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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ГАЗОЛАЗЕРНОЇ РІЗКИ 
МАЛОВУГЛЕЦЕВИХ СТАЛЕЙ ПОТУЖНИМ ЛАЗЕРОМ 

Розглянуто конструкцію, конфігурацію та склад технологічного обладнання, яке працює з використанням по-
тужного лазерного випромінювання. Створено новий підхід для визначення максимально можливих швидкостей рі-
зання заготовок різної товщини із маловуглецевих сталевих листів. Проведено аналіз впливу типу і тиску технологі-
чного газу, а також параметрів фокусування лазерного променя на швидкість різання маловуглецевих сталей у різних 
товщинних діапазонах. Сформульовано узагальнені рекомендації для призначення оптимальних умов різання сталевих 
листів в діапазоні товщин від 5 до 80 мм. 

Ключові слова: лазер; газолазерне різання; маловуглецева сталь; оптимальна швидкість різання; умови фоку-
сування та розфокусування лазерного випромінювання.  

Актуальність теми дослідження 
Лазерне різання металів є важливим технологічним процесом, що знайшов широке 

застосування в різних сферах промисловості, зокрема в автомобільній, авіаційній, суд-
нобудівній галузях, а також у машинобудуванні загального профілю. Суть технології ла-
зерного різання полягає в тому, що вузьконаправлений пучок лазерного випромінювання 
концентрується у пляму на поверхні металу або поблизу неї, внаслідок чого метал цієї 
ділянки нагріву через вплив потужного джерела енергії розплавляється або випарову-
ється. Додатково до лазерного випромінювання в зону обробки подається струмінь тех-
нологічного (асистуючого) газу, у ролі якого може бути кисень, стиснене повітря, азот. 
Цей струмінь газу механічно усуває залишки продуктів руйнування з розрізу. При вико-
ристанні кисню в зоні обробки процес руйнування доповнюється екзотермічною реак-
цією горіння металу, що додатково підсилює тепловий ефект та сприяє ефективнішому 
розрізанню. Цей метод має назву газолазерного різання (ГЛР).  

Широкий діапазон товщин металів, які можуть бути розрізані цим способом, та висока 
якість і точність крайок різу робить цей метод одним із провідних серед сучасних способів 
металообробки. Тому подальше всебічне вивчення процесу ГЛР є актуальною проблемою. 

Постановка проблеми. У процесі газолазерного різання металів використовуються 
лазерні випромінювачі різного типу, які відрізняються за принципом дії та параметрами 
випромінювання. Ключовими характеристиками лазерного променя є його потужність і 
довжина хвилі. На сьогодні для виконання лазерного різання все більше застосовують 
випромінювання з потужністю в діапазоні до 20 кВт. Таку значну потужність можуть 
генерувати волоконні лазери, випромінювання яких на довжині хвилі 1,06 – 1,08 мкм 
досить задовільно поглинається металами, що сприяє застосуванню таких лазерів для 
ГЛР. Крім того, волоконні лазери мають досить високий ККД – до 30-40 %, та ці лазери 
майже не потребують експлуатаційних затрат (крім, затрат на електроенергію). 

 М. В. Романенко, О. Д. Кагляк, В. В. Романенко, 2025 
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Для здійснення лазерного розрізання сталевих листів необхідно створити спеціалі-
зований лазерний технологічний комплекс (ЛТК), який може функціонувати як автоно-
мно, так і як частина великої виробничої системи. Щоб повною мірою використати пе-
реваги лазерної технології різання металів, такі як висока швидкість обробки, точність, 
локалізована дія теплового джерела на зону різу, а також для гарантування безпеки, на-
дійної роботи, тривалого терміну служби та зниження потреб в обслуговуванні, ЛТК по-
винен бути максимально автоматизованим. У разі інтеграції ЛТК у структуру складні-
ших виробничих систем його доцільно також роботизувати [1]. 

До складу автоматизованого ЛТК входять ключові елементи: сам лазерний генера-
тор, система доставки й фокусування лазерного променя (лазерна головка), стіл із мож-
ливістю переміщення заготовки по двох координатах X і Y, технологічний лазерний пост 
та система автоматичного керування. Є і третя, установча координата фокусної відстані 
Z. Якщо ж головка забезпечена автоматичним контролем фокусної відстані, то перемі-
щення по останній координаті відбувається і в процесі різання [2]. При цьому постає 
проблема: як найбільш ефективно використовувати потужне лазерне випромінювання 
для розрізання металевих листів із різних сталей та різних їх товщин, щоб забезпечити 
більш широке впровадження технології ГЛР у різних галузях машинобудування. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Маловуглецеві сталі широко використо-
вуються при отриманні різних деталей в процесі виготовлення різноманітних машин та 
приладів. Розглянемо ключові технологічні чинники, що визначають ефективність ГЛР 
цих сталей за допомогою потужного лазерного випромінювання. 

Насамперед нас цікавитиме товщина листового металу, що підлягає розрізанню. Го-
ловною метою є забезпечення наскрізного різу заготовки заданої товщини з досягненням 
потрібної якості крайок різів. При цьому застосування волоконних лазерів потужністю у 
20 кВт відкриває можливості для різання таких сталей товщиною до 80 мм при забезпе-
ченні стабільної якості різів. 

Різна товщина сталей вимагає індивідуального підбору параметрів режиму ГЛР. З літе-
ратурних джерел відомо [3; 4], що для тонких сталей (від 1 до 5 мм) характерні високі шви-
дкості різання та невеликий тиск кисню, що дозволяє запобігти перегріванню і термічному 
викривленню отриманих деталей. У випадку різання сталей товщиною від 10 до 40 мм не-
обхідно досягти оптимального співвідношення між потужністю лазера і швидкістю різання, 
щоб гарантувати отримання якісного та точного різу. При різанні ж сталевих листів великих 
товщин (від 40 до 80 мм) потрібно використовувати високі потужності випромінювання, 
застосовуючи різке зменшення швидкості різання, щоб забезпечити якісне наскрізне прорі-
зання листової сталі. Виконані іншими авторами дослідження вказують на те, що застосу-
вання волоконних лазерів потужністю до 20 кВт відкриває можливості для різання сталей 
завтовшки до 80 мм при забезпеченні стабільної якості отриманого різу [5; 6]. 

Останнім часом велика кількість наукових праць присвячена оптимізації техноло-
гічних режимів ГЛР для отримання необхідної точності та якості виконаних різів за 
допомогою потужного лазерного випромінювання [7–10]. Крім того, у багатьох роботах 
описуються різноманітні технічні рішення та пристрої, спрямовані на підвищення ефе-
ктивності процесу газолазерного різання [11–13]. Також активно проводяться дослі-
дження з візуалізації й моніторингу фізичних явищ у зоні різання з використанням ви-
сокошвидкісних відеокамер [14–16]. Значну увагу приділяють також питанням вибору 
складу та тиску технологічного газу, що подається у зону різання [17; 18]. Зазвичай 
збільшення тиску асистуючого газу сприяє підвищенню швидкості обробки, однак 
може також призвести до зростання витрат на експлуатацію. Для маловуглецевих ста-
лей характерні такі типові діапазони тиску (з урахуванням вартості застосовуваних га-
зів): кисень – у межах 0,05 – 0,6 МПа; азот або стиснене повітря – 1,0…2,0 МПа. 
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Важливу роль також відіграє довжина фокусної відстані оптичної системи лазера, а 
також правильне налаштування положення плями фокусування відносно верхньої повер-
хні оброблюваної заготовки. Зазвичай фокусну пляму зміщують на більшу або меншу ве-
личину вглиб різу. У таких умовах необхідно точно підібрати тиск кисню, щоб запобігти 
виникненню турбулентних потоків газу всередині каналу різу [3–4]. 

З урахуванням наведеного вище можна зробити висновок, що, попри велику кіль-
кість проведених досліджень, тема ГЛР сталевих листів, зокрема листів маловуглецевих 
сталей, все ще потребує подальших досліджень у питаннях встановлення оптимальних 
режимів різання заготовок різних діапазонів товщин випромінюванням у 20 кВт. 

Мета дослідження. Метою виконаного нами дослідження є визначення впливу різних 
параметрів процесу ГЛР на вибір оптимального значення швидкості різання маловуглеце-
вих сталей різної товщини. Це дозволить забезпечити вибір відповідних умов розфокусу-
вання лазерного променя, а також правильне визначення типу та тиску технологічного 
газу, що дасть можливість отримати високу продуктивність ГЛР при забезпеченні достат-
ньої якості крайок виконаних різів. 

Викладення основного матеріалу. Всі попередньо виконані дослідження вказують на 
те, що задовільну якість поверхні різу можна забезпечити при виконанні різання на макси-
мально допустимій швидкості, при якій ще можливе наскрізне прорізання металевих листів 
заданої товщини. Таку швидкість доцільно вважати оптимальною та позначати як Vопт. У 
роботі [19] була запропонована методика поступової ступінчастої зміни швидкості різання. 
При цьому швидкість ступінчасто збільшувалась так, щоб зрештою отримати неповний про-
різ матеріалу заданої товщини. При цьому останнє значення отримання наскрізного різу і 
вважалося оптимальною швидкістю різання заготовки потрібної товщини. 

Нами запропонована інша методика пошуку оптимального значення швидкості різання 
заготовки конкретної товщини. Враховуючи нові широкі можливості реалізації режимів рі-
зання за допомогою сучасного обладнання, було запропоновано розрізати заготовку зі змін-
ною швидкістю: починаючи з мінімального значення, яке забезпечує повне прорізання ма-
теріалу, і поступово та безперервно підвищуючи її до того моменту, коли наскрізне різання 
вже не відбувається. Швидкість, при якій прорізання перестає бути наскрізним, і вважається 
оптимальним значенням Vопт. для цієї товщини заготовки. На рис. 1 наведено алгоритм 
визначення оптимальної швидкості різання при ГЛР заготовки певної товщини.  

 
 

а б 

Рис. 1. Запропонована методика визначення оптимальної швидкості ГЛР сталі: 
а – заготовка, на якій виконувалась різка зі змінною швидкістю;  

б – ця ж заготовка з графіком зміни швидкості ГЛР 

Усі наведені в цій статті дослідження здійснювалися згідно із запропонованим нами 
підходом, тому отримані значення швидкості різання завжди були оптимальними для 
конкретної товщини маловуглецевої сталі та забезпечували стабільне наскрізне прорі-
зання заготовки. 
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При проведенні експериментальних досліджень передусім зверталася увага на вибір 
умов опромінення заготовок. Навіть з урахуванням того, що при ГЛР коефіцієнт поглинання 
випромінювання в зоні руйнування становить від 30 до 70 %, при використанні лазерного 
випромінювання потужністю у 20 кВт густина потужності WP у зоні фокусування може до-
сягати значної величини в 5∙10⁷ Вт/см². Такі високі рівні WP забезпечують у зоні дії сфоку-
сованого променя температуру, що перевищує температуру випаровування сталі. При цьому 
час дії лазерного випромінювання на матеріал, який визначається тривалістю проходження 
променем відстані, що дорівнює діаметру фокусної плями DF зі швидкістю різання V, є дуже 
коротким. Це безпосередньо впливає на глибину прорізу, тобто на максимальну товщину 
заготовок, що розрізаються. Також варто зазначити, що ефективне різання маловуглецевих 
сталей можливе навіть за значно нижчих рівнів густини потужності – наприклад, при WP, 
що дорівнює 5∙10⁵ Вт/см². Таке різання теж дає якісний результат. 

Саме тому одним із ключових параметрів при різанні сталей потужним лазерним ви-
промінюванням на рівні в 20 кВт є величина та напрямок розфокусування лазерного про-
меня. У системах з потужними лазерами зазвичай використовують стандартну фокусу-
ючу головку, яка забезпечує співвісну подачу лазерному випромінюванню 
технологічного газу в зону різання та дозволяє налаштовувати як напрям розфокусу-
вання, так і його точну величину на виході з різального сопла. Ці налаштування можуть 
виконуватись як вручну, так і в автоматизованому режимі [2]. 

Залежно від вибраного значення розфокусування ∆F змінюється діаметр фокусної 
плями DF на поверхні оброблюваної сталі, що, в свою чергу, впливає на густину потуж-
ності в зоні різання. У табл. 1 наведено залежність діаметра плями фокусування та гус-
тини потужності (з урахуванням коефіцієнта поглинання 0,7) від різних ступенів розфо-
кусування ∆F. Як вже прийнято в лазерній техніці, будемо вважати, що зміщення фокуса 
у бік фокусувальної лінзи є «позитивним» і позначатимемо його знаком «+» перед зна-
ченням ∆F. Відповідно, зміщення фокусної точки вглиб заготовки вважатимемо «нега-
тивним» напрямком і позначатимемо знаком «−». 

Таблиця 1  ̶̶  Залежність діаметра плями фокусування та густини потужності  
лазерного випромінювання від величини розфокусування 

Параметри, DF та WP 
Величина, ∆F, мм 

0 ±2 ± 3 ±4 ±6 ±8 ±10 ±12 ±14 
Діаметр розфокусування, 

DF, мм  
0,2 0,33 0,50 0,66 1,00 1,33 1,67 2,0 2,34 

Густини потужності, 
WP, Вт/см2 

4,5х 
107 

1,6х 
107 

7,2х 
106 

4,0х 
106 

1,8х 
106 

106 
6,5х 
105 

4,3х 
105 

3,3х 
105 

Проте розфокусування лазерного променю не лише знижує густину потужності, але 
й безпосередньо впливає на тривалість дії випромінювання в зоні різання. Цей час tₚ ви-
значається як відношення діаметра світлової плями, що залежить від ступеня розфоку-
сування, до швидкості різання, тобто: tₚ = DF/V. Очевидно, що зі збільшенням часу tₚ 
зростає й товщина металу, яку можна прорізати. Але ж зі збільшенням величини плями 
розфокусування зменшується і густина потужності в зоні різання, що своєю чергою веде 
до зменшення швидкості прорізання вглиб різу. Тобто при значному розфокусуванні 
може настати такий момент, коли різання взагалі стає неможливим. 

Згідно з теорією руйнування при ГЛР [20], швидкість руйнування VP, що протікає від 
верхньої поверхні в глибину металу для потужного випромінювання складає 10-30 м/хв, що 
і забезпечує розрізання досить великої товщини заготовок. При цьому товщина прорізання 
H може бути розрахована, як H = VP ∙ tР . З іншого боку, як наведено вище, tₚ = DF / V. Отже, 
отримуємо просту залежність для визначення швидкості різання − V = (VP ∙ DF) / H. Оскі-
льки діаметр розфокусування DF безпосередньо залежить від ступеня розфокусування ∆F, 
то останній буде досить значно впливати на взаємозалежність товщини сталі та швидкості 
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її розрізання потужним лазерним випромінюванням. Користуючись наведеними міркуван-
нями та даними табл. 1, розраховано теоретичну залежність можливої швидкості різання 
сталі від її товщини при середньому значенні швидкості руйнування (VP = 20 м/хв) для різ-
них умов розфокусування (рис. 2).   

 
Рис. 2. Теоретична залежність швидкості різання від товщини заготовки  

за різних умов розфокусування лазерного випромінювання 

Отже, теоретичне прогнозування показує, що при ГЛР маловуглецевих сталей поту-
жним лазерним випромінюванням в умовах великих значень розфокусування (± 14 мм) 
можливим є розрізання заготовок товщиною до 80 мм. 

Проведені надалі експериментальні дослідження внесли деякі корегування в теоретичні 
прогнози. Так, було встановлено, що існують помітні відмінності в особливостях ГЛР мало-
вуглецевих сталей залежно від товщини заготовки. Для тонких листів (5…20 мм), середньої 
товщини (20-45 мм) та значних товщин (45…80 мм) мають місце відмінності в режимах рі-
зання. Зокрема, при розрізанні тонких сталей із використанням азоту або стисненого повітря 
як технологічного газу досягається набагато вища швидкість їх різання, ніж при застосу-
ванні кисню, інколи в декілька разів. Враховуючи також, що застосування стисненого пові-
тря є доступнішим та економічно вигіднішим у порівнянні з азотом, а результати щодо шви-
дкості різання є майже однаковими, то серію експериментів було проведено саме з подачею 
стисненого повітря з високим тиском в 1,5…2,0 МПа.  

Натомість якщо проводити різання киснем на таких самих швидкостях, то в зоні різу 
утворюються оксиди й шлаки, які складно видаляються з каналу різу за умов помірного 
тиску газу (0,15…0,2 МПа). Підвищення ж тиску кисню до рівня, що застосовується для 
стисненого повітря (1,5…2,0 МПа), є технічно ускладненим і суттєво дорожчим. 

Різання металів великої товщини із застосуванням нейтральних газів (зокрема стис-
неного повітря) є неможливим, оскільки при знижених швидкостях, характерних для та-
кого процесу різання, одного лише лазерного випромінювання недостатньо для підтри-
мки процесу руйнування в зоні різу, а вагому частку в загальному тепловому балансі 
починає займати теплова енергія, що виділяється внаслідок екзотермічного окиснення 
металу в кисневому середовищі [20]. 

Експериментальні дослідження засвідчили також, що як величина, так і напрям змі-
щення фокусної площини відносно поверхні сталевого листа впливають на товщину ме-
талу. Так, для сталевих заготовок завтовшки від 5 до 20 мм оптимальними умовами роз-
фокусування є заглиблення фокуса вглиб різу на величину від 0 до -8 мм. У цьому 
діапазоні спостерігається така закономірність: кожне збільшення товщини матеріалу на 
2 мм вимагає зміщення фокуса вглиб заготовки на додаткові -1 мм. 

Для середніх товщин (від 20 до 45 мм) величина ∆F залежно від збільшення товщини 
заготовки змінюється інакше: на кожні 5 мм приросту товщини потрібно поглиблювати 
фокус на кожні -1 мм. У цьому випадку сумарний діапазон фокусного заглиблення ста-
новить від -10 до -14 мм. 
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У випадку ГЛР металів завтовшки 45-80 мм ефективніші результати досягаються 
при розміщенні фокуса вище заготовки: на +13 мм для товщин 45-60 мм і на +14 мм – 
для товщин 60-80 мм. 

На рис. 3, а показано, як змінюється максимальна швидкість різання маловуглецевої 
сталі залежно від товщини заготовки в межах малих значень товщини (5-20 мм). Різання 
здійснювалося з використанням стисненого повітря під тиском 0,8-1,0 МПа, при цьому 
фокус зміщувався в глибину різу в межах від 0 до -8 мм залежно від товщини заготовки 
згідно з наведеним вище правилом. 

Залежність оптимальної швидкості різання від товщини заготовки для середніх зна-
чень товщин представлена на рис. 3, б. Як технологічний газ для цього діапазону товщин 
застосовувався кисень з величиною тиску від 0,1 до 0,16 МПа. Різання відбувалося при 
заглибленні фокусу з дотриманням встановлених вище умов розфокусування, тобто коли 
заглиблення фокусної точки становило від -10 до -14 мм. 

Також були визначені оптимальні швидкості різання для товщин металу від 15 до 
80 мм у середовищі кисню за умови поступового підвищення тиску кисню від 0,07 до 
0,18 МПа пропорційно зростання товщини заготовки та при розміщенні точки фокуса 
вище заготовки згідно з описаними раніше умовами (рис. 3, в).  

а б 

 
в 

Рис. 3. Залежність швидкості різання маловуглецевих сталей від товщини заготовки 
для різних діапазонів товщин при застосуванні різноманітних технологічних газів  

та при різних умовах розфокусування лазерного випромінювання:  
а – для незначних товщин заготовки (5…20 мм); б – для середніх значень товщин  

(15…45 мм); в – для великих товщин заготовок (15…80 мм) 

Вигляд поверхонь різів при ГЛР маловуглецевої сталі в заготовках товщиною 18, 40 
та 65 мм при відповідних оптимальних умовах різання представлений на рис. 4. 
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Рис. 4. Фото поверхонь різів у маловуглецевих сталей  
при встановлених оптимальних умовах різання заготовки  

завтовшки 18 мм (а); 40 мм (б); 65 мм (в)  

З метою формування загальних рекомендацій щодо вибору параметрів різання ма-
ловуглецевих сталей результати, отримані для окремих груп (рис. 3, а, б та в), були об’єд-
нані на одному графіку (рис. 5). Аналіз цього узагальненого графіка підтверджує раніше 
зроблений висновок, що застосування стисненого повітря з високим тиском при обробці 
тонких заготовок забезпечує суттєве підвищення швидкості різання (крива графіка для 
1-го режиму) порівняно із використанням кисню при низькому тиску (2-й режим). Так, 
із зображеного на рис. 5 сумарного графіка видно, що для сталей товщиною 5, 10 та 
15 мм маємо збільшення швидкості при використанні стисненого повітря щодо кисню 
відповідно в 3,4, 2,6 та 1,4 раза.  

Крім того, варто зазначити, що при обробці сталей середньої товщини лазерне рі-
зання на режимах із заглибленням точки фокуса променя вглиб від верхньої поверхні 
(крива графіка для 2-го режиму) забезпечує деяке збільшення швидкості порівняно з ре-
жимом, де фокус розташовується вище поверхні заготовки (3-й режим). Зокрема, для то-
вщин 20, 30 і 40 мм швидкість різання при 2-му режимі перевищувала відповідні зна-
чення для 3-го режиму на 23, 12 та 6 % відповідно. Ось чому для обробки сталей 
середньої товщини доцільніше застосовувати 2-й режим, який є більш ефективним. Во-
дночас, як видно з рис. 5, зі зростанням товщини заготовки швидкість різання у 2-му 
режимі помітно знижується, що обмежує його ефективність при великих товщинах. На-
томість 3-й режим забезпечує можливість різання сталей товщиною аж до 80 мм. 

Наведена на рис. 5 пунктирна крива теоретичної залежності можливої швидкості рі-
зання сталі від її товщини для величини розфокусування ∆F = ± 14 показує відповідність 
прогнозованого характеру протікання процесу ГЛР щодо експериментальних результа-
тів. Разом з тим, оптимальний експериментальний вибір режимів різання забезпечує збі-
льшення товщини сталей, що розрізаються, для діапазону їхніх товщин від 5 до 20 мм 
проти теоретично розрахованих результатів ГЛР. 
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Рис. 5. Експериментально отримані та теоретично розраховані значення  
швидкості різання маловуглецевих сталей залежно від товщини заготовки  

у процесі реалізації запропонованих оптимальних режимів різання 

Ґрунтуючись на даних, поданих на рис. 5, нами була розроблена номограма (рис. 6), 
яка дає змогу визначити гранично допустимі швидкості лазерного різання маловуглеце-
вих сталей різної товщини при потужності випромінювання у 20 кВт. Водночас варто 
зазначити, що процес ГЛР для сталей заданої товщини можливий не лише на граничних 
швидкостях, які позначені кривою на номограмі, але й у межах усього діапазону швид-
костей, що охоплює відповідна кольорова зона.  

 
Рис. 6. Номограма для визначення оптимальної швидкості ГЛР маловуглецевих 

сталей заданої товщини лазерним випромінюванням потужністю у 20 кВт 

Використовуючи номограму, обов’язково слід враховувати рекомендації щодо при-
значення потрібних умов різання, що зведені в табл. 2. Ця таблиця застосовується разом 
з номограмою для зручності визначення оптимальної швидкості ГЛР маловуглецевих 
сталей різної товщини потужним лазерним випромінюванням у 20 кВт. 
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Таблиця 2 – Умови вибору оптимальних режимів ГЛР маловуглецевих сталей  
Технологічні па-
раметри різання 

 
 

Діапазон    
товщин, мм 

Вид та тиск робочого газу Умови фокусування (розфокусування) 

Тиск стисне-
ного повітря, 

МПа 

Тиск 
кисню, 
МПа 

Діапазон  
величини, 

мм 

Правило розфокусування 

При збільшенні 
товщини, мм 

Приріст 
величини  

розфокусування, мм 

5 _ 20 0,8 _ 1,5 ─ 0  _   -8 2 -1 
20 _ 45 ─ 0,1 _  0,1 -10  _  -14 5 -1 
45 _ 80 ─ 0,07 _  0,18 +13_ +14 ─ ─ 

Отже, спираючись на залежність оптимальної швидкості лазерного різання маловуг-
лецевих сталей від товщини заготовки, поданої у вигляді номограми на рис. 6, а також 
враховуючи параметри розфокусування лазерного випромінювання та рекомендовані 
значення тиску основних робочих газів (кисню або стисненого повітря), наведені в 
табл. 1, можна визначити найефективніші режими ГЛР для обробки листових заготовок 
з маловуглецевих сталей в широкому діапазоні товщин від 5 до 80 мм. 

Висновки. Використання потужних волоконних лазерів для здійснення ГЛР металів 
забезпечує ефективне та якісне розділення маловуглецевих сталей у широкому діапазоні 
їх товщин. Це можливо завдяки варіативності параметрів розфокусування лазерного про-
меня та регулюванню тиску різних видів технологічних газів.  

Для досягнення гарантованого наскрізного різу з належною якістю оброблених кра-
йок була запропонована оригінальна методика, яка дає змогу визначати гранично допу-
стимі швидкості різання для заготовок заданої товщини. Ефективність такого підходу 
підтверджена фото типових різів, зроблених у кожній із груп товщин, що демонструють 
практичну доцільність і надійність запропонованих рішень у підборі оптимальних режи-
мів різання маловуглецевих сталей. 

Одним із ключових чинників при роботі з потужним лазерним випромінювання є 
вибір параметрів розфокусування лазерного променю – як за величиною, так і за напря-
мком. Завдяки розробленим умовам розфокусування стало можливим впорядкувати ви-
бір раціональних режимів газолазерного різання для широкого діапазону товщин мало-
вуглецевих сталей. Отримані залежності між товщиною заготовки та оптимальною 
швидкістю різання свідчать про можливість, з одного боку, здійснювати різання тонко-
листових маловуглецевих сталей на високих швидкостях до 15 м/хв при використанні як 
робочий газ стисненого повітря, а з іншого – забезпечувати різання масивних заготовок 
товщиною до 80 мм із застосуванням кисню. 

Сформульовано узагальнені рекомендації щодо вибору режимів різання маловугле-
цевих сталей завдяки об’єднанню даних усіх груп заготовок різної товщини на одному 
графіку, що значно спрощують процес визначення оптимальних параметрів ГЛР. Розро-
блено номограму та таблицю рекомендацій для призначення потрібних умов різання, що 
дозволяє швидко та зручно визначати оптимальні швидкості різання маловуглецевих 
сталей потрібної товщини в діапазоні їх товщин від 5 до 80 мм. 

У подальшому експериментальні дослідження процесу ГЛР маловуглецевих сталей 
за допомогою потужного лазерного випромінювання дозволять визначити ті параметри 
різання, які матимуть вплив на якісні характеристики крайок різів, отриманих таким спо-
собом різання. 
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STUDY OF THE PROCESS OF GAS LASER CUTTING  
OF LOW-CARBON STEELS WITH A HIGH-POWER LASER 

The main drawback of existing studies of gas laser cutting of low-carbon steels of various thicknesses is the lack of a 
unified methodology for establishing a clear dependency between cutting parameters and the achievement of maximum produc-
tivity with proper processing quality. In this regard, this paper analyzes the effect of key factors, in particular the range of 
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thicknesses of the workpieces being processed, the conditions of focusing and defocusing the laser beam, as well as the type 
and pressure of the process gas, on the achievement of optimal cutting speeds for low-carbon steel sheets. 

The right choice of laser beam defocusing parameters—both in value and direction—is one of the key things when work-
ing with powerful laser radiation. Thanks to the accumulated defocusing conditions, it was possible to systemize the selection 
of effective cutting modes for low-carbon steels and determine the dependence of the optimal cutting speed on the metal thick-
ness for a wide range of these thicknesses. It has also been determined that cutting thin-gauge metals gives better results when 
using compressed air, while for cutting thick workpieces it is preferable to use oxygen. 

The research results made it possible to formulate general recommendations for selecting the optimal gas laser cutting 
modes for low-carbon steels using 20 kW laser radiation for different workpiece thicknesses. As a result, a nomogram and a 
table with recommendations for selection of the necessary cutting parameters were created, which complements this nomo-
gram, which together make it possible to set the optimal cutting speeds and significantly facilitate the selection of the relevant 
technological parameters for gas laser cutting of low-carbon steels within the thickness range from 5 to 80 mm. 

Keywords: laser; gas laser cutting; low carbon steel; optimal cutting speed; conditions for focusing and defocusing laser 
radiation. 
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