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6. Laserowa obróbka powierzchniowa stopów Mg-Al-Zn 

6.1. Ogólna charakterystyka laserowej obróbki stopów metali 

 
 Zaprezentowany w 1960 roku pierwszy laser zostaŽ okreWlony mianem „wynalazku, który 

nie bCdzie miaŽ zastosowania w praktyce”. Jednak z biegiem czasu w miarC doskonalenia 

technologii laserowych oraz ich mocliwoWci aplikacyjnych wypowiedziane sŽowa straciŽy na 

wartoWci. Obecnie wiele dziedzin nauki i techniki korzysta z mocliwoWci jakie niesie ze sob> 

ucycie lasera, jak na przykŽad: technologie materiaŽowe, precyzyjne pomiary, sterowanie prac> 

maszyn roboczych, precyzyjne pozycjonowanie skŽadanych konstrukcji, medycyna i biologia, 

techniki wojskowe, holografia, telekomunikacja optyczna i wiele innych. Na szczególn> uwagC 

wWród wymienionych zasŽuguje powierzchniowa obróbka laserowa rócnorodnych materiaŽów, 

która umocliwia wytworzenie warstwy wierzchniej o gruboWci od dziesiCtnych milimetra do 

kilku milimetrów i o specjalnych wŽasnoWciach ucytkowych, o ducej twardoWci oraz odpornoWci 

na Wcieranie, jednoczeWnie przy zachowaniu niezmiennych wŽasnoWci materiaŽu podŽoca [17]. 

Przy wŽaWciwym doborze warunków obróbki elementy mog> by5 wykonane „na gotowo”, bez 

koniecznoWci dalszej obróbki wykoMczaj>cej. DziCki bardzo precyzyjnemu dostarczaniu 

energii, bezkontaktowoWci oraz peŽnej automatyzacji, technologie laserowe zyskuj> coraz 

wiCksze znaczenie aplikacyjne. Vwiatowy przemysŽ juc obecnie w szerokim zakresie wyko-

rzystuje techniki laserowe, a najszersze zastosowanie przemysŽowe w procesach laserowej 

obróbki materiaŽów maj> obecnie lasery staŽe z elementem czynnym krystalicznym – miCdzy 

innymi Nd:YAG, Yb:YAG, wWród których z uwagi na geometriC zastosowanego oWrodka 

czynnego mocna wyrócni5 lasery prCtowe i dyskowe. Ponadto nalecy wymieni5 lasery gazowe 

– CO2, lasery diodowe, WwiatŽowodowe, czyli wŽóknowe (zaliczane przez niektórych specja-

listów do laserów na ciele staŽym) o mocach wi>zki laserowej impulsowej lub ci>gŽej, docho-

dz>cych do nawet 100 kW (tab. 6.1.1) [17, 226-242]. 

Lasery HPDL zbudowane s> z wielu pojedynczych emiterów diodowych z GaAs, które 

zestawione s> w tzw. prCty diodowe o przekroju 0,6x0,115 mm i dŽugoWci 11 mm (tab. 6.1.2) 

[244-246]. PrCty diodowe kompletowane s> w pakiety, które w nastCpnej kolejnoWci mocowane 

s> w korpusie miedzianym intensywnie chŽodzonym wod>. Standardowe pakiety diodowe  

o wymiarach 182x130x272 mm zapewniaj> moc lasera do 2,0 kW. W diodach ducej mocy 

materiaŽem póŽprzewodnikowym jest stop GaAs domieszkowany Al, In lub P, natomiast pro-

mieniowanie laserowe jest generowane w obszarze zŽ>cza powierzchni stykowej materiaŽu 
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domieszkowanego p i n, w wyniku rekombinacji elektronów i dziur. W póŽprzewodniku GaAs 

(aródŽo promieniowania fotonowego), w stanie równowagi noWników Žadunków, elektronów, 

dziur ich nadmiar jest ograniczony tylko do obszarów typu n i p, spowodowane jest to duc> 

 

Tablica 6.1.1. Porównanie podstawowych cech fizycznych i parametrów technicznych laserów 

spawalniczych [243] 

Rodzaj lasera Laser CO2 

Nd:YAG 

pompowany 

WwiatŽem 

biaŽym 

Nd:YAG 

pompowany 

laserem 

diodowym 

Wielomodowy 

laser wŽóknowy 

domieszkowany 

Yb 

Laser 

dyskowy 

Nd:YAG 

OWrodek 

laseruj>cy 

mieszanka 

gazowa 

prCt 

krystaliczny 

prCt 

krystaliczny 

domieszkowane 

wŽókno 

kr>cek 

krystaliczny 

DŽugoW5 

emitowanej 

fali, om 

10,6 1,06 1,06 1,07 1,03 

Transmisja 

wi>zki 

zwierciadŽa, 

soczewki 

wŽókno, 

soczewki 

wŽókno, 

soczewki 

wŽókno, 

soczewki 

wŽókno, 

soczewki 

Typowa Wrednica 

wŽókna transpor-

tuj>cego, om 

– 600 400 100-200 150-300 

Moc 

wyjWciowa, kW 
ponad 15 ponad 4 ponad 6 ponad 20 ponad 4 

JakoW5 wi>zki 
przy mocy 

maksymalnej, 
mm·mrad 

3,7 25 12-25 12 7 

JakoW5 wi>zki 
przy mocy 

1,0 kW, 
mm·mrad 

3,7 12 <12 1,8 4 

Wymagany 
przegl>d 

urz>dzenia,  
co godz. 

2000 800-1000 2000-5000 10000 2000-5000 

WspóŽczynnik 
sprawnoWci 
mocy, % 

5-8 3-5 10-20 20-30 10-20 

Przyblicony 
koszt lasera na 
1,0 kW mocy, 

1000 USD 

60 130-150 150-180 130-150 130-150 

Zajmowana 
powierzchnia 

przez  
urz>dzenie 

bardzo duca Wrednia Wrednia maŽa Wrednia 

MobilnoW5 

lasera 
maŽa maŽa maŽa duca maŽa 
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rócnic> potencjaŽu w obszarze styku. PrzyŽocenie dodatniego napiCcia do obszaru p, a ujemnego 

do obszaru n powoduje zredukowanie potencjaŽu do poziomu, w którym nastCpuje swobodny 

przepŽyw elektronów i dziur przez zŽ>cza p-n i przebiega proces rekombinacji elektronów i dziur 

(rys. 6.1.1). PrzepŽyw pr>du przez póŽprzewodnik nastCpuje w wyniku przejWcia wiCkszej 

liczby Žadunków do obszaru zŽ>cza p-n i wymiany Žadunków, które ulegŽy rekombinacji. 

Wytworzony nadmiar energii w procesie rekombinacji jest uwalniany w postaci promienio-

wania laserowego cieplnego.  

 

Tablica 6.1.2. Dane techniczne pojedynczego diodowego prCta laserowego [245, 247] 

Dane techniczne WielkoW5 

Wymiary, たm 11000x600x115  

Typowa moc optyczna, W 10-30  

DŽugoW5 fali, たm 808, 940, 980  

Skok dŽugoWci fali w funkcji temperatury, nm/ºC 0,25  

NatCcenia pr>du progowego, A 8-12 

NatCcenie pr>du roboczego, A 20-40 

SprawnoW5, % 30-50 

 

 
 

Rysunek 6.1.1. Schemat przebiegu procesu generacji promieniowania laserowego  

w zŽ>czu diody p-n 
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W celu uzyskania mocliwie najmniejszej plamki lasera, wymagane jest zastosowanie 

specjalnych ukŽadów optycznych i krótkich dŽugoWci ogniskowych ze wzglCdu na znaczny 

astygmatyzm wi>zki lasera (rys. 6.1.2a,b). Specjalna technologia budowy pakietów laserów 

diodowych chŽodzonych intensywnie wod> powoduje uzyskanie ducych mocy w laserach 

diodowych. 

 

a) 

 
 

b) 

 
 

Rysunek 6.1.2. Emisja promieniowania z pojedynczego prCta diodowego laserowego (a), 

sposób ogniskowania promieniowania pakietu diod lasera diodowego ducej mocy (b) 
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MateriaŽ po obróbce laserowej wykonanej przy ucyciu lasera HPDL wykazuje wŽasnoWci 

rócni>ce siC od tych wykonanych z ucyciem innych laserów ducej mocy, a w szczególnoWci 

charakteryzuje siC bardziej jednorodnym obszarem przetopienia oraz mniejsz> chropowatoWci> 

powierzchni. Zalety te wynikaj> z unikatowych cech lasera HPDL, tj. ducej sprawnoWci, 

ok. 30-50% (laser o mocy 2,0 kW zucywa Ž>cznie z ukŽadem chŽodzenia lasera 7,5 kW), bardzo 

wysokiego wspóŽczynnika absorpcji promieniowania, a takce liniowego ksztaŽtu wi>zki 

promieniowania laserowego. Ponadto lasery HPDL odznaczaj> siC stosunkowo nisk> cen>, 

duc> trwaŽoWci> (powycej 10 000 h), nie wymagaj> dodatkowej obsŽugi poza czyszczeniem 

ukŽadu optycznego, s> Žatwe w obsŽudze i mobilne. 

Obecnie lasery diodowe ducej mocy stosuje siC m.in. do lutowania, hartowania, spawania, 

przetapiania, stopowania, wtapiania oraz rócnych zastosowaM obróbki powierzchniowej stopów 

metali, w tym równiec stopów magnezu [17]. 

 Laserowa obróbka cieplna (hartowanie, wycarzanie) obejmuje operacje, umocliwia-

j>ce wykorzystanie wi>zki laserowej jako aródŽo energii potrzebnej do nagrzania warstwy 

wierzchniej obrabianego materiaŽu, w celu zmiany jej struktury dla uzyskania odpowie-

dnich wŽasnoWci mechanicznych, fizycznych lub chemicznych polepszaj>cych trwaŽoW5 

eksploatacyjn> obrabianego przedmiotu. Wysoka temperatura nagrzewania oraz szybkie 

nagrzewanie i gwaŽtowne chŽodzenie towarzysz>ce laserowej obróbce cieplnej, pozwalaj> 

uzyska5 roztwory silnie przesycone, czCsto znacznie odbiegaj>ce od równowagowych. 

 Laserowe przetapianie powierzchni (ang. Laser Surface Melting – LSM) nastCpuje  

w bardzo krótkim czasie, w którym tylko niewielka czCW5 zaabsorbowanej energii cieplnej 

przenika w gŽ>b materiaŽu, co powoduje powstanie ducego gradientu temperatury pomiCdzy 

ciekŽ> warstw> powierzchniow> i pozostaŽ> jego mas>. W czasie przetapiania nastCpuje 

intensywne mieszanie ciekŽego metalu wskutek ruchów konwekcyjnych, wywoŽanych rócnic> 

temperatury pomiCdzy przetopion> powierzchni> i dnem obszaru przetopionego oraz wskutek 

intensywnego nadmuchu gazu osŽonowego. Szybkie krzepniCcie zachodzi dziCki istnieniu 

gradientu temperatury. Laserowe przetapianie warstw wierzchnich materiaŽów prowadzi do 

uzyskania ducej odpornoWci na Wcieranie, korozjC i erozjC, w wyniku tworzenia jednorodnej 

chemicznie, drobnokrystalicznej warstwy wierzchniej bez zmian skŽadu chemicznego materiaŽu. 

 Laserowe stopowanie, zwane takce wzbogacaniem (ang. Laser Surface Alloying – LSA,) 

jest jedn> z najefektywniejszych metod laserowej obróbki powierzchniowej, której istot> jest 

wprowadzenie i równomierne rozmieszczenie w warstwie wierzchniej materiaŽu obrabianego 
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pierwiastków stopuj>cych, które mog> by5 wprowadzone w rócnej postaci, np.: folii, taWmy, 

pŽytki, powŽoki galwanicznej lub pasty proszkowej [17]. Zwykle gruboW5 powŽoki materiaŽów 

stopuj>cych jest zblicona do gruboWci uzyskanej warstwy wierzchniej i w przypadku ci>gŽego 

nagrzewania wynosi od 0,3 do 1,0 mm, a przy nagrzewaniu impulsowym od 0,3 do 0,4 mm 

(rys. 6.1.3) [244-251].  

 

 
 

Rysunek 6.1.3. Schemat laserowego przetapiania; 1 – gŽowica laser, 2 – wi>zka laserowa,  

3 – próbka, 4 – przetapiany materiaŽ stopuj>cy, 5 – dysza z gazem, 6 - warstwa stopowana 

[244, 253-255] 

 

 Wzajemne intensywne wymieszanie siC materiaŽów (osnowa, wzmocnienie) zachodzi  

w jeziorku na skutek ruchów konwekcyjnych, grawitacyjnych oraz w wyniku ciWnienia wi>zki 

laserowej [244-249, 252].  

 Cech> charakterystyczn> procesu laserowego stopowania jest wystCpowanie na granicy 

przetopionej warstwy oraz podŽoca ducego gradientu temperatury, co w efekcie prowadzi do 

gwaŽtownego ochŽadzania i krzepniCcia ciekŽego metalu. Osi>gane w tych warunkach szybkoWci 

chŽodzenia dochodz> do 1011 K/s, natomiast prCdkoWci krzepniCcia niejednokrotnie przekraczaj> 

20 m/s, co w przypadku niektórych materiaŽów moce powodowa5 samohartowanie cienkiej 

warstwy materiaŽu podŽoca [245-248]. 
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 Warstwa wierzchnia otrzymana w procesie stopowania laserowego wykazuje strukturC  

i wŽasnoWci odmienne w porównaniu do struktury i wŽasnoWci materiaŽu podŽoca i materiaŽu 

stopuj>cego. Morfologia uzyskanej quasi-kompozytowej warstwy odznacza siC duc> jedno-

rodnoWci> oraz prawidŽow> dyspersj> wprowadzonych cz>stek na caŽej gŽCbokoWci przetopienia 

z wyj>tkiem bardzo cienkiej warstwy nasycenia dyfuzyjnego. 

WŽasnoWci stopowanej warstwy wierzchniej zalecne s> od podŽoca, materiaŽu stopuj>cego 

oraz od parametrów procesu stopowania, jednak niemal zawsze, bogata w skŽadniki stopowe 

otrzymana warstwa wierzchnia odznacza siC wiCksz> nic podŽoce twardoWci>, wytrzymaŽoWci> 

zmCczeniow>, lepszymi wŽasnoWciami trybologicznymi i antykorozyjnymi, przy jednoczesnym 

wzroWcie chropowatoWci, skutkiem czego na elementach po stopowaniu, czCsto wykowywana 

jest obróbka, maj>ca na celu wygŽadzenie powierzchni.  

 O warunkach procesu stopowania laserowego decyduj>: gCstoW5 mocy wi>zki laserowej 

oraz czas ekspozycji wi>zki laserowej na materiaŽ, który waha siC miCdzy tysiCcznymi  

a dziesiCtnymi czCWciami sekundy. WŽaWciwy dobór tych warunków zapewnia wymagane cechy 

geometryczne i wŽasnoWci mechaniczne uzyskanej warstwy wierzchniej. Wraz ze wzrostem 

gCstoWci mocy wi>zki laserowej lub zmniejszaniem siC szybkoWci skanowania wzrasta gruboW5 

otrzymanej warstwy, dla nicszych gCstoWci mocy wi>zki lasera lub wiCkszych prCdkoWci 

skanowania, gŽCbokoW5 stopowania, a w rezultacie gruboW5 powstaŽej warstwy wierzchniej 

maleje. WartoWci te powinny zawiera5 siC w odpowiednim przedziale, albowiem dla za wysokiej 

gCstoWci mocy wi>zki laserowej lub za niskiej prCdkoWci skanowania, materiaŽ stopowany 

zaczyna sublimowa5, pozostawiaj>c niewielkie wcery na powierzchni. Jeceli gCstoW5 mocy 

wi>zki laserowej jest zbyt niska lub prCdkoW5 skanowania za wysoka, struktura stopowanej 

warstwy moce okaza5 siC niejednorodna. Znaczenie ma takce odpowiedni dobór materiaŽu 

stopuj>cego do podŽoca, ze wzglCdu na temperaturC topnienia i sublimacji, która w celu 

jednorodnego wymieszania powinna by5 zawarta w w>skim przedziale wartoWci. W zasadzie 

przy przetapianiu wystCpuje plazma i parowanie materiaŽu [244-249]. 

 Plazma dwojako wpŽywa na przetapianie, z jednej strony ekranuje ona jeziorko przed 

dalszym pochŽanianiem energii z wi>zki laserowej, przez co hamuje sublimacjC, z drugiej zaW 

strony poprzez ciWnienie wŽasne doprowadza do wymieszania stopionych skŽadników. Wi>zka 

laserowa powoduje ponadto powstanie lejkowatego zagŽCbienia w jeziorku ciekŽego metalu, 

które jest zjonizowanym gazem, a na granicy ciekŽy metal-plazma utrzymywana jest nie-

ustannie zaburzana, chwiejna równowaga. W celu uregulowania wpŽywu plazmy na jeziorko 
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ciekŽego metalu, stosuje siC rócne technologiczne metody jej aktywacji lub niwelacji. Jedn>  

z metod ograniczania wpŽywu plazmy na jeziorko ciekŽego metalu jest zdmuchiwanie obŽoku 

plazmy przez strugC gazu obojCtnego. Wprowadzany gaz (np. argon) czCsto jest dodatkowo 

podgrzewany, co zapobiega pogarszaniu efektu energetycznego. Natomiast intensyfikowanie 

wpŽywu plazmy przeprowadzane jest przy ucyciu zdmuchiwania obŽoku plazmy, ale przy 

jednoczesnym kierowaniu powtórnym do strefy obróbki odbitego pierwotnie promieniowania 

laserowego przez ukŽad zwierciadeŽ pŽaskich lub zwierciadlan> czaszC [244-249]. 

Laserowe wtapianie jest procesem polegaj>cym na dostarczaniu cz>stek wzmocnienia  

w obszar ciekŽego materiaŽu osnowy, topionego wskutek dziaŽania wi>zki laserowej [17]. 

MateriaŽ wtapiany moce by5 doprowadzany do ciekŽego jeziorka warstwy przetopionej w pos-

taci proszków lub drutu (rys. 6.1.4). W celu zapobiegania utlenianiu siC materiaŽu podczas 

wtapiania, stosowane s> ochronne strumienie gazów obojCtnych, np. argonu lub helu. 

 

 
 

Rysunek 6.1.4. Schemat laserowego wtapiania; 1 – gŽowica lasera, 2 – wi>zka laserowa,  

3 – próbka, 4 – warstwa stopowana, 5 – dysza z gazem ochronnym, 6 – wtapiany materiaŽ 
stopuj>cy [244-248] 

 

 Proces wtapiania realizowany jest przy ucyciu laserów o pracy ci>gŽej, poniewac materiaŽ 

wzmacniaj>cy moce by5 podawany do strefy przetopieniowej tylko w momencie nagrzewania 

laserowego, nie wykonuje siC wtapiania w trakcie przerw miCdzy impulsami grzejnymi. Pod 

wzglCdem metodyki badawczej laserowe wtapianie jest technologi> bardzo zblicon> do 
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technologii laserowego stopowania, z t> rócnic>, ce w przypadku wtapiania wystCpuje znikome 

wzbogacenie wytworzonej warstwy wierzchniej pierwiastkami zastosowanego wzmocnienia, 

poniewac materiaŽ wzmacniaj>cy ulega jedynie nieznacznemu rozpuszczeniu w osnowie 

warstwy quasi-kompozytowej lub zupeŽnie siC nie rozpuszcza [17, 244-249]. Powierzchnia 

uzyskana przez wtapianie jest stosunkowo gŽadka, a przez uzyskanie wymiarów podobnych do 

wymiarów koMcowych, obróbka wykoMczaj>ca ograniczona jest zwykle do minimum. Metod> 

wtapiania laserowego, zalecnie od skŽadu chemicznego materiaŽu stopuj>cego, mocna 

uzyskiwa5 warstwy metaliczne, ceramiczne, lub kompozytowe, które to wykazuj> lepsze 

wŽasnoWci od materiaŽu podŽoca. 

 Laserowe natapianie, zwane równiec platerowaniem lub napawaniem (ang. Laser Surface 

Cladding – LSC), jest procesem polegaj>cym na stopieniu ducej masy materiaŽu natapianego 

(plateruj>cego) i cienkiej warstwy materiaŽu podŽoca. Natapianie wykonywane jest w warunkach 

zbliconych do stopowania, a stosunek gruboWci przetopionego materiaŽu podŽoca do gruboWci 

warstwy natapianej, wynosi zwykle 1/10. W procesie tym wymieszanie obu materiaŽów jest 

minimalne. Na granicy powŽoki i podŽoca tworzy siC strefa przejWciowa, której skŽad 

chemiczny zalecy od udziaŽu materiaŽu z nadtopionego podŽoca. W ten sposób krzepn>cy 

materiaŽ natapiany Ž>czy siC metalurgicznie z podŽocem (rys. 6.1.5). 

 

 
 

Rysunek 6.1.5. Schemat natapiania: 1 – gŽowica lasera, 2 – wi>zka laserowa, 3 – warstwa 

napawana, 4 – próbka, 5 – dysza z gazem ochronnym, 6 – wtapiany materiaŽ napawany [244-249] 
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Techniki natapiania laserowego mocna podzieli5 na [244-249]: 

‚ jednoetapowe – charakteryzuje siC ci>gŽym dopŽywem materiaŽu dodatkowego, w postaci 

proszku niesionego w strumieniu gazu obojCtnego, drutu litego lub proszkowego podawanego 

do obszaru jeziorka napoiny utworzonego na napawanej powierzchni, 

‚ dwuetapowe – materiaŽ dodatkowy jest nakŽadany na podŽoce jako luano nasypany proszek, 

pasta lub powŽoka wykonana inn> technik>, a nastCpnie jest przetapiany wi>zk> laserow>. 

 Proszek w procesie natapiania moce by5 podawany wspóŽosiowo lub zewnCtrznie w obszar 

oddziaŽywania wi>zki promienia laserowego. Typowa gruboW5 waha siC w granicach od 0,5 do 

2 mm, a w szczególnych przypadkach moce osi>ga5 nawet 5 mm. Powlekanie ducych powie-

rzchni realizowane jest przy nakŽadaniu czCWciowo zachodz>cych na siebie pojedynczych 

Wciegów o szerokoWci dochodz>cej do 20 mm. Ze wzglCdu na maŽ> moc pochŽanian> przez 

natapian> powierzchniC, nawet przy braku wstCpnego podgrzania materiaŽu nie wystCpuj> 

odksztaŽcenia termiczne. Ponadto mocna tec natapia5 materiaŽ identyczny z materiaŽem podŽoca, 

celem regeneracji czCWci do c>danych wymiarów lub otrzyma5 nowe elementy, odpowiednio 

natapiaj>c warstwC po warstwie, ac do uzyskania ostatecznego ksztaŽtu przedmiotu. 

 Do podstawowych warunków natapiania laserowego nalecy zaliczy5 moc wi>zki promie-

niowania laserowego [kW] decyduj>c> przede wszystkim o gŽCbokoWci wtopienia w materiaŽ 

podŽoca, prCdkoW5 natapiania [m/min] oraz natCcenie [g/s] i prCdkoW5 podawania proszku 

[mm/min], które wpŽywaj> na ksztaŽt natopionej warstwy i gŽCbokoW5 wtopienia w materiaŽ 

podŽoca. Ponadto czCsto jako jeden z warunków technologicznych natapiania podaje siC 

dŽugoW5 ogniskow> wi>zki laserowej [mm], która wpŽywa bezpoWrednio na wymiary ogniska 

wi>zki laserowej, poŽocenie ogniska wi>zki laserowej wzglCdem natapianej powierzchni 

przedmiotu [mm], oraz wymiary ogniska wi>zki laserowej [mm]. OdrCbn> lecz niemniej wacn> 

zmienn> natapiania laserowego jest rodzaj (zalecny od skŽadu chemicznego ucytego materiaŽu 

dodatkowego) i natCcenie przepŽywu gazu ochronnego [l/min]. Gaz ochronny stosowany jest 

w celu ochrony metalurgicznej jeziorka ciekŽego metalu przed dostCpem tlenu (obojCtny) lub 

wrCcz przeciwnie, w celu zainicjowania dodatkowej reakcji chemicznej zachodz>cej w ciekŽym 

metalu powoduj>cej np. wydzielanie wCglików lub azotków (aktywny). Nalecy jednak zwróci5 

szczególn> uwagC na precyzjC doboru natCcenia gazu ochronnego, co w przypadku bŽCdnego 

ustalenia moce skutkowa5 wydmuchiwaniem ciekŽego metalu z obszaru ciekŽego jeziorka.  

 Natapianie laserowe jest procesem WciWle zautomatyzowanym. Lasery diodowe ducej mocy, 

umocliwiaj> znaczne rozszerzenie zastosowania tej technologii w przemyWle, z uwagi na ich 
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nicszy koszt w porównaniu z laserami gazowymi i staŽymi. Szczególne wŽasnoWci metody 

natapiania pozwalaj> Ž>czy5 materiaŽy o bardzo rócnych wŽasnoWciach. NajczCWciej nakŽada siC 

warstwy odporne na korozjC, carowytrzymaŽe oraz odporne na zucycie Wcierne, Wlizgowe  

i erozyjne [244]. Szerok> grupC materiaŽów odpornych na zucycie, nanoszonych metod> 

laserow>, stanowi> kompozyty zawieraj>ce wCgliki w osnowie metalicznej. 

 

 

6.2. Struktura i wŽasnoWci stopów Mg-Al-Zn po obróbce laserowej 

 

AnalizC wpŽywu obróbki powierzchni przy zastosowaniu lasera diodowego ducej mocy 

(HPDL) wykonano na odlewniczych stopach magnezu Mg-Al-Zn (tab. 4.2.1), w powierzchniC 

których wtapiano wCgliki tytanu, wolframu, wanadu, niobu, krzemu, tantalu i tlenku 

aluminium (tab. 6.2.1). 

 ObróbkC laserow> odlewniczych stopów magnezu (wtapianie) wykonano technik> podawania 

proszku w sposób ci>gŽy do obszaru przetopionego jeziorka poprzez dozowanie proszku przy 

ucyciu fluidyzacyjnego podajnika. Podajnik proszku poŽ>czony byŽ z butl> gazu transportuj>cego 

oraz dysz> podawania proszku (rys. 6.2.1 b). W ukŽadzie podawania proszku prCdkoW5 podawania 

gazu transportuj>cego wynosiŽa 5 l/min.  

 Po wstCpnych próbach do badaM przyjCto moc lasera w zakresie 1,2-2,0 kW oraz prCdkoW5 

wtapiania 0,25; 0,50; 0,75; 1,0 m/min. Badania wykazaŽy, ce optymaln> geometriC pojedynczej 

Wciecki laserowej uzyskano przy wtapianiu z prCdkoWci> 0,75 m/min z wyŽ>czeniem proszków 

Al2O3 oraz NbC, dla których prCdkoW5 optymalna zostaŽa ustalona odpowiednio jako 0,50 m/min 

oraz 0,25 m/min. 

 

Tablica 6.2.1. WŽasnoWci proszków ceramicznych ucytych do wtapiania laserowego 

WŽasnoW5 WC TiC VC NbC SiC TaC Al2O3 

GCstoW5, kg/m3 15,69 4,25 5,36 7,6 3,44 15,03 3,97 

TwardoW5, HV 3400 1550 2850 2100 1600 1725 2300 

Temperatura 

topnienia, flC 
2870 3140 2830 3500 1900 3880 2047 

min. 0,7-0,9 < 1,0  <10 <10 <10 1-5 WielkoW5 

ziarna, 

-m max. >5 >6,4 >1,8 <45 <75 <45 80 
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 W wyniku wŽaWciwego doboru warunków wtapiania mocliwe jest osi>gniCcie na powierzchni, 

jednolitego kompozytu zŽoconego z osnowy (stop Mg) i wtopionych twardych cz>stek cerami-

cznych [17]. Przy okreWlaniu warunków procesu nalecy wzi>5 pod uwagC kilka istotnych 

czynników, z których najwacniejsze to: rócnica gCstoWci miCdzy cz>stkami zastosowanych 

wCglików lub tlenku (TiC, WC, VC, SiC, NbC, Al2O3) i osnow> stopu; a takce rócnice absorpcji 

energii wi>zki pomiCdzy ucytymi proszkami i odlewniczymi stopami magnezu Mg-Al-Zn.  

 Wtapianie proszków wCglików i Al2O3 w odlewnicze stopy magnezu MCMgAl12Zn1, 

MCMgAl9Zn1, MCMgAl6Zn1, MCMgAl3Zn1 odbyŽo siC przy zastosowaniu lasera diodowego 

ducej mocy HPDL Rofin DL 020. Wykorzystany laser jest urz>dzeniem o ducej mocy, uniwer-

salnym i stosowanym w incynierii materiaŽowej, m.in. do napawania, spawania, przetapiania  

i wtapiania powierzchniowego. W skŽad wyposacenia zastosowanego lasera wchodziŽy m.in.: 

stolik roboczy obrotowy i poruszaj>cy siC w pŽaszczyanie XY, dysza z podajnikiem proszku  

do wzbogacania lub napawania, dysza gazu ochronnego, gŽowica laserowa, ukŽad zasilania  

i chŽodzenia, oraz system komputerowy steruj>cy prac> lasera i poŽoceniem stolika roboczego.  

 Wtapianie wykonano w osŽonie argonu, w celu ochrony podŽoca przed utlenianiem (rys. 6.2.2a, 

tab. 6.2.2). Próbka poddawana wtapianiu laserowemu znajdowaŽa siC w osŽonie nadmuchu 

gazu ochronnego z dwóch dysz, jednej skierowanej osiowo do obrabianej laserowo próbki,  

a drugiej skierowanej prostopadle do obszaru jeziorka (rys. 6.2.2c). NatCcenie przepŽywu gazu 

osŽonowego (Argonu 5.0) wynosiŽo 12 l/min. OdlegŽoW5 dyszy od próbki nie przekraczaŽa 20 mm.  

 Na jednej powierzchni próbek prostopadŽoWciennych wykonywano jedn> lub dwie Wciecki 

po wtapianiu laserowym, przy rócnej mocy lasera i prCdkoWci wtapiania. 

 KsztaŽt lica Wciegu odlewniczych stopów magnezu MCMgAl3Zn1, MCMgAl6Zn1, 

MCMgAl9Zn1, MCMgAl12Zn1 po wtapianiu laserowym wCglikami oraz tlenkiem aluminium 

przy ucyciu lasera diodowego ducej mocy HPDL przedstawiono na rysunkach 6.2.3-6.2.14. 

Stwierdzono wyraany wpŽyw warunków procesu, w szczególnoWci mocy wi>zki laserowej oraz  

 

Tablica 6.2.2. Dane techniczne lasera HPDL Rofin DL 020 

DŽugoW5 fali promieniowania laserowego, nm 808-940 

Zakres pŽynnej regulacji mocy, W 100-2000 

DŽugoW5 ogniskowa wi>zki laserowej mm 82 

Zakres gCstoWci mocy w pŽaszczyanie ogniska wi>zki laserowej, kW/cm² 0,8-36,5 

Wymiary ogniska wi>zki laserowej, mm 1,8 x 6,8 
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a) 

 

b) 

 
                    c) 

 

Rysunek 6.2.2. a) Laser HPDL Rofin DL 020, b) podajnik, c) schemat laserowego wtapiania 

odlewniczych stopów magnezu;1 – gŽowica lasera, 2 – dysza transportuj>ca gaz osŽonowy 

i proszek, 3 – wi>zka lasera, 4 – gaz, 5 – proszek, 6 – dysza z gazem, 7 – obszar przetopienia, 

8 – materiaŽ wzbogacany powierzchniowo, 9 – nadmuch gazu ochronnego 
 

zastosowanych cz>stek ucytych proszków na ksztaŽt lica i topografiC powierzchni [17].  

Po wtapianiu proszków TiC oraz WC z zastosowanym podajnikiem, powierzchnia lica 

charakteryzuje siC duc> regularnoWci> bez widocznych pCkniC5 i wypŽywek na boki Wciegu 

(rys. 6.2.5-6.2.6). W przypadku VC powierzchnia przetopienia cechuje siC pŽaskim ksztaŽtem, 

jednak z widocznymi nieci>gŽoWciami warstwy wierzchniej (rys. 6.2.7, 6.2.8). Dla zastosowanych 

cz>stek SiC badania metalograficzne potwierdziŽy, ce otrzymana warstwa quasi-kompozytowa 

odznacza siC wyraan> wypukŽoWci> strefy przetopionej widoczn> ponad powierzchni> materiaŽu 

podŽoca (rys. 6.2.9, 6.2.10). W przeciwieMstwie do techniki wtapiania proszków wCglika tytanu  
 

Kierunek wtapiania 
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Rysunek 6.2.3. Widok lica przetopienia 

warstwy wierzchniej odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl3Zn1 po wtapianiu  

proszku TiC; moc lasera 1,2 kW, prCdkoW5 

wtapiania 0,75 m/min 

 

  

Rysunek 6.2.4. Widok lica przetopienia 

warstwy wierzchniej odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl12Zn1 po wtapianiu 

proszku TiC; moc lasera 1,2 kW, prCdkoW5 

wtapiania 0,75 m/min 

 

 
 

Rysunek 6.2.5. Widok lica przetopienia 

warstwy wierzchniej odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl3Zn1 po wtapianiu  

proszku WC; moc lasera 1,6 kW, prCdkoW5 

wtapiania 0,75 m/min 

 

 

 

Rysunek 6.2.6. Widok lica przetopienia 

warstwy wierzchniej odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl12Zn1 po wtapianiu 

proszku WC; moc lasera 2,0 kW, prCdkoW5 

wtapiania 0,75 m/min 

 
i wolframu powierzchnia badanych materiaŽów ze stopów magnezu uzyskana przez wtapianie 

wCglika niobu charakteryzuje siC duc> nieregularnoWci> oraz widocznymi wypŽywkami materiaŽu 

na boki Wciegu (rys. 6.2.11, 6.2.12). Natomiast w przypadku wtapiania cz>stek proszku Al2O3 

mocna zidentyfikowa5 niewielkie zagŽCbienia w obszarze Wrodka lica Wciegu dla ucytej mocy 

lasera 1,6 i 2,0 kW (rys. 6.2.13, 6.2.14) [17]. Nieliczne nierównoWci i wgŽCbienia warstwy 

wierzchniej analizowanych odlewniczych stopów magnezu Mg-Al-Zn z laserowo wtopionymi 

cz>stkami powstaj> w nastCpstwie intensywnego nagrzewania powierzchni. W zalecnoWci od 

rodzaju podŽoca, mocy lasera, szybkoWci wtapiania, a takce zastosowanego proszku, powierz-

chnia jest nierównomiernie nagrzana, co ma bezpoWredni wpŽyw na uksztaŽtowanie siC rozto-

pionego materiaŽu w jeziorku przetopienia. CzCW5 materiaŽu stopu odparowuje pod wpŽywem 

wysokiej temperatury panuj>cej podczas obróbki laserowej, st>d charakterystyczne wgŽCbienia  

w Wrodkowej czCWci przetopienia uzyskanych warstw. 
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Rysunek 6.2.7. Widok lica przetopienia 

warstwy wierzchniej odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl3Zn1 po wtapianiu  

proszku VC; moc lasera 1,6 kW, prCdkoW5 

wtapiania 0,75 m/min 

 

 

 

  

Rysunek 6.2.8. Widok lica przetopienia 

warstwy wierzchniej odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl12Zn1 po wtapianiu 

proszku VC; moc lasera 1,6 kW, prCdkoW5 

wtapiania 0,75 m/min 

 

 
 

Rysunek 6.2.9. Widok lica przetopienia 

warstwy wierzchniej odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl3Zn1 po wtapianiu  

proszku SiC, moc lasera 1,6 kW, prCdkoW5 

wtapiania 0,75 m/min 

 
 

 

 Rysunek 6.2.10. Widok lica przetopienia 

warstwy wierzchniej odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl12Zn1 po wtapianiu 

proszku SiC, moc lasera 2,0 kW, prCdkoW5 

wtapiania 0,75 m/min 

 

 
 

Rysunek 6.2.11. Widok lica przetopienia 

warstwy wierzchniej odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl3Zn1 po wtapianiu  

proszku NbC, moc lasera 1,6 kW, prCdkoW5 

wtapiania 0,25 m/min 

  

Rysunek 6.2.12. Widok lica przetopienia 

warstwy wierzchniej odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl12Zn1 po wtapianiu 

proszku NbC, moc lasera 2,0 kW, prCdkoW5 

wtapiania 0,25 m/min 
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Rysunek 6.2.13. Widok lica przetopienia 

warstwy wierzchniej odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl6Zn1 po wtapianiu  

proszku Al2O3, moc lasera 1,6 kW, prCdkoW5 

wtapiania 0,50 m/min 

  

Rysunek 6.2.14. Widok lica przetopienia 

warstwy wierzchniej odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl12Zn1 po wtapianiu 

proszku Al2O3, moc lasera 2,0 kW, prCdkoW5 

wtapiania 0,50 m/min 
 

 
 

Rysunek 6.2.15. ZalecnoW5 chropowatoWci przetopienia od mocy lasera odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl3Zn1 po wtapianiu laserowym  
 

 Na podstawie wyników pomiarów chropowatoWci powierzchni odlewniczych stopów 

magnezu po laserowym wtapianiu wCglików tytanu, wolframu, wanadu, krzemu oraz tlenku 

aluminium (rys. 6.2.15-6.2.18) stwierdzono, ce niezalecnie od zastosowanego proszku cerami-

cznego, chropowatoW5 warstw wierzchnich uzyskanych w wyniku przetopienia stopów magnezu 

Mg-Al-Zn wi>zk> laserow> o mocy w zakresie 1,2-2,0 kW zwiCksza siC w porównaniu  

do chropowatoWci nieobrobionej powierzchni i przyjmuje wartoWci w przedziale Ra=6,4-42,5 -m. 
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Rysunek 6.2.16. ZalecnoW5 chropowatoWci przetopienia od mocy lasera odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl6Zn1 po wtapianiu laserowym  

 
 

 
 

Rysunek 6.2.17. ZalecnoW5 chropowatoWci przetopienia od mocy lasera odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl9Zn1 po wtapianiu laserowym  
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Rysunek 6.2.18. ZalecnoW5 chropowatoWci przetopienia od mocy lasera odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl12Zn1 po wtapianiu laserowym  

 

 Dla kacdego podŽoca (niezalecnie od stCcenia aluminium) najwiCksz> chropowatoWci> 

charakteryzuj> siC próbki po wtapianiu laserowym przy prCdkoWci 0,5 m/min z moc> lasera 

2,0 kW. Przy zachowaniu staŽej prCdkoWci i przy niezmiennym natCceniu podawania proszku, 

wraz ze wzrostem mocy lasera zmniejsza siC chropowatoW5 powierzchni. WWród badanych 

odlewniczych stopów magnezu Mg-Al-Zn najmniejsz> chropowatoWci> odpowiednio 4,0 i 5,6 -m 

odznaczaj> siC materiaŽy MCMgAl9Zn1 i MCMgAl12Zn1 po wtapianiu proszku VC, dla zasto-

sowanej mocy lasera 2,0 kW. Maksymalna zmierzona chropowatoW5 powierzchni R a=42,5 -m 

wystCpuje w przypadku warstwy wierzchniej stopu MCMgAl9Zn1 po wtapianiu proszku SiC  

z moc> lasera 1,2 kW. Wzrost nieregularnoWci powierzchni po laserowej obróbce zwi>zany jest 

z fluktuacj> materiaŽu wtapianego wywoŽan> zmianami napiCcia przetapianego materiaŽu oraz  

z pochŽanianiem energii promieniowania laserowego przez materiaŽ wtapiany. 

 Na rysunkach 6.2.19-6.2.26 przedstawiono uksztaŽtowanie stref na przekroju poprzecznym 

Wciegu przetopienia odlewniczych stopów magnezu Mg-Al-Zn. Na podstawie badaM metalo-

graficznych stwierdzono wystCpowanie w kacdej warstwie wierzchniej po laserowej obróbce 

powierzchniowej badanych odlewniczych stopów magnezu MCMgAl12Zn1 oraz MCMgAl9Zn1 

strefy przetopienia (SP) oraz strefy wpŽywu ciepŽa (SWC) [17]. Strefy te, w zalecnoWci od ucytej  
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Rysunek 6.2.19. Warstwa wierzchnia stopu 

magnezu MCMgAl9Zn1 po wtapianiu 

proszku TiC, moc lasera 1,2 kW,  

prCdkoW5 wtapiania 0,75 m/min 

 

  

Rysunek 6.2.20. Warstwa wierzchnia 

stopu magnezu MCMgAl12Zn1 po 

wtapianiu proszku TiC, moc lasera  

1,6 kW, prCdkoW5 wtapiania 0,75 m/min 

 

 
 

Rysunek 6.2.21. Warstwa wierzchnia stopu 

magnezu MCMgAl3Zn1 po wtapianiu 

proszku WC, moc lasera 1,6 kW,  

prCdkoW5 wtapiania 0,75 m/min 

 

  

Rysunek 6.2.22. Warstwa wierzchnia 

stopu magnezu MCMgAl9Zn1 po 

wtapianiu proszku WC, moc lasera  

2.0 kW, prCdkoW5 stopowania 0,75 m/min 

 

 
 

Rysunek 6.2.23. Warstwa wierzchnia stopu 

magnezu MCMgAl12Zn1 po wtapianiu 

proszku SiC, moc lasera 2,0 kW,  

prCdkoW5 wtapiania 0,75 m/min 

  

Rysunek 6.2.24. Warstwa wierzchnia 

stopu magnezu MCMgAl12Zn1 po 

wtapianiu proszku SiC, moc lasera  

1,6 kW, prCdkoW5 wtapiania 0,75 m/min 

 

mocy lasera oraz proszku ceramicznego, maj> rócn> gruboW5, a takce ksztaŽt. W przypadku 

wtapiania proszków TiC, WC oraz VC dla stopów MCMgAl6Zn1 stwierdzono minimaln> 

strefC wpŽywu ciepŽa, która zwiCksza siC wraz ze wzrostem mocy lasera. W przypadku  
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Rysunek 6.2.25 Warstwa wierzchnia stopu 

magnezu MCMgAl12Zn1 po wtapianiu 

proszku Al2O3, moc lasera 2,0 kW,  

prCdkoW5 wtapiania 0,50 m/min 

  

Rysunek 6.2.26. Warstwa wierzchnia 

stopu magnezu MCMgAl12Zn1 po 

wtapianiu proszku Al2O3, moc lasera  

1,6 kW, prCdkoW5 wtapiania 0,50 m/min 

 

wtapiania proszków w powierzchniC stopów MCMgAl3Zn1 powstaje jedynie strefa przetopienia 

oraz granica pomiCdzy stref> przetopienia, a materiaŽem rodzimym (rys. 6.2.21). W wyniku 

wykonanych badaM metalograficznych mocna stwierdzi5, ce zmiana mocy lasera przy staŽej 

prCdkoWci wtapiania wpŽywa wyraanie na zwiCkszenie gruboWci obydwu stref w warstwie 

wierzchniej. Ucyta moc lasera wpŽywa takce na ksztaŽt oraz wypukŽoW5 strefy przetopionej 

(rys. 6.2.23), wznosz>cej siC ponad powierzchniC materiaŽu poddanego obróbce [17]. 

 SzczegóŽowe wyniki pomiaru gruboWci stref SP i SWC w funkcji zmian mocy lasera oraz 

rodzaju materiaŽu stopuj>cego, dla zastosowanych proszków przedstawiono na rysunkach 

6.2.27-6.2.30. Wykonane badania jednoznacznie potwierdzaj> proporcjonalny wpŽyw mocy 

lasera na gruboW5 zarówno strefy przetopienia jak i strefy wpŽywu ciepŽa [17]. GruboW5 analizo-

wanych powŽok, oceniana na podstawie komputerowej analizy obrazu wykonanej na zdjCciach 

z mikroskopu Wwietlnego i potwierdzona badaniami w skaningowym mikroskopie elektro-

nowym, mieWci siC w szerokich granicach i jest funkcj> czterech zmiennych, a mianowicie: 

mocy wi>zki lasera, prCdkoWci wtapiania, rodzaju materiaŽu wtapianego, a takce rodzaju 

podŽoca. NajwiCksz> gruboW5 warstwy wierzchniej zmierzono po wtapianiu proszku SiC oraz 

NbC, z moc> lasera 2,0 kW dla stopu MCMgAl12Zn1, odpowiednio 3590 -m i 3950 -m.  

Dla pozostaŽych zastosowanych proszków najwiCksze uzyskane gruboWci warstwy wierzchniej 

dla stopów MCMgAl12Zn1 i MCMgAl9Zn1 mieszcz> siC w zakresie 2340-2470 -m. 

Najmniejsz> gruboWci> warstwy wierzchniej w próbkach przetopionych laserowo charakteryzuj> 

siC odlewnicze stopy magnezu o stCceniu aluminium 3% (MCMgAl3Zn1). Strefa przetopiona 

tych materiaŽów, po wtapianiu wCglików wolframu, tytanu, wanadu, dla mocy lasera 1,2 kW 

zawiera siC w przedziale 450-720 -m. 
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Rysunek 6.2.27. WpŽyw mocy lasera na gruboW5 strefy przetopionej SP, strefy wpŽywu ciepŽa 
SWC i warstwy wierzchniej WW odlewniczego stopu MCMgAl3Zn1 po wtapianiu laserowym 

 

 
 

Rysunek 6.2.28. WpŽyw mocy lasera na gruboW5 strefy przetopionej SP,  strefy wpŽywu ciepŽa 

SWC i warstwy wierzchniej WW odlewniczego stopu MCMgAl6Zn1 po wtapianiu laserowym 

 

 W celu obszernej charakterystyki analizowanych przetopieM warstwy wierzchniej bada-

nych odlewniczych stopów magnezu wykonano równiec pomiary szerokoWci przetopienia.  
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Rysunek 6.2.29. WpŽyw mocy lasera na gruboW5 strefy przetopionej SP, strefy wpŽywu ciepŽa 

SWC i warstwy wierzchniej WW odlewniczego stopu MCMgAl9Zn1 po wtapianiu laserowym 
 

 
 

Rysunek 6.2.30. WpŽyw mocy lasera na gruboW5 strefy przetopionej SP, strefy wpŽywu ciepŽa 

SWC i warstwy wierzchniej WW odlewniczego stopu  MCMgAl12Zn1 po wtapianiu laserowym 

 

Badania potwierdzaj>, ce szerokoW5 lica Wciegu analizowanych stopów z laserowo wtopionymi 

cz>stkami wCglików i tlenku aluminium zmienia siC wraz ze zmian> zastosowanej mocy lasera, 
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Rysunek 6.2.31. ZalecnoW5 szerokoWci przetopienia od mocy lasera odlewniczego stopu 
magnezu MCMgAl3Zn1 po wtapianiu laserowym 

 

 
 

Rysunek 6.2.32. ZalecnoW5 szerokoWci przetopienia od mocy lasera odlewniczego stopu 
magnezu MCMgAl6Zn1 po wtapianiu laserowym 

 

prCdkoWci wtapiania, a takce rodzaju ucytego podŽoca i przyjmuje wartoWci od 3540 do 8320 -m 

(rys. 6.2.31-6.2.34). NajwiCksze szerokoWci przetopieM dla poszczególnych proszków zmierzono 

dla materiaŽów obrabianych laserowo z moc> lasera 2,0 kW. 
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Rysunek 6.2.33. ZalecnoW5 szerokoWci przetopienia od mocy lasera odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl9Zn1 po wtapianiu laserowym 
 

 
 

Rysunek 6.2.34. ZalecnoW5 szerokoWci przetopienia od mocy lasera odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl12Zn1 po wtapianiu laserowym 

 

 Wyniki badaM metalograficznych wskazuj>, ce struktura materiaŽu krzepn>cego po wtapia-

niu laserowym charakteryzuje siC wystCpowaniem obszarów o zrócnicowanej morfologii zwi>-

zanej z krystalizacj> stopów magnezu (rys. 6.2.35-6.2.42) [17]. Obserwuje siC charakterystyczn> 
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dla tych obszarów wielokrotn> zmianC kierunku wzrostu krysztaŽów. W obszarze znajduj>cym 

siC na granicy miCdzy fazami staŽ> i ciekŽ>, wystCpuj> niewielkie dendryty, których gŽówne 

osie zorientowane s> zgodnie z kierunkami odprowadzania ciepŽa. Znacznie mniejsza wielkoW5 

krysztaŽów w tej strefie, w porównaniu do centralnej czCWci przetopienia, jest zwi>zana  

z inicjowaniem procesu krzepniCcia na nierozpuszczonych fazach wchodz>cych w skŽad 

osnowy i czCWciowo przetopionych ziarnach materiaŽu rodzimego. Kolejne etapy wzrostu 

 

 

 

 

 
 

Rysunek 6.2.35. Granica przetopienia stopu 

MCMgAl6Zn1 po wtapianiu proszku TiC, moc 

lasera 1,6 kW, prCdkoW5 wtapiania  

0,75 m/min 

 

 

Rysunek 6.2.36. Granica przetopienia warstwy 

wierzchniej stopu MCMgAl12Zn1 po wtapianiu 

proszku WC, moc lasera 2,0 kW, prCdkoW5 

wtapiania 0,75 m/min 

 
 

Rysunek 6.2.37. Granica przetopienia warstwy 

wierzchniej stopu MCMgAl9Zn1 po wtapianiu 

proszku Al2O3, moc lasera 1,6 kW, prCdkoW5 

wtapiania 0,50 m/min 

Rysunek 6.2.38. Granica przetopienia warstwy 

wierzchniej stopu MCMgAl9Zn1 po wtapianiu 

proszku WC, moc lasera 2,0 kW, prCdkoW5 

wtapiania 0,75 m/min 
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krysztaŽów s> WciWle zwi>zane z zachowaniem uprzywilejowanej orientacji – kierunek wzrostu 

krysztaŽów odpowiada kierunkowi najwiCkszego gradientu temperatury, przyjmuj>c, ic objCtoW5 

materiaŽu caŽej próbki przejmuje ciepŽo pochodz>ce z procesu przetapiania/wtapiania [17]. 

W wyniku wtapiania laserowego powstaje struktura wolna od wad z wyraanym rozdro-

bnieniem ziarn materiaŽu rodzimego zawieraj>ca gŽównie dyspersyjne cz>stki zastosowanego 

wCglika TiC, WC, VC, SiC, NbC lub tlenku Al2O3 (rys. 6.2.35 i 6.2.36 oraz 6.2.39-6.2.41). 

 

 

  
 

Rysunek 6.2.39. Strefa centralna warstwy 

wierzchniej stopu MCMgAl12Zn1 po 

wtapianiu proszku VC, moc lasera 2,0 kW, 

prCdkoW5 wtapiania 0,75 m/min 

 

Rysunek 6.2.40. Strefa centralna warstwy 

wierzchniej stopu MCMgAl6Zn1 po wtapianiu 

proszku SiC, moc lasera 2,0 kW, prCdkoW5 

wtapiania 0,75 m/min 

 

  
 

Rysunek 6.2.41. Strefa centralna warstwy 

wierzchniej stopu MCMgAl3Zn1 po wtapianiu 

proszku Al2O3, moc lasera 2,0 kW, prCdkoW5 

wtapiania 0,50 m/min 

 

Rysunek 6.2.42. Strefa centralna warstwy 

wierzchniej stopu MCMgAl6Zn1 po wtapianiu 

proszku NbC, moc lasera 2,0 kW, prCdkoW5 

wtapiania 0,25 m/min 
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 Badania wykonane w skaningowym mikroskopie elektronowym potwierdziŽy wystCpowanie 

strefowej budowy warstwy wierzchniej badanych odlewniczych stopów magnezu (rys. 6.2.43-

6.2.48). W strefie przetopionej wystCpuje struktura dendrytyczna utworzona zgodnie  

z ierunkiem odprowadzania ciepŽa wraz z nierozpuszczonymi cz>stkami zastosowanych 

wCglików lub tlenku aluminium. Struktura warstwy przetopionej po laserowej obróbce 

powierzchniowej, w tym takce udziaŽ i rozkŽad cz>stek wCglików jest uzalecniona od mocy 

lasera [17]. Stwierdzono, ce przetapianie i/lub wtapianie laserowe wpŽywa na rozdrobnienie 

struktury w warstwie wierzchniej przy caŽym stosowanym zakresie mocy lasera, tj. od 1,2 do 

2,0 kW. W wyniku obserwacji metalograficznych stopów MCMgAl3Zn1, MCMgAl6Zn1,  

 

 
 

 

Rysunek 6.2.43. Strefa centralna pomiCdzy 

przetopieniem i podŽocem stopu MCMgAl3Zn1 

po wtapianiu proszku TiC, moc lasera 1,2 kW, 

prCdkoW5 wtapiania 0,75 m/min 

 

Rysunek 6.2.44. Granica przetopienia 

warstwy wierzchniej odlewniczego stopu 

MCMgAl6Zn1 po wtapianiu proszku WC, 

moc lasera 1,6 kW, prCdkoW5 wtapiania  

0,75 m/min 

 

 
 

 

Rysunek 6.2.45. Strefa centralna warstwy 

wierzchniej odlewniczego stopu MCMgAl12Zn1 

po wtapianiu proszku VC, moc lasera 1,6 kW, 

prCdkoW5 wtapiania 0,75 m/min 

Rysunek 6.2.46. Warstwa wierzchnia stopu 

MCMgAl9Zn1 po wtapianiu proszku SiC, 

moc lasera 2,0 kW, prCdkoW5 wtapiania  

0,75 m/min 
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MCMgAl9Zn1, MCMgAl12Zn1 stwierdzono równomierne rozmieszczenie cz>stek zastoso-

wanych proszków TiC, WC oraz Al2O3 w caŽej strefie przetopienia (rys. 6.2.35, 6.2.36, 6.2.42-

6.2.44, 6.2.47). W przypadku wtapiania cz>stek SiC z moc> lasera 1,2 kW wCgliki rozmieszczone 

s> gŽównie przy powierzchni warstwy. Dla mocy 2,0 i 1,6 kW w próbkach z materiaŽu 

MCMgAl12Zn1 oraz MCMgAl9Zn1, dziCki gwaŽtownemu mieszaniu siC roztopionego metalu 

w jeziorku ciekŽego metalu, cz>stki SiC rozproszone s> w caŽej strefie przetopienia (rys. 6.2.40, 

6.2.46). Wyj>tek od reguŽy stanowi> odlewnicze stopy magnezu z laserowo wtopionymi 

cz>stkami wCglika wanadu, których udziaŽ w strefie przetopienia jest nieznaczny (rys. 6.2.39, 

6.2.45). Podobn> prawidŽowoW5 stwierdzono w przypadku wtapiania cz>stek wCglika niobu, 

których nie ujawniono w strukturze warstwy przetopionej lub stwierdzono ich niewielki udziaŽ 

w wytworzonej quasi-kompozytowej warstwie (rys. 6.2.42, 6.2.48). Ponadto w odlewniczych 

stopach magnezu obrabianych powierzchniowo przy ucyciu proszku NbC stwierdzono drobne 

pCkniCcia w warstwie wierzchniej materiaŽu. 

 W wyniku wykonanej rentgenowskiej analizy fazowej jakoWciowej warstw wierzchnich 

odlewniczych stopów magnezu Mg-Al-Zn poddanych wtapianiu laserowemu, stwierdzono 

wystCpowanie fazy g-Mg, fazy i-Mg17Al12, a takce refleksów pochodz>cych od ucytych 

proszków wCglików WC, TiC, VC, SiC oraz tlenku Al2O3 (rys. 6.2.49). Z uwagi na zbyt maŽy 

udziaŽ pozostaŽych faz, ponicej progu wykrywalnoWci metod> rentgenowskiej analizy fazowej 

(<3%), wchodz>cych w skŽad struktury materiaŽu podŽoca, nie byŽa mocliwa ich jednoznaczna 

identyfikacja na wykonanych rentgenogramach. 

 

  
 

Rysunek 6.2.47. Strefa centralna warstwy 

wierzchniej odlewniczego stopu magnezu 

MCMgAl6Zn1 po wtapianiu proszku Al2O3, 

moc lasera 2,0 kW, prCdkoW5 wtapiania  

0,50 m/min 

 

Rysunek 6.2.48. Strefa przetopienia 

warstwy wierzchniej stopu MCMgAl12Zn1 

po wtapianiu proszku NbC, moc lasera  

2,0 kW, prCdkoW5 wtapiania 0,25 m/min 
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a) 

 
b)  

 
 

Rysunek 6.2.49. Dyfraktogram rentgenowski odlewniczego stopu magnezu MCMgAl12Zn1 

po wtapianiu laserowym proszku: a) wCglika tytanu, b) wCglika krzemu; prCdkoW5 wtapiania 

0,75 m/min, moc lasera: A – 1,2 kW, B – 1,6 kW, C – 2,0 kW 
 

 Wyniki rentgenowskiej mikroanalizy jakoWciowej i iloWciowej liniowej, punktowej i po-

wierzchniowej, przy ucyciu spektrometru energii rozproszonego promieniowania rentgeno-

wskiego (rys. 6.2.50-6.2.55, tab. 6.2.3, 6.2.4) uzyskane na podstawie badaM wykonanych na 

przekroju poprzecznym warstw wierzchnich odlewniczych stopów magnezu Mg-Al-Zn  
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a) 

 

b) 

 

 

Rysunek 6.2.50. Strefa centralna odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn1 po wtapianiu 

laserowym cz>stek WC, moc lasera 2,0 kW, prCdkoW5 wtapiania 0,75 m/min; a) struktura, 

b) liniowa analiza zmian skŽadu chemicznego 
 

a) 

 

b) 
 

 

 

 

Rysunek 6.2.51. RozkŽad liniowy pierwiastków w strefie centralnej przetopienia stopu 

MCMgAl9Zn1 po laserowym wtapianiu tlenku aluminium, moc lasera 2,0 kW, prCdkoW5 

wtapiania 0,50 m/min; a)struktura, b) liniowa analiza zmian skŽadu chemicznego 

 

obrobionych laserowo przy ucyciu proszków TiC, WC, VC, SiC, Al2O3 potwierdzaj> wystCpo-

wanie zarówno gŽównych pierwiastków stopowych wchodz>cych w skŽad materiaŽu podŽoca  

i wystCpuj>cych w nim faz, tj. magnezu, aluminium, cynku, manganu, krzemu (rozdziaŽ 4.2), 

jak równiec pierwiastków wprowadzonych do stopów w procesie wtapiania laserowego – 

tytanu, wolframu, wanadu, krzemu, aluminium oraz tlenu, potwierdzaj>c tym samym równiec 

brak rozpuszczalnoWci wtapianych cz>stek. Ponadto w wyniku przeprowadzonej rentgenowskiej 

mikroanalizy iloWciowej uzyskano informacje o masowym i atomowym stCceniu poszczególnych 
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pierwiastków w badanych punktowo mikroobszarach osnowy i zastosowanych cz>stek cera-

micznych [17]. Stwierdzono równiec wystCpowanie w niektórych obszarach wyraanie zwiCk-

szonego stCcenia aluminium, manganu i krzemu, co Wwiadczy o wystCpowaniu fazy Mn-Al,  

w wiCkszoWci przypadków w postaci sferoidalnej lub iglastej oraz fazy Mg2Si o wyraanym 

kanciastym konturze (rozdziaŽ 4.2) (rys. 6.2.52, 6.2.54, tab. 6.2.3, 6.2.4). Poniewac wielkoW5 

poszczególnych elementów struktury, ze wzglCdu na jej rozdrobnienie, jest mniejsza od 

Wrednicy wi>zki, skŽad chemiczny moce zosta5 uWredniony ze skŽadem chemicznym osnowy,  

w wyniku czego niektóre wartoWci stCcenia pierwiastków mog> by5 zawycone. 

 

 
 

Rysunek 6.2.52. Struktura strefy wpŽywu ciepŽa odlewniczego stopu MCMgAl9Zn1 po 

wtapianiu laserowym cz>stkami SiC, moc lasera 1,2 kW, prCdkoW5 wtapiania 0,75 m/min 

 
Tablica 6.2.3. Wyniki iloWciowej analizy skŽadu chemicznego odlewniczego stopu MCMgAl9Zn1 

po wtapianiu laserowym cz>stek SiC; miejsca analiz wskazano na rysunku 6.2.52 

StCcenie pierwiastków w stopie, % 
Analiza Pierwiastek 

masowe atomowe 

Mg 67,72 70,79 
1 

Si 32,28 29,21 

Mg 5,77 7,77 

Al 58,51 70,95 2 

Mn 35,72 21,28 

Mg 90,31 31,18 
3 

Al 9,69 8,82 

Zn 3,13 1,23 

Mg 63,64 67,17 4 

Al 33,23 31,6 
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a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 

 
 

Rysunek 6.2.53. Wykresy natCcenia w funkcji energii rozproszonego promieniowania 

rentgenowskiego odlewniczego stopu MCMgAl9Zn1 po wtapianiu laserowym cz>stek SiC;  

a) analiza 1, b) analiza 2, c) analiza 3, d) analiza 4 (porównaj rys. 6.2.52 i tab. 6.2.3) 

 

 

 
 

Rysunek 6.2.54. Struktura odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn1 po wtapianiu 

laserowym cz>stek WC, moc lasera 1,6 kW, prCdkoW5 stopowania 0,75 m/min 
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Tablica 6.2.4. Wyniki iloWciowej analizy skŽadu chemicznego odlewniczego stopu magnezu 

MCMgAl9Zn1 po wtapianiu laserowym cz>stek WC; miejsca analiz wskazano na rysunku 6.2.52 

StCcenie pierwiastków w stopie, % 
Analiza Pierwiastek 

masowe atomowe 

Mg 66,38 69,52 
1 

Si 33,62 30,48 

Mg 14,63 19,67 

Al 47,93 58,06 2 

Mn 37,43 22,27 

 
 Na podstawie badaM cienkich folii w transmisyjnym mikroskopie elektronowym stwierdzono, 

ce strukturC odlewniczych stopów magnezu z laserowo wtopionymi cz>stkami wCglików  

i tlenku aluminium stanowi> bardzo drobne ziarna roztworu staŽego c-Mg o sieci heksagonalnej  

z grupy przestrzennej P63/mmc, o ducej gCstoWci dyslokacji, z wydzieleniami fazy i-Mg17Al12 

(sie5 regularna, grupa przestrzenna 143m) oraz faz twardych cz>stek ucytych do wtapiania 

laserowego (rys 6.2.56-6.2.59). 

 W celu okreWlenia wpŽywu wtapiania laserowego z ucyciem proszku wCglika wolframu, 

tytanu, krzemu, wanadu oraz tlenku aluminium, a takce wpŽywu warunków obróbki laserowej,  

a w szczególnoWci mocy lasera na odpornoW5 korozyjn> badanych stopów Mg-Al-Zn wykonano 

badania korozyjne z wykorzystaniem elektrochemicznej metody potencjodynamicznej w 3% 

wodnym roztworze NaCl. W ich wyniku ustalono zucycie korozyjne powierzchni badanych 

materiaŽów w zalecnoWci od stCcenia masowego aluminium, zastosowanego proszku, a takce 

mocy lasera. Do badaM korozyjnych wybrano warstwy wierzchnie po wtapianiu proszków TiC, 

WC, SiC, VC oraz Al2O3 ze wzglCdu na ich odpowiedni> jakoW5 (ksztaŽt i ci>gŽoW5 powie-

rzchni) [17].  

W badanych materiaŽach stwierdzono wystCpowanie korozji wcerowej. Charakter zmian 

wskazuje na mocliwoW5 inicjacji procesów korozyjnych poprzez mikropory wystCpuj>ce na 

powierzchni przetopienia, powoduj>ce lokalne zmniejszenie szczelnoWci warstw wierzchnich. 

Przebieg krzywych polaryzacji anodowej, a takce wartoW5 gCstoWci pr>du korozyjnego, Wwiadcz> 

o szybkoWci rozpuszczania badanych powierzchni We wszystkich badanych próbkach po 

obróbce laserowej nast>piŽ spadek oporu polaryzacyjnego Rp w stosunku do próbek bez 

wykonanej obróbki laserowej. Studia literaturowe wykazuj> duce rozbiecnoWci odnoWnie 

poprawy odpornoWci korozyjnej stopów magnezu po obróbce laserowej, a Autorzy rócnych  
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Rysunek 6.2.55. Obszar centralny strefy przetopienia odlewniczego stopu MCMgAl6Zn1  

po wtapianiu laserowym cz>stek wCglika tytanu, moc lasera 1,6 kW, prCdkoW5  

wtapiania 0,75 m/min; obraz uzyskany z wykorzystaniem elektronów wtórnych (SE)  

oraz mapy rozmieszczenia pierwiastków 

 
prac prezentuj> jednoczeWnie, ce odpornoW5 obrobionych laserowo podŽocy ze stopów Mg-Al-Zn 

roWnie [258] lub maleje [259]. 
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a) 

 

b) 

 
 

c) 

 

d) 
 

 

 

Rysunek 6.2.56. Struktura cienkiej folii odlewniczego stopu magnezu MCMgAl12Zn1 po 

wtapianiu laserowym cz>stek wCglika wanadu, moc wi>zki lasera 2,0 kW; a) obraz w polu 

jasnym, b)obraz w polu ciemnym z refleksu ]22[1  VC, c) dyfraktogram z obszaru jak  

na rysunku a), d) rozwi>zanie dyfraktogramu z rysunku c) 

 
 Nieznaczne przesuniCcie krzywych polaryzacji anodowych (ok. 0,1 V), wyznaczonych  

dla wszystkich warstw wierzchnich badanych odlewniczych stopów magnezu z laserowo 

wtopionymi cz>stkami wCglików i tlenku aluminium, w kierunku dodatnim w stosunku  

do przebiegu krzywych uzyskanych dla odlewniczych stopów magnezu bez wykonanej obróbki 

laserowej, wskazuje na nieznaczne zwiCkszenie odpornoWci korozyjnej próbek odlewniczych 

stopów magnezu po laserowym wtapianiu zastosowanych cz>stek, w porównaniu do próbek 

bez obróbki laserowej. Podwycszenie przebiegu krzywych polaryzacyjnych, pochodz>cych  

od warstw wierzchnich odlewniczych stopów magnezu z laserowo wtopionymi cz>stkami,  

w obszarze anodowym wskazuje natomiast na obecnoW5 korozji o charakterze wcerowym. 
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a) 

 

b) 

 
 

c) 

 

d) 

 
 

Rysunek 6.2.57. Struktura cienkiej folii odlewniczego stopu magnezu MCMgAl12Zn1 po 

wtapianiu laserowym cz>stek wCglika tytanu, moc wi>zki lasera 1,6 kW, a) obraz w polu 

jasnym, b)obraz w polu ciemnym z refleksu [220] TiC, c) dyfraktogram z obszaru jak  

na rysunku a), d) rozwi>zanie dyfraktogramu z rysunku c) 

 
 Wyznaczone wartoWci gCstoWci pr>du korozyjnego icor oraz oporu polaryzacyjnego Rp  

(rys. 6.2.60-6.2.67) wskazuj> niekorzystny wpŽyw wtapianych cz>stek na odpornoW5 korozyjn> 

odlewniczych stopów magnezu. Jako miarC odpornoWci korozyjnej przyjCto wartoW5 pr>du 

korozyjnego, korzystaj>c z proporcjonalnoWci szybkoWci korozji do gCstoWci pr>du. Z zalecnoWci 

tej wynika, ce im jest wiCksza wartoW5 pr>du korozyjnego, tym mniejsza jest odpornoW5 

badanych warstw powierzchniowych w danym Wrodowisku korozyjnym. Uzyskanie dla próbek 

z odlewniczych stopów magnezu z laserowo wtopionymi cz>stkami TiC, WC, SiC, VC oraz 

Al2O3 wycszych wartoWci pr>dów korozyjnych oraz nicszych potencjaŽów korozyjnych  

w stosunku do wartoWci wyznaczonych dla materiaŽu podŽoca, wskazuje na sŽabsz> odpornoW5 
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a) 

 

b) 

 
 

c) 

 

d) 
 

 
 

 

Rysunek 6.2.58. Struktura cienkiej folii odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn1 po 

wtapianiu laserowym cz>stek wCglika krzemu, moc wi>zki lasera 1,6 kW; a) obraz w polu 

jasnym, b) obraz w polu ciemnym z refleksu 3]1[0  SiC, c) dyfraktogram z obszaru jak  

na rysunku a), d) rozwi>zanie dyfraktogramu z rysunku c) 

 
korozyjn> próbek odlewniczych stopów magnezu z laserowo wtopionymi cz>stkami. GCstoW5 

pr>du korozyjnego icor odnotowano w zakresie od 0,009 mA/cm2 do 1,913 mA/cm2 odpowiednio 

dla warstwy wierzchniej stopu MCMgAl6Zn1 po wtapianiu proszku Al2O3 z moc> 1,6 kW  

i stopu MCMgAl3Zn1 po wtapianiu proszku TiC z moc> lasera 1,6 kW (rys. 6.2.60, 6.2.61). 

WartoW5 oporu polaryzacyjnego Rp okreWlono w zakresie od 13,59 Ycm2 do 650 Ycm2 odpowie-

dnio dla warstwy wierzchniej stopu MCMgAl6Zn1 po wtapianiu proszku Al2O3 z moc> 1,6 kW 

i stopu MCMgAl3Zn1 po wtapianiu proszku TiC z moc> lasera 1,6 kW (rys. 6.2.64, 6.2.65). 

 Warunki wtapiania (moc lasera, szybkoW5 wtapiania), rodzaj podŽoca, a takce rodzaj zasto-

sowanego proszku wpŽywaj> na twardoW5 odlewniczych stopów magnezu Mg-Al-Zn z laserowo 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 
 

 

 

 

Rys. 6.2.59. Struktura cienkiej folii odlewniczego stopu magnezu MCMgAl6Zn1 po 

wtapianiu laserowym cz>stek wCglika wolframu, moc wi>zki lasera 2,0 kW, a) obraz w polu 

jasnym, b)obraz w polu ciemnym z refleksu 20]3[ WC, c) dyfraktogram z obszaru jak  

na rysunku a), d) rozwi>zanie dyfraktogramu z rysunku c) 

 
wtopionymi cz>stkami wCglików [17]. Zmierzona twardoW5 otrzymanych warstw mieWci siC  

w zakresie od 32,4 HRF (stop MCMgAl3Znl z laserowo wtopionymi cz>stkami Al2O3) do 

105,06 HRF (stop MCMgAl3Zn1 z laserowo wtopionymi cz>stkami WC) (rys. 6.2.68).  

W wyniku wykonanych badaM stwierdzono, ic najwiCkszy przyrost twardoWci nast>piŽ  

w przypadku odlewniczych stopów mag0nezu MCMgAl3Znl i MCMgAl6Znl wzbogaconych 

laserowo zastosowanymi cz>stkami ceramicznymi (rys. 6.2.68, 6.2.69). Wyniki pomiarów 

twardoWci odlewniczych stopów magnezu Mg-Al-Zn z laserowo wtopionymi cz>stkami 

wCglików i tlenku aluminium, wykazuj> ce dla stopów MCMgAl9Znl, MCMgAl12Znl (rys. 

6.2.70, 6.2.71) twardoW5 jest porównywalna do twardoWci tych materiaŽów bez wykonanej 

laserowej obróbki, a przy niektórych zastosowanych warunkach wtapiania nieznacznie siC 

pogorsza w stosunku do materiaŽu bez obróbki laserowej.  
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Rysunek 6.2.60. Zmiana Wredniej wartoWci gCstoWci pr>du korozyjnego  

warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezu MCMgAl3Zn1 po laserowym  

wtapianiu oraz po teWcie korozyjnym 
 

 

 
 

Rysunek 6.2.61. Zmiana Wredniej wartoWci gCstoWci pr>du korozyjnego  

warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezu MCMgAl6Zn1 po laserowym  

wtapianiu oraz po teWcie korozyjnym 
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Rysunek 6.2.62. Zmiana Wredniej wartoWci gCstoWci pr>du korozyjnego  

warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn1 po laserowym  

wtapianiu oraz po teWcie korozyjnym 
 

 

 
 

Rysunek 6.2.63. Zmiana Wredniej wartoWci gCstoWci pr>du korozyjnego  

warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezu MCMgAl12Zn1 po laserowym  

wtapianiu oraz po teWcie korozyjnym 
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Rysunek 6.2.64. Zmiana Wredniej wartoWci oporu polaryzacyjnego  

warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezu MCMgAl3Zn1 po laserowym  

wtapianiu oraz po teWcie korozyjnym 
 

 

 
 

Rysunek 6.2.65. Zmiana Wredniej wartoWci oporu polaryzacyjnego  

warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezu MCMgAl6Zn1 po laserowym  

wtapianiu oraz po teWcie korozyjnym 



Struktura i wŽasnoWci stopów Mg-Al-Zn 

 

 

6. Laserowa obróbka powierzchniowa stopów Mg-Al-Zn 199 

 
 

Rysunek 6.2.66. Zmiana Wredniej wartoWci oporu polaryzacyjnego  

warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn1 po laserowym  

wtapianiu oraz po teWcie korozyjnym 
 

 

 
 

Rysunek 6.2.67. Zmiana Wredniej wartoWci oporu polaryzacyjnego  

warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezu MCMgAl12Zn1 po laserowym  

wtapianiu oraz po teWcie korozyjnym 
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Rysunek 6.2.68. Zmiana Wredniej twardoWci warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezu 

MCMgAl3Zn1 po wtapianiu laserowym 

 

 

 
 

Rysunek 6.2.69. Zmiana Wredniej twardoWci warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezu 

MCMgAl6Zn1 po wtapianiu laserowym 
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Rysunek 6.2.70. Zmiana Wredniej twardoWci warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezu 

MCMgAl9Zn1 po wtapianiu laserowym 

 

 

 
  
Rysunek 6.2.71. Zmiana Wredniej twardoWci warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezu 

MCMgAl12Zn1 po wtapianiu laserowym 
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RozkŽad mikrotwardoWci na przekroju warstw obrobionych laserowo w funkcji odlegŽoWci 

od powierzchni badanych próbek przedstawiono na rysunku 6.2.72. MikrotwardoW5 warstwy 

wierzchniej odlewniczych stopów MCMgAl3Zn1, MCMgAl6Znl z laserowo wtopionymi 

cz>stkami wzrasta Wrednio dwukrotnie w porównaniu ze stopami bez wykonanej obróbki 

laserowej. MateriaŽ rodzimy charakteryzuje siC twardoWci> 70 do 140 HV0,1, natomiast strefa 

przetopienia w zakresie 80 do 700 HV0,1. Ducy rozrzut wartoWci mikrotwardoWci na przekroju 

strefy przetopionej spowodowany jest obecnoWci> licznych fluktuacji skŽadu chemicznego  

w strefie obrabianej laserowo. TwardoW5 warstwy wierzchniej odlewniczych stopów magnezu 

wzrasta w wyniku utwardzania dyspersyjnego, jak równiec rozdrobnienia ziarna. Dane 

 

a) 

 

b) 

 
 

c) 

 

d) 

 

 

Rysunek 6.2.72. Zmiana mikrotwardoWci warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezu:  

a) MCMgAl6Zn1 po wtapianiu WC, prCdkoW5 wtapiania 0,75 m/min, b) MCMgAl6Zn1 po 

wtapianiu TiC, prCdkoW5 wtapiania 0,75 m/min, c) MCMgAl12Zn1 po wtapianiu SiC, prCdkoW5 

wtapiania 0,75 m/min, d) MCMgAl9Zn1 po wtapianiu Al2O3, prCdkoW5 wtapiania 0,50 m/min 
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literaturowe potwierdzaj> znacz>cy przyrost mikrotwardoWci po obróbce laserowej, w wyniku 

rozdrobnienia struktury [254-263], a takce dziCki wprowadzaniu do osnowy magnezu twardych 

cz>stek proszków ceramicznych.  

 

 
 

Rysunek 6.2.73. Ubytek masy w zalecnoWci od zastosowanych cz>stek w warstwie wierzchniej 
badanego odlewniczego stopu magnezu MCMgAl3Zn1 po wtapianiu laserowym 

 

 
 

Rysunek 6.2.74. Ubytek masy w zalecnoWci od zastosowanych cz>stek w warstwie wierzchniej 
badanego odlewniczego stopu magnezu MCMgAl6Zn1 po wtapianiu laserowym 
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Rysunek 6.2.75. Ubytek masy w zalecnoWci od zastosowanych cz>stek 

w warstwie wierzchniej badanego odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn1 

po wtapianiu laserowym 
 

 

 
 

Rysunek 6.2.76. Ubytek masy w zalecnoWci od zastosowanych cz>stek 

w warstwie wierzchniej badanego odlewniczego stopu magnezu MCMgAl12Zn1  

po wtapianiu laserowym 
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Zestawienie wyników badaM odpornoWci na zucycie Wcierne odlewniczych stopów magnezu 

z laserowo wtopionymi cz>stkami wCglików przedstawiono w formie wykresu na rysunkach 

6.2.73-6.2.76, jako stosunek Fm ubytku masy próbki po wtapianiu laserowym do Fm ubytku 

masy próbki obrobionej cieplnie:  

 

.%100©
F

F
?

cieplnieobrobionejpróbkim

ymiu laserowpo wtapianpróbkim
masyubytekwzglCdny  (6.2.1) 

 

NajwiCkszym wzrostem odpornoWci na zucycie Wcierne cechuj> siC odlewnicze stopy 

magnezu MCMgA13Znl i MCMgAl6Znl z laserowo wtopionymi cz>stkami wCglików TiC 

(rys. 6.2.73, 6.2.74). Stwierdzono niemal proporcjonalny wpŽyw zucycia warstwy wierzchniej 

odlewniczych stopów magnezu z laserowo wtopionymi cz>stkami wCglików TiC w zalecnoWci 

od rodzaju podŽoca, a tym samym od gruboWci warstwy wierzchniej obrabianej laserowo. 
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