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Сформулирован критерий и определена граничная толщина листа, при превышении которой целесо­
образно использовать кислородную резку с поддержкой лазерным лучом (кислородно-лазерная резка) вме-
сто лазерной резки с продувкой канала реза кислородом (лазерно-кислородная резка). Предельная для каче-
ственной лазерно-кислородной резки толщина находится из условия равенства оптимальной скорости резки, 
при которой шероховатость поверхности реза минимальна, и критической скорости, ниже которой процесс 
резки становится неуправляемым. Экспериментально определена критическая скорость 0,4…0,5 м/мин и 
соответствующая ей предельная толщина качественной лазерно-кислородной резки 40…50 мм. Проведено 
сравнение качественных показателей двух видов резки в переходной области. Показано, что при переходе на 
кислородно-лазерную резку при толщине листа 30…40 мм не происходит ухудшения качества поверхности 
реза по сравнению с лазерно-кислородной резкой, если параметры процесса выбраны оптимальным образом.
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Введение

Лазерная резка широко применяется в про-
мышленности как разделительная – в заготови-
тельном производстве и для разрезания крупных 
изделий при их утилизации и как качественная – 
при производстве готовых деталей. Основным 
критерием качества в большинстве применений 
лазерной резки является шероховатость поверх-
ности реза, которая должна быть по возможно-
сти минимальной.

Самым распространенным материалом для 
лазерной резки является углеродистая или низ-
колегированная сталь, при разрезании которой в 
качестве вспомогательного газа чаще всего ис-

пользуется кислород [1]. Лазерная резка стали 
с кислородом в качестве вспомогательного газа 
возможна в двух вариантах – лазерно-кисло-
родная резка и кислородно-лазерная резка [2]. 
Лазерно-кислородная резка представляет собой 
вынужденное горение железа в кислороде [3, 4]. 
В этом случае лазерное излучения и экзотерми-
ческая реакция окисления дают приблизительно 
равный вклад в баланс энергии [2, 5]. Кислород-
но-лазерная резка принципиально не отличается 
от традиционной кислородной резки, лазерный 
луч здесь только инициирует реакцию горения, 
которая обеспечивает практически весь вклад 
энергии. При лазерно-кислородной резке шири-
на реза привязана к диаметру лазерного луча и 
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составляет десятые доли миллиметра [1, 2], при 
кислородно-лазерной резке ширина реза опреде-
ляется диаметром струи кислорода. 

Лазерно-кислородная резка наиболее эффек-
тивна при резке тонких листов, но она применя-
ется также и при толщине листов более 10 мм. 
Кислородно-лазерная резка больше подходит 
для резки толстых листов. К настоящему време-
ни не разработаны научно-обоснованные крите-
рии выбора способа резки для данной толщины 
листа при условии качественного реза с малой 
шероховатостью. Это связано прежде всего с 
тем, что механизмы формирования рельефа по-
верхности реза к настоящему времени полно-
стью не изучены. Известные теоретические мо-
дели лазерной резки не позволяют по исходным 
параметрам резки (мощность лазера, скорость 
резки, расход технологического газа, условия 
фокусировки лазерного излучения) определить 
шероховатость поверхности реза при разной 
толщине листа и выбрать оптимальный способ 
резки [6–8]. В настоящей работе задача решается 
экспериментальным методом.

Целью работы является исследование «пере-
ходной области» между двумя способами резки 
и поиск критерия, позволяющего при условии 
качественного реза определить предельную для 
лазерно-кислородной резки толщину листа, при 
превышении которой целесообразно применять 
кислородно-лазерную резку.

Методика эксперимента

При лазерно-кислородной резке одной толь-
ко энергии реакции окисления железа недоста-
точно для плавления материала и распростране-
ния фронта реза. Поэтому ширина канала реза 
не может существенно превышать поперечный 
размер сфокусированного лазерного пучка, ко-
торый и определяет ширину реза. Стабильный 
режим вынужденного горения может существо-
вать в ограниченном диапазоне скоростей резки. 
Нижняя граница этого диапазона Vc определяет-
ся переходом к неуправляемому самопроизволь-
ному горению. При понижении скорости резки 
возрастает температура материала в окрестно-
сти фронта реза и становится возможным го-
рение железа и распространение фронта плав-
ления уже без поддержки лазерного излучения 
только за счёт энергии реакции окисления. При 

скорости ниже Vc, когда резка происходит в «ав-
тогенном» режиме, ширина канала реза уже не 
определяется лазерным лучом, и канал реза мо-
жет уширяться в боковом направлении в преде-
лах струи кислорода до размеров газового сопла, 
которое в случае толстых листов может иметь 
диаметр 2…3 мм. Струя кислорода при лазер-
но-кислородной резке не оптимизирована для 
формирования канала реза, распространение 
фронта разрушения материала происходит нере-
гулярным образом, процесс становится неуправ-
ляемым. Как следствие, поверхность реза имеет 
высокую шероховатость. 

Определив скорости Vq качественной резки 
и критическую скорости Vc перехода в неуправ-
ляемый режим и их зависимость от толщины 
разрезаемого листа, из условия Vq = Vc можно 
определить предельную толщину tm, при превы-
шении которой становится невозможным полу-
чение качественного реза. 

Эксперименты по резке проводились на соз-
данном в ИТПМ СО РАН лазерном технологи-
ческом комплексе на основе непрерывного СО2-
лазера [9] мощностью до 8 кВт с параметром 
качества пучка BPP (Beam Parameter Product, 
произведение радиуса пучка в ближней зоне на 
угловой радиус пучка в дальней зоне), равном 
4,7 мм ∙ мрад. Резка производилась излучением 
с круговой поляризацией по традиционной схе-
ме. Излучение фокусировалось одиночной ZnSe 
линзой. Соосно с лазерным пучком в зону реза 
подавалась струя технологического газа (кисло-
род) чистотой 99,999 %. Разрезались листы низ-
коуглеродистой стали обыкновенного качества 
Ст3пс толщиной от 5 до 25 мм. Эксперименталь-
ные исследования зависимости шероховатости 
от параметров резки представлены в статье [10], 
настоящая работа является продолжением этих 
научных рассмотрений.

Высокое качество поверхности реза с малой 
шероховатостью при резке низкоуглеродистой 
стали большой толщины может быть достигну-
то при кислородно-лазерной резке [11, 12], когда 
канал реза формируется не лазерным лучом, а 
специально сформированной струей кислорода. 
В этом случае лазерный луч только нагревает ма-
териал до температуры горения, а вся необходи-
мая для образования реза энергия выделяется в 
результате экзотермической реакции окисления 
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железа. О перспективности такого способа рез-
ки впервые сообщалось в работе [11]. В статье 
[12] сказано, что для обеспечения в узком канале 
(~1 мм) безотрывного, безвихревого струйно-
го течения режущего газа нужно использовать 
сверхзвуковое сопло. Также найдены параметры 
сопел, которые создают остронаправленные га-
зовые струи и совместимы с оптической систе-
мой лазерного резака. 

Схема кислородно-лазерной резки показана 
на рис. 1. В экспериментах по кислородно-ла-
зерной резке также использовался СО2-лазер [9]. 
Сопло с выходным диаметром 3 мм формирует 
сверхзвуковую струю кислорода. Лазерное из-
лучение фокусируется линзой таким образом,  
что размер пятна на поверхности листа равен 
4…4,5 мм. Металл в окрестности струи нагрева-
ется до температуры горения, при перемещении 
резака образуется рез, ширина которого равна 
диаметру струи. Резка проводилась при мощ-
ности излучения 1,5 кВт, так как при меньшей 
мощности происходит ухудшение качества реза, 
при большей мощности качество стабилизиру-
ется.

Результаты и их обсуждение

Неуправляемый режим лазерно-кислородной 
резки [2, 13] возникает с понижением скорости 
резки, когда линейная скорость горения начина-
ет превышать скорость движения лазерного луча 

[2]. Задаваемыми параметрами при лазерной рез-
ке являются мощность W лазерного излучения, 
скорость V резки, давление P технологического 
газа в камере лазерного резака, положение фо-
куса луча относительно поверхности листа. На 
рис. 2, а и б показаны фотографии поверхности 
реза соответственно в управляемом и неуправля-
емом режиме при толщине листа 5 мм. В работе 
[2] сообщается о скорости горения железа в кис-
лороде в условиях лазерной резки 10…15 мм/с, 
но нет описания методики определения, и эти 
данные следует рассматривать как оценочные. 

В экспериментах определялась зависимость 
критической скорости Vc перехода в неуправ-
ляемый режим от давления кислорода. Разреза-
лись листы толщиной 5, 10, 16, 20 мм. Делались 
прямолинейные резы длиной 70 мм с шагом по 
скорости 0,83 мм/с. Критическая скорость опре-
делялась как скорость, при которой неуправляе-
мый режим возникает не менее чем на половине 

Рис. 1. Схема кислородно-лазерной 
резки:

1 – форкамера резака; 2 – патрубок для 
подачи кислорода; 3 – сверхзвуковое 
сопло; 4 – струя кислорода; 5 – разреза-
емый лист; 6 – лазерный луч; 7 – фоку-

сирующая линза

Рис. 2. Фото поверхности реза при лазерно-
кислородной резке низкоуглеродистой стали, 

t = 5 мм, W = 1 кВт, P = 0,05 МПа:
а – V = 25 мм/с; б – V = 6,7 мм/с

а

б
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длины реза. Положение фокуса выбиралось из 
условия минимума шероховатости поверхности 
реза. Результаты показаны на рис. 3.

Критическая скорость слабо зависит от тол-
щины листа и мощности излучения в области 
качественных резов и растет с ростом давления 
кислорода. Зависимость шероховатости поверх-
ности от давления является немонотонной –  
минимум шероховатости достигается при дав-
лении 0,05 МПа при толщине листа 5 и 10 мм 
и 0,04 МПа при толщине листа 16 и 20 мм.  
Оптимальный диапазон давлений ΔPopt от-
мечен на рис. 3, ему соответствует величина  
Vc = 6,7…8,3 мм/с. 

Рис. 3. Критическая скорость Vc перехода в неуправ-
ляемый режим в зависимости от давления кислорода 

в камере лазерного резака

Результаты исследований по эксперимен-
тальной оптимизации лазерно-кислородной рез-
ки толстых стальных листов изложены в работе 
[10]. Измерялись зависимости шероховатости 
поверхности реза от параметров резки – мощно-
сти лазерного излучения, скорости резки, поло-
жения фокуса относительно поверхности листа 
(ширины реза). При обработке большого объема 
экспериментальных данных использованы обоб-
щенные безразмерные переменные – число Пе-
кле Pe

Vb
a

=  и безразмерная мощность =
λ m

W
Q

eT
, 

где b – ширина реза; λ
=

ρ
a

C
 – температуропро-

водность материала; λ, С, ρ – соответственно те-
плопроводность, удельная теплоёмкость и плот-
ность материала; W – мощность лазерного 
излучения; Tm – температура плавления материа-
ла. Оптимальные значения входящих в Pе и Q 

размерных переменных Vq, bq, Wq, при которых 
шероховатость поверхности минимальна, опре-
делялись экспериментально. В результате найде-
ны условия получения реза с минимальной ше-
роховатостью: Vqbq = 11 мм2/c, Wq/t = 200 Вт/мм. 
Также в статье [10] определена зависимость оп-
тимальной ширины реза bq от толщины, листа: 
bq[мм] = 0,35 + 0,02t. Отсюда скорость каче-
ственного реза связана с толщиной листа следу-
ющим образом:

=
+
11

.
0,35 0, 022qV

t
Условие Vq = Vc в графическом виде показано 

на рис. 4. При Vc = 6,7…8,3 мм/с и слабой за-
висимости Vq(t) в области Vc ≈ Vq имеется доста-
точно широкая зона неопределённости в опреде-
лении максимальной толщины, tm = 48…65 мм. 
Поскольку решается задача определения мак-
симальной толщины качественного реза, когда 
шероховатость поверхности должна быть ми-
нимальной, величину tm следует определять по 
нижней границе диапазона. Тогда с учетом по-
грешности +/– 10 % в определении величины Vq 
имеем tm = 44…53 мм. Округляя, можно принять 
tm = 40…50 мм. Эта величина и даёт оценку мак-
симальной толщины листа, при которой возмож-
на стабильная лазерно-кислородная резка низ-
коуглеродистой стали с малой шероховатостью 
поверхности.

Найденная величина tm обусловлена физи-
ческими факторами. При практическом исполь-
зовании лазерной резки в производственных 
условиях, когда действуют ещё и технические 
факторы, достигнутые результаты могут отли-
чаться от результатов, полученных при лабора-
торных исследованиях. С учетом этого получен-
ный результат хорошо согласуется с практикой 
лазерной резки – максимальная толщина каче-
ственной лазерно-кислородной резки стальных 
листов излучением СО2-лазера не превышает 
25…30 мм [14].

Это ограничение не связано с недостатком 
энергии – резка листов этих толщин произво-
дится при мощности 5…6 кВт. Близкие значения 
мощности даются и найденным эксперимен-
тально в [10] соотношением Wq/t = 200 Вт/мм, со-
ответствующая зависимость показана на рис. 4.  
В то же время современные промышленные тех-
нологические лазеры имеют мощность до 8 кВт. 
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Рис. 4. Оптимальная скорость Vq и оптимальная 
мощность лазерно-кислородной резки, критическая 
скорость Vc перехода в неуправляемый режим и оп-
тимальная скорость VqOL кислородно-лазерной резки 

в зависимости от толщины разрезаемого листа

При помощи кислородно-лазерной резки 
разрезались листы стали обыкновенного каче-
ства Ст3пс толщиной 18, 40 и 50 мм. Кроме того, 
разрезался лист толщиной 32 мм из высококаче-
ственной стали 10ХСНД, которая применяется 
для изготовления мостовых конструкций и явля-
ется возможным разрезаемым материалом при 
практическом использовании кислородно-лазер-
ной резки. Стали Ст3пс и 10ХСНД близки по оп-
тимальным режимам резки и характеристикам 
реза. С учетом того, что в работе ставится цель 
не детального исследования зависимости шеро-
ховатости от свойств разрезаемого материала, а 
только оценки характерной величины шерохова-
тости, составление такого ряда толщин и марок 
сталей можно считать оправданным. 

Качественный рез достигается при давлении 
кислорода в форкамере 0,6…0,8 МПа и зазо-
ре между соплом и листом 4…5 мм. При этом 
диаметр пятна излучения на поверхности листа 
равен 4…4,5 мм, ширина реза – 3,4 мм. Фотогра-
фии поверхности реза при толщине листа 40 мм 
и различном давлении кислорода показаны на 
рис. 5. Видно ухудшение качества поверхности 
и появление выраженной бороздчатой структу-
ры при давлении 0,4 и 0,95 МПа ниже и выше 
оптимального. Оптимальная скорость резки, со-
ответствующая минимуму шероховатости, слабо 
зависит от толщины в диапазоне 18…50 мм и рав-
на 3,8…5 мм/с. Возможна резка и при большей 
скорости, листы толщиной 18 мм разрезались на 
скорости до 11,7 мм/с, но при этом существенно 

Рис. 5. Поверхность реза при кислородно-лазерной 
резке стальных пластин толщиной 40 мм; давление 

кислорода: 
а – 0,4 МПа; б – 0,65 МПа; в – 0,95 МПа

                       а                                             б

в

возрастала шероховатость и появлялся метал-
лический грат на нижней кромке листа. Шеро-
ховатость Rz при резке в оптимальном режиме, 
измеренная на половине толщины, равна 15 мкм 
при толщине листа 32 и 23 мм при толщине  
40 мм. Шероховатость поверхности при лазерной 
резке металлов растет с толщиной листа [1, 2].  
В работах [10, 15] получена эмпирическая зави-
симость шероховатости поверхности от толщи-
ны листа при лазерно-кислородной резке низко-
углеродистой стали СО2-лазером в оптимальном 
режиме – Rz[мкм] = 1,15t[мм] + 6,5. Таким обра-
зом, кислородно-лазерная резка обеспечивает 
при близкой к предельной для лазерно-кисло-
родной резки толщине 30…40 мм достаточно 
высокое качество реза – шероховатость поверх-
ности соответствует шероховатости при вдвое 
меньшей толщине в случае лазерно-кислород-
ной резки. 

Выводы

Предложен критерий определения предель-
ной толщины листа при качественной лазерно-
кислородной резке низкоуглеродистой стали 
излучением СО2-лазера. Предельная толщина 
определяется из условия равенства оптималь-
ной скорости резки, при которой шероховатость 
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поверхности минимальна, и критической ско-
рости, ниже которой процесс резки становится 
неуправляемым. Экспериментально определена 
критическая скорость и определена максималь-
ная толщина листа, при которой возможна каче-
ственная резка – 40…50 мм. 

При больших толщинах для резки углеро-
дистых и низколегированных сталей может ис-
пользоваться кислородно-лазерная резка. Изме-
рена оптимальная (соответствующая минимуму 
шероховатости) скорость кислородно-лазерной 
резки в диапазоне толщин листов 18…50 мм. 
При оптимальном режиме кислородно-лазерной 
резки и толщине листов 32 и 40 мм шерохова-
тость поверхности реза не превышает шерохо-
ватости при лазерно-кислородной резке. Таким 
образом, переход на кислородно-лазерную резку 
в области предельных для лазерно-кислородной 
резки толщин может быть осуществлен без ухуд-
шения качества реза. 
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Abstract

Laser cutting of steel when oxygen is used as a process gas can be done by two methods. The first one is the 
laser-oxygen cutting, which presents the forced combustion of iron in oxygen. In this case, the laser radiation and 
exothermic reaction of oxidation make roughly equal contribution in the energy balance. The second method is the 
oxy-laser cutting when the laser beam just initiates the combustion reaction, which provides almost all energy needed 
for the cutting. This method is used for thick sheets.

As of today, there are no scientifically proven criteria of the choice of the cutting method for a certain sheet 
thickness providing the qualitative cut with the low roughness. Above all it results from the insufficient information 
about the mechanisms of the cut surface shape formation. Available theoretical models of the laser cutting cannot be 
a reliable tool to choose the optimal cutting method regarding the sheet thickness. In this paper, the problem is solved 
experimentally.

Generalization of a large body of experimental data enables to have the empirical dependence of the optimal 

cutting speed Vq, at which the roughness is minimal, on the cut sheet thickness: =
+
11

0, 35 0, 02qV
t

. The criterion is 

proposed, the maximal sheet thickness tm is found; above it, the high-quality laser-oxygen cutting is impossible. The 
value tm is found from the condition Vq = Vc, where the critical speed Vc, at which the uncontrolled side burning 
begins, the cutting roughness increases, and the high-quality cutting is impossible. The measured value Vc is equal to 
0,4…0,5 m/min, which correlates to tm = 40…50 mm. 

The oxygen-assisted laser cutting of low-carbon and low-alloyed steels is advisable starting from the thickness 
of 30…40 mm. The tests of the laser-oxygen cutting of sheets of 18…50 mm showed that at the thickness of 30 and  
40 mm, the oxygen-assisted laser cutting provides the cut quality not worse than the laser-oxygen cutting if the 
process parameters are optimal.
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