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Wstęp

Niektóre części elementów maszyn poddawane są od-
działywaniu różnych niesprzyjających czynników skracają-
cych ich trwałość. 

W przypadku elementów przeznaczonych dla przemysłu 
motoryzacyjnego (zwłaszcza w specjalnie wytężonych silni-
kach spalinowych [1]) na różnego rodzaju intensywne zuży-
cia, np. adhezyjne lub na utlenianie, narażone są powierzch-
nie robocze głównie [2÷8]:
– wałów korbowych (szczególnie czopy, których warstwy 

powierzchniowe współpracują z łożyskami);
– wałków rozrządu (czopy, koła napędu, a szczególnie 

krzywki zazwyczaj stanowiące całość z wałem rozrządu 
oraz współpracujące z krzywkami denka popychacza) 
[9, 10];

– wałów wykorbionych; 
– tulejek; 
– tulei cylindrowych (gładzie tulei) [11];
– pierścieni tłokowych;
– tłoków (zwłaszcza rowki na pierścienie);
– kadłubów silników (np. gniazda zaworów w głowicach); 
– kół zębatych; 
– części hydraulicznych maszyn i in. 

Części elementów silników Diesla w statkach, turbiny, 
pompy, czy też śruby statków dodatkowo narażone są np. 
na erozję kawitacyjną [7]. Intensywnemu zużyciu poddawa-
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Streszczenie
W artykule przedstawiono przykłady elementów ma-

szyn, których części narażone są na szczególnie trudne 
warunki eksploatacyjne. W przypadku tych części wystę-
puje potrzeba stosowania lokalnej obróbki powierzchnio-
wej w celu nadania im odpowiednich właściwości. Przed-
stawiony został zarys i możliwości obróbki laserowej, w 
tym borowania laserowego. Na podstawie badań włas-
nych określono wpływ tej obróbki na strukturę warstwy po-
wierzchniowej elementów z żeliwa sferoidalnego. Wyka-
zano, że obróbka laserowa umożliwia wprowadzanie boru 
w warstwy powierzchniowe obrabianego elementu, możli-
we jest uzyskanie drobnoziarnistej, jednorodnej struktury 
z borkami żelaza, a mikrotwardość warstwy powierzch-
niowej elementu z badanego materiału po takiej obróbce 
wzrasta ok. 5-krotnie. 
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ne są również narzędzia do obróbki plastycznej: walce do 
walcowania blach czy matryce do tłoczenia karoserii [12]. 
We wszystkich wymienionych przypadkach elementów ma-
szyn wymagana jest wysoka twardość i odporność na zuży-
cie warstw powierzchniowych, a czasami nawet zwiększona 
odporność na zmęczenie, odporność na korozję, żaroodpor-
ność i żarowytrzymałość. 

Właściwości te mogą zostać osiągnięte za pomocą odpo-
wiedniej obróbki cieplno-chemicznej. Jedną z metod umoż-
liwiających modyfikację struktury warstwy powierzchniowej 
elementów maszyn jest obróbka laserowa.  Technologie lase-
rowe oparte są na bardzo szybkich przemianach zachodzą-
cych w obrabianym materiale. Efekty wywołane w naświetla-
nym wiązką laserową materiale zależą przede wszystkim od 
wytworzonej na jego powierzchni temperatury, która z kolei 
zależy głównie od ilości energii dostarczanej do materiału 
podczas naświetlania [13]. Energia ta jest proporcjonalna 
do gęstości mocy wiązki laserowej oraz czasu jej działania. 
W konsekwencji, sterując tymi dwoma parametrami, można 
wywołać różne temperatury w warstwach powierzchniowych 
naświetlanego materiału [3]. W zależności od tych parame-
trów możliwe jest np.:
– spawanie,
– przecinanie, wycinanie, 
– znakowanie, 
– obróbka cieplna.

Lasery stosuje się do różnych operacji obróbki cieplnej, 
takich jak: hartowanie bezprzetopieniowe, szkliwienie, stopo-
wanie, platerowanie, czy też utwardzanie detonacyjne (uda-
rowe) [3]. Obróbki te stosowane są przede wszystkim dla 
stali (zarówno węglowych, jak i stopowych). Niemniej jednak 
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znalazły zastosowanie również dla żeliw oraz innych metali  
i ich stopów, np.: miedzi, aluminium, tytanu [3]. W skład lase-
rowych obróbek cieplnych wchodzą technologie bezprzeto-
pieniowe, przetopieniowe i odparowaniowe [3]. 

Podczas gdy hartowanie przetopieniowe przez wytwo-
rzenie drobnoziarnistej oraz  bardziej jednorodnej chemicz-
nie i strukturalnie od materiału obrabianego strefy przeto-
pionej pozwala na zwiększenie twardości i odporności na 
zużycie, to stopowanie laserowe, w zależności od zastoso-
wanego pierwiastka lub pierwiastków, pozwala dodatkowo 
na zwiększenie odporności na korozję i żaroodporności [3]. 
Stop, jaki powstaje w strefie przetopionej w wyniku jedno-
czesnego przetopienia substancji stopującej i cienkiej war-
stewki materiału podłoża, po wymieszaniu stopionych ma-
teriałów i szybkim skrzepnięciu charakteryzuje się innym 
składem chemicznym, strukturą i własnościami niż materiał 
podłoża i materiał stopujący [13]. Stopowanie laserowe 
warstw powierzchniowych ma wiele zalet, w porównaniu ze 
stosowanymi tradycyjnie obróbkami cieplno-chemicznymi. 
Szybkie schłodzenie stopu oprócz tego, że umożliwia wy-
tworzenie struktury drobnokrystalicznej, pozwala uzyskać 
również silnie przesycone roztwory i fazy metastabilne,  
a nawet struktury amorficzne. Umocnienie warstwy prze-
topionej wynika więc z: rozpuszczenia obcych atomów, 
zachodzących przemian fazowych i rozdrobnienia ziarn 
[15÷18]. Za pomocą laserowego wzbogacania można uzy-
skiwać warstwy powierzchniowe o strukturze i właściwoś-
ciach odpowiadających stopom nierdzewiejącym lub wyso-
kostopowym [1].

Jednym z pierwiastków, które można wykorzystać  
w procesie stopowania laserowego, jest bor. Pierwiastek ten, 
tworzący z żelazem stabilne i twarde fazy, stosowany jest 
przede wszystkim w obróbce dyfuzyjnej stali i żeliw. Warstwy 
uzyskane metodą borowania dyfuzyjnego charakteryzują się 
utrzymującą się do 8000C dużą twardością i żaroodpornością 
w powietrzu. Warstwy te, pod warunkiem zachowania ich cią-
głości, wykazują również odporność na utlenianie w kwasach 
nieorganicznych, wodnych roztworach kwasów: solnego, 
siarkowego, fosforowego, fluorowodorowego oraz we wrzą-
cych kwasach organicznych i nieorganicznych, a także od-
porność na działanie wody wodociągowej i morskiej. Ponad-
to, charakteryzują się one odpornością na stopione metale  
i stopy o temperaturze 900÷10000C [19]. 

Jednakże wadą dyfuzyjnego wprowadzania boru jest 
steksturowana, iglasta budowa warstw powierzchniowych. 
Dodatkowo warstwy te są zazwyczaj dwufazowe, tzn. zawie-
rają kruchy borek FeB przy powierzchni. Stanowi to przyczy-
nę ograniczonego stosowania tej metody.

Proces dyfuzyjnego borowania jest realizowany w tem-
peraturze powyżej 9000C, a więc po jego zakończeniu (w 
celu uzyskania odpowiednich właściwości obrobionego ele-
mentu) konieczna jest obróbka cieplna [19]. Poza tym, jest 
to proces długotrwały, a ze względu na stosowane media 
będące źródłami boru (proszki, pasty) jest niestety mało 
ekologiczny [19]. Dodatkowo, stosowanie obróbki dyfuzyj-
nej w przypadkach, gdzie warstwy modyfikowane nie są 
potrzebne na całych elementach maszyn, wymaga zabez-
pieczenia ich części, co powoduje, że zabieg taki generuje 
dodatkowe koszty. Dotyczy to wałków krzywkowych. Resztę 
powierzchni poza krzywkami i czopami chroni się przed na-
sycaniem [11]. 

Celem prezentowanych badań było określenie wpływu 
stopowania borem za pomocą oddziaływania wiązki lasero-
wej na strukturę warstwy powierzchniowej jednego z dość 
dostępnych i stosunkowo tanich materiałów, jakim jest żeli-
wo, które w budowie maszyn należy do najpowszechniej sto-
sowanych materiałów odlewniczych [20]. 

Metodyka badań

Do badań wybrano żeliwo sferoidalne, ponieważ łączy 
ono dobre własności odlewnicze zwykłego żeliwa szarego  
i dobre właściwości wytrzymałościowe [21]. Próbki do badań 
wykonano ze sferoidalnego żeliwa ferrytyczno-perlitycznego 
EN-GJS 500. Wytop przeznaczony do badań miał następują-
cy skład chemiczny (w %): 3,82 C, 2,53 Si, (CE = 4,587), 0,33 
Mn, 0,02 Cr, 0,06 Mg, 0,042 P, 0,013 S i 0,257 Cu, resztę 
stanowiło Fe.  W badaniach wykorzystano laser molekular-
ny CO2 o pracy ciągłej (firmy Trumph), maksymalnej mocy  
2600 W i modzie TEM01 (rozkład gęstości mocy w przekro-
ju wiązki emitowanej przez ten laser jest symetryczny wokół 
osi wiązki o maksimum gęstości oddalonym od osi o ok. 1/4 
średnicy wiązki, znajdujący się w laboratorium Technik Lase-
rowych na Wydziale Budowy Maszyn i Zarządzania Politech-
niki Poznańskiej (rys. 1). 

Rys. 1. Rozkłady gęstości mocy w przekroju wiązki laserowej; X0 
– środek wiązki, X1,2 – krawędzie wiązki [24]
Fig. 1. Distribution of power density across the laser beam cross-
section; X0– beam centre; X1,2– beam edges [24]

Parametry obróbki laserowej: moc wiązki P, czas od-
działywania wiązki na materiał t, średnica wiązki d, prędkość 
posuwu wiązki względem próbki v zostały ustalone w taki 
sposób, aby uzyskać różne szybkości chłodzenia warstwy 
powierzchniowej obrabianego elementu w trakcie tej obróbki 

v, mm•s-1 t, s P, W Ej, J•mm-2 g, W•mm-2

16,00 0,25 2010 40 160

8,00 0,50 1005 40 80

5,33 0,75 670 40 53

4,00 1,00 502 40 40

3,27 1,25 411 40 33

16,00 0,25 1507 30 120

8,00 0,50 754 30 60

5,33 0,75 502 30 40

4,00 1,00 377 30 30

3,27 1,25 308 30 25

16,00 0,25 1005 20 80

8,00 0,50 502 20 40

5,33 0,75 335 20 27

4,00 1,00 251 20 20

3,27 1,25 205 20 16

gdzie: v – prędkość posuwu wiązki laserowej, t – jednostkowy 
czas oddziaływania, P – moc wiązki laserowej, Ej – energia jed-
nostkowej wiązki laserowej, g – gęstość mocy wiązki laserowej.

Tablica I. Parametry obróbki laserowej 
Table I. Laser treatment parameters
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(tabl. 1). Wartość średnicy wiązki laserowej była stała i wy-
nosiła 4 mm.  Zastosowano między innymi 7-krotną różnicę 
prędkości posuwu od 3,27 do 16,00 mm•s-1. Dzięki dobranym 
kombinacjom parametrów uzyskano obliczeniową szybkość 
chłodzenia od ok.  7•102oC•s-1 do blisko 104oC•s-1. Wartości 
te oszacowano na podstawie zależności zamieszczonych  
w literaturze [22], uwzględniających między innymi para-
metry obróbki i właściwości fizyczne obrabianego materia-
łu. Sposoby wyznaczania rozkładu temperatury i szybkości 
chłodzenia od powierzchni w głąb próbki oraz szacowania 
średnich szybkości chłodzenia w uzyskanej strefie zostały 
przedstawione szczegółowo w opracowaniu [23]. 

Przed borowaniem laserowym na próbki nałożono sub-
stancję zawierającą pierwiastek stopujący.

Efekty obróbki laserowej badano za pomocą mikrosko-
pu optycznego Epiquant firmy ZEISS sprzężonego z kamerą 
CCD i odopwiednio oprogramowanym komputerem. Próbki 
poddano badaniom mikrotwardości przy użyciu mikrotwar-
dościomierza 3212 firmy ZWICK metodą Vickersa. Określe-
nie rozkładów stężenia pierwiastków w warstwie powierzch-
niowej zostało przeprowadzone za pomocą spektroskopu 
elektronów Auger (AES) firmy RIBER.  Powyższe badania 
wykonano w Laboratorium Warstwy Wierzchniej Instytutu 
Maszyn Roboczych i Pojazdów Samochodowych na Wydzia-
le Maszyn Roboczych i Transportu Politechniki Poznańskiej. 
Do badań struktury zastosowano również mikroskop skanin-
gowy Cambridge Stereoscan i dyfraktometry rentgenowskie: 
Bruker D8 Advances i HZG4 znajdujące się w Pracowni Kry-
stalografii i Rentgenografii Katedry Metaloznawstwa i Me-
talurgii Proszków na Wydziale Inżynierii Metali i Informatyki 
Przemysłowej w Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie.

Wyniki i analiza badań

Struktura warstwy powierzchniowej po borowaniu lasero-
wym żeliwa sferoidalnego składała się z trzech stref: przeto-
pionej, przejściowej i zahartowanej ze stanu stałego (rys. 2). 
Strefę przetopioną uzyskano w 13 zastosowanych warian-
tach kombinacji parametrów. Strefa przetopiona we wszyst-
kich przypadkach charakteryzowała się wysokim stopniem 
rozdrobnienia i ujednorodnienia struktury (w szczególności w 
porównaniu z dwoma pozostałymi strefami i materiałem rodzi-
mym). W strefie zaobserwowano nierozpuszczone do końca 
kulki grafitu. Natomiast w strefie przejściowej wyróżnić moż-
na było elementy przetopione (ledeburyt zahartowany) i nie-
przetopione (martenzyt, ferryt, grafit). W strefie przejściowej 
i zahartowanej występowały ponadto otoczki ledeburytyczne 
i martenzytyczne wokół kulek grafitu, charakterystyczne dla 
żeliwa sferoidalnego. Ich występowanie może przyczynić się 
do wzmocnienia fazy grafitu w tych strefach. 

W zależności od zastosowanych parametrów można uzy-
skać różne głębokości i szerokości strefy przetopionej (rys. 3). 
Na podstawie pomiarów mikrotwardości stref przetopionych 
można stwierdzić średnio 5-krotny wzrost mikrotwardości  
w stosunku do materiału obrabianego. Ponadto można spo-
dziewać się wyższej mikrotwardości, gdy zastosuje się więk-
szą szybkość chłodzenia podczas obróbki laserowej (rys.  4).

W strefach przetopionych stwierdzono obecność boru 
metodą AES. Na rysunku 5 przedstawiono przykładowe 
rozkłady pierwiastków w strefie przetopionej od powierzch-
ni dla wariantów, w których uzyskano szybkości chłodzenia:  
1000oC•s-1 (a) i 8000oC•s-1. 
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Rys. 2. Przekrój poprzeczny przez strefy żeliwa sferoidalnego uzy-
skany po borowaniu laserowym z parametrami obróbki: P = 2010 W,  
t = 0,25 s; mikroskop optyczny, trawione nitalem
Fig. 2. Cross-section of nodular iron surface layer zones after laser 
bronzing, with following  treatment parameters: P = 2010 W, t = 0.25 s; 
optical microscope, etched with nitride acid

Rys. 3. Wpływ gęstości mocy wiązki laserowej na wymiary strefy 
borowanej (lp – grubość strefy przetopionej, ap – szerokość strefy 
przetopionej) 
Fig. 3. Influence of laser beam power density on boronized zone 
dimensions (lp  –  melted zone thickness, ap  –  melted zone width)

Rys. 4. Zależność mikrotwardości strefy powierzchniowej od oblicze-
niowej szybkości chłodzenia dla próbek pokrytych borem
Fig. 4. Between surface zone microhardness and calculated cooling 
rate for boronized samples
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Analiza struktury strefy przetopionej wykazała, że dla pró-
bek, w których zastosowano dłuższy czas oddziaływania i niż-
szą moc wiązki laserowej, można było zaobserwować dużą 
różnorodność w kształtach wydzieleń (rys. 6, 7). W przypad-
ku dłuższego czasu nagrzewania uwidoczniły się stosunkowo 
duże fazy borków żelaza. Dłuższy czas nagrzewania umoż-
liwił ich wzrost. Tak duże wydzielenia nie były obserwowa-
ne przy krótkich czasach nagrzewania. W przypadku strefy 
borowanej laserowo, chłodzonej z szybkością ok. 8000oC•s-1, 
można zaobserwować m.in. superdrobnokrystaliczną struk-
turę, której nie odnaleziono po chłodzeniu z prędkością np. 

ok. 1000oC•s-1 (rys. 8). Natomiast, bez względu na zastoso-
waną szybkość chłodzenia w trakcie borowania laserowego, 
widoczne, były widoczne wydzielenia w kształcie igieł. 

Za pomocą dyfrakcji RTG wykazano we wszystkich ba-
danych przypadkach obecność Fe3 (C lub/i B) i Fe2B. Fazy te 
mogły przybrać kształt odpowiednio: igieł  (pierwotne kryszta-
ły cementytu lub borocementytu wydzielone prosto z cieczy), 
oraz wielokątów lub drobnych regularnych wydzieleń borków 
żelaza wchodzących najprawdopodobniej w skład eutektyki 
borkowej (rys. 6÷8). Pomimo że dyfrakcja RTG wykazała ist-
nienie takich samych faz bez względu na zastosowane pa-
rametry obróbki laserowej, to w przypadku zastosowanych 
wyższych mocy i krótszych czasów oddziaływania wiązki la-
serowej na materiał wykonane dyfraktogramy wskazywały na 
większe ilości nowo powstałych faz, np.: Fe3 (C lub/i B), Fe2B, 
Fey w strefie przetopionej.

Większa ilość nowo powstałych, twardych faz, występu-
jąca miejscami superdrobnokrystaliczna struktura oraz praw-
dopodobnie większe przesycenie roztworów stałych w strefie 
przetopionej w przypadku próbek, dla których zastosowano 
parametry pozwalające uzyskać wyższe szybkości chłodze-
nia, mogły spowodować wyższą średnią mikrotwardość stre-
fy przetopionej o ok. 200 HV0,1 (rys. 4).

Czas trwania nagrzewania laserowego wpłynął również 
na ilość rozpuszczonych kulek grafitu w strefie przetopionej. 
W przypadku stref przetapianych, do których wytworzenia za-
stosowano dłuższe czasy obróbki, można było obserwować 
mniejszą ilość kulek grafitu. Dłuższy czas obróbki laserowej 
w tych przypadkach pozwolił na dyfuzję węgla z kulek do cie-
kłego stopu. Na większą zawartość węgla w osnowie strefy 
przetopionej w przypadku dłuższego czasu obróbki wskazują 
badania AES (rys. 5).

Rys. 5. Rozkład C, B i Fe w strefie przetopionej w żeliwie sferoidal-
nym w wartościach peak to peak [mm] dla wariantów obrabianych 
laserowo z parametrami: a – P = 411 W, t = 1,25 s; b – P = 2010 W, 
t = 0,25 s
Fig. 5. Distribution of C, B, and Fe in melted zone of nodular iron 
in peak-to-peak values [mm] in laser-treated samples with following 
parameters: a – P = 411 W, t = 1.25 s: b – P = 2010 W, t = 0.25 s

Rys. 7. Fragment struktury strefy przetopionej żeliwa sferoidal-
nego uzyskanej po borowaniu laserowym z parametrami obróbki:  
P = 411 W, t = 1,25 s; mikroskop optyczny, trawione nitalem
Fig. 7. Part of melted zone structure of nodular iron after laser boro-
nizing with parameters: P = 411 W, t = 1.25 s; optical  microscope, 
etched with nitride acid

Rys. 8. Fragment struktury strefy przetopionej żeliwa sferoidal-
nego uzyskanej po borowaniu laserowym z parametrami obróbki:  
P = 2010 W, t = 0,25 s; mikroskop skaningowy, trawione nitalem
Fig. 8. Part of melted zone structure of nodular iron after laser boro-
nizing with parameters: P = 2010 W, t = 0,25 s; scanning microscope, 
etched with nitride acid

Rys. 6. Struktura strefy przetopionej żeliwa sferoidalnego uzyska-
na po borowaniu laserowym z parametrami obróbki: P = 411 W,  
t = 1,25 s; mikroskop skaningowy, trawione nitalem
Fig. 6. Part of melted zone structure of nodular iron after laser boro-
nizing with parameters: P = 411 W, t = 1.25 s; scanning microscope, 
etched with nitride acid
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