
кроскопия, измерение микротвердости, рентгеноструктурный и энергодисперсионный анализ. 
Плазменную резку осуществляли при использовании в качестве плазмообразующего и защитно-
го газа воздуха одновременно со впрыском воды в разрядную камеру и формированием вокруг 
плазменного столба «водяного тумана». Результаты и обсуждение. Показано, что при плазмен-
ной резке листового проката на токе обратной полярности большое значение имеет как стабиль-
ность горения дуги, так и форма плазменного столба. Искажение геометрии реза при работе в 
штатном режиме максимально в центральной части, а при недостаточном тепловложении сме-
щается в нижнюю часть и значительно возрастает. Работа плазмотрона на воздухе не приводит 
к существенным изменениям состава поверхности реза алюминиевого и медного сплавов. Для 
алюминиевого сплава в поверхностных слоях характерно снижение содержания магния вблизи 
кромки. Резка титанового сплава сопровождается интенсивным окислением поверхности, осо-
бенно в областях затрудненного вытеснения металла из полости реза. Формирование оксидов ти-
тана, преимущественно рутила Ti2O, резко повышает значения микротвердости в поверхностных 
слоях, что негативно влияет на обрабатываемость кромки реза и требует проведения дробеструй-
ной обработки для удаления оксидного слоя. В заключении описаны основные закономерности 
реализации плазменной резки на токе обратной полярности листового проката алюминиевых, 
медных и титановых сплавов толщиной 100 мм.
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Введение

В настоящее время перед отечественной про-
мышленностью остро стоит задача, связанная 
с высокопроизводительным производством за-
готовок из цветных металлов и сплавов для из-
готовления крупногабаритных изделий и кон-
струкций. Газопламенная и гидроабразивная 
резка позволяют резать толстолистовой прокат, 
но обладают низкой производительностью [1–3]. 
Лазерная резка имеет высокую производитель-
ность, но не позволяет получать заготовки боль-
шой толщины [4, 5]. Применяемые виды меха-
нической резки металлов не обладают нужной 
гибкостью для производства изделий сложной 
формы. 

Одновременно высокой производительно-
стью и возможностью получать заготовки из 
толстолистового проката обладает плазменная 
резка [6–8]. Этот метод хорошо подходит как 
для сталей и черных металлов [9, 10], так и для 
медных, алюминиевых и титановых сплавов 
[11–16]. Плазменной резкой возможно получе-
ние заготовок из толстолистового проката, в том 
числе толщиной 100 мм и более. Однако резка 
заготовок такой толщины при использовании 
плазмотронов, работающих на токе прямой по-
лярности, является достаточно затруднительной 
и сопровождается значительным износом ра-
бочих элементов [17, 18]. К тому же основные 
имеющиеся на рынке плазмотроны данного типа 
зарубежного производства и не выпускаются 
отечественными предприятиями. В связи с этим 
требуется разработка альтернативных существу-
ющим средств плазменной резки отечественного 
производства. Для этих целей в настоящее время 
в рамках совместного проекта ИФПМ СО РАН 
и ООО «ИТС-Сибирь» происходит разработка 
оборудования для плазменной резки толстоли-
стового проката цветных металлов и сплавов 
больших толщин на токе обратной полярности 
[13–16, 18, 19]. 

Резка на токе обратной полярности обладает 
рядом преимуществ в сравнении с прямой по-
лярностью. В первую очередь снижается расход 
сопел и электродов, входящих в состав плазмо-
тронов [17, 18]. Вторым, но не менее важным 
фактором, является увеличение возможной к 
резке толщины листового проката [15]. Плаз-
менная резка на токе обратной полярности обла-

дает большей производительностью при равной 
мощности в сравнении с прямой полярностью 
[18, 20–23]. Дополнительно повышается ка-
чество поверхности реза и снижается степень 
структурных изменений от термического воз-
действия [18]. В то же время плазменная резка 
более сложна и по отработке режимов [13–16], и 
по характерным особенностям деградации и из-
носа рабочих элементов плазмотрона [18]. 

Несмотря на достаточно длительное время 
использования плазменной резки, в современ-
ной литературе практически отсутствует инфор-
мация о влиянии процесса резки на структуру 
и качество поверхности реза листового проката 
толщиной 100 мм и более при использовании 
плазмотронов, работающих на токе обратной 
полярности. 

Целью настоящей работы является изуче-
ние организации структуры, искажения кромки, 
изменения химического и фазового состава при 
плазменной резке на токе обратной полярности 
алюминиевых, медных и титановых сплавов.

Методика исследований

Экспериментальные исследования проводи-
лись на производственном участке в ООО «ИТС-
Сибирь» и на экспериментальном оборудовании 
в ИФПМ СО РАН. Процесс резки выполнялся на 
плазмотроне с обратной полярностью, разраба-
тываемом в процессе проведения совместного 
научно-технического проекта. В качестве мате-
риала использовали плиты толщиной 100 мм из 
алюминиевого сплава АМг6, бронзы БрАМц9-2 
и титанового сплава ВТ22 в состоянии поставки. 
Схема работы плазмотрона и процесса плазмен-
ной резки приведена на рис. 1, а. 

Резку плит 1 толщиной 100 мм производили 
плазменной струей 2, формируемой в среде за-
щитного газа 3 за счет горения пусковой дуги 4 
на старте процесса и рабочей дуги 5 непосред-
ственно на рабочем режиме. Подачу защитного 
и плазмообразующего газа 6 в зону резки про-
изводили при фиксированном давлении в си-
стеме. Сопло 7 фиксировали гайкой 8. В сопле 
происходило формирование плотной вихревой 
струи газа и плазмы 9, образующейся за счет 
завихрителя 10 и горения дуги. Дополнительно 
на плазмотроне разрабатываемой конструкции 
производили впрыск воды 11 в разрядную ка-
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Рис. 1. Схема работы плазмотрона на токе обратной полярности (а); внешний вид плазменной струи  
на старте (б) и в рабочем режиме (в); повышение плотности «водяного тумана» вокруг плазменной 

струи при работе (г); внешний вид зоны резки (д): 
1 – плита; 2 – плазменная струя; 3 – поток газа; 4 – пусковая дуга; 5 – рабочая дуга; 6 – поток плазмообразующего 
и защитного газа; 7 – сопло; 8 – внешняя гайка; 9 – вихревые потоки газа и плазмы; 10 – завихритель; 11 – подача 
воды в полый электрод; 12 – подача охлаждающей воды в корпус плазмотрона; 13 – каналы водяного охлаждения; 
14 – электрод; 15 – соленоид; 16 – внутренний корпус из фторопласта; 17 – внешний стальной корпус; 18 – «во-

дяной туман»

Fig. 1. Scheme of the reverse polarity plasma torch operation (a); the appearance of the plasma jet at start (б) 
and in the operating mode (в); an increase in the density of the “water mist” around the plasma jet (г); and the 

appearance of the cutting zone (д): 
1 – plate; 2 – plasma jet; 3 – gas flow; 4 – starting arc; 5 – working arc; 6 – flow of plasma-forming and protective gas; 
7 – nozzle; 8 – external nut; 9 – vortex flows of gas and plasma; 10 – swirler; 11 – water supply to the hollow electrode;  
12 – supply of cooling water to the plasma torch body; 13 – water cooling channels; 14 – electrode; 15 – solenoid; 16 – in-

ner casing made of PTFE; 17 – outer steel casing; 18 – “water mist”
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меру через отверстие в рабочем электроде 14. 
Такое положение требовалось для повышения 
качества реза и снижения износа сопла и элек-
трода [16, 18, 19]. Во избежание перегрева соп-
ла и электрода обеспечивали постоянный поток 
воды 12 через каналы в корпусе 13. За счет осо-
бенностей конструкции плазмотрона поток 13 
сначала проходил через сопло и электрод, по-
том частично на выход из корпуса, а частично 
в разрядную камеру. Подвод тока к электроду 
осуществляли через медный соленоид 15, до-
полнительно формирующий магнитное поле 
для фокусирования потока плазмы и электриче-
ской дуги. Внутренний корпус плазмотрона 16 
с каналами подачи воды и воздуха изготовлен 
из фторопласта, а внешний корпус 17 – из ста-
ли. Рабочий электрод 14 и сопло 7 изготовлены 
из меди марки М1. 

На старте процесса расстояние между плаз-
мотроном и плитой увеличивали (рис. 1, б), а 
после стабилизации процесса горения дуги сни-
жали (рис. 1, в). При резке «водяной туман» во-
круг плазменной струи значительно изменялся 
за счет пульсации давления в разрядной камере 
(рис. 1, в, г). Вокруг зоны реза формировалось 
большое количество продуктов горения металла, 
вытесняемых потоком защитного газа (рис. 1, д). 
Ток электрической дуги при резке составлял от 
350 до 370 А, напряжение – от 370 до 400 В, вы-
сота плазмотрона над поверхностью плиты при 
резке – от 16 до 25 мм. Давление газа составля-
ло от 2,0 до 4,0 бар, давление воды в системе до 
входа в контур охлаждения плазмотрона – 6 бар, 
зазор между соплом и электродом – от 0,5 до  
2,0 мм. Скорость резки – от 250 до 3000 мм/мин. 
В качестве плазмообразующего и защитного газа 
использовали воздух. 

После получения экспериментальных об-
разцов из них электроэрозионным методом (на 
станке DK7750) производили вырезку металло-
графических шлифов для структурных исследо-
ваний. Исследования структуры и морфологии 
поверхности реза производили на оптическом 
микроскопе «Альтами МЕТ 1С», лазерном ска-
нирующем микроскопе Olympus LEXT 4100 и 
растровом электронном микроскопе Zeiss LEO 
EVO 50, совмещенном с системой для микро-
рентгеноспектрального анализа. Искажение 
геометрии реза определяли по максимальному 
отклонению поверхности реза от перпендику-

лярности с помощью макроструктурных изо-
бражений, полученных методом оптической 
микроскопии. 

Результаты и их обсуждение

В ходе плазменной резки плит толщиной 
100 мм формировалась специфическая структу-
ра вблизи поверхности реза и характерный для 
плазменной резки макрорельеф (рис. 2). На по-
верхности реза алюминиевого сплава и бронзы 
присутствует большое количество следов тече-
ния металла по поверхности кромки в процессе 
резки (рис. 2, а, в). Поверхность реза титанового 
сплава не проявляет настолько выраженных сле-
дов течения металла и характеризуется наличи-
ем микротрещин (рис. 2, д).

Наиболее выражено искажение кромки реза 
алюминиевого и медного сплавов в центральной 
части (II на рис. 2, б, г), для титанового сплава –  
в нижней части кромки (III на рис. 2, д). Наи-
более грубый рельеф для образцов всех спла-
вов наблюдается в нижней части пластины (III), 
а наиболее однородной является верхняя часть 
реза (I). В структуре приповерхностной зоны об-
разцов всех трех типов можно выделить области 
оплавленного металла, зону термического влия-
ния и основной металл с неизмененной струк-
турой. Наименее подвержена термическому 
воздействию структура бронзы БрАМц9-2, наи-
большая величина зоны термического влияния 
отмечается для сплава ВТ22, а для сплава АМг6 
характерна большая толщина зоны оплавленно-
го металла. Как будет показано далее, такое по-
ложение обусловлено термическими условиями, 
составом сплавов, их температурой плавления и 
теплопроводностью.

Поверхность алюминиевого сплава АМг6  
после резки проявляет различное строение  
в верхней, центральной и нижней частях реза 
(рис. 3, а–в). Более равномерной является верх-
няя часть, а в нижней содержится большее 
количество пор и следов окисления. При ис-
следовании микроструктуры выявляется фор-
мирование микротрещин (1 на рис. 3, г) и мел-
ких пор сферической формы (2 на рис. 3, г). По 
данным энергодисперсионного анализа (ЭДС), 
в поверхностных слоях присутствует достаточ-
но большое количество кислорода. В структуре 
поверхностного слоя (рис. 4, а–д) выделяются 
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      а                         б                     в                      г                    д                        е
Рис. 2. Поверхность реза (а, в, д) и макроструктура в поперечном сечении (б, г, е) 
образцов алюминиевого сплава АМг6 (а, б), бронзы БрАМц9-2 (в, г) и титанового 

сплава ВТ22 (д, е) после плазменной резки на токе обратной полярности 
Fig. 2. The cut surface (а, в, д) and the macrostructure in the cross section (б, г, е)  
of specimens of aluminum alloy Al-6 Mg (а, б), bronze Cu-9 Al-2 Mn (в, г) and  

titanium alloy Ti-5 Al-5 Mo-5 V (д, е) after reverse polarity plasma cutting

Рис. 3. Изображения поверхности реза алюминиевого сплава АМг6, полученные  
методом лазерной сканирующей (а–в) и растровой электронной микроскопии (г–е)
Fig. 3. Images of the cut surface of aluminum alloy Al-6 Mg obtained by laser scanning 

(а–в) and scanning electron (г–е) microscopy 

                        а                                                 б                                                 в

                        г                                                 д                                                 е

зона плавления (ЗП), зона термического вли-
яния (ЗТВ) и основной металл (ОМ). Глубина 
ЗТВ и ОМ преимущественно не превышает 1 мм 
в центральной части. Зона плавления содержит 
большое количество крупных частиц вторичных 
фаз (1 на рис. 4, г), пор (2 на рис. 4, е, ж) и не-

сплошностей (3 на рис. 4, ж). По данным ЭДС-
анализа, в зоне плавления содержится лишь не-
большое количество кислорода, но значительно 
изменяется содержание магния, что представле-
но на рис. 5, б. Выгорание магния для сплавов 
типа АМг6 является ожидаемым и наблюдается 
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Рис. 4. Макроструктура (а); изображения микроструктуры, полученные метода-
ми оптической микроскопии (б–г) и растровой электронной микроскопии (д–ж),  

образца алюминиевого сплава АМг6
Fig. 4. Macrostructure (а), images of the microstructure obtained by optical (б–г)  

and scanning electron (д–ж) microscopy of a specimen of aluminum alloy Al-6 Mg

в том числе и при сварке различными метода-
ми. По данным рентгеноструктурного анализа 
(РСА), в поверхностных слоях изменения фазо-
вого состава не происходит, структура представ-
лена Al(Mg) (рис. 5, в, г).

Из-за снятия наклепа и выгорания магния 
в поверхностных слоях алюминиевого сплава 
происходит достаточно значительное сниже-
ние микротвердости, особенно в нижней части 
реза (рис. 5, а). Причем если в верхней части 
реза микротвердость уменьшается с 1,21 ГПа 
в основном металле до 1,01 ГПа в приповерх-
ностной зоне, то в нижней части реза вблизи по-
верхности она составляет примерно 0,94 ГПа. В 
верхней и центральной частях реза на глубине 
1,0 мм микротвердость уже достигает значений 

основного металла, а в нижней части составляет 
1,05 ГПа. Это показывает намного большее тер-
мическое влияние на материал в нижней части 
зоны реза, что обусловлено вытеснением всего 
расплавленного в полости реза металла через 
данную область и затруднением его выведения 
струей защитного газа. В целом ориентируясь на 
допуски размеров для производства заготовок из 
плит данной толщины, можно считать и искаже-
ние реза, и структурные изменения в нем при-
емлемыми.

На поверхности бронзы БрАМц9-2 после 
резки рельеф также существенно отличается 
в верхней, нижней и центральной частях зоны 
реза (рис. 6, а–в). Выделяются элементы, сфор-
мированные при быстром застывании металла, 
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                     а                                                        б                                                    в 

Рис. 6. Изображения поверхности реза бронзы БрАМц9-2, полученные методом лазерной  
сканирующей микроскопии (а–в) и растровой электронной микроскопии (г–е)

Fig. 6. Images of the cut surface bronze Cu-9 Al-2 Mn obtained by laser scanning (а–в) and 
scanning electron (г–е) microscopy

                     г                                                        д                                                    е 

                               а                                                                                          б

Рис. 5. Микротвердость (а); изменение содержания магния (б) в поверхностных слоях  
алюминиевого сплава АМг6; результаты рентгеновского анализа основного металла (в)  

и поверхности реза (г)
Fig. 5. Microhardness (a), change in magnesium content (б) in the surface layers of aluminum 

alloy Al-6 Mg and the results of X-ray analysis of the base metal (в) and the cut surface (г)

                               в                                                                                          г
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стекающего по поверхности кромки при резке  
(1 на рис. 6, г). По данным РЭМ и РСА, также 
присутствуют фрагменты оксидов (2 на рис. 6, д) 
и образования в виде пор или «кратеров» (3 на 
рис. 6, е). Окисление поверхности при этом 
фрагментарно и сплошного окисленного слоя не 
образуется.

В структуре поверхностного слоя также вы-
деляются зона плавления, зона термического 
влияния и основной металл (рис. 7, а–г). В ма-
териале данных зон присутствуют поры (1 на  
рис. 7, д) и несплошности (2 на рис. 7, ж). Однако 
зона оплавленного металла при этом значитель-
но меньше и в центральной части не превышает 
по толщине 100…200 мкм, а зона термического 

Рис. 7. Макроструктура (а); изображения микроструктуры, полученные методами  
оптической микроскопии (б–г) и растровой электронной микроскопии (д–ж),  

образца бронзы БрАМц9-2
Fig. 7. Macrostructure (а), images of the microstructure obtained by optical (б–г)  

and scanning electron (д–ж) microscopy of a specimen of bronze Cu-9 Al-2 Mn

а

                       б                                                 в                                                 г

                       д                                                 е                                                 ж

влияния выделяется достаточно слабо (рис. 7, а–г, 
рис. 8, а). Значения микротвердости в поверх-
ностных слоях практически не изменяются, что 
обусловлено высокой теплопроводностью мате-
риала и быстрым охлаждением. По этой причи-
не, согласно данным РСА, в материале не проис-
ходит качественных изменений фазового состава 
(рис. 8, б, в). Основной фазой является твердый 
раствор Cu(Al) и β’-фаза (игольчатая Cu3Al меж-
ду зернами твердого раствора). В зоне плавления 
и термического влияния можно выделить только 
изменения объемной доли и содержания данных 
фаз (рис. 7, в, е). Присутствуют также вторичные 
фазы в виде частиц Cu3Al по всему объему ма-
териала. Высокая теплопроводность материала 
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Рис. 8. Изменение микротвердости (а) в поверхностных слоях бронзы БрАМц9-2; результаты  

рентгеновского анализа основного металла (б) и поверхности реза (в)
Fig. 8. Change in microhardness in the surface layers of bronze Cu-9 Al-2 Mn (a); the results of X-ray analysis  

of the base metal (б) and the cut surface (в)

обусловливает меньшие структурные изменения 
в приповерхностной зоне, чем у алюминиевого 
сплава, но и большую долю не вытесненного из 
зоны реза материала в нижней части реза, что 
показано на рис. 2, в. В целом по анализу иска-
жения геометрии и структурных изменений ма-
териала для плит данного размера качество реза 
можно считать приемлемым.

Морфология поверхности реза титанового 
сплава ВТ22 в верхней, нижней и центральной 
частях достаточно близка (рис. 9, а–в). Поверх-
ностный рельеф в данном случае (в отличие от 

медного и алюминиевого сплавов) слабо вы-
являет следы течения металла по контуру ин-
струмента, хотя и имеются близкие по форме 
выступы в центральной части реза (1 на рис. 
9, г). Основной причиной существенных отли-
чий морфологии реза титанового сплава явля-
ется окисление поверхности с формированием 
сплошного оксидного слоя, что подтверждает-
ся данными РЭМ и ЭДС-анализа (рис. 9, д, е). 
Основной вид оксида, по данным ЭДС и РСА-
анализа, – Ti2O (рис. 11, г). На поверхности слоя 
можно отметить наличие структур дендритного 

Рис. 9. Изображения поверхности реза титанового сплава ВТ22, полученные  
методом лазерной сканирующей микроскопии (а–в) и растровой электронной  

микроскопии (г–е)
Fig. 9. Images of the cut surface of titanium alloy Ti-5 Al-5 Mo-5 V obtained by laser 

scanning (a–в) and scanning electron (г–е) microscopy

                     а                                                б                                                 в
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типа, возникших при кристаллизации оксида  
(2 на рис. 9, д) и микротрещин (3 на рис. 9, е), 
формирование которых происходило при осты-
вании материала после резки. Анализ структуры 
и химического состава материала показывает, 
что зона плавления подвержена окислению прак-
тически на всю глубину (рис. 10, а, рис. 11, б) 
вплоть до 0,5 мм в нижней части реза.

Металл в зоне резки также представлен зо-
ной плавления, зоной термического влияния и 
основным металлом (рис. 10, а–г). В зоне плав-
ления оксиды и титан формируют дендритные 
структуры. Зона основного металла и зона тер-
мического влияния представлены пластинами 
альфа- и бета-фазы, что подтверждается и опти-
ческой микроскопией (рис. 10, б, в), и данными 
РСА-анализа (рис. 11, в, г). Зона плавления со-
держит достаточно крупные трещины, практи-
чески на всю глубину (1 на рис. 10, д).

Вблизи поверхности в зоне плавления 
можно выделить наличие выступов (2 на рис. 
10, е) и несплошностей (3 на рис. 10, ж). Из-за 
окисления материала в приповерхностных слоях 
выделяется резкий рост микротвердости (рис. 
11, а). Наибольшее увеличение микротвердости 
вплоть до 8 ГПа происходит в нижней части 
зоны резки, глубина зоны составляет в данном 
случае более 1 мм. В верхней части реза и 
термическое влияние на материал, и окисление 
кромки значительно меньше, и глубина данных 
зон не превышает 0,3 мм.

Окисление материала титанового сплава в 
поверхностных слоях более существенное, чем 
для алюминиевого сплава, это обусловлено бо-
лее высокой активностью титана и температу-
рой плавления. В нижней части зоны реза при 
установленной мощности плазмообразующей 
дуги полное прохождение струей плазмы плиты 

Рис. 10. Макроструктура (а) и изображения микроструктуры, получен-
ные методами оптической микроскопии (б–г) и растровой электронной 

микроскопии (д–ж), образца титанового сплава ВТ22
Fig. 10. Macrostructure (а), images of the microstructure obtained by optical 
(б–г) and scanning electron (д–ж) microscopy of a specimen of titanium alloy 

Ti-5 Al-5 Mo-5 V

а
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Рис. 11. Микротвердость (а); изменение содержания кислорода (б) в поверхност-
ных слоях титанового сплава ВТ22; результаты рентгеновского анализа основного 

металла (в) и поверхности реза (г)
Fig. 11. Microhardness (a), change in oxygen content (б) in the surface layers of tita-
nium alloy Ti-5Al-5Mo-5V, the results of X-ray analysis of the base metal (в) and the 

cut surface (г)

                             а                                                                                 б

                             в                                                                                 г

было затруднено, и на материал оказывалось бо-
лее длительное термическое воздействие.

Можно установить, что рез в данном случае 
формировался на пределе возможности, на гра-
ни полного прорезания плиты и дефекта в виде 
непрореза. Это привело к более существенному 
окислению кромки в нижней части и ухудшению 
качества реза. В целом для механической обра-
ботки резанием заготовок титанового сплава это 
неприемлемо, и после плазменной резки требу-
ется проведение дробеструйной обработки для 
удаления окалины. Возможно также использова-
ние азота в качестве защитного и плазмообразу-
ющего газа при резке, но для плит данной тол-
щины характерно медленное остывание кромки, 
особенно для титанового сплава с достаточно 
низкой теплопроводностью, поэтому окисления 
кромки при недостаточном вытеснении металла 
из полости реза и избыточном оплавлении по-
верхности избежать не удастся. Однако повы-
шение мощности источника плазмообразующей 
дуги и резка на несколько большем (400 А) токе 
могут позволить формировать рез на плите ти-
танового сплава толщиной 100 мм приемлемого 
качества, в том числе и при использовании воз-
духа для плазмообразующего газа.

Заключение

Проведенные исследования показывают, что 
методом плазменной резки на токе обратной по-
лярности возможно получение заготовок толщи-
ной 100 мм из листового проката алюминиевых, 
медных и титановых сплавов. Наилучшее каче-
ство поверхности реза характерно для плит алю-
миниевого сплава АМг6 и бронзы БрАМц9-2. 
Для этих сплавов отмечаются небольшие измене-
ния механических свойств и структуры в поверх-
ностных слоях и невысокие значения искажений 
геометрии реза. Величина зоны со сниженным 
содержанием магния в алюминиевом сплаве не 
превышает 0,5 мм от поверхности реза, а в брон-
зе практически не происходит изменений хими-
ческого состава. Для обоих сплавов характерно 
наличие кислорода только на поверхности реза 
без формирования слоя окислов. Качество реза 
титанового сплава ВТ22 значительно снижается. 
Из-за большей температуры плавления прореза-
ние на всю глубину плиты несколько осложнено, 
и в нижней части плиты можно отметить зна-
чительное искажение кромки. На поверхности 
формируется достаточно крупный слой из окис-
лов, внутри которого при остывании образуются 
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микротрещины. Это обусловливает требования 
к предварительной дробеструйной постобработ-
ке титанового сплава после резки с использова-
нием плазмообразующего газа в виде воздуха 
или замена его азотом. Можно также отметить, 
что в верхней части зоны реза с оптимальными 
условиями вытеснения металла из полости реза 
оксидный слой достаточно невелик. Резка на 
воздухе с дополнительным впрыском воды для 
титанового сплава также может использоваться, 
но требует, предположительно, более высокой 
мощности дуги и давления газа.
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A B S T R A C T

The introduction describes the feasibility of using reverse polarity plasma cutting to produce 
large-sized non-ferrous metal blanks up to 100 mm thick. Data on the use of plasma cutting with direct 
and reverse polarity currents for thick sheet metal and the main technological problems associated 
with its implementation are presented. The purpose of the work is to study the organization of the 
structure and properties of the near-surface zone, changes in the chemical and phase composition when 
cutting aluminum, copper and titanium alloys. The research methods are optical and scanning electron 
microscopy, microhardness measurement, X-ray diffraction and energy-dispersive analysis. Plasma 
cutting was carried out using air as a plasma-forming and shielding gas, simultaneously with water 
injection into the discharge chamber and the formation of a “water fog” around the plasma column. 
Results and discussion. It is shown that both the arc stability and the shape of the plasma column are 
of great importance in reverse polarity plasma cutting of rolled sheets. The distortion of the cutting 
geometry during normal operation is greatest in the central part, and with insufficient heat input it shifts 
to the lower part and increases significantly. The operation of the plasma torch in air does not lead to 
significant changes in the composition of the cutting surface of aluminum and copper alloys. A decrease 
in the magnesium content near the edge is typical for the aluminum alloy in the surface layers. Cutting 
of the titanium alloy is accompanied by intense oxidation of the surface, especially in areas of difficult 
metal displacement from the cutting cavity. The formation of titanium oxides, mainly rutile Ti2O, sharply 
increases the microhardness values in the surface layers, which negatively affects the machinability of 
the cutting edge and requires shot blasting to remove the oxide layer. The conclusion describes the 
main patterns of implementing reverse polarity plasma cutting of sheet metal from aluminum, copper 
and titanium alloys with a thickness of 100 mm.
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