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Представлены результаты исследований по оценке стойкости расходных элементов аппаратной части тонкоструйной 
плазменной резки. Отмечены причины, вызывающие износ основных расходных элементов плазмотрона — катода, сопла и 
колпачка сопла. Установлено, что износ катода определяется интенсивностью эмиссионных процессов при зажигании дуги, 
износ сопла — тепловыми и механическими воздействиями, износ колпачка сопла — воздействием двойного дугообразования. 
Вопрос замены расходных элементов становится особо важным при обработке изделий в полуавтоматическом цикле, когда 
время обработки соизмеримо или превышает период стойкости расходных элементов. Проведенный сравнительный анализ 
наборов с различными катодами показал, что использование катодов с повышенным ресурсом по сравнению с обычным позво-
лило увеличить как общее число пробивок с 620 до 803, так и длину пути реза — с 66 до 88 м. Полученные данные соответст-
вуют работе в рекомендованных производителем режимах раскроя. Дальнейшее повышение ресурса оказалось возможным 
при снижении скорости реза до 30 %. При этом количество пробивок для наборов с обычным катодом увеличилось до 860, а 
путь реза — до 102 м. Использование в наборах расходных элементов катода с повышенным ресурсом на пониженных скоро-
стях позволило дополнительно увеличить ресурс его работы. Так, количество пробивок выросло до 1 024, а путь — до 116 м. 
Снижение скорости реза при повышении ресурса работы не привело к снижению качества обработки. Результатом прове-
денных исследований является рекомендация по использованию катодов с повышенным ресурсом работы и снижению скоро-
сти реза при длительных циклах обработки. 
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The article presents the results of wear resistant tests for consumable items of a plasma cutter’s hardware under high-precision 

plasma cutting. The causes of deterioration of the basic elements of the plasma cutter’s consumables such as cathode, nozzle cap and 
nozzle are shown. It was found that the wear of the cathode is determined by the intensity of the emission processes in the arc ignition, 
the wear of nozzle is determined by thermal and mechanical stress and the wear of nozzle cap is determined by the influence of the 
double arcing. It is shown that the issue of replacing consumable items becomes especially important in the processing in semi-
automatic cycle, when the processing time is comparable to or greater than durability of consumable items. Comparative analysis of 
sets with different cathodes showed that the use of cathodes with increased service life as opposed to normal allowed increasing the 
total number of punched holes 620 to 803, and the path length of cut from 66 m to 88 m. These values correspond to operation at the 
manufacturer's recommended conditions of cutting. A further increase of resource can be possible at lower cutting speed up to 30%. 
The number of punched holes for sets is increased to 860, and the way of cutting is up to 102 m. Using sets of consumables to the ca-
thode elements with increased service life at reduced speeds made it possible to increase its service life over. Thus, the number of 
punched holes grew to 1,024, and the length of cut to 116 m. Reducing the cutting speed with increasing service life has not led to a 
decrease in the quality of cutting. The result of the research is recommendation to use cathodes with an increased service life and re-
duced cutting speed at longer processing time. 

 
Key words: high-precision plasma cutting; cathode; nozzle; plasma arc; wear; service life of consumable items. 
 

Введение 
В технологии изготовления машиностроительной 

продукции основное место традиционно занимают 
процессы механической обработки (лезвийной и абра-
зивной). В последние десятилетия значительное вни-

мание уделялось исследованию и развитию различного 
рода электрофизических технологий, основанных на 
иных механизмах формообразования обрабатываемых 
поверхностей. К таким технологиям следует отнести 
термические методы раскроя металлических материа-
лов — лазерную и тонкоструйную плазменную резку. 
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Перспективность использования плазменного раскроя, 
его технологические возможности отражены в работах 
[1–4]. Некоторые исследователи рассматривают тонко-
струйную плазменную резку как достойную альтерна-
тиву лазерной технологии [5]. Актуальность исследо-
ваний в области развития современной модификации 
плазменного раскроя металлических материалов под-
тверждается в работах [6; 7], посвященных оптимиза-
ции процесса по параметрам удельного выноса обраба-
тываемого материала и формированию шероховатости 
поверхности реза. Работы авторов [8–10] посвящены 
выявлению степени влияния технологических парамет-
ров обработки на формирование кромок реза и под-
тверждают перспективность данной технологии в дос-
тижении высоких показателей качества реза при обра-
ботке различных классов металлических материалов. С 
этим связан интерес к теоретическим исследованиям 
высокоэнергетического плазменного нагрева, направ-
ленным на моделирование процессов в зоне обработки 
[11–15]. Теоретические исследования возникновения 
погрешностей формообразования при тонкоструйной 
плазменной резке [16] ориентированы на развитие тех-
нологических аспектов данного метода обработки. 
Экспериментальные исследования, посвященные изу-
чению точности и качества реза при тонкоструйной 
плазменной резке, подтвердили ее эффективность как 
современной технологии заготовительного производ-
ства [17–19]. 

Специфика электрофизических технологий заключа-
ется в том, что инструментами при обработке могут 
быть лазерный луч, плазменная дуга или электрическое 
поле, не подверженные традиционному для механиче-
ской обработки износу или выходу из строя вследствие 
поломки. Тем не менее, в аппаратной части, реализую-
щей эти технологии, присутствуют детали, которые 
имеют ограниченный ресурс работы, и их следует рас-
сматривать как расходные элементы. Для тонкоструйной 
плазменной резки к таким элементам в первую очередь 
относятся катод, сопло и колпачок сопла. Ограниченный 
ресурс работы объясняется тем, что в процессе работы 
на них оказывают влияние такие воздействия, как тем-
пературное — от столба плазменной дуги, механиче-
ское, вызванное движением газовых потоков, а также 
эмиссионные процессы на катоде. Это вызывает увели-
чение диаметра отверстия сопла с потерей его геометрии 
и выгорание тугоплавкой вставки катода, что ухудшает 
энергоэффективность плазменной дуги. Как следствие, 
снижается качество реза и возникает брак. Помимо раз-
мерного износа сопла и катода при тонкоструйной плаз-
менной резке возможно возникновение такого негатив-
ного явления, как двойное дугообразование. Это связано 
с тем, что помимо режущей дуги между катодом, эле-
ментами обрабатываемого материала на срезе сопла или 
колпачка и обрабатываемым материалом возникают до-
полнительные дуги, вызывающие катастрофический 
износ расходных элементов и выход их из строя. Причи-
ны и условия возникновения двойного дугообразования 
рассмотрены в работе [20]. 

Возможные виды износа расходных элементов 
плазмотрона представлены в работе [21], а влиянию их 
износа на точность формообразования посвящены ис-
следования [22–24]. Пути повышения стойкости рас-

ходных элементов плазмотрона отражены в работах 
[25; 26]. 

Помимо традиционных технологических параметров 
плазменного раскроя (ток дуги, напряжение, давление и 
расход режущего и завихряющего газов, их состав и т. д.), 
определяющих процесс термической резки, исследовате-
лями доказано, что звуковая характеристика (шум-
фактор) истечения плазменной струи может служить ин-
формационным сигналом о течении процесса обработки и 
состоянии расходных элементов [27–31]. 

Тонкоструйная плазменная резка, предназначенная 
для получения сложнопрофильных деталей, являясь 
технологией заготовительного производства, выполня-
ется на технологических комплексах, оснащенных сис-
темой ЧПУ. Зачастую время обработки одной детали 
превышает период стойкости расходных элементов 
плазмотрона. Необходимость их замены по ходу обра-
ботки не позволяет реализовать ее в режиме полуавто-
матического цикла. 

В связи с этим целью исследования стал поиск пу-
тей повышения ресурса работы расходных элементов 
плазмотрона в условиях полуавтоматического цикла. 

Подробности экспериментов. Технология тонко-
струйной плазменной резки предназначена для контур-
ного раскроя конструкционных, нержавеющих сталей, 
а также сплавов на основе меди и алюминия. С точки 
зрения сочетания теплофизических свойств и вязкости 
материала, а также его распространенности как конст-
рукционного, большой интерес представляют нержа-
веющие стали, поэтому в качестве исследуемого мате-
риала была выбрана нержавеющая сталь 12Х18Н9Т. 

Стойкостные испытания проводились при исполь-
зовании новых расходных элементов плазмотрона при 
осуществлении раскроя нержавеющей стали толщиной 
6 мм. Исследования проводились на машине термиче-
ской резки «Термит ППл». В состав данной установки 
входят система ЧПУ Burny Phantom ST (1), координат-
ный стол портального исполнения (2), источник тонко-
струйной плазменной резки HiFocus 130 с газовой кон-
солью (3), плазмотрон (4) и газобаллонное оборудова-
ние (5) (рис. 1). 

Оценка стойкости расходных элементов осуществ-
лялась при резке детали типа «сито грохота» (рис. 2). 
Отличительной особенностью данной детали являлось 
наличие большого количества (1 752 шт.) отверстий 
одинакового размера. 

В исследованиях замена расходных элементов (со-
пла и катода) осуществлялась одновременно. 

 

 

Рис. 1. Машина термической резки «Термит ППл» 
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Рис. 2. Сито грохота 
 

Экспериментально установлено, что существует 
предельная величина износа расходных элементов. Так 
для катода предельной величиной износа является по-
явление лунки глубиной 1,8 мм (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Выработка лунки на катоде 
 

Дальнейшее увеличение выработки приводит к не-
стабильности поджига пилотной дуги и, следовательно, 
к прерыванию обработки в целом. Как отмечалось вы-
ше, износ данного элемента плазмотрона связан с 
эмиссионными процессами на катодной вставке. Пред-
вестником наступления предельного износа катода яв-
ляется появление специфического свиста (увеличение 
шум-фактора работы комплекса). 

Износ сопла характеризуется постепенным увели-
чением его выходного канала и изменением геометрии 
поперечного сечения. При соблюдении технологиче-
ских режимов и рекомендаций, исключающих двойное 
дугообразование, износ сопла должен выражаться в 
постепенном увеличении диаметра выходного канала, 
однако в реальных условиях обработки, особенно при 
преобладании одного из направлений в перемещении 
плазмотрона, наблюдается неравномерный износ кана-
ла сопла, что характеризуется появлением эллипсности 
в его поперечном сечении (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Эллиптическая форма канала сопла 

В итоге превышение допустимого износа сопла 
приводит к появлению недорезов при обработке отвер-
стий в зоне захода – выхода плазменной дуги. 

В исследованиях были использованы два типа като-
дов — обычный (S002x) и с повышенным ресурсом 
работы (S002y). При этом использовалось сопло одного 
типоразмера (S2008x). В табл. 1 представлены реко-
мендованные производителем режимы плазменного 
раскроя, в табл. 2 — составы, давление и расход ис-
пользуемых в обработке газов. 

Таблица 1 
Режимы обработки 

Толщина реза, мм 6 

Ток, А 50 

Скорость обработки, м/мин 1,5 

Время пробивки, сек 0,3 

Высота пробивки, мм 3 

Высота реза, мм 2 

Напряжение, В 125 

Таблица 2 
Рекомендуемые газы 

Технология резки HiFocusplus 

Толщина реза, мм 6 

Зажигающий газ — воздух 
(давление/ расход) 

5 бар/20 дел. шкалы 

Режущий газ — кислород 
(давление/ расход) 

10 бар/20 дел. шкалы 

Завихряющий газ 1 — кислород 
(давление/ расход) 

– 

Завихряющий газ 2 — азот 
(давление/ расход) 

5 бар/40 дел. шкалы 

 
Кроме рекомендованных значений режимов обра-

ботки, для повышения стойкости расходных элементов 
проводились исследования на сниженных (на 30 %) 
скоростях реза. 

Результаты и обсуждение. Результаты стойкост-
ных исследований наборов расходных элементов пред-
ставлены на рис. 5. Для каждого из исследуемых набо-
ров приведено усредненное по пяти значениям количе-
ство пробивок и длины реза. 

При использовании в наборе расходных элементов 
плазмотрона катода S002x количество пробивок изме-
нялось от 528 до 730, при этом длина реза соответст-
венно варьировалась от 56 до 77 м. Таким образом, 
среднее значение количества пробивок для наборов с 
катодом S002x при скорости резки 1,5 м/мин составля-
ет 620, а среднее значение длины реза — 66 м. 

Очевидно, что снижение скорости резки на 30 % по-
зволило увеличить длину реза и повысить число про-
бивок (рис. 5). Усредненное значение количества про-
бивок равнялось 860, при этом средняя длина реза со-
ставила 102 м. Таким образом, снижение скорости по-
зволило повысить количество пробивок на 240 и уве-
личить длину реза на 36 м. 
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Рис. 5. Стойкость наборов с катодом S002x при разных    
скоростях обработки 
 

На рис. 6 представлены стойкостные исследования 
при использовании в наборе расходных элементов ка-
тода S002y с повышенным ресурсом работы. Как и в 
случае использования наборов расходных элементов с 
катодом S002x, для наборов с катодом S002y раскрой 
материала осуществлялся на рекомендованных произ-
водителем режимах обработки и при пониженной ско-
рости резки.  

Использование катодов с повышенным ресурсом 
работы позволило повысить количество пробивок. Ус-
редненное значение количества пробивок для наборов 
с катодом S002y при скорости резки 1,5 м/мин состави-
ло 803, а среднее значение длины реза — 88 м. Сниже-
ние скорости раскроя на 30 % позволило увеличить 
количество пробивок до 1 024 и длину реза — до 116 м. 
Таким образом, снижение скорости позволило повы-
сить количество пробивок на 221 и увеличить длину 
реза на 28 м. 

 

Рис. 6. Стойкость наборов с катодом S002y при разных    
скоростях обработки 
 

Сравнивая наборы расходных элементов с обычным 
катодом и катодом с повышенным ресурсом, следует 
отметить, что использование последнего в наборе при-
вело к увеличению как числа пробивок (на 183), так и 
длины реза (на 22 м) при рекомендуемом значении 
скорости резки. Использование в наборе катодов с по-
вышенным ресурсом при снижении скорости резки 

обеспечивает увеличение длины реза и количества 
пробивок. 

Увеличение рабочего ресурса набора расходных 
элементов плазмотрона, связанное со снижение скоро-
сти раскроя для обеих комплектаций, можно объяснить 
с позиции теплопередачи в канале реза. Как отмечено в 
работе [32], при снижении скорости раскроя время дей-
ствия теплового источника для нагрева обрабатываемо-
го материала вплоть до его расплавления оказывается 
достаточным, чтобы фронт расплава по каналу реза 
оказался на максимально возможном расстоянии от оси 
теплового источника. Последнее определяет наличие 
оболочки изолирующего газа вокруг столба плазмен-
ной дуги, которая в свою очередь способствует заглуб-
лению анодного пятна. От его положения зависит ха-
рактер теплопередачи в канале реза, а, следовательно, 
удаление продуктов расплава из зоны обработки. Кро-
ме этого, на разделение материала в зоне захода – вы-
хода и возникновение недорезов в отмеченной области 
оказывает влияние траектория истечения жидкой фазы 
из канала реза. Согласно данным работы [33], оптими-
зация траектории истечения (мгновенное положение 
фронтальной поверхности реза) продуктов жидкой фа-
зы материала из канала реза возможна за счет измене-
ние скорости раскроя. 

Выводы 
Установлено, что в наборах расходных элементов 

как с обычными катодами, так и с катодами, обладаю-
щими повышенным ресурсом, снижение скорости рез-
ки обеспечивает повышение стойкости расходных эле-
ментов (увеличение количества пробивок, длины реза), 
что является благоприятным фактором при раскрое 
материалов с длительным циклом обработки. 
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