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Najbardziej efektywne metody modyfikacji warstwy
wierzchniej metali wiàzkà laserowà to hartowanie
z przetapianiem i stopowanie. Zaletami tych procesów
sà: mo˝liwoÊç lokalnej obróbki, wysoka pr´dkoÊç
procesów, szerokie mo˝liwoÊci doboru sk∏adu che-
micznego, w∏aÊciwoÊci u˝ytkowych oraz kszta∏to-
wania struktury warstwy [1 – 3]. Podczas tych obróbek
wyst´pujà jednak du˝e zmiany struktury geomet-
rycznej powierzchni, tworzenie falistoÊci i chropo-
watoÊci powierzchni o stosunkowo du˝ych wyso-
koÊciach nierównoÊci (od kilkudziesi´ciu do kilkuset
mikrometrów) [4 – 8], co wià˝e si´ z koniecznoÊcià
stosowania dodatkowej obróbki mechanicznej w celu
poprawy g∏adkoÊci powierzchni. Ponadto, po prze-
topieniu laserowym wyst´pujà w warstwie wierzch-
niej na ogó∏ du˝e napr´˝enia rozciàgajàce, prowa-
dzàce w skrajnych przypadkach do powstawa-
nia mikrop´kni´ç [9, 10]. Najcz´Êciej stosowanym
zabiegiem po obróbce laserowej, zapewniajàcym
wymaganà, niskà chropowatoÊç powierzchni lub
dok∏adnoÊç wymiarów elementu maszynowego jest
szlifowanie, które w wielu wypadkach oddzia∏uje
niekorzystnie na stan warstwy wierzchniej. Zabieg
ten powoduje zmian´ jej w∏asnoÊci mechanicznych,
a tak˝e usuni´cie cz´Êci zmodyfikowanej laserowo
warstwy wierzchniej. W praktyce, obróbk´ mecha-
nicznà prowadzi si´ po zakoƒczeniu procesu naÊwiet-
lania materia∏u wiàzkà lasera.

Próby redukcji napr´˝eƒ oraz zmniejszenia chro-
powatoÊci przez powierzchniowà obróbk´ plastycz-
nà zosta∏y przedstawione w pracy [11]. Warstw´
azotku tytanu, wytworzonà przez stopowanie lase-
rem impulsowym poddano rolowaniu, w wyniku
czego uzyskano redukcj´ napr´˝eƒ rozciàgajàcych
oraz zmniejszenie wysokoÊci chropowatoÊci – tym
wi´ksze, im wy˝sze nierównoÊci wyst´powa∏y po
procesie stopowania. W cienkich warstwach TiN –
do 5 µm nie stwierdzono wyst´powania mikrop´k-
ni´ç po procesie obróbki plastycznej, co autorzy
t∏umaczà wyst´powaniem stosunkowo grubej, plas-
tycznej warstwy 150 µm pod warstwà azotku tytanu.
Innym rozwiàzaniem jest zastosowanie klasycznego
procesu kulowania (shot peening) po przetapianiu
laserowym przez autorów prac [12, 13]. W wyniku
hartowania przetopieniowego stali wiàzkà laserowà
i zabiegu kulowania uzyskano zmian´ napr´˝eƒ roz-
ciàgajàcych w warstwie wierzchniej z + 1200 MPa do

– 900 MPa w strefie o gruboÊci oko∏o 70 µm. Zasto-
sowana obróbka spowodowa∏a dwukrotny wzrost
odpornoÊci na zu˝ycie przez tarcie. Brak jest danych
dotyczàcych zmian struktury geometrycznej po-
wierzchni po tym procesie, jednak˝e informacja o za-
stosowaniu szlifowania na papierach Êciernych przed
próbami zu˝yciowymi wskazuje, ˝e chropowatoÊç
powierzchni by∏a stosunkowo wysoka.

Ewentualna przebudowa struktury geometrycznej
powierzchni wymaga znacznych si∏ i odpowiedniej
energii. Analizujàc mo˝liwoÊç konstytuowania war-
stwy wierzchniej o wysokiej g∏adkoÊci, mo˝na zau-
wa˝yç, ˝e proces mechanicznego kszta∏towania
struktury jest bardziej efektywny w wysokich tem-
peraturach, gdy materia∏ jest plastyczny. Do tej pory
brak jest publikacji o kszta∏towaniu struktury geo-
metrycznej powierzchni po obróbce laserowej za
pomocà odkszta∏ceƒ plastycznych na goràco, jak-
kolwiek proces nagrzewania laserowego z powo-
dzeniem stosowany jest do wspomagania obróbki
mechanicznej materia∏ów trudno obrabialnych. Takà
hybrydowà metod´ zastosowano do ci´cia [14], to-
czenia twardej ceramiki [15], a obecnie prowadzone
sà prace badawcze wykorzystujàce lokalne nagrze-
wanie wiàzkà lasera (laser-assisted hot machining
processes) tak˝e dla toczenia, frezowania i szlifowania
takich materia∏ów, jak stopy tytanu, ˝eliwo oraz stale
specjalne [16].

Jak wykazano w pracy [4] po procesie stopowania
laserowego lub po hartowaniu laserowym z przeto-
pieniem warstwy wierzchniej tworzy si´ charakterys-
tyczna, silnie anizotropowa struktura geometryczna,
przy czym wysokoÊci tworzàcych si´ nierównoÊci
sà stosunkowo du˝e. Z tego wzgl´du podj´to bada-
nia nad zastosowaniem metod hybrydowych ∏à-
czàcych proces przetapiania laserowego z procesem
powierzchniowej obróbki plastycznej. Uzyskiwana
w procesie laserowego przetapiania, zw∏aszcza przy
hartowaniu i stopowaniu, warstwa wierzchnia ma
wysokà twardoÊç, niskà plastycznoÊç i du˝e nierów-
noÊci powierzchni. Wydaje si´ wi´c korzystne pro-
wadzenie procesu wyg∏adzania powierzchni przez
plastyczne odkszta∏cenia warstwy wierzchniej w wy-
sokiej temperaturze (bezpoÊrednio po jego krzep-
ni´ciu), a dla zmniejszenia napr´˝eƒ rozciàgajàcych
w warstwie wierzchniej poprzez obróbk´ plastycznà
w zakresie niskich temperatur.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki w∏asnych
badaƒ dotyczàcych hybrydowej metody laserowego
hartowania z przetopieniem powierzchni i dwustop-
niowego stopowania laserowego w po∏àczeniu z ob-
róbkà nagniatania Êlizgowego (slide burnishing).
Badania te zosta∏y wykonane we wspó∏pracy IPPT
PAN (Pracownia Warstwy Wierzchniej i Pracownia
Technologicznych Zastosowaƒ Laserów) z Politech-
nikà Warszawskà (Zak∏ad Obróbek Wykaƒczajàcych
i Erozyjnych, Wydzia∏ In˝ynierii Produkcji).
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Metodyka doÊwiadczalna

Hybrydowà metod´ obróbki laserowo-mecha-
nicznej warstwy wierzchniej zastosowano w dwóch
procesach: laserowego hartowania stali 45 z prze-
topieniem warstwy wierzchniej oraz dwustopniowe-
go laserowego stopowania stali 45 stellitem kobalto-
wym. Przy hartowaniu laserowym powierzchni´
metalu pokrywano cienkà warstwà absorbera (grafit
koloidalny). Warstwy stellitu o gruboÊciach do 300 µm
na∏o˝ono metodà plazmowà przed obróbkà laserowà.
W pierwszym etapie badaƒ okreÊlono optymalne
parametry procesów laserowej obróbki, wykorzys-
tujàc doÊwiadczenia zebrane podczas wykonywania
poprzednich prac [4, 6, 17 – 19]. W obu procesach
kryteriami optymalizacji by∏y: g∏´bokoÊç przetopie-
nia, chropowatoÊç powierzchni, wynikowa twardoÊç
bàdê odpornoÊç na zu˝ycie Êcierne. Badania wy-
konano wykorzystujàc laser CO2 o mocy maksymalnej
2,5 kW, generujàcy wiàzk´ osiowo-symetrycznà
o modzie bliskim TEM10, która by∏a ogniskowana
soczewkà ZnSe o ogniskowej 5”. Dobierano uk∏ad
parametrów obróbki: moc lasera, pr´dkoÊç skano-
wania, Êrednic´ zogniskowanej wiàzki na powierzchni
metalu, rodzaj gazu os∏onowego i pr´dkoÊç jego
nadmuchu, zapewniajàc dostatecznà g´stoÊç mocy
dla realizacji przetopienia i uzyskania optymalnych
efektów.

Powierzchniowà obróbk´ mechanicznà, prowa-
dzonà jednoczeÊnie z laserowym przetapianiem, wy-
konywano, wykorzystujàc specjalnie skonstruowa-
nà g∏owic´ do nagniatania Êlizgowego (rys. 1). Jej
konstrukcja ma na celu uzyskanie korzystnej struktury
geometrycznej powierzchni przez redukcj´ chro-
powatoÊci i falistoÊci (eliminujàc proces szlifowania
po procesie obróbki laserowej zwiàzanej z przeto-
pieniem) oraz zmniejszenie napr´˝eƒ rozciàgajà-
cych w warstwie wierzchniej, wyst´pujàcych po
przetopieniu. W zwiàzku z tym elementy nagniata-
jàce, wykonane z w´glika spiekanego, rozmieszczono
na ró˝nych promieniach, tak by pierwszy (na wi´k-
szym promieniu) oddzia∏ywa∏ na warstw´ pozosta-
jàcà w wysokiej temperaturze i jà wyg∏adza∏, a drugi
– dzia∏ajàc na warstw´ o ni˝szej temperaturze – ge-
nerowa∏ w niej napr´˝enia Êciskajàce. Nacisk ele-
mentów nagniatajàcych na powierzchni´ próbek jest
realizowany za pomocà p∏askich spr´˝yn przez dobór
ich ugi´cia (po uprzednim wzorcowaniu uk∏adu).
G∏owica jest nap´dzana wiertarkà o du˝ym momen-
cie obrotowym, regulowanej pr´dkoÊci obrotowej
i ∏o˝yskowaniu umo˝liwiajàcym przenoszenie znacz-
nych si∏ osiowych. G∏owica wraz z uk∏adem nap´-
dowym mocowana jest do konstrukcji noÊnej, a uk∏ad
przesuwu wzd∏u˝ osi x, y, z umo˝liwia odpowiednie
jej ustawienie wzgl´dem wiàzki laserowej (rys. 2).

W takim uk∏adzie stanowiska mo˝liwe jest zbada-
nie wp∏ywu parametrów obróbki mechanicznej na
efekty obróbki hybrydowej: odleg∏oÊci mi´dzy osiami
wiàzki laserowej i elementów nagniatajàcych, si∏y
nacisku elementów nagniatajàcych oraz pr´dkoÊci
obrotowej g∏owicy nagniatajàcej.

Po pierwszym etapie badaƒ, w którym okreÊlono
optymalne warunki hybrydowej obróbki z procesem
laserowego hartowania i stopowania dla pojedyn-
czej Êcie˝ki, wykonano obróbk´ wi´kszych powierzch-
ni przez skanowanie wieloÊcie˝kowe z ró˝nym stop-
niem przykrycia Êcie˝ek (30 – 50%). Przy wielokrotnym
nak∏adaniu Êcie˝ek konieczne okaza∏y si´ zmiany war-
toÊci parametrów obróbki hybrydowej w stosunku do
pojedynczego skanowania [20, 21].

Pomiary struktury geometrycznej powierzchni wyko-
nywano na profilometrze skaningowym (Talysurf-5M).
Przy u˝yciu dost´pnego oprogramowania uzyski-
wano stereometryczne (3D) obrazy badanych po-
wierzchni, mapy warstwicowe oraz wyznaczano pa-
rametry stereometryczne chropowatoÊci powierzch-
ni: Sa (Êrednie arytmetyczne odchylenie nierównoÊci
od p∏aszczyzny Êredniej), Sp (wysokoÊç najwi´ksze-
go wzniesienia powy˝ej p∏aszczyzny Êredniej) i Sy
(maksymalna wysokoÊç chropowatoÊci powierzchni).
Dla wybranych próbek wykonywano analiz´ dwu-
wymiarowà chropowatoÊci powierzchni wzd∏u˝
Êcie˝ki skanowania (w pobli˝u jej osi) i podano znor-
malizowane parametry chropowatoÊci i falistoÊci
profilu: Ra (Êrednie arytmetyczne odchylenie profilu
od linii Êredniej), Rz (Êrednia wysokoÊç pi´ciu naj-
wy˝szych nierównoÊci liczonych od najni˝szego do
najwy˝szego punktu profilu), Wa (Êrednie arytme-
tyczne odchylenie profilu falistoÊci od linii Êredniej)
i Wt (maksymalna wysokoÊç profilu falistoÊci – od-
leg∏oÊç pomi´dzy najwy˝szym i najni˝szym punktem
profilu falistoÊci).

W celu oceny zmian strukturalnych, wywo∏anych
promieniowaniem laserowym, wykonano zg∏ady me-
talograficzne na przekrojach prostopad∏ych do kie-
runku skanowania wiàzkà laserowà. Próbki trawiono
nitalem. Mikrostruktury obserwowano na mikroskopie
optycznym Neophot 2 przy powi´kszeniach od 50 do
1000x oraz dla wybranych próbek na mikroskopieRys. 1. Widok g∏owicy do nagniatania Êlizgowego

Rys. 2. Schemat stanowiska do obróbki laserowo-mecha-
nicznej: 1 – element nagniatajàcy, 2 – spr´˝yna, 3 – ∏o˝ysko
obrotowe, 4 – nap´d, 5 – zwierciad∏o, 6 – laser CO2, 7 – próbka,
8 – stó∏ roboczy, 9 – soczewka
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TABELA I. WartoÊci parametrów chropowatoÊci po harto-
waniu laserowym i obróbce hybrydowej z ró˝nymi si∏ami
nagniatania przy mocy lasera – 2 kW, pr´dkoÊci skanowania
– 0,3 m/min, Êrednicy wiàzki – 2,5 mm, odleg∏oÊci osi wiàzki
od elementu nagniatajàcego równej 8 mm i pr´dkoÊci obro-
towej g∏owicy nagniatajàcej – 550 obr/min

F,
N

Sa, Sp, Sy, Ra, Rz, Wa, Wt,
µm µm µm µm µm µm µm

100 7,5 32 78 2,9 26 3 11
65 12,6 50 104 8,2 49 6 23
50 13 53 99 8 56 10 44
0 22 76 165 17 102 18 64

Dwuwymiarowe parametry
chropowatoÊci i falistoÊci

Stereometryczne
parametry

chropowatoÊci

skaningowym. Na podstawie obserwacji mikrosko-
powych okreÊlono kszta∏t strefy przetopionej, jej
maksymalnà g∏´bokoÊç i szerokoÊç, rozmiary strefy
wp∏ywu ciep∏a oraz wielkoÊç ziaren. Na zg∏adach
przeprowadzono pomiary mikrotwardoÊci przy obcià-
˝eniu 20 G. Badania porównawcze rozk∏adów na-
pr´˝eƒ w warstwie wierzchniej po obróbce laserowej
i po obróbce hybrydowej metodà rentgenowskà sà
kontynuowane.

Wyniki badaƒ

I Obróbka laserowego hartowania z nagniata-
niem Êlizgowym

W wyniku wst´pnych prób i wyników uprzednich
badaƒ ustalono warunki prowadzenia procesu har-
towania laserowego: moc lasera – 2 kW, pr´dkoÊç
skanowania – od 0,3 do 0,6 m/min, Êrednica wiàzki na
powierzchni materia∏u – od 2 do 3 mm, jako gaz
os∏onowy stosowano azot lub argon z wydatkiem
10 l/min z dyszy o Êrednicy otworu 4 mm. Dla obróbki
laserowo-mechanicznej odleg∏oÊç mi´dzy osiami
wiàzki i elementów nagniatajàcych zmieniano od 4
do 10 mm (w zale˝noÊci od pr´dkoÊci skanowania),
si∏´ nacisku – od 50 do 300 N, a pr´dkoÊç obrotowà
g∏owicy ustalono na 550 obr/min. Z powodu drgaƒ
uk∏adu wyst´pujàcych przy wi´kszych si∏ach nagnia-
tania zakres si∏ nacisku ograniczono do 100 N. Wyniki
badaƒ chropowatoÊci i struktury materia∏u sà war-
toÊcià Êrednià, uzyskanà dla trzech niezale˝nie wy-
konanych Êcie˝ek laserowych przy identycznych pa-
rametrach obróbki laserowo-mechanicznej. W przy-
padku pomiarów profilometrycznych dla ka˝dej
Êcie˝ki analizowano pi´ç profili chropowatoÊci i fa-
listoÊci powierzchni. W tab. I przedstawiono wyniki
pomiarów parametrów chropowatoÊci (3D i 2D) dla

ró˝nych si∏ nacisku dla pojedynczych Êcie˝ek. Zgod-
nie z przewidywaniami najni˝sze wysokoÊci chropo-
watoÊci uzyskano przy najwi´kszych si∏ach nacisku.
Wyniki dla pr´dkoÊci skanowania równej 0,3 m/min
przedstawiono graficznie na rys. 3. Zastosowanie
obróbki hybrydowej pozwoli∏o na dwukrotne zmniej-
szenie wielkoÊci chropowatoÊci w stosunku do wy-
ników otrzymanych przy laserowym hartowaniu.

Na rys. 4 przedstawiono wartoÊci stereometrycz-
nych parametrów chropowatoÊci uzyskane dla ró˝-
nych wartoÊci odleg∏oÊci osi wiàzki laserowej i ele-
mentu nagniatajàcego (x). Dla si∏y nacisku równej
100 N najmniejsze chropowatoÊci otrzymano przy
odleg∏oÊci 8 mm. Przy mniejszych odleg∏oÊciach zbyt

Rys. 3. WartoÊci stereometrycznych parametrów chropo-
watoÊci po hartowaniu (laser) oraz po obróbce hybrydowej
w zale˝noÊci od si∏y nacisku (parametry obróbki jak w opisie
tab. I)

Rys. 4. WartoÊci stereometrycznych parametrów chropowa-
toÊci po hartowaniu (laser) oraz po obróbce hybrydowej w za-
le˝noÊci od odleg∏oÊci mi´dzy osià wiàzki a elementem nagnia-
tajàcym (si∏a nacisku = 100 N, pozosta∏e parametry jak w opisie
tab. I).

Rys. 5. MikrotwardoÊç warstwy wierzchniej w pobli˝u osi po-
jedynczej Êcie˝ki skanowania po hartowaniu laserowym
(moc lasera 2 kW, pr´dkoÊç skanowania 0,3 m/min, Êrednica
wiàzki 2,5 mm) i po obróbce hybrydowej (si∏a nacisku 100 N,
x = 8 mm, pr´dkoÊç obrotowa g∏owicy 550 obr/min)

plastyczny materia∏ warstwy wierzchniej by∏ prze-
pychany elementem nagniatajàcym tworzàc jedno-
stronne nieregularne zgrubienie. Przy odleg∏oÊciach
wi´kszych (10 i wi´cej mm) zanotowano wyst´po-
wanie p´kni´ç i ∏uszczenie si´ warstwy. Gdy zasto-
sowano mniejsze si∏y nacisku (50 i 65 N) najmniej-
sze chropowatoÊci wyst´powa∏y przy odleg∏oÊci
6 mm od osi wiàzki, jednak by∏y wy˝sze od otrzy-
manych przy 100 N (i odleg∏oÊci 8 mm).

Pomiary mikrotwardoÊci po obróbce laserowej
i obróbce hybrydowej wykonywano na zg∏adach
w przekrojach prostopad∏ych do kierunku skano-
wania. Dla Êcie˝ek pojedynczych w obu przypad-
kach osiàgni´to znaczny wzrost mikrotwardoÊci: od
ok. 280 dla materia∏u przed obróbkà do 800-900 HV 0,02
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TABELA II. WartoÊci stereometrycznych parametrów chro-
powatoÊci po hartowaniu laserowym i po obróbce hybry-
dowej wi´kszych powierzchni

V, m/min F,  N Sa, µm Sp, µm Sy, µm

0,6 50 17 56 136
0 27 134 266

0,45 65 22 92 186
0 36 114 262

TABELA III. WartoÊci parametrów chropowatoÊci po obróbce
laserowego stopowania (moc lasera – 2 kW, pr´dkoÊç ska-
nowania 0,1 i 0,2 m/min, Êrednica wiàzki 3 mm) i po obróbce
hybrydowej w zale˝noÊci od odleg∏oÊci mi´dzy osià wiàzki
i elementu nagniatajàcego (si∏a nacisku 100 N, pr´dkoÊç obro-
towa g∏owicy 550 obr/min)

V,
m/min x, mm Sa, Sp, Sy, Ra, Rz, Wa, Wt,

µm µm µm µm µm µm µm

Laser 43 176 398 7 60 23 94
4 19   78 193 4,9 34 10,3 41

0,1 6 17   75 215 3,5 23   8,4 30
8 21   80 252 4,1 30 10 32

Laser 30 130 252 4 34 13 45
4 27   63 178 4,9 26   8 32

0,2 6 40   71 236 5,1 36 13 45
8 38   64 228 5,5 26 12 46

Dwuwymiarowe
parametry

Stereometryczne
parametry

po hartowaniu, przy równomiernej twardoÊci na
znacznej g∏´bokoÊci – do ok. 1,3 mm. Najkorzystniej-
sze wyniki uzyskano w otoczeniu osi wiàzki (rys. 5).
Mo˝na zauwa˝yç, ˝e do g∏´bokoÊci ok. 150 µm poni˝ej
powierzchni mikrotwardoÊç materia∏u po obróbce
hybrydowej wynosi 900 HV0,02 i jest wy˝sza od osiàg-
ni´tej przy hartowaniu laserowym (ok. 800 HV0,02).

Przy hartowaniu wi´kszych powierzchni przez
wykonywanie wiàzkà lasera wielu równoleg∏ych
do siebie Êcie˝ek z ró˝nym stopniem przykrycia
zastosowano wy˝sze pr´dkoÊci ni˝ dla Êcie˝ki po-
jedynczej, osiàgajàc ten sam efekt zahartowania
i przetopienia. Jest to skutek wzrostu temperatury
próbki i podwy˝szenia wspó∏czynnika absorpcji,
zw∏aszcza przy du˝ej wartoÊci przykrycia (50%).
Podczas obróbki hybrydowej okaza∏o si´ równie˝,
˝e w przypadku wielokrotnego nak∏adania Êcie˝ek
ni˝szà chropowatoÊç otrzymuje si´ przy sile nacisku
zmniejszonej ze 100 do 50 N, co jest efektem wielo-
krotnego oddzia∏ywania elementu nagniatajàcego
oraz nagrzewania si´ materia∏u sàsiadujàcego z
aktualnie hartowanà i nagniatanà Êcie˝kà laserowà.
WartoÊci stereometrycznych parametrów chropowa-
toÊci dla najkorzystniejszych warunków procesu
podano w tab. II. Profile powierzchniowej chropowa-
toÊci w p∏aszczyênie prostopad∏ej do kierunku ska-
nowania po obróbce laserowego hartowania i po
obróbce hybrydowej przedstawiono na rys. 6.

Rys. 6. Profile chropowatoÊci po wieloÊcie˝kowym hartowaniu
stali wykonane w p∏aszczyênie prostopad∏ej do kierunku ska-
nowania: a) obróbka laserowa (moc lasera 2 kW, pr´dkoÊç
skanowania 0,6 m/min, Êrednica wiàzki 2,5 mm, przykrycie
50%); b) obróbka hybrydowa (si∏a nacisku 50 N, odleg∏oÊç
mi´dzy osià wiàzki a elementem nacisku 8 mm, pr´dkoÊç obro-
towa g∏owicy 550 obr/min)

Rys. 7. Profil chropowatoÊci i falistoÊci (linia ciàg∏a) powierzch-
ni wzd∏u˝ osi Êcie˝ki laserowej po wielokrotnym hartowaniu
z nagniataniem Êlizgowym (si∏a nacisku 65 N, pr´dkoÊç ska-
nowania 0,45 m/min, pozosta∏e parametry procesu wed∏ug
opisu rys. 6)

Analiza chropowatoÊci powierzchni przeprowa-
dzona wzd∏u˝ osi Êcie˝ki laserowej wykaza∏a, ˝e za-
stosowanie obróbki hybrydowej pozwoli∏o na znacz-
nà redukcj´ zarówno chropowatoÊci, jak i falistoÊci
powierzchni (rys. 7).

I Obróbka laserowego stopowania z nagniata-
niem Êlizgowym

Laserowe stopowanie i obróbk´ hybrydowà (lase-
rowe stopowanie z jednoczesnym nagniataniem
Êlizgowym) wykonano dla próbek ze stali 45, na które
uprzednio na∏o˝ono plazmowo warstw´ stellitu ko-
baltowego o gruboÊci ok. 300 µm. WartoÊci para-
metrów obróbki laserowej ustalono na: moc lasera –
2 kW, pr´dkoÊç skanowania 0,1 i 0,2 m/min, Êrednica
wiàzki – 2 do 3 mm. Podobnie jak w przypadku har-
towania najni˝sze chropowatoÊci dla pojedynczych
Êcie˝ek uzyskano przy sile nacisku 100 N, przy ka˝dej
z ustalanych odleg∏oÊci mi´dzy osià wiàzki a ele-
mentem nagniatajàcym. Dla tej wartoÊci si∏y nacisku
w tab. III przedstawiono wartoÊci parametrów stereo-
metrycznych (3D) oraz parametrów chropowatoÊci
i falistoÊci (2D), otrzymane przy ró˝nych pr´dkoÊciach

skanowania i ró˝nych odleg∏oÊciach elementu nagnia-
tajàcego od osi wiàzki dla pojedynczej Êcie˝ki prze-
topienia. Mo˝na zauwa˝yç, ˝e najkorzystniejsze efekty
dla pr´dkoÊci 0,1 m/min osiàgni´to przy odleg∏oÊci
6 mm mi´dzy osià wiàzki a elementem nagniatajàcym.
Przy zwi´kszeniu pr´dkoÊci do 0,2 m/min podobne,
choç wy˝sze wartoÊci parametrów chropowatoÊci
uzyskano dla mniejszej odleg∏oÊci 4 mm.

Stereometryczny widok powierzchni po stopowa-
niu laserowym przedstawiono na rys. 8a, a po ob-
róbce hybrydowej na rys. 8b. Profil chropowatoÊci
i falistoÊci powierzchni wzd∏u˝ Êcie˝ki skanowania
w pobli˝u osi wiàzki po stopowaniu laserowym przed-
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stawiono na rys. 9a, a po obróbce hybrydowej na
rys. 9b. Najistotniejsze zmniejszenie wysokoÊci chro-
powatoÊci w stosunku do obróbki laserowej mo˝na
zauwa˝yç na granicach strefy przetopienia, podczas
gdy w obszarze centralnym nastàpi∏o sp∏aszczenie
i wyrównanie powierzchni. Te efekty sà najkorzyst-
niejsze dla odleg∏oÊci mi´dzy osià wiàzki a elemen-
tem nagniatajàcym równym 6 mm. Dla wi´kszych
wartoÊci tej odleg∏oÊci efekty obróbki hybrydowej
mo˝na zaobserwowaç jedynie w centralnej cz´Êci
strefy przetopienia, gdzie temperatura warstwy
wierzchniej by∏a dostatecznie wysoka.

Rys. 8. Widok stereometryczny pojedynczej Êcie˝ki warstwy
stopowanej: a) po obróbce laserowej przy mocy lasera 2 kW,
pr´dkoÊci skanowania 0,1 m/min i Êrednicy wiàzki 3 mm, b) po
obróbce hybrydowej przy sile nacisku – 100 N, odleg∏oÊci mi´-
dzy osià wiàzki a elementem nacisku 6 mm i pr´dkoÊci obro-
towej g∏owicy 550 obr/min

Rys. 9. Profil chropowatoÊci i falistoÊci powierzchni wzd∏u˝
Êcie˝ki skanowania: a) w pobli˝u osi wiàzki po stopowaniu
laserowym (moc lasera 2 kW, pr´dkoÊç skanowania 0,1 m/min,
Êrednica wiàzki 3 mm), b) po obróbce hybrydowej (si∏a nacisku
– 100 N, odleg∏oÊç mi´dzy osià wiàzki a elementem nacisku
6 mm, pr´dkoÊç obrotowa g∏owicy 550 obr/min)

Rys. 10. MikrotwardoÊç warstwy wierzchniej w pobli˝u osi
pojedynczej Êcie˝ki skanowania po stopowaniu laserowym
(moc lasera 2 kW, pr´dkoÊç skanowania 0,1 m/min, Êrednica
wiàzki 2,5 mm) i po obróbce hybrydowej (si∏a nacisku 100 N,
x = 4 mm i 6 mm, pr´dkoÊç obrotowa g∏owicy 550 obr/min)

Rys. 11. Profil powierzchni: a) po wielokrotnym laserowym
stopowaniu stali stellitem w p∏aszczyênie prostopad∏ej do
kierunku skanowania (moc lasera 2 kW, pr´dkoÊç skanowania
0,2 m/min, Êrednica wiàzki 2,5 mm, przykrycie 50%), b) po
wielokrotnej obróbce hybrydowej (si∏a nacisku 100 N, od-
leg∏oÊç mi´dzy osià wiàzki a elementem nacisku 6 mm, pr´d-
koÊç obrotowa g∏owicy 550 obr/min)

Z pomiarów mikrotwardoÊci dla pojedynczej Êcie˝ki
wynika, ˝e po obróbce hybrydowej osiàgni´to ponad
30% wzrost twardoÊci w stosunku do stopowania
laserowego. Przy odleg∏oÊci mi´dzy osià wiàzki a ele-
mentem nagniatajàcym równej 4 mm wartoÊç mikro-
twardoÊci jest prawie sta∏a na ca∏ej g∏´bokoÊci prze-
topienia (ok. 0,5 mm) (rys. 10).

Przy stopowaniu wi´kszych powierzchni, przez
wykonywanie wiàzkà lasera wielu równoleg∏ych do
siebie Êcie˝ek z ró˝nym stopniem przykrycia, uzyska-
ne wartoÊci parametrów chropowatoÊci by∏y dla
obróbki laserowej i obróbki hybrydowej wy˝sze ni˝
dla Êcie˝ki pojedynczej dla ka˝dego uk∏adu para-

metrów obróbki. Istotne zmniejszenie chropowatoÊci
dla pr´dkoÊci skanowania równej 0,2 m/min uzyskano
przy usytuowaniu elementu nagniatajàcego wzgl´-
dem osi wiàzki w odleg∏oÊci 6 mm. Profile chropo-
watoÊci powierzchni w p∏aszczyênie prostopad∏ej do
kierunku skanowania po obróbce laserowej i po
obróbce hybrydowej przedstawiono na rys. 11. Osiàg-
ni´to blisko dwukrotne zmniejszenie wartoÊci para-
metrów chropowatoÊci: stopowanie laserowe –
Ra = 19 µm, Rz = 108 µm; obróbka hybrydowa –
Ra = 9,4 µm, Rz = 70 µm.

Porównawcze badania strukturalne przeprowa-
dzono dla wybranych próbek po stopowaniu lase-
rowym i po obróbce hybrydowej dla pr´dkoÊci ska-
nowania równej 0,1 i 0,2 m/min. Na zg∏adach me-
talograficznych wykonanych w p∏aszczyênie prosto-
pad∏ej do osi Êcie˝ki okreÊlono maksymalnà g∏´-
bokoÊç strefy przetopionej oraz ca∏ej strefy zmian
strukturalnych obejmujàcej stref´ przetopienia
i stref´ wp∏ywu ciep∏a. Stwierdzono, ˝e g∏´bokoÊç
strefy przetopionej wynosi∏a od 0,33 do 0,37 mm
w przypadku pojedynczych Êcie˝ek laserowych prze-
tapianych z pr´dkoÊcià 0,1 m/min. Ró˝nice maksy-
malnej gruboÊci utworzonej warstwy wierzchniej sà
mniejsze ni˝ dla strefy przetopu, jej wartoÊci wyno-
szà 1,4 – 1,6 mm. Dla pr´dkoÊci obróbki 0,2 m/min
g∏´bokoÊç strefy stopowej wynosi od 0,24 do
0,31 mm, a maksymalna g∏´bokoÊç zmian struktu-
ralnych warstwy wierzchniej 0,96 – 1,2 mm.
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W wypadku próbek obrabianych przez wielokrotne
skanowanie powierzchni g∏´bokoÊç strefy przeto-
pionej ulega zwi´kszeniu wraz z liczbà przejÊç wiàzki
laserowej i dla obróbki z pr´dkoÊcià równà 0,3 m/min
wynosi 0,26 – 0,48 mm. Ca∏kowita g∏´bokoÊç zmian
strukturalnych wynosi oko∏o 1,4 mm.

Analiza mikrostruktury wykaza∏a, ˝e materia∏ w stre-
fie przetopienia ma struktur´ dendrytycznà, a pod nià
wyst´puje strefa wp∏ywu ciep∏a o strukturze marten-
zytycznej, o ró˝nej wielkoÊci igie∏ martenzytu. Jest to
zwiàzane z ró˝nymi warunkami ch∏odzenia warstwy
wierzchniej. Nie zaobserwowano p´kni´ç w warstwie
wierzchniej.

Mikrostruktur´ warstwy wierzchniej po obróbce
hybrydowej wi´kszych powierzchni przedstawiono na
rys. 12. Mo˝na zauwa˝yç warstw´ przetopienia i stref´
wp∏ywu ciep∏a ze Êladami nak∏adania si´ kolejnych
Êcie˝ek. Przy du˝ym powi´kszeniu (rys. 13) widoczny
jest efekt nagniatania Êlizgowego w postaci zdefor-
mowanych ziaren do g∏´bokoÊci ok. 20 µm.

Przeprowadzono pomiary mikrotwardoÊci materia∏u
po stopowaniu wieloÊcie˝kowym i nagniataniu Êliz-
gowym. Na rys. 14 przedstawiono rozk∏ad mikro-
twardoÊci w funkcji odleg∏oÊci od powierzchni dla
drugiej i szóstej – ostatniej Êcie˝ki laserowej. Pomiary
wykonano prostopadle do powierzchni w osi Êcie˝ek.
Mo˝na stwierdziç znaczne ró˝nice twardoÊci w obr´-
bie obrabianego materia∏u. Dla drugiej Êcie˝ki uzys-

kano ni˝sze twardoÊci oko∏o 800 HV 0,02, dla ostatniej
Êcie˝ki, jednokrotnie nagniatanej, twardoÊç materia∏u
przy powierzchni osiàgn´∏a wartoÊç oko∏o 1200 HV0,02.
Ró˝nice twardoÊci pomi´dzy kolejnymi obszarami
zwiàzane sà z wielokrotnym oddzia∏ywaniem ciepl-
nym wiàzki laserowej na pierwsze Êcie˝ki, a tak˝e
zmianà sk∏adu chemicznego warstwy stopowej zwià-
zanej z wi´kszà g∏´bokoÊcià przetopienia ostatniej
Êcie˝ki (oko∏o 0,48 mm) w stosunku do pierwszej –
0,26 mm. WyjaÊnienie wszystkich przyczyn tego zja-
wiska wymaga dalszych szczegó∏owych badaƒ struk-
turalnych i analizy sk∏adu chemicznego warstwy
wierzchniej. Mo˝na natomiast stwierdziç, ˝e proces
nagniatania spowodowa∏ wzrost twardoÊci w war-
stwie przy powierzchni o gruboÊci oko∏o 100 µm,
który mo˝na zaobserwowaç zarówno dla drugiej, jak
i ostatniej Êcie˝ki. Przyrost twardoÊci przy powierzch-
ni zwiàzany z nagniataniem jest wi´kszy dla drugiej
Êcie˝ki poddanej wielokrotnemu nagrzewaniu i na-
gniataniu.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki dotyczàce chropowatoÊci
warstwy wierzchniej, jej mikrotwardoÊci i struktury
po zastosowaniu obróbki warstwy metodà hybry-
dowà, ∏àczàcà proces laserowego hartowania lub
stopowania z procesem nagniatania Êlizgowego,
wskazujà na u˝ytecznoÊç zastosowanej metody. Mo-
dyfikacja warstwy wierzchniej przez jednoczesnà
obróbk´ laserowo-mechanicznà pozwala uzyskaç
dwukrotne zmniejszenie chropowatoÊci powierzchni,
przy zachowaniu lub podwy˝szeniu mikrotwardoÊci
w stosunku do obróbki laserowej.

Wyniki badaƒ struktury geometrycznej powierzch-
ni po laserowym stopowaniu stellitem kobaltowym
i nagniataniu Êlizgowym w podwy˝szonych tempe-
raturach jednoznacznie wskazujà na wyg∏adzenie
powierzchni po obróbce hybrydowej. Najwi´kszy
wp∏yw na efekty obróbki ma temperatura, w której
przebiega proces nagniatania, a wi´c usytuowanie
narz´dzia nagniatajàcego wzgl´dem osi wiàzki lase-
rowej. Najkorzystniejsze efekty uzyskano przy od-
leg∏oÊci narz´dzia x = 6 mm dla pr´dkoÊci skanowa-
nia 0,1 m/min oraz x = 4 mm dla wi´kszej pr´dkoÊci
skanowania 0,2 m/min.

Przy stopowaniu i hartowaniu wi´kszych po-
wierzchni metodà nak∏adania kolejnych Êcie˝ek ko-
rzystne wyniki uzyskano przy mniejszych naciskach
elementów nagniatajàcych dzi´ki wielokrotnemu
procesowi nagniatania powierzchni przetapianej.
W tym przypadku stwierdzono ponad dwukrotnà
redukcj´ wysokoÊci nierównoÊci.

Rys. 12. Mikrostruktura warstwy wierzchniej na przekroju
prostopad∏ym do kierunku skanowania po obróbce hybrydowej
(parametry procesu wed∏ug opisu rys. 11b): warstwa przeto-
pienia – ok. 0,5 mm, strefa wp∏ywu ciep∏a – ok. 1 mm

Rys. 13. Efekt nagniatania w postaci zdeformowanych ziaren
na g∏´bokoÊci do ok. 20 µm

Rys. 14. Rozk∏ad mikrotwardoÊci w funkcji odleg∏oÊci od po-
wierzchni zmierzony w osi drugiej i szóstej Êcie˝ki laserowej
– próba stopowana wieloÊcie˝kowo i nagniatana Êlizgowo
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