


















 

 

CIĘCIE PLAZMĄ 

 

1. Określenie plazmy 

Plazma to zjonizowana materia o stanie skupienia przypominającym gaz. Dzięki specyficznym 

właściwościom zwana jest czwartym stanem materii. Plazma złożona jest zarówno z cząstek 

naładowanych elektrycznie, jak i obojętnych. W plazmie współwystępują zjonizowane atomy oraz 

elektrony, jednak cała objętość zajmowana przez plazmę jest elektrycznie obojętna. 

Zjonizowanie atomów powietrza w łuku elektrycznym polega na tym, że w wysokiej temperaturze 

łuku cząsteczki gazów zawartych w powietrzu i gazów rozpadają się na mniejsze, elektrycznie 

naładowane cząstki -elektrony i jony. Elektrony ujemne są przyciągane przez anodę (materiał 

spawany), a jony dodatnie przez katodę (elektrodę). 

Ze względu na obecność dużej ilości jonów o różnym ładunku oraz swobodnych elektronów, 

plazma przewodzi prąd elektryczny, ale jej opór, inaczej niż w przypadku metali, maleje ze 

wzrostem temperatury. 

Przepuszczanie strumienia sprężonego gazu przez jarzący się łuk elektryczny powoduje jego 

jonizację i dzięki dużemu zagęszczeniu mocy wytwarza się strumień plazmy. Dysza zamontowana 

w palniku skupia łuk plazmowy. Chłodzone ścianki dyszy powodują zawężanie kolumny łuku. 

Wysoka temperatura w jądrze łuku plazmowego i bardzo duża prędkość strumienia plazmy (energia 

kinetyczna) to zjawiska powodujące, że materiał jest stopiony i wydmuchany ze szczeliny. 

 

 

 

2. Cechy użytkowe metody cięcia plazmą 

Zalety: 

 znaczne prędkości cięcia - 5 do 7 razy większe niż w wypadku cięcia tlenowo-gazowego, 

 cięcie bez podgrzewania, szybkie przebijanie, 

 wąska strefa wpływu cięcia,  

 małe odkształcenia cieplne - stosunkowo niewielki wpływ temperatury na cały materiał 

dzięki dużym prędkościom i silnie skoncentrowanemu działaniu temperatury, 

 niewielka szczelina cięcia, 



 

 

 dobra jakość powierzchni cięcia, 

 możliwość cięcia bez nadpalania materiałów cienkich, 

 duży zakres grubości cięcia - od 0,5mm do 160mm, 

 skuteczne cięcie w pionie i ukosowanie stali konstrukcyjnej o grubości do 30mm 

 łatwa automatyzacja procesu cięcia. 

Wady:  

 duży hałas (nie dotyczy przypadku procesu cięcia pod wodą), 

 silne promieniowanie UV, 

 duża ilość gazów i dymów szkodliwych dla zdrowia, 

 zmiany w strefie wpływu cięcia, 

 trudności w utrzymaniu prostopadłości krawędzi. 

3. Charakterystyka procesu 

W cięciu plazmowym metal topiony jest miejscowo przez bardzo wysoką temperaturę 10 000 ÷ 

30 000
0
 K. otrzymywaną przez ograniczony strumień plazmy. 

Do cięcia metali używane są wyłącznie palniki plazmowe o łuku zależnym. Zajarzenie łuku w 

takich palnikach odbywa się za pomocą impulsu prądu o wysokim napięciu lub prądem wysokiej 

częstotliwości (HF). Możliwe jest cięcie wszystkich materiałów konstrukcyjnych przewodzących 

prąd elektryczny (żeliwo, stal, stal wysokostopową, aluminium, miedź i inne). 

Do cięcia plazmowego stosowane są palniki o natężeniu prądu 30-40 A, 30-100 A oraz dużej mocy, 

dochodzącej do 1000 A. Palniki do cięcia ręcznego, o natężeniu łuku nieprzekraczającym 100 A, 

chłodzone są zazwyczaj powietrzem, natomiast palniki dużej mocy, stosowane do mechanicznego 

cięcia CNC, wymagają chłodzenia płaszczem wodnym. 

 

Parametry procesu cięcia plazmą 

 Natężenie prądu - natężenie prądu decyduje o temperaturze i energii łuku plazmowego. 

Zwiększając natężenie prądu możemy zwiększyć prędkość cięcia lub grubość przecinanego 

materiału.  

Zbyt duże natężenie prądu sprawia, że pogarsza się jakość cięcia, zwiększa szerokość 

szczeliny, pojawiają się zaokrąglenia górnych krawędzi i odchylenie od prostopadłości. Zbyt 

małe natężenie prądu powoduje natomiast początkowo pojawienie się nawisów metalu przy 

dolnej krawędzi, a następnie brak przecięcia. 

Natężenie prądu jest parametrem bezpośrednio regulowanym w przecinarce. 

 Napięcie łuku - Napięcie łuku plazmowego decyduje o sprawnym przebiegu procesów 

cięcia plazmowego i stąd musi być dokładnie sterowane. W zależności od natężenia prądu, 

napięcie łuku - ze względu na bardzo duży stopień koncentracji plazmy łuku - wynosi od 50 

do 200 V. 

 Prędkość cięcia - prędkość cięcia należy odpowiednio dobrać do natężenia prądu i grubości 

ciętego materiału. W przypadku cięcia ręcznego duże znaczenie ma doświadczenie 

operatora. Podobnie jak wartość natężenia prądu, również prędkość ma wpływ na jakość 

przeprowadzonego cięcia. Zbyt mała prędkość prowadzi do zwiększenia szerokości 

szczeliny i pojawienia się nawisu metalu i żużla przy dolnej krawędzi oraz zaokrąglenia 

górnej krawędzi cięcia odchylenia od prostopadłości. Zbyt duża prędkość daje w efekcie 

zjawisko identyczne, jak w przypadku zbyt małego natężenia prądu. 



 

 

 Grubość cięcia - do grubości przecinanego materiału należy dopasować natężenie prądu i 

prędkość cięcia zgodnie z zaleceniami producenta. Im grubszy materiał tym większe 

natężenie prądu i mniejsza prędkość cięcia.  

Producenci przecinarek podają maksymalną grubość cięcia danej przecinarki plazmowej dla 

poszczególnych materiałów określając ją w dwóch wartościach: 

- maksymalna grubość cięcia jakościowego - czyli cięcia po którym powierzchnia materiału 

w miejscu rozcięcia jest dobrej jakości, 

- maksymalna grubość cięcia rozdzielającego - czyli cięcia za pomocą którego rozdzielimy 

materiał, ale bez zachowania dobrej jakości krawędzi cięcia. 

 Rodzaj i ciśnienie oraz natężenie przepływu gazu plazmowego - Prędkość wypływu 

strumienia plazmy z palnika, oraz jego temperatura, są zależne od natężenia prądu, średnicy 

i kształtu dyszy zwężającej, a także odległości palnika od ciętego przedmiotu. Wpływ ma 

również rodzaj gazu plazmowego i jego ciśnienia. To właśnie dlatego, w zależności od 

rodzaju ciętego materiału, stosowane są różne gazy plazmowe. W pierwszych urządzeniach 

do cięcia plazmowego stosowany był wyłącznie argon i mieszanki argonu z wodorem. Ze 

względu na wysoką cenę tych gazów, rozwój cięcia plazmowego zmierzał nie tylko w 

kierunku zwiększenia jakości i prędkości cięcia, lecz również zastąpienia argonu znacznie 

tańszymi gazami. Początkowo był to azot, a następnie powietrze i tlen. Obecnie w 

popularnych przecinarkach ręcznych stosuje się zasilanie sprężonym powietrzem. 

Wymagane ciśnienie powietrza jest podawane przez producentów przecinarek i waha się w 

granicach 4÷7bar. 

Rodzaj i konstrukcja elektrody - producenci palników plazmowych stosują różne rozwiązania 

konstrukcyjne elektrod i ich zamocowania i chłodzenia dążąc do wydłużenia czasu ich pracy i 

polepszenia jakości cięcia. Średnicę elektrody należy dobrać w zależności od natężenia prądu i 

należy polegać na zaleceniach producenta. Należy pamiętać, że zwiększanie natężenia  prądu 

powoduje zwiększone zużycie elektrod. 

 
 

 

 

 Średnica dyszy zwężającej - dobór dyszy należy przeprowadzić zgodnie z zaleceniami 

producenta. 



 

 

 

 Położenie palnika względem ciętego przedmiotu - palnik plazmowy jest prowadzony 

prostopadle do ciętej powierzchni i w zależności od konstrukcji palnika dysza może się 

bezpośrednio stykać z ciętym materiałem, co zwiększa jakość cięcia lub też zachowywać 

pewien odstęp dzięki zamocowanej sprężynie dystansowej. 

 

Ustawienie palnika 

                                  
 

Sprężyna dystansowa                                                           Palnik ze sprężyną dystansową  

 

 

 

4. Palnik plazmowy - budowa 

 



 

 

 
 

 

Elementy palnika 

 

 
 

 
 



 

 

 
 

 

      
 

      
 



 

 

 
 

Zużycie części eksploatacyjnych 

 

 

 
Palnik do cięcia z wózkiem  

 



 

 

 

 

 
 

Palnik do cięcia z cyrklem 

 

 

 

5. Ustawienie palnika i prędkość cięcia 

 

 

 





 

 

Ujemny kąt cięcia: Palnik za nisko, należy zwiększyć robocze odsunięcie palnika  

               

 Cięcie prostokątne: Palnik na dobrej wysokości  

 Dodatni kąt cięcia: Palnik za wysoko, należy zmniejszyć robocze odsunięcie palnika  

 
 

Prędkość cięcia plazmą 

 

 

 

 

 

 

 
Zależność kąta wypływu żużla od prędkości cięcia 

 

 

 

 

 

 



 

 

6. Kierunek cięcia 

Łuk plazmowy przy standardowych materiałach eksploatacyjnych zazwyczaj obraca się zgodnie z ruchem 

wskazówek zegara. 

 
 

 
Wypalanie otworu 

 



 

 

 
 

7. Strefa udaru cieplnego 

Jednym z problemów podczas cięcia metalu jest wielkość powstającej przy tym strefy udaru 

cieplnego. Intensywne ciepło zmienia strukturę chemiczną metalu, sprawiając, że strefa udaru 

cieplnego ciemnieje (barwa nalotowa), odkształca się. Potencjalnie, część może być niezdatna do 

kolejnych operacji spawania do chwili usunięcia krawędzi objętej udarem cieplnym. Niezależnie od 

procesu, im szybciej porusza się palnik, tym mniejsza jest strefa udaru cieplnego. Dlatego też 

większa szybkość cięcia plazmowego tworzy mniejszą strefę udaru cieplnego, która wymaga mniej 

dodatkowych operacji związanych z jej usuwaniem. 

 

 
 

http://www.hypertherm.com/pl/includes/glossary.xml


 

 

8. Gaz plazmotwórczy 

 

Gaz plazmotwórczy musi charakteryzować się wysoką entalpią i dużą przewodnością 

cieplną oraz możliwie najmniejszym potencjałem dysocjacji i jonizacji oraz dużym ciężarem 

cząsteczkowym. 

Do cięcia plazmowego wykorzystywane są m.in.: 

 argon -  doskonały składnik gazowy do zajarzenia i podtrzymywania łuku stosowany w 

mieszaninie z wodorem, 

 wodór - do cięcia stali austenitycznych i stopów lekkich używany w połączeniu z argonem 

lub azotem, 

 azot - zapewnia cięcie z dużymi prędkościami bez utlenienia krawędzi i ogranicza 

powstawanie nawisów; 

 tlen - stosowany do wydajnego cięcia stali niskostopowych gwarantuje uzyskanie gładkiej 

powierzchni ciętego materiału, wolnej od nawisów i tlenków, 

 powietrze. 

 

9. Urządzenia do cięcia plazmą 

 

Do cięcia plazmowego stosowany jest wyłącznie prąd stały z biegunowością ujemną (minus na 

elektrodzie). Jako źródła prądu używane są tradycyjne prostowniki tyrystorowe oraz inwertory. 

 Podstawowe parametry i funkcje przecinarek plazmowych 

 Maksymalny prąd cięcia (amperaż) - jest podstawowym wyznacznikiem mocy każdej 

przecinarki plazmowej. Decyduje on o wydajności cięcia (prędkości) i o maksymalnej 

grubości materiału jaki możemy przecinać.  

 Cykl pracy - określany jest dla danej wartości natężenia prądu cięcia. Jest procentowanym 

podziałem 10 minut na czas, przez który urządzeniem można ciąć z daną wartością prądu i 

na konieczny czas przerwy w pracy. Przerwy w pracy są konieczne ze względu 

na nagrzewanie się układów urządzenia. Po przekroczeniu ustalonej temperatury 

przecinarka wyłącza się celem schłodzenia. 

Cykl pracy zwiększa się wraz ze zmniejszaniem prądu cięcia. Np. przecinarka może ciąć 

prądem 60A w cyklu 35%, a prądem 40A w cyklu 100%. 

 Regulacja prądu cięcia - natężenie prądu cięcia jest podstawową wartością bezpośrednio 

regulowaną w przecinarce. 

 Maksymalna grubość cięcia - podawana jest w dwóch wartościach (grubość jest inna dla 

różnych materiałów): 

o Maksymalna grubość cięcia jakościowego - czyli cięcia po którym powierzchnia 

materiału w miejscu rozcięcia jest dobrej jakości, 

o Maksymalna grubość cięcia rozdzielającego - czyli cięcia za pomocą którego 

rozdzielimy materiał, ale bez zachowania dobrej jakości krawędzi cięcia. 

 Parametry gazu plazmowego - w popularnych ręcznych przecinarkach używane jest 

sprężone powietrze o ciśnieniu 4÷7bar podawane z niezależnego kompresora lub też z 

kompresora wbudowanego w przecinarkę (np. przecinarka Invertec PC-208). Producenci 

przecinarek podają maksymalny przepływ powietrza tak, aby prawidłowo dobrać wydajność 

kompresora. 

 Rodzaj chłodzenia uchwytu - w małych i średnich przecinarkach uchwyt chłodzony jest 

dostarczanym sprężonym powietrzem, natomiast w przecinarkach o wyższych parametrach 

http://www.icd.pl/produkty/invertec_pc_208.xml


 

 

chłodzenie uchwytu może się odbywać cieczą w obwodzie zamkniętym dzięki wbudowanej 

chłodnicy. 

 

 
 

Przecinarki inwertorowe do cięcia ręcznego 

 

 
 



 

 

 
Przecinarki plazmowe sterowane numerycznie –CNC 

 

10. Przepisy bhp i przeciwpożarowe 

Zagrożenia rąk 

Ręce stanowią jedną z najbardziej narażonych na urazy części ciała spawacza. Według 

szacunkowych danych urazy rąk stanowią 30 % ogółu liczby zdarzeń wypadkowych. Jest to 

związane z bezpośrednim kontaktem rąk ze źródłami czynników szkodliwych i niebezpiecznych, w 

szczególności z gorącymi i ostrymi przedmiotami 

Rękawice powinny chronić pracownika przede wszystkim przed gorącymi czynnikami termicznymi 

w postaci: 

■ rozprysków stopionych metali, kontaktu z gorącym elementem przecinanym  

■   ciepła konwekcyjnego 

■   promieniowania cieplnego 

Ponadto rękawice powinny również chronić ręce pracownika przed najczęściej występującymi 

lekkimi urazami mechanicznymi. W przypadku cięcia plazmą  dodatkowym wymaganiem jest 

zabezpieczenie pracownika przed zagrożeniem prądem elektrycznym w następstwie kontaktu z 

urządzeniami pod napięciem. 

 



 

 

 
 

 

Zagrożenia oczu i twarzy  

 
W procesach cięcia plazmą występują następujące rodzaje promieniowania optycznego: 

■   promieniowanie widzialne, 

■   promieniowanie podczerwone, 

■   promieniowanie nadfiloletowe. 

Działają one szkodliwie na oczy i dlatego pracownik obowiązany jest chronić oczy przed ich 

działaniem. 

Zagrożenia dla nóg spawacza 

 



 

 

 
Działanie gazów i par na organizm człowieka podczas cięcia 

Każde stanowisko do cięcia plazmowego, niezależnie od rodzaju i mocy uchwytu, powinno być 

wyposażone w wentylację i odciągi na stanowiskach, z uwagi na wydzielanie się w wysokiej 

temperaturze szkodliwych dla zdrowia tlenków i azotków metali. W przypadku prac w przestrzeni 

zamkniętej należy stosować przedmuchiwanie świeżym powietrzem. Należy także stosować maski i 

respiratory. 

Stanowisko do cięcia powinno być wyposażone w sprzęt gaśniczy oraz powinno znajdować się w 

bezpiecznej odległości od materiałów łatwopalnych. 

 

11.Egzamin końcowy 

 

Do egzaminu końcowego mogą być dopuszczeni uczestnicy szkolenia, którzy przeszli cykl 

szkolenia teoretycznego i praktycznego i wzięli udział co najmniej w 90% zajęć szkolenia 

teoretycznego i praktycznego. Warunkiem dopuszczenia do egzaminu jest pomyślne zaliczenie 

wszystkich ćwiczeń przewidzianych programem kursu. 

 

Egzamin teoretyczny i praktyczny 

 

Egzamin końcowy z teorii ma na celu sprawdzenie wiedzy uczestnika szkolenia. Sprawdzenia 

wiedzy uczestników szkolenia można dokonać poprzez egzamin pisemny, ustny lub testowy. 

Ze względów merytorycznych i organizacyjnych zaleca się przeprowadzenie testowego egzaminu 

teoretycznego obejmującego pytania z całego zakresu szkolenia. 

Część teoretyczną testowego egzaminu końcowego można uznać za zdaną, jeśli egzaminowany 

odpowiedział prawidłowo na co najmniej 60% zadanych mu pytań. 

Część praktyczna egzaminu końcowego przewiduje przygotowanie przecinarki do pracy i  wykona-

nie przez kursanta cięcia blachy po linii prostej i po okręgu. 
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