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Аннотация. В работе описан алгоритм работы трехмерной гравитационной 
модели улучшения карт фигурного раскроя листовых материалов. Получе-
ны выражения для расчета технологического зазора и глубины разрезания, 
с  учетом особенностей лазерного технологического комплекса, таких как 
мощность лазерного излучения и  скорость перемещения режущего ин-
струмента, и свойств металла, таких как толщина, температура плавления 
и плотность.

На основе выражений разработан модуль расчета минимального техноло-
гического зазора при условии разрезания металла и побора оптимальных 
параметров лазерного технологического комплекса. Составлены модели 
зависимости зазора от параметров лазерного технологического комплекса.

Ключевые слова: фигурный раскрой листовых материалов, трехмерная гра-
витационная модель, технологический зазор, лазерный технологический 
комплекс.

Р аспространенным технологическим процессом 
в машиностроении является лазерная резка — ос-
новная операция заготовительного производства 

[1–2]. Широкий диапазон толщин и марок разрезаемых 
материалов, практически любые параметры вырезае-
мых заготовок позволяют изготовить заготовки различ-
ных типоразмеров и геометрической сложности. Лазер-
ную резку металлов можно сравнить с другими методами 
термической резки — с  газопламенной и  плазменной. 
При лазерной резке металл расплавляется лучом ла-
зера. Фокусирование лазерного луча осуществляется 
линзой, установленной в режущей головке. Резка тонких 
заготовок (до 2 мм) происходит за счет испарения метал-
ла. При резке более толстых заготовок для выдувания 
расплавленного металла из  канала реза туда подается 
газ под давлением (обычно кислород или азот). Сфоку-
сированное высокоэнергетическое лазерное излуче-
ние позволяет получить узкие разрезы с  малой зоной 
термического влияния практически в  любых металлах 
и  сплавах, независимо от  их теплофизических свойств. 
Малое термическое влияние обуславливает малое  же 

механическое воздействие на обрабатываемый матери-
ал, а потому деформации (временные — в процессе рез-
ки, остаточные — после полного остывания) невелики. 
Вследствие этого можно осуществлять лазерную резку 
легкодеформируемых и нежестких заготовок с высокой 
степенью точности и производительностью.

Качество лазерной резки характеризуется шири-
ной реза, шероховатостью поверхности и  отсутствием 
или наличием грата (затвердевших капель расплава 
на  нижней кромке реза) [3]. Эти показатели зависят 
от мощности излучения, скорости перемещения лазер-
ного излучателя, физико-химических свойств металла 
и  атмосферы, окружающей зону реза. Исследованию 
процесса и оптимизации режимов лазерной резки при 
различных условиях посвящено множество работ, на-
пример [4–7]. Высокая плотность мощности лазерно-
го луча может быть достигнута как в  импульсном, так 
и  в  постоянном режиме. Пиковая мощность импульса 
при импульсном режиме и  средняя мощность при по-
стоянном режиме определяют глубину проникновения 
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лазерного луча. Высокомощные лазеры, работающие 
в постоянном режиме лазерного луча, предпочтительны 
для ровной, высокопроизводительной лазерной резки, 
и предпочтительны при резке материалов большой тол-
щины. Однако при постоянном режиме лазерной резки 
удаление расплавленного или испаренного материала 
не  успевает предотвратить передачу тепла в  боковые 
поверхности разреза, из-за чего происходят дополни-
тельный нагрев материала и ухудшение качества резки. 
Более низкий по  энергетическому уровню импульсный 
режим лазерной резки предпочтителен для точной, 
высококачественной лазерной резки. Высокомощный 
короткий импульс лазерного луча обеспечивает эффек-
тивный нагрев заготовки с  низким средним уровнем 
мощности, что, в итоге, приводит к снижению скорости 
обработки, но обеспечивает хорошее удаление распла-
ва/испарения из  зоны резания, снижет формирование 
грата. Как показывают исследования [8], при лазерной 
резке заготовок с острыми углами лучшее качество реза 
обеспечивается именно импульсным режимом. При из-
менении траектории резки сразу по двум координатам 
происходит перегрев металла в  точке перехода, что 
может вызвать коробление металла, приводящее к бра-
ку. Для предотвращения этого предлагается на  стадии 
формирования карты раскроя на  острых углах загото-
вок формировать технологический зазор в  форме дуги 
(рис. 1) с радиусом

 (1)

где  — радиус дуги,  — ширина реза,  — 
добавочная функция, возвращающая приращение ради-
уса дуги в зависимости от угла заготовки, задается опе-
ратором лазерного технологического комплекса.

Для составления карт раскроя ранее была разработа-
на двумерная гравитационная модель и ее программная 
реализация [9] с использованием физического игрового 
движка. Плоские заготовки помещаются в пространство 
раскраиваемого листа, затем этот лист встряхивается, 
поворачивается в воображаемом гравитационном поле, 
в соответствии с программой моделирования. Заготовки 
рассматриваются как абсолютно упругие тела в  инер-
циальной системе отсчета. В  процессе моделирования 
(«утряски») они соударяются, отскакивают, поворачива-
ются под действием гравитационных сил и трения с дру-
гими заготовками и  т. д. Это позволяет достичь более 
плотного размещения заготовок на  листе [10], чем при 
использовании классических методов построения карт 
раскроя.

Однако метод двумерного гравитационного моде-
лирования имеет существенный недостаток. Мелкие 
заготовки должны быть вручную или путем применения 
других алгоритмов помещены внутрь полостей крупных, 

что повышает качество раскроя. Заготовка не  может 
сама проникнуть во внутреннее отверстие другой заго-
товки, так как третья координата в  пространстве листа 
отсутствует.

Поэтому представляется разумным превратить пло-
ские заготовки в  объемные и  организовать их модели-
рование в  трехмерном пространстве. Это даст заготов-
кам лишние степени свободы, позволит перескакивать 
одной заготовке через угол другой и  даже проникать 
в полости. В толстом слое утрясаемых тел, как известно, 
большие «всплывают» вверх, а при снижении интенсив-
ности вибраций «тонут», раздвигают мелкие заготовки, 
что способствует заполнению полостей. Прототип трех-
мерной гравитационной модели разработан и  описан 
в  работе [11]. Заготовки, составляющие карту раскроя, 
помещаются на  лист с  нулевой массой, что позволяет 
ему самому не  подвергаться гравитационному воздей-
ствию. Заготовкам придаются объем [12], упругость, 
плотность, коэффициенты трения поверхности и  на-
чальный технологический зазор. Задается начальный 
гравитационный вектор, который в  ходе моделирова-
ния может менять свое направление. Уточняется кри-
терий качества — коэффициент раскроя, коэффициент 
делового остатка, коэффициент расхода материала и т. п. 
Задается программа утряски (вектор вибраций листа, 
амплитуда, частота, момент поворота гравитационного 
поля, продолжительность каждой вибрации и  т. д.). Вы-
бор утряски может осуществлять пользователь на свое 
усмотрение, либо она может быть выбрана программно 
в зависимости от набора заготовок, формы листа и кри-
терия качества. Утряска реализуется при помощи фи-

Рисунок 1.  
Формирование технологического зазора 

для острого угла заготовки.
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зического движка, производится контроль «зависания» 
заготовок друг на друге и их стряхивание. По окончании 
моделирования полученная карта раскроя приводится 
к плоскому виду.

Одной из  перспективных задач при подготовке за-
готовок к  моделированию является автоматический 
расчет технологического зазора в  зависимости от  па-
раметров лазерного технологического комплекса и ма-
териала. Минимизация рассчитанного зазора, дости-
гаемая с  помощью подбора оптимальных параметров 
ЛТК, также положительно влияет на  коэффициенты 
качества раскроя. Целью исследования является раз-
работка и внедрение в гравитационную модель модуля 
расчета технологического зазора и оптимизации пара-
метров ЛТК

Начальный технологический зазор в модели рассчи-
тывается на основе исследований, проведенных в работе 
[5]. В ней для минимальной шероховатости поверхности 
при полном отсутствии грата проведена оптимизация 
параметров резки стали толщиной до 25 мм излучением 
СО2-лазера, а также найдены безразмерные параметры, 
определяющие получение минимальной шероховатости 
стенок реза. Для этого использовано уравнение баланса 
энергии лазерной резки стали в виде:

 (2)

где  — интегральный коэффициент погло-
щения; W — мощность лазерного излучения, Вт; Wox — 
мощность, выделяемая при окислении железа Вт; Wm — 
мощность, затрачиваемая на плавление металла в зоне 
реза, Вт; Wcond — мощность, расходуемая на  нагрев ме-
таллавне зоны реза, Вт. В  развернутом виде уравнение 
баланса выглядит следующим образом:

 (3)

где V — скорость резки, мм/с; b — ширина реза, мм; 
h — толщина листа, мм; ρ — плотность металла, г/мм3; 
c — удельная теплоемкость металла при комнатной 
температуре, Дж·г-1·К-1; λ — удельная теплота плавления 
металла, Дж/г; δox — доля окисленного железа в удаляе-
мом расплаве; ΔH — удельная теплота реакции окисле-
ния (отношение энергии реакцииокисления E0 к моляр-

ной массе железа M), Дж/г; ΔT — разница температуры 
плавления металла Tm и температуры окружающей сре-
ды T0, К.

Интегральный коэффициент поглощения A и  мощ-
ность, расходуемая на  нагрев металла вне зоны реза 
Wcond, были получены экспериментально в [5]. Доля окис-
ленного железа δox в  удаляемом расплаве рассчитана 
на основе экспериментов и составляет 30%-36%.

Из  уравнения баланса (3) можно получить формулу 
расчета ширины реза b:

 (4)

На  основе экспериментальных значений интеграль-
ного коэффициента поглощения и мощности, расходуе-
мой на нагрев металлавне зоны реза, с помощью метода 
наименьших квадратов получены уравнения квадратич-
ной регрессии:

 (5)

 (6)

Уравнения аппроксимируют исходные данные с  по-
грешностью, не превышающей 1%.

При подстановке функций (5) и (6) в формулу (4) полу-
чается итоговое выражение, используемое в гравитаци-
онной модели для расчета начального технологического 
зазора

 (7)

Для исследования зависимости ширины реза от  ос-
новных параметров толщина листа h, скорости реза V 
и  мощности излучения W использовались физические 
свойства стали [13], которые представлены в таблице 1.

В результате исследования получено множество дан-
ных, некоторые графики представлены на рисунках 2–4.

Как видно из  графиков при увеличении мощности 
и толщины листа ширина реза возрастает, а при увели-
чении скорости убывает, что соответствует действитель-

Таблица 1. Физические свойства металлов для исследования.
Физическая величина, размерность Значение

Плотность металла ρ, г/мм3 0,007856

Удельная теплоемкость металла c, Дж·г-1·К-1 0,466

Удельная теплота плавления металла λ, Дж/г 275

Температура плавления металла Tm, К 1900
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Рисунок 2. Зависимость логарифма ширины реза b от скорости реза V, 
при различных мощностях излучения W и толщинах листа h.

Рисунок 3. Зависимость ширины реза b от толщины листа h,
при различных скоростях реза V мощности излучения W.
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ности. Полученные значения в  исследовании значения 
нельзя использовать при расчете минимальной ширины 
реза, потому что они не учитывают глубину. Это значит 
что нет гарантии того что при подборе оптимальных па-
раметров мощности, скорости и ширины листа ЛТК смо-
жет прорезать металл.

В работе [15] описывается безразмерный параметр σ, 
кототрый характеризует отношение удвоенной мощно-
сти излучения к энергии, которую необходимо затратить 
на  нагрев металла до  температуры плавления, а  затем 
его расплавить. Параметр σ описывается следующим 
выражением:

 (8)

где W — мощность лазерного излучения, Вт; ω0 — 
радиус пучка в фокальной плоскости (ω0 ~ 0,1 мм), мм; 
V — скорость резки, мм/с; ρm — плотность жидкого ме-
талла, г/мм3; λ — удельная теплота плавления металла, 
Дж/г; ρs — плотность твердого металла, г/мм3; c — удель-
ная теплоемкость металла при комнатной температуре, 
Дж·г-1·К-1; Tm — температуры плавления металла, К; T0 — 
температуры окружающей среды, К;

Там  же в  виде графика представлено исследование 
зависимости глубины разрушения нержавеющей стали 
от параметра σ для CO2 лазера. При аппроксимации гра-
фика получено уравнение полиномиальной регрессии 
четвертого порядка, которое позволяет рассчитать глу-
бину реза:

 (9)

где d — глубина реза, мм.

С  помощью полученного выражения (9), предвари-
тельно рассчитав σ (8), можно получить минимальную 
ширину реза с  учетом разрезания металла для различ-
ных параметров ЛТК. Возможен также поиск оптималь-
ных параметров для задачи b → min с дополнительным 
ограничением d≥h. На рисунке 5 представлено распре-
деление оптимальной скорости резки, полученное при 
исследовании оптимизации скорости резки.

Небольшие интервалы допустимых значений оп-
тимизируемых параметров позволяют использовать 

Рисунок 4. Зависимость ширины реза b от мощности излучения W,  
при различных толщинах листа h и скоростях V.
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метод равномерного поиска [16]. При помощи разра-
ботанного программного обеспечения перед нача-
лом гравитационной утряски можно оптимизировать 
как все параметры, так и отдельные. Например, если 
оператором указана только толщина листа, то  про-

грамма определит оптимальную мощность и  ско-
рость. После определения оптимальных параметров, 
программа накладывает на каждую заготовку техно-
логический зазор в виде описанной оболочки и запу-
скает утряску.

Рисунок 5. Зависимость оптимальной скорости V от мощности излучения W и толщины листа h 
 и при наименьшей ширине реза b с условием разрезания металла.

Рисунок 6. Соприкосновение идентичных элементов заготовок. а — Формирование двойного 
технологического зазора, б — аннулирование технологического зазора у одной из заготовок.

а) б)
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В  случае соприкосновении идентичных элементов 
заготовок получается двойной технологический зазор 
(рисунок 6а). В  таком случае режущий инструмент бу-
дет проходить по  границе сопрекасаемых заготовок 
дважды. Для решения этой проблемы гравитационная 
модель во время формирования карт раскроя отслежи-
вает соприкосновения идентичных элементов заготовок 
и аннулирует у одной из заготовок начальный техноло-
гический зазор в месте соприкосновения (рисунок 6б).

Если в  процессе моделирования заготовки переста-
ют соприкасаться, то начальные зазоры восстанавлива-
ются. Данный способ позволяет получить более плотную 
карту раскроя и уменьшить путь режущего инструмента, 
то есть время и себестоимость раскроя.

Поставленная во введении к статье цель достиг-
нута. На  основе уравнения баланса энергии лазер-
ной резки получено выражение для расчета техно-
логического зазора на  основании параметров ЛТК, 
физических свойств металла и  толщины листа. Для 
получения выражения расчета глубины разрезания 
использовался безразмерный параметр σ, харак-
теризующий отношение удвоенной мощности из-
лучения к  энергии, которую необходимо затратить 
на нагрев металла до температуры плавления, а за-
тем его расплавить. На  основе выражений разра-
ботан и  внедрен в  гравитационную модель модуль 
расчета минимального зазора путем подбора опти-
мальной скорости резки, мощности лазера и  тол-
щины листа.
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