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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè îáðàáîòêè

ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, à èìåííî ðåçêè
ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåèìóùåñòâåííî ðåçêè
òîëñòûõ ñòàëüíûõ ëèñòîâ. Ðåçêó ëèñòîâûõ
ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâë þò âîçäåéñòâèåì íà
ïîâåðõíîñòü ðàçðåçàåìîãî ëèñòà ñòðóåé êèñëîðîäà,
èñòåêàþùåé èç ñâåðõçâóêîâîãî ñîïëà, è ëàçåðíûì
èçëó÷åíèåì. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñôîêóñèðîâàíî
òàê, ÷òî îñü ëó÷à ñîâïàäàåò ñ îñüþ ñîïëà, ôîêóñ
ëó÷à íàõîäèòñ  âíóòðè ñîïëà, à äèàìåòð ëó÷à íà
ïîâåðõíîñòè ðàçðåçàåìîé ïëàñòèíû ïðåâûøàåò
âûõîäíîé äèàìåòð ñîïëà. Ëó÷ íàãðåâàåò ìåòàëë äî
òåìïåðàòóðû áîëüøåé, ÷åì òåìïåðàòóðà ãîðåíè ,
íî ìåíüøåé, ÷åì òåìïåðàòóðà ïëàâëåíè . Òîëùèíó
ðàçðåçàåìûõ ëèñòîâ çàäàþò óñëîâèåì H/Da≤(0,8-
1,2)P/P∞+5, ãäå Í - òîëùèíà ðàçðåçàåìîãî ëèñòà,
ìì, Da - âûõîäíîé äèàìåòð ñîïëà, ìì.
Îïðåäåëåííûé âûáîð ïàðàìåòðîâ ðåçêè, à èìåííî
âåëè÷èíû äàâëåíè  â êàìåðå ñîïëà è âåëè÷èíû
çàçîðà ìåæäó âûõîäíûì ñå÷åíèåì ñîïëà è
ðàçðåçàåìûì ëèñòîì, ïîçâîë åò ïîâûñèòü êà÷åñòâî
ïîâåðõíîñòè ðåçà. Âûáîð îñóùåñòâë þò èç óñëîâèé
P/P∞=6,15/(D0/Da-A)-7,7 è δ/Da=1-2, ãäå Ð -
èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ãàçà â êàìåðå, ÌÏà; P∞ -

äàâëåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû, ÌÏà; À=0,2-0,3; D0
- êðèòè÷åñêèé äèàìåòð ãàçîâîãî ñîïëà, ìì; Da -
âûõîäíîé äèàìåòð ãàçîâîãî ñîïëà, ìì; δ -
âåëè÷èíà çàçîðà ìåæäó âûõîäíûì ñå÷åíèåì ñîïëà
è ïîâåðõíîñòüþ ëèñòà, ìì. Â ðåçóëüòàòå
ïîâûøàåòñ  êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ðåçà. 3 èë.
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(54) METHOD FOR CUTTING OF THICK METAL SHEETS

(57) Abstract: 
FIELD: technological processes.
SUBSTANCE: cutting of sheet materials is

realised with the help of cut sheet surface
exposure to oxygen jet that flows from supersonic
nozzle and laser radiation. Laser radiation is
focused so that axis of beam coincides with the
nozzle axis, beam focus is located inside the
nozzle, and beam diameter on surface of cut plate
exceeds output diameter of nozzle. Beam heats the
metal to the temperature that is higher than
burning temperature but is lower than melt
temperature. Thickness of cut sheets is set by
condition H/Da≤(0.8-1.2)P/P∞+5, where H is
thickness of cut sheet, mm, Da is output diameter
of nozzle, mm. Certain selection of cutting
parameters, namely value of pressure in nozzle
chamber and gap size between output section of
nozzle and cut sheet, makes it possible to
increase quality of cutting surface. Selection is
done based on the following conditions:
P/P∞=6.15/(D0/Da-A)-7.7 and δ/Da=1-2, where P is
excess gas pressure in chamber, MPa; P∞ is
pressure of environment, MPa; A=0.2-0.3; D0 is

critical diameter of gas nozzle, mm; Da is output
diameter of gas nozzle, mm; δ is gap size between
output section of nozzle and sheet surface, mm.

EFFECT: higher quality of cutting surface.
1 ex, 3 dwg
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè îáðàáîòêè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, à èìåííî ðåçêè
ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåèìóùåñòâåííî ðåçêè òîëñòûõ ñòàëüíûõ ëèñòîâ.

Èçâåñòåí ñïîñîá ëàçåðíîé ðåçêè [1], â êîòîðîì ñôîêóñèðîâàííûé ëàçåðíûé ëó÷ ïàäåò íà
ðàçðåçàåìûé ëèñò, ñîîñíî ñ ëó÷îì ïîäàåòñ  ñòðó  êèñëîðîäà ÷åðåç êðóãëîå ñîïëî. Äë 
ïîâûøåíè  ýôôåêòèâíîñòè óäàëåíè  ðàñïëàâà èç êàíàëà ðåçà è ïîâûøåíè  òîëùèíû
ðàçðåçàåìûõ ëèñòîâ óñòðîéñòâî ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíîé êîëüöåâîå ñîïëî,
êîíöåíòðè÷íîå ïåðâîìó, ÷åðåç êîòîðîå òàêæå ïîäàåòñ  êèñëîðîä. Äàííîå ðåøåíèå ïóòåì
ëó÷øåãî ïðîäóâàíè  êàíàëà ïîçâîë åò ïîâûñèòü òîëùèíó ðàçðåçàåìûõ ëèñòîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà êîëüöåâîå ñîïëî îòñóòñòâóåò. Íåäîñòàòêîì óñòðîéñòâà òàêæå
 âë åòñ  îãðàíè÷åííà  òîëùèíà ðàçðåçàåìûõ ëèñòîâ. Â äàííîì ðåøåíèè êàíàë ðåçà
ôîðìèðóåòñ  ëàçåðíûì ëó÷îì, ñôîêóñèðîâàííûì íà ïîâåðõíîñòü ëèñòà. Ïðè ýòîì ðàçìåð
ï òíà èçëó÷åíè  íà ïîâåðõíîñòè ëèñòà ìåíüøå, ÷åì äèàìåòð ãàçîâîé ñòðóè. Ñ ïîâûøåíèåì
òîëùèíû ðàçðåçàåìûõ ëèñòîâ íåîáõîäèìî ïîâûøàòü ðàñõîä êèñëîðîäà ÷åðåç êàíàë ðåçà è
äàâëåíèå êèñëîðîäà â êàìåðå ñîïëà. Ïîâûøåíèå äàâëåíè  â êàìåðå ïðèâîäèò ê
èçáûòî÷íîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â âåðõíåé ÷àñòè êàíàëà. Ïîñêîëüêó øèðèíà êàíàëà
ðåçà ìåíüøå äèàìåòðà ñòðóè êèñëîðîäà, â âåðõíåé ÷àñòè êàíàëà âîçíèêàåò
íåêîíòðîëèðóåìîå ñàìîïðîèçâîëüíîå ãîðåíèå ðàçðåçàåìîãî ìàòåðèàëà â íàïðàâëåíèè
áîêîâûõ ñòåíîê êàíàëà, çàòåì ãîðåíèå ðàñïðîñòðàí åòñ  íà âñþ òîëùèíó ëèñòà. Ïðè ýòîì
øåðîõîâàòîñòü ñòåíîê êàíàëà çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò è êà÷åñòâî ðåçà óõóäøàåòñ .

Ýòîò íåäîñòàòîê óñòðàíåí â èçâåñòíîì ñïîñîáå [2], ãäå ôîêóñ ëó÷à íàõîäèòñ  âíóòðè
ãàçîâîãî ñîïëà, ñîçäàþùåãî ñâåðõçâóêîâóþ ñòðóþ. Âíóòðåíí   ïîâåðõíîñòü ñîïëà  âë åòñ 
çåðêàëüíîé. Ðàñøèð þùèéñ  ïîñëå ôîêóñà ëàçåðíûé ëó÷ îòðàæàåòñ  îò ñòåíîê ñîïëà òàê,
÷òî ñîïëî èãðàåò ðîëü âîëíîâîäà, è äèàìåòð âûõîä ùåãî èç ñîïëà ëó÷à ðàâåí äèàìåòðó
ñîïëà. Ïîñêîëüêó äèàìåòð ñòðóè êèñëîðîäà íå ïðåâûøàåò äèàìåòð ëàçåðíîãî ëó÷à,
âîçìîæíîñòü íåóïðàâë åìîãî áîêîâîãî ãîðåíè  îòñóòñòâóåò. Íåäîñòàòêîì èçîáðåòåíè 
 âë åòñ  íèçêà  íàäåæíîñòü. Ïðè îòðàæåíèè èçëó÷åíè  îò ñòåíîê ìåòàëëè÷åñêîãî ñîïëà
÷àñòü èçëó÷åíè  ïîãëîùàåòñ  è íàãðåâàåò ñîïëî. Ìàòåðèàëîì ñîïåë äë  ëàçåðíîé ðåçêè,
êàê ïðàâèëî,  âë åòñ  ìåäü, êîòîðà  õîðîøî îòðàæàåò èçëó÷åíèå. Îäíàêî ñ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû âîçðàñòàåò ñêîðîñòü ðåàêöèè îêèñëåíè  è âîçðàñòàåò òîëùèíà îêèñíîé ïëåíêè
íà ïîâåðõíîñòè ñîïëà. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíè  èçëó÷åíè  è
ê äàëüíåéøåìó ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåãðåâó è ðàçðóøåíèþ
ñîïëà. Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíè  ñîïëà ïîâûøåí ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîêèñëåííûì
ìåòàëëîì, âîçðàñòàåò âåðî òíîñòü ïîâðåæäåíè  ñîïëà ïðè ñëó÷àéíîì ïîïàäàíèè ôîêóñà
ëó÷à íà ïîâåðõíîñòü ñîïëà.

Èç èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ íàèáîëåå áëèçêèì ê ïðåäëàãàåìîìó íèæå ñïîñîáó  âë åòñ 
èçîáðåòåíèå ïî ïàòåíòó [3]. Â ýòîì èçîáðåòåíèè íà ïîâåðõíîñòü ëèñòà ïàäàåò
ðàñôîêóñèðîâàííûé ëó÷, ôîêóñ ëó÷à íàõîäèòñ  âíóòðè ãàçîâîãî ñîïëà, ïðè ýòîì äèàìåòð
ï òíà èçëó÷åíè  íà ïîâåðõíîñòè ëèñòà áîëüøå, ÷åì äèàìåòð ñòðóè êèñëîðîäà. Èçëó÷åíèå
íàãðåâàåò ìåòàëë äî òåìïåðàòóðû, ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ãîðåíè , íî ìåíüøåé
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíè  ìåòàëëà. Ïîäàâàåìà  ïîä ïîâûøåííûì äàâëåíèåì (0,7-0,8 ÌÏà)
ñòðó  êèñëîðîäà ïðîæèãàåò ìåòàëë è ïðîèçâîäèò ðåç.

Íåäîñòàòêîì äàííîãî ñïîñîáà  âë åòñ  íèçêîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ðåçà. Äë 
îáåñïå÷åíè  âûñîêîãî êà÷åñòâà ðåçà íåîáõîäèìà îñòðîíàïðàâëåííà  ñòðó . Ñòðó  äîëæíà
ñîõðàí òü ñâîþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó äî âõîäà â êàíàë ðåçà è äàëåå ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè â êàíàëå. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå
ñòðó  âçàèìîäåéñòâóåò ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì, ïðè ýòîì óìåíüøàåòñ  ñêîðîñòü òå÷åíè 
â ñòðóå, èçìåí åòñ  ïðîñòðàíñòâåííà  ñòðóêòóðà ñòðóè, ðàçìûâàþòñ  ãðàíèöû ñòðóè. Ïðè
çàäàííîé ãåîìåòðèè è ðàçìåðàõ ôîðìèðóþùåãî ñòðóþ ñîïëà ñòåïåíü âçàèìîäåéñòâè 
ñòðóè ñ îêðóæàþùèì ãàçîì çàâèñèò îò ñîîòíîøåíè  äàâëåíèé â ñòðóå íà âûõîäå èç ñîïëà è
â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå. Äàâëåíèå â ñòðóå çàâèñèò â ñâîþ î÷åðåäü îò äàâëåíè  ãàçà â
êàìåðå. Ñòåïåíü èçìåíåíè  ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ñòðóè íà ïóòè îò ñîïëà äî êàíàëà
ðåçà çàâèñèò îò ðàññòî íè  ìåæäó âûõîäíûì ñå÷åíèåì ñîïëà è èçìåð åìûì ëèñòîì. Â
ñïîñîáå [3] îòñóòñòâóþò òåõíè÷åñêèå óñëîâè , çàäàþùèå çíà÷åíè  è äèàïàçîí èçìåíåíèé
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äàâëåíè  ãàçà â êàìåðå ñîïëà è ðàññòî íè  ìåæäó âûõîäíûì ñå÷åíèåì ñîïëà è
ðàçðåçàåìûì ëèñòîì, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñ  âûñîêîå êà÷åñòâî ðåçà. Â ñïîñîáå
çà âëåíî äàâëåíèå â êàìåðå 0,7-0,8 ÌÏà, íî îíî íèêàê íå ñâ çàíî ñ õàðàêòåðèñòèêàìè
ñîïëà, ïîýòîìó ñîîòíîøåíèå äàâëåíèé â ñòðóå è â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå íå
îïðåäåëåíî. Ñëåäîâàòåëüíî, íå îïðåäåëåíî êà÷åñòâî ñòðóè íà âõîäå â êàíàë ðåçà è
êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ðåçà.

Ïðåäëàãàåìûì èçîáðåòåíèåì ðåøàåòñ  çàäà÷à ïîâûøåíè  êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè ðåçà
ñòàëüíûõ ëèñòîâ.

Äë  äîñòèæåíè  íàçâàííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå,
âêëþ÷àþùåì èñòå÷åíèå ñòðóè êèñëîðîäà èç ñâåðõçâóêîâîãî ñîïëà òèïà Ëàâàë , ïîäà÷ó
ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíè  ÷åðåç ñîïëî, ïðè ýòîì îñü ëàçåðíîãî ëó÷à
ñîâïàäàåò ñ îñüþ ñîïëà, à äèàìåòð ëàçåðíîãî ëó÷à íà ïîâåðõíîñòè ðàçðåçàåìîãî ëèñòà
áîëüøå âûõîäíîãî äèàìåòðà ñîïëà, ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íàãðåâàåò ìåòàëë äî òåìïåðàòóðû
áîëüøåé òåìïåðàòóðû ãîðåíè , íî ìåíüøåé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíè , íîâûì  âë åòñ  òî,
÷òî ïðè ðåçêå ìåòàëëè÷åñêèõ ëèñòîâ ñ òîëùèíîé, îïðåäåë åìîé èç óñëîâè 

, âûáèðàþò ïàðàìåòðû ðåçêè, à èìåííî âåëè÷èíó äàâëåíè  â

êàìåðå è âåëè÷èíó çàçîðà ìåæäó âûõîäíûì ñå÷åíèåì ñîïëà è ðàçðåçàåìûì ëèñòîì èç
óñëîâèé:

è ,

ãäå Í - òîëùèíà ðàçðåçàåìîãî ëèñòà, ìì;
Ð - èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ãàçà â êàìåðå ñîïëà, ÌÏà;
Ð∞ - äàâëåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû, ÌÏà;
A=0,2-0,3;
D0 - êðèòè÷åñêèé äèàìåòð ãàçîâîãî ñîïëà, ìì;
Da - âûõîäíîé äèàìåòð ãàçîâîãî ñîïëà, ìì;
δ - âåëè÷èíà çàçîðà ìåæäó âûõîäíûì ñå÷åíèåì ñîïëà è ïîâåðõíîñòüþ ëèñòà, ìì.
Îïûòíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè âûøåïðèâåäåííûõ óñëîâèé

äîñòèãàåòñ  ìàêñèìàëüíî âûñîêîå êà÷åñòâî ðåçà (íèçêà  øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ðåçà,
îòñóòñòâèå îêàëèíû è ãðàòà íà íèæíåé êðîìêå ðåçà, îòñóòñòâèå çàâàëà íà âåðõíåé êðîìêå
ðåçà). Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé äë  äàâëåíè  â êàìåðå è çàçîðà ìåæäó ñîïëîì è ëèñòîì â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè ôîðìóëàìè ñòðó  ñëàáî âçàèìîäåéñòâóåò ñ àòìîñôåðíûì
âîçäóõîì, èñêàæåíèå ñòðóè íåçíà÷èòåëüíî, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò âûñîêîå êà÷åñòâî ðåçà.
Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé äë  äàâëåíè  è çàçîðà âûñîêîå êà÷åñòâî ðåçà äîñòèãàåòñ  â òîì
ñëó÷àå, åñëè òîëùèíà ðàçðåçàåìîãî ëèñòà Í íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû, îïðåäåë åìîé
óñëîâèåì .

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïî ñí åòñ  óñòðîéñòâîì è èëëþñòðèðóåòñ  ÷åðòåæîì è
ôîòîãðàôè ìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ôèã.1-3.

Íà ôèã.1 ïîêàçàíà ñõåìà óñòðîéñòâà äë  ïî ñíåíè  ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà; íà ôèã.2
ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè ðåçà íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè Ñò.3 ÏÑ òîëùèíîé 40
ìì ïðè δ=5 ìì è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè õ Ð; íà ôèã.3 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè
ðåçà íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè Ñò.3 ÏÑ òîëùèíîé 40 ìì ïðè Ð=8,5 àòì è ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíè õ δ.

Íà ôèã.1 èçîáðàæåíà ñõåìà óñòðîéñòâà, íà êîòîðîé ïîêàçàíû êàìåðà 1, ïàòðóáîê 2,
ïîäàþùèé êèñëîðîä â êàìåðó 1, ñâåðõçâóêîâîå ñîïëî 3, ÷åðåç êîòîðîå èñòåêàåò ñòðó 
êèñëîðîäà 4, ðàçðåçàåìûé ëèñò 5, ëàçåðíûé ëó÷ 6, ôîêóñèðóþùà  ëèíçà 7.

Ñïîñîá îñóùåñòâë åòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Â êàìåðó 1 ÷åðåç ïàòðóáîê 2 ïîäàåòñ  ïîä äàâëåíèåì êèñëîðîä. Èñòåêàþùà  èç êàìåðû

1 ÷åðåç ñâåðõçâóêîâîå ñîïëî 3 ñòðó  êèñëîðîäà 4 ïîïàäàåò íà ðàçðåçàåìûé ëèñò 5.
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Ëàçåðíûé ëó÷ 6 ôîêóñèðóåòñ  ëèíçîé 7 è, ïðîõîä  ñîîñíî ÷åðåç ñâåðõçâóêîâîå ñîïëî 3,
ïàäàåò íà ðàçðåçàåìûé ëèñò 5. Ïðè ýòîì ôîêóñ ëàçåðíîãî ëó÷à 6 íàõîäèòñ  âûøå
ïîâåðõíîñòè ëèñòà 5, è äèàìåòð ï òíà èçëó÷åíè  íà ïîâåðõíîñòè ëèñòà ïðåâûøàåò äèàìåòð
ñòðóè êèñëîðîäà 4. Ìîùíîñòü èçëó÷åíè  âûáèðàþò òàêîé, ÷òîáû ëàçåðíûé ëó÷ 6 íàãðåâàë
ðàçðåçàåìûé ìàòåðèàë äî òåìïåðàòóðû áîëüøåé, ÷åì òåìïåðàòóðà ãîðåíè , íî ìåíüøåé,
÷åì òåìïåðàòóðà ïëàâëåíè . Óñòàíàâëèâàþò çàçîðà δ ìåæäó ñîïëîì 3 è ïîâåðõíîñòüþ
ëèñòà 5 è âûáèðàþò äàâëåíèå Ð â êàìåðå 1 â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâè ìè

è . Çàòåì ïåðåìåùàþò ñòðóþ êèñëîðîäà 4 âìåñòå ñ

ëàçåðíûì ëó÷îì 6 îòíîñèòåëüíî ðàçðåçàåìîãî ëèñòà 5. Ïðè ýòîì ñòðó  êèñëîðîäà 4
ïðîæèãàåò ëèñò 5, è ïðè äâèæåíèè ñòðóè è ëó÷à îòíîñèòåëüíî ëèñòà îáðàçóåòñ  ðåç.

Ïðèìåð. Äàííîå ðåøåíèå ïðèìåíåíî ïðè ðåçêå ëèñòîâ íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè Ñò.3 ÏÑ
è ñòàëè 10ÕÑÍÄ òîëùèíîé îò 12 äî 50 ìì. Âî âñåì äèàïàçîíå òîëùèí õîðîøåå êà÷åñòâî
ðåçà (íèçêà  øåðîõîâàòîñòü, îòñóòñòâèå ãðàòà) ïîëó÷åíî â òîì ñëó÷àå, åñëè âûïîëí þòñ 
çà âëåííûå óñëîâè  äë  äàâëåíè  è çàçîðà. Èñïîëüçîâàëñ  íåïðåðûâíûé ÑÎ2 ëàçåð ïðè
ìîùíîñòè èçëó÷åíè  2 êÂò. Èç ôèã.2 è 3 âèäíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé äë  âåëè÷èíû
Ð äàâëåíè  â êàìåðå è ðàññòî íè  δ ìåæäó ñîïëîì è ðàçðåçàåìûì ëèñòîì (ôèã.2,á è 3,á)
äîñòèãàåòñ  âûñîêîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ðåçà ñ øåðîõîâàòîñòüþ Rz=23 ìêì (èçìåðåííà 
âåëè÷èíà íà ïîëîâèíå òîëùèíû). Åñëè óñëîâè  äë  äàâëåíè  Ð è ðàññòî íè  δ íå
âûïîëí þòñ  (ôèã.2,à, 2,â, 3,à, 3,â), ïîâåðõíîñòü ðåçà èìååò äåôåêòû.
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ðàçðåçàåìîãî ëèñòà ñòðóåé êèñëîðîäà, èñòåêàþùåé èç ñâåðõçâóêîâîãî ñîïëà òèïà Ëàâàë ,
è ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ñôîêóñèðîâàííûì òàê, ÷òî îñü ëó÷à ñîâïàäàåò ñ îñüþ ñîïëà,
ôîêóñ ëó÷à íàõîäèòñ  âíóòðè ñîïëà, à äèàìåòð ëó÷à íà ïîâåðõíîñòè ðàçðåçàåìîé ïëàñòèíû
ïðåâûøàåò âûõîäíîé äèàìåòð ñîïëà, ïðè ýòîì ëó÷ íàãðåâàåò ìåòàëë äî òåìïåðàòóðû
áîëüøåé, ÷åì òåìïåðàòóðà ãîðåíè , íî ìåíüøåé, ÷åì òåìïåðàòóðà ïëàâëåíè ,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äë  ðåçêè ëèñòîâ òîëùèíîé, íå ïðåâûøàþùåé âåëè÷èíû, çàäàííîé
óñëîâèåì , âûáèðàþò ïàðàìåòðû ðåçêè, à èìåííî âåëè÷èíó

äàâëåíè  â êàìåðå ñîïëà è âåëè÷èíó çàçîðà ìåæäó âûõîäíûì ñå÷åíèåì ñîïëà è
ðàçðåçàåìûì ëèñòîì, èç óñëîâèé

è

ãäå Í - òîëùèíà ðàçðåçàåìîãî ëèñòà, ìì;
Ð - èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ãàçà â êàìåðå, ÌÏà;
Ð∞ - äàâëåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû, ÌÏà;
À=0,2-0,3;
D0 - êðèòè÷åñêèé äèàìåòð ãàçîâîãî ñîïëà, ìì;
Da - âûõîäíîé äèàìåòð ãàçîâîãî ñîïëà, ìì;
δ - âåëè÷èíà çàçîðà ìåæäó âûõîäíûì ñå÷åíèåì ñîïëà è ïîâåðõíîñòüþ ëèñòà, ìì.
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