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Аннотация: Статья посвящена исследованию влияния энергетических и оптических 

факторов на качество лазерной резки толстолистового металла. Описаны преимущества 

использования лазерной резки в производстве, определены дальнейшие направления 

развития лазерной техники. Представлен анализ российских и зарубежных научных 

исследований и выделены показатели, влияющие на качество изготовления деталей 

лазерной резкой. Представлены результаты экспериментального исследования влияния 

энергетических и оптических факторов и нахождения зависимостей с целью определения 

оптимальных технологических режимов для получения высокого качества реза. 

Проведенные исследования и эксперименты позволили определить оптимальные 

соотношения диаметра фокального пятна и длины перетяжки при использовании 

объективов с фокусными расстояниями 200, 250 и 300 мм. Также, на основе полученных 

данных, авторами были сформулированы технические требования для разработки модели 

лазерной оптической головки. 
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В настоящее время технология лазерной резки металла позволяет 

получить узкие резы высокого качества при минимальной зоне термического 

влияния, что способствует сохранению физико-химических свойств 

обрабатываемого материала. Вследствие технологических особенностей, 

лазерный раскрой является наиболее высокоточным и 

высокопроизводительным методом резки [1, с. 432]. Эффективным является 

использование технологии лазерной резки в опытном производстве или на 

стадии разработки новых изделий, когда особенно важно сократить время 

разработки изделий. Таким образом, наиболее актуальными направлениями 

развития лазерной техники становятся повышение ее эффективности и 

повышение качества реза [2, c. 5].  

Анализ российских и зарубежных научных исследований, 

посвященных параметрам лазерной резки, показал, что до сих пор не 

существует достаточно надежных методов прогнозирования результатов 
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резки [3 – 6]. Это объясняется не только сложностью процессов, 

происходящих при резке, но и большим количеством факторов, не связанных 

с режимами обработки, но существенно влияющих на конечный результат. 

Исследователи определяют следующие показатели, влияющие на качество 

изготовления деталей лазерной резкой: шероховатость, точность, длина зоны 

термического воздействия, ширина реза, отставание линии реза, радиус 

оплавления верхней кромки и другие [7]. Данные показатели в целом 

обусловлены энергетическими и оптическими параметрами установки, 

режимами обработки и параметрами заготовки. 

Целью данной работы являлось исследование влияния энергетических 

и оптических факторов на качество лазерной резки толстолистового металла. 

Полученные характеристики использовали для нахождения зависимостей с 

целью определения оптимальных технологических режимов для получения 

высокого качества реза [8, 9]. Также в работе исследовали влияние 

различных оптических характеристик для разработки модели лазерной 

оптической головки. Работа велась в несколько этапов. 

Основной исследовательской задачей на первом этапе является 

описание выбора оптимальных технологических режимов для получения 

качественного реза стальных листов с шероховатостью кромки Rz < 80 мкм. В 

ходе работы было исследовано влияние следующих параметров на качество 

кромки реза: 

– мощность лазера, кВт; 

– диаметр фокального пятна, мкм; 

– длина перетяжки, мм; 

– положение фокального пятна относительно поверхности заготовки; 

– фокусное расстояние коллиматора; 

– фокусное расстояние объектива. 
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Опытно-экспериментальным путем построена зависимость увеличения 

мощности излучения лазера при увеличении толщины разрезаемой заготовки 

[10]. В качестве образца марки стали использовалась низкоуглеродистая 

конструкционная сталь Ст3сп. Построенная зависимость позволяет с 

большой долей вероятности определять необходимую мощность лазерного 

источника для решения технологических задач резки стали различных 

толщин. Это особенно важно при формировании технического задания на 

поставку лазерного оборудования с точки зрения экономической 

эффективности последующей работы.  

Диаметр фокального пятна и длина перетяжки излучения – это те 

параметры, которыми оперирует технолог при резке различных марок и 

толщин заготовок. Чем длиннее перетяжка, тем большие толщины стали это 

позволит разрезать с минимальным отклонением от геометрической 

перпендикулярности луча к заготовке. Но увеличение длины перетяжки, как 

правило, ведет к увеличению диаметра фокального пятна, что автоматически 

снижает плотность мощности, необходимую для прорезания стальных 

заготовок толщиной свыше 10 мм. Поэтому вместо качественной лазерной 

резки получается рез с низким качеством кромки Rz ≥ 100 мкм. 

Проведенные исследования и эксперименты позволили составить 

таблицу оптической эффективности (табл. 1) для нахождения оптимальных 

соотношений диаметра фокального пятна и длины перетяжки при 

использовании объективов с фокусными расстояниями 200, 250 и 300 мм. 

Проведенные технологические эксперименты по резке стальных листов 

толщиной 8...20 мм на двух типах объективах f 300 и f 400 и коллиматоре 

f 100 показали, что на толщинах стали от 10 до 16 мм и мощности лазерного 

источника 1,3–1,5 кВт принципиальной разницы в качестве кромок не 

отмечено. На толщинах же от 16 до 20 мм при той же мощности лазерного 

источника отмечена тенденция по ухудшению качества реза на объективе 
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f 400 в нижней зоне кромки, что свидетельствует о недостаточной плотности 

мощности в фокальном пятне, хотя наибольшая длина перетяжки обеспечена 

именно в соотношении фокусов коллиматора и объектива f 100 / f 400. 

Оптимальный результат был достигнут при применении соотношения фокуса 

объектива fo к фокусу коллиматора fk, равного трём. Это же соотношение 

является оптимальным для отношения положения фокального пятна на 

поверхности обрабатываемого металла hф к диаметру сопла оптической 

головки dc. 

Таблица № 1  

Параметры лазерной резки 

Наименование параметра 
Номер образца 

1 2 3 4 5 

Толщина металла, мм 6  8 10 12 14 

Диаметр сопла, мм 1,5 1,5 1,5 1,5 2,0 

Фокус объектива, мм 200 200 250 250 300 

Фокус коллиматора, мм 85 85 100 100 100 

Положение фокального пятна, мм 4 4 5 5 6 

Мощность лазера, кВт 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 

Шероховатость реза Rz, мкм 20 40 40 60 80 

На основе полученных результатов были сформулированы технические 

требования для разработки модели лазерной оптической головки: отношение 

фокуса объектива fo к фокусу коллиматора fk равно отношению положения 

фокального пятна на поверхности обрабатываемого металла hф к диаметру 

сопла оптической головки dc и равно 3. На рисунке 1 приведена модель 

разработанной оптической лазерной головки: 

 

Рис. 1. – Лазерная оптическая головка (модель) 



Инженерный вестник Дона, №4 (2022) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2022/7568 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2022 

В заключение стоит отметить, что лазерная резка представляет собой 

сложный процесс, на который влияет большое количество факторов. 

Поэтому только тщательное изучение и правильный сбор всех параметров 

процесса позволяют получить детали требуемого качества с оптимальными 

эксплуатационными характеристиками. Проведённое нами исследование 

влияния оптических факторов и их взаимосвязи с параметрами лазерного 

излучения позволило разработать требования к принципиальной модели 

лазерной оптической головки для обеспечения улучшения качества лазерной 

обработки толстолистового металла. 
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