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Аннотация. В статье представлены основные результаты CAE-моделирования процесса 
лазерно-кислородного раскроя стального листового проката. Рассмотрены особенности 
создания расчетных моделей и полученных с их помощью параметров процесса. Получены 
картины температурных полей и распределения давления.  
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Abstract. The article presents the main results of CAE-modeling of laser-oxygen cutting of steel 
sheet products. The features of creating computational models and process parameters obtained with 
their help are considered. Pictures of temperature fields and pressure distribution are obtained. 
 

Лазерный раскрой металлов в современном машиностроении является 
одной из самых распространенных технологических операций 
заготовительного производства. Название лазерный раскрой раскрывает нам 
суть процесса, который заключается в резке металла лазерным лучом, 
испускаемым специальной установкой. Луч лазера имеет ряд свойств, 
позволяющих его сфокусировать на обрабатываемой поверхности. Световой 
пучок несет энергетический заряд высокой плотности. Энергия луча с 
плотностью 108 Ватт на 1 см

2, создаваемого станком для лазерного раскроя, 
концентрируется на поверхности металла [1,2]. Под его воздействием 
практически любой материал активно плавится и испаряется. Одним из 
основных видов лазерного раскроя является лазерно-кислородный раскрой 
позволяющий интенсифицировать процесс и увеличить толщину 
раскраиваемого металла. Кислород, используемый в данном виде обработки, 
является режущим газом. В процессе его взаимодействия с горячим металлом 
возникает экзотермическая реакция окисления. А образующиеся в ходе того 
же процесса окислы мгновенно выдуваются кислородной струей. 

Целью, проведенной в Тверском государственном техническом 
университете работы, стало моделирование процесса лазерно-кислородного 
раскроя с помощью расчетных комплексов с использованием метода 
конечных элементов. Такими комплексами стали система вычислительной 
аэрогидродинамики FlowVision 3.8 и модуль прочностного анализа APM 
FEM.  

Исходными данными являлись: температура нагрева поверхности лучом 
– 1100°С, диаметр сфокусированного луча – 0,3 мм, диаметр струи кислорода 
– 2 мм. Давление кислорода в системе было принято равным 8 атм. [3,4]. 
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Толщина раскраиваемого листа 5 мм, соответственно зазор между листом и 
торцом сопла был принят равным 3 мм. С целью упрощения моделирования 
процесс раскроя можно условно разделить на три составляющих, каждая из 
которых моделировалась отдельным этапом. На первом этапе производилось 
моделирование аэродинамического воздействия струи кислорода на 
поверхность раскраиваемого листа представленное на рисунке 1. В результате 
моделирования было установлено максимальное значение давления, 
воздействующего на раскраиваемый лист (7,8 атм.). 

 
Рис. 1. Распределение давления струи кислорода по поверхности 

раскраиваемого листа 
 

На втором этапе моделировался процесс нагрева листа лучом лазера 
рисунок 2. В результате было получено поле распределения температуры 
внутрь листа от точки контакта луча с поверхностью. Зная температуру слоев 
материала, можно говорить о его прочностных свойствах в зоне воздействия 
луча лазера и струи кислорода. Температурное воздействие луча лазера на 
поверхность и давление струи кислорода являются основными 
воздействующими факторами, определяющими скоростные свойства процесса 
и технологические возможности, указывающие на наиболее эффективно 
раскраиваемые толщины стальных листов. Величина придела прочности 
стали марки 45 при температуре 1100 ͦ С была принята равной 60 МПа. 

Имея представление о распределении температуры в объёме материала 
производилось моделирование напряженного состояния с учетом давления 
струи кислорода результаты которого представлены на рисунке 3. 
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Из распределения механических напряжений видно, что в зоне действия 
струи кислорода при рассматриваемых температурах они значительно 
превышают предел прочности стали 45 при сжатии.  

 
Рис. 2. Распределение температуры в зоне действия лазерного луча (сечение) 

 

 
Рис. 3. Распределение механических напряжений в поверхностном слое 

нагретого стального листа под действием струи кислорода 
 

Таким образом, можно сделать вывод о гарантированном разрушении 
стали в зоне раскроя. Однако нельзя считать представленную модель полной, 
так как она не учитывает процессы горения стали в струе кислорода при 
нагреве. В результате работы получена расчетная модель процесса лазерно-
кислородного раскроя стального листа толщиной 5 мм. Показана возможность 
приближенного описания процесса без проведения сопряженных вычислений. 
Полученная модель позволяет отслеживать основные параметры процесса и 
их временные изменения. Результат представленного CAE-моделирования 
может служить основой для создания более точных расчетных моделей 
лазерно-кислородного раскроя.  
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