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Influence of material melt kinematic viscosity upon treatment quality at 
fine-jet plasma cutting of bimetallic compositions 

 
The paper reports the peculiarities in the formation of a cut slot of bimetallic “steel 3 + aluminum 5 M” composition and 

“steel 3 + copper M1” composition at fine-jet plasma cutting. A different character of a cut channel formation of compositions at 
a package cut on different sides is revealed. When processing “steel + aluminum” composition on the side of steel a cut surface 
on the aluminum area has course roughness. A burr formation on the lower edge of a cut is also observed. It is explained by con-
siderable difference in melting temperatures and thermal conduction of steel and aluminum. At the changed of a front side of a cut 
from steel to aluminum occurs sedimentation of aluminum melt on the steel area which is explained by a high kinematic viscosity 
of aluminum melt. The formation of refractory oxides in aluminum melt is defined that contributes to the increase of its viscosity 
and difficulty in the complete elimination from a cut channel. At the cutting of bimetallic “steel 3 + copper M1” composition of a 
copper side a cut surface on both areas is formed without visible traces of sedimentation of steel and copper melt caused by a low 
kinematic viscosity of copper and steel melts. 

 
Keywords: fine-jet plasma cutting; bimetallic compositions; cut accuracy and quality; melt kinematic viscosity. 
 
В условиях современного производства 

стоит задача повышения его эффективности 
на всех стадиях, в том числе и заготовитель-
ной. Достижение высоких показателей точно-
сти обработки на этапе заготовительного про-

изводства определяет дальнейшее развитие 
технологического процесса.  

Для реализации поставленной задачи ши-
рокое распространение получило внедрение 
современных технологий раскроя листового 
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материала, таких как лазерная, гидроабразив-
ная, плазменная, в том числе ее современная 
разновидность – тонкоструйная плазменная 
резка. 

Согласно материалам, представленным 
крупнейшим производителем оборудования 
для термической резки – фирмой Hypertherm 
(США), тонкоструйная плазменная резка яв-
ляется весьма эффективным методом раскроя 
листовых материалов в широком диапазоне 
толщин в условиях серийного производства. 

Эффективность данной технологии также 
подтверждена результатами эксперименталь-
ных исследований по оценке точности [1], ка-
чества [2] при раскрое конструкционных уг-
леродистых [3], нержавеющих [4] сталей, 
медных [5] и алюминиевых [6] сплавов. 

Исследования, направленные на расшире-
ние технологических возможностей тонкост-
руйной плазменной резки в части обработки 
биметаллических композиций, представляю-
щих собой соединение разнородных металли-
ческих материалов, также показали перспек-
тивы данной технологии для раскроя этого 
класса материалов [7 – 9]. 

Однако остается открытым вопрос, какие 
факторы влияют на качество поверхности реза 
биметаллических композиций при тонкост-
руйной плазменной резке. 

Данная работа посвящена выявлению влия-
ния кинематической вязкости расплава мате-
риалов, составляющих биметаллические со-
единения, на точность и качество раскроя при 

тонкоструйной плазменной резке. 
Экспериментальные исследования прово-

дились на технологическом комплексе тонко-
струйной плазменной резки, подробно опи-
санном в работе [3]. В качестве материала для 
исследований были выбраны биметаллические 
композиции «сталь Ст3 + алюминий А5М» и 
«сталь Ст3 + медь М1». Композиции были по-
лучены сваркой взрывом в лаборатории физи-
ки взрыва  Института Гидродинамики им. 
М.А. Лаврентьева СО РАН (г. Новосибирск). 
В качестве плакируемого материала в обеих 
композициях использовался листовой прокат 
стали Ст3 (ГОСТ 380-2005) толщиной 3 мм. 

Биметаллическая композиция «сталь + 
алюминий» имеет хорошие перспективы как 
конструкционный материал, обладающий дос-
таточной конструктивной прочностью. Пла-
кирующим материалом в данной паре служил 
алюминий марки А5М (ГОСТ 21631-76) в ви-
де листового проката толщиной 3 мм. 

Выбор меди в качестве плакирующего эле-
мента во второй биметаллической композиции 
позволяет создать материал, обладающий хо-
рошими антифрикционными свойствами с од-
ной стороны, и обеспечивающий достаточную 
конструктивную прочность, с другой. В ком-
позиции со сталью Ст3 использовался листо-
вой прокат меди марки М1 (ГОСТ 495-92) 
толщиной 2 мм. 

Теплофизические характеристики материа-
лов, используемых в композициях, представ-
лены в таблице. 

 
Теплофизические характеристики стали Ст3, алюминия А5М и меди М1 

Марка 
материала 

Плотность, 
г/см3 

Теплоемкость, 
кал/гград 

Теплопроводность, ккал/мчград Температура 
плавления, 

С 

Удельная 
теплота 

плавления, 
кДж/кг 

20 С 200 С 500 С 

Сталь Ст3 7,80 0,1077 63 53 37 1539 277 
Алюминий 
А5М 2,70 0,2129 197 197 197 660 390 

Медь М1 9,0 0,0913 330 321 309 1083 213 
 
Изучение структурно-фазового состояния 

материалов в зоне реза проводилось методом 
оптической микроскопии на микроскопе мод. 
Axio Observer A1m при съемке камерой  
AxioCam MRc5. Анализ результатов химиче-
ских процессов, протекающих в канале реза 
при тонкоструйной плазменной резке, прово-
дился методом рентгеновской дифрактомет-
рии на дифрактометре модели ARL X’TRA с 
использованием медной рентгеновской трубки 
в качестве источника излучения. 

Для выявления оптимальной схемы обра-
ботки биметаллических композиций раскрой 
необходимо проводить по технологическим 
схемам, предназначенным для материалов, 
составляющих данные композиции, при этом 
меняя лобовую сторону раскроя. 

Раскрой биметаллической композиции 
«сталь Ст3 + алюминий А5М» проводили по 
технологическим схемам Hi-Focusplus и  
Hi-Focus [10]. 

На рис. 1 (а, б) показан внешний вид и гео- 
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метрия поверхности реза исследуемой компо-
зиции. Для стальной составляющей биметалла 
характерна высокая точность реза (отклонение 
от перпендикулярности составляет 1…2) и 
малое значение шероховатости  
(Ra = 2,0…2,5 мкм). 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 1. Внешний вид поверхности (а) и геометрия (б) 
реза композиции «сталь Ст3 + алюминий А5М» при 
раскрое по технологической схеме Hi – Focusplus  

(I = 50 А, v = 1,5 м/мин); рез со стороны стали Ст3 
 

В зоне алюминиевой составляющей по-
верхность реза гораздо худшего качества с 
кратерами, шероховатость которой традици-
онными методами количественно оценить не 
представляется возможным. Также наблюда-
ется небольшое количество грата на нижней 
кромке реза. Причины подобного формирова-
ния канала реза объясняются значительной 
разницей в температурах плавления и тепло-
проводностях стали и алюминия, что подроб-
но описано в работе [10]. 

Иной характер формирования канала реза 
исследуемой композиции наблюдается при 

смене лобовой стороны раскроя со стали на 
алюминий. Внешний вид поверхности реза и 
его геометрия показаны на рис. 2. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 2. Внешний вид поверхности (а) и геометрия (б) 
реза композиции «сталь Ст3 + алюминий А5М» при 
раскрое по технологической схеме Hi – Focusplus  
(I = 50 А, v = 1,7 м/мин); рез со стороны алюминия 
А5М 
 

Анализ морфологии поверхности реза би-
металла (см. рис. 2, а) на верхнем участке 
(алюминий) показывает на характерный для 
плазменного раскроя металла рельеф в виде 
следов воздействия плазменной дуги. На ниж-
нем участке (сталь) подобного рельефа не на-
блюдается. Следует ожидать, что воздействие 
плазменной дуги на участке стальной состав-
ляющей будет происходить через слой неуда-
ленного алюминиевого расплава, что и обу-
славливает формирование подобного рельефа 
поверхности в нижней части биметалла. На-
личие расплава алюминия на участке стали 
иллюстрирует рис. 2, б. 

Осаждение расплава алюминия на участке 
стали обусловлено как его изначально высо-



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 5, 2017 
 

 
6                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 5, 2017 

кой кинематической вязкостью, так и ее по-
вышением в процессе обработки за счет обра-
зования оксида алюминия. 

Эффективность истечения продуктов рас-
плава из зоны реза во многом определяется 
его вязкостью. Так, движение реальных рас-
плавов сопровождается возникновением сил 
трения между слоями жидкости. Известно, что 
отношение сил трения к единице площади 
пропорционально градиенту скорости пере-
мещения слоев. Коэффициент пропорцио-
нальности является характеристикой конкрет-
ного расплава в определенных температурных 
условиях и называется коэффициентом дина-
мической вязкости. 

Несмотря на то, что в интервале температур 
плавления (700 С) расплав алюминия имеет 
меньшее значение коэффициента динамиче-
ской вязкости (2,9 мПас) по сравнению со 
сталью (4,5…6,0 мПас в интервале темпера-
тур плавления 1480…1680 С), характер тече-
ния расплава по каналу реза будет определят-
ся значением его кинематической вязкости. 
Последняя определяется как отношение коэф-
фициента динамической вязкости к плотности 
расплава. Учитывая, что алюминий обладает 
наименьшей плотностью (по сравнению со 
сталью), значение кинематической вязкости 
его расплава оказывается максимальным 
(1,110-6 м2/c – для алюминия,  
(0,64…0,83)10-6 м2/c – для сталей). 

Также следует отметить, что при раскрое 
алюминия, в его расплаве происходит образо-
вание тугоплавких оксидов алюминия при 
взаимодействии с растворенным кислородом 
воздуха, используемого в качестве плазмооб-
разующего газа, что подтверждают результа-
ты рентгенофазового анализа (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Фазовый состав продуктов расплава с по-
верхности реза композиции «сталь Ст3 + алюминий 
А5М» при раскрое по технологической схеме  
Hi-Focusplus со стороны алюминия А5М 

Наличие подобного рода оксидов в распла-
ве способствует повышению его вязкости и 
затруднению в полном удалении из канала ре-
за. 

Вторая исследуемая биметаллическая ком-
позиция представляет собой соединение свар-
кой взрывом стали Ст3 и меди М1. Из всех 
представленных материалов медь имеет наи-
меньшее значение кинематической вязкости. 
Коэффициент динамической вязкости распла-
ва меди при температуре плавления 1200 С 
равен 3,12 мПас. Учитывая плотность меди, 
значение ее кинематической вязкости состав-
ляет 0,3510-6 м2/c, что существенно ниже, чем 
значение кинематической вязкости стали и 
алюминия. 

Раскрой данной биметаллической компози-
ции проводили по технологической схеме  
Hi-Focusplus [8]. 

На рис. 4, а показано поперечное сечение 
реза исследуемой композиции при раскрое со 
стороны стали Ст3, а на рис. 4, б – со стороны 
меди М1. 

Внешний вид поверхности реза при раскрое 
со стороны стали Ст3 представлен на рис.  5, 
со стороны меди М1 – на рис. 6. 

В целом геометрия реза исследуемой ком-
позиции при раскрое со стороны стали на 
верхнем участке (сталь) подчиняется общим 
закономерностям формирования канала реза 
при обработке углеродистых сталей методом 
тонкоструйной плазменной резки [3]. Это от-
носится к показателям точности, шероховато-
сти реза и гратообразованию. 

 Следует отметить образование наплыва 
размером 0,15…0,17 мм на медном участке 
композиции (см. рис. 4, а). Причину образова-
ния подобного дефекта можно объяснить тем, 
что определенная часть расплава материала 
верхнего участка (стали Ст3), попадая на по-
верхность реза меди, вследствие высокой теп-
лопроводности последней, резко остывает 
ниже температуры плавления, осаждаясь в ви-
де расплава. 

Смена лобовой стороны реза со стали на 
медь изменяет как геометрию реза пакета в 
целом, так и термодинамические условия уда-
ления расплава из канала реза (см. рис. 4, б). 

Формирование геометрии на участке меди, 
характерное для термических методов резки 
металлических материалов с высокой тепло-
проводностью, имеет определенную конус-
ность реза, точность и качество которого под-
робно исследовано при тонкоструйной плаз-
менной резке меди [5]. Геометрия реза на уча-
стке стали также соответствует выявленным 
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ранее закономерностям ее формирования при 
раскрое стали Ст3 [3]. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 4. Поперечное сечение реза композиции «сталь 
Ст3 + медь М1» при раскрое по технологической 
схеме Hi-Focusplus со стороны стали Ст3 (а) и со сто-
роны меди М1 (б) 
 

 
 

Рис. 5. Внешний вид поверхности реза композиции 
«сталь Ст3 + медь М1» со следами расплава стали 
на участке меди при раскрое со стороны стали Ст3 

 
 
Рис. 6. Особенности формирования рельефа поверх-
ности реза композиции «сталь Ст3 + медь М1» при 
раскрое со стороны меди М1 
 

Следует отметить, что исследуемая схема 
тонкострунной плазменной резки данной ком-
позиции со стороны меди обеспечивает фор-
мирование поверхности реза на обоих участ-
ках без видимых следов осаждения расплава 
меди и стали (см. рис. 4, б). Это свидетельст-
вует об оптимальности термодинамических 
условий раскроя композиции и эффективно-
сти газодинамических потоков в зоне реза, 
обеспечивающих полное удаление продуктов 
расплава из зоны реза, вследствие низкой ки-
нематической вязкости расплава меди. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Экспериментально показано, что каче-

ство обработки материалов, обусловленное 
удалением расплава из зоны реза, определяет-
ся значением кинематической вязкости их 
расплавов. 

2. При раскрое биметаллических компо-
зиций, состоящих из разнородных металличе-
ских материалов, целесообразно выбирать ло-
бовую сторону реза таким образом, чтобы ма-
териал с высокой кинематической вязкостью 
его расплава располагался в нижней части па-
кета. 

3. При тонкоструйной плазменной резке 
материалов с высокой кинематической вязко-
стью расплава целесообразно выбирать техно-
логические схемы обработки с большими зна-
чениями давления и расхода плазмообразую-
щего газа, тем самым увеличивая газодинами-
ческие потоки, ответственные за удаление 
расплава из зоны реза, что в свою очередь, по-
вышает качество реза, снижает шероховатость 
обработанной поверхности и минимизирует 
образование грата на нижних кромках реза. 

М1 

Ст

М1 

Ст
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