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Abstract

This work presents the results of research concerning the influence of parameters laser process melting the 

surface layer using powder of metal as a welding material. Facing by welding test were conducted on high-quality 
carbon steel commonly used on vehicles elements and on austenitic steel used on combustion engines elements. The 

powder of chromium of chemical constitution 99% Cr and powder of nichrome of chemical constitution 75% Ni, 

20%Cr, 5% Al were used in this research. The process of the overlaying by welding was conducted with the use of 
HDPL diode laser of large power. Facing by welding process variables are: power of laser beam and quantity of 

passed powder. The results of influence of these parameters on shape and geometrical properties created layer are 

presented on graphs, which were based on metallographic pictures of microsection metallographic. The research for 
chosen samples was conducted on microhardness as well as analysis of structure obtained surfaces. The analysis of 

results of microhardness measurement permits to affirm the considerable growth of hardness of obtained surface in 
case of welding the surfaces by powder Cr as well as the fall of hardness in case of using the powder NiCr in relation 

to the base material. The observation of microstructure showed the dendritic structure after surfaces by welding Cr 

and hardening the base material (steel 45) as a result of influence of the laser beam. The analysis of microstructure 
after surfaces by welding NiCr showed the considerable porosity as well as a small influence on the structure of the 

base material, presented by an insignificant growth of crystallites in weld interface (the austenitic steel). 
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DOBÓR PARAMETRÓW NATAPIANIA LASEROWEGO STALI 
PROSZKAMI CHROMU I NICHROMU Z WYKORZYSTANIEM LASERA 

DIODOWEGO DU EJ MOCY  

Streszczenie

W pracy opisano wyniki bada  wp ywu parametrów procesu laserowego przetapiania warstwy wierzchniej 
z u yciem, jako materia u natapianego, proszku metalu. W badaniach u yto proszku chromu o sk adzie 99%Cr oraz 

proszku ni-chromu o sk adzie 75%Ni, 20%Cr, 5%Al. Próby natapiania przeprowadzono na stali w glowej wy szej

jako ci, powszechnie stosowanej na elementy pojazdów mechanicznych oraz na stali austenitycznej wykorzystywanej 
na niektóre elementy silników pojazdów samochodowych. Proces natapiania przeprowadzono z u yciem lasera 

diodowego du ej mocy HDPL. Zmiennymi w procesie napawania by y: moc wi zki lasera oraz ilo  podawanego 

proszku. Wyniki wp ywu tych parametrów na kszta t i w a ciwo ci geometryczne utworzonej warstwy przedstawiono 
w postaci wykresów, na podstawie zdj  metalograficznych zg adów poprzecznych wykonanych próbek. Dla 

wybranych próbek przeprowadzono badania mikrotwardo ci oraz analiz  struktury uzyskanych warstw. Analiza 
wyników pomiaru mikrotwardo ci pozwala stwierdzi  znaczny wzrost twardo ci uzyskanej warstwy w wypadku 

natapiania proszkiem Cr oraz spadek twardo ci w odniesieniu do proszku NiCr w stosunku do materia u pod o a.

Obserwacja mikrostruktury wykaza a budow  dendrytyczn  warstwy Cr oraz hartowanie materia u pod o a (stal 45) 
w wyniku oddzia ywania wi zki lasera. Analiza mikrostruktury warstwy NiCr wykaza a znaczn  porowato  oraz 

niewielki wp yw na struktur  materia u pod o a (stal austenityczna - nieznaczny rozrost ziaren w strefie przej ciowej).

S owa kluczowe: laser diodowy, proszki metalu, natapianie warstw, struktura, w a ciwo ci
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1. Wst p

Wzrost obci e  eksploatacyjnych powoduje wzrost wymogów konstrukcyjno-technologicznych 
stawianych podzespo om pojazdów samochodowych. Wp ywa to na konieczno  szukania coraz to 
nowszych rozwi za  w zakresie zwi kszenia ich trwa o ci. Materia y konstrukcyjne w zale no ci od 
charakteru pracy elementu pojazdu powinny charakteryzowa  si  du  wytrzyma o ci , du
twardo ci  i odporno ci  na cieranie, a w okre lonych warunkach du  odporno ci  na korozje i 
odporno ci  na dzia anie wysokich temperatur. Ci g y rozwój in ynierii materia owej pozwala na 
dobór odpowiednich materia ów lub wybór odpowiedniego sposobu kszta towania w a ciwo ci
materia u, tak aby spe nia  on okre lone kryteria. Jedn  z metod kszta towania w a ciwo ci
u ytkowych elementów maszyn jest nanoszenie warstw metalicznych. Warstwy s  nanoszone na 
najbardziej obci one miejsca danego elementu. Metoda ta jest bardzo ekonomiczna, gdy  pozwala 
uzyskiwa  warstwy o wysokich w a ciwo ciach u ytkowych w ci le okre lonych miejscach 
elementu wykonanego z relatywnie taniego materia u. Technik  t  mo na z powodzeniem stosowa
równie  w regeneracji zu ytych elementów pojazdów samochodowych. Wytwarzanie warstw 
realizuje si  ró nymi metodami m.in. spawalniczymi, cieplnymi, fizycznymi i chemicznymi. W 
procesach produkcji elementów oraz regeneracji podzespo ów szerokie zastosowanie znalaz y
metody spawalnicze (natapianie, napawanie), w których coraz cz ciej wykorzystuje si  wi zk
lasera. Ci g y rozwój urz dze  laserowych sprawia, i  s  one coraz ta sze i znajduj  szerokie 
zastosowanie, tak e w przemy le maszynowym. Jednym z takich, stosunkowo tanich, urz dze
laserowych jest laser diodowy du ej mocy HPDL, który znalaz  szerokie zastosowanie w przemy le 
spawalniczym ze wzgl du na ekonomiczno  i wysok  jako  procesu.

Do zalet napawania i natapiania laserowego mo na zaliczy  ograniczony wp yw oddzia ywania
cieplnego wi zki lasera na przedmiot, w wyniku czego uzyskuje si  ma e napr enia
i odkszta cenia elementu po obróbce. Szybkie odprowadzenie ciep a powoduje powstanie bardzo 
drobnoziarnistej struktury napoiny o du ej czysto ci metalurgicznej. Dzi ki du ym mo liwo ciom 
sterowania procesem mo na ograniczy  udzia  materia u pod o a w napoinie do ok. 4%, co 
pozwala na uzyskanie warstwy wierzchniej o danych w a ciwo ciach, ju  w pierwszej warstwie 
napoiny. Zastosowanie wiat owodu w doprowadzaniu wi zki laserowej do g owicy daje 
mo liwo  zautomatyzowania i zrobotyzowania procesu spawalniczego [3,4,5].  

Jako materia  natapiany stosuje si  ró ne pierwiastki, które modyfikuj  sk ad chemiczny, 
struktur  oraz w asno ci wytworzonej w ten sposób warstwy wierzchniej (WW). Z danych 
literaturowych wynika, e po wprowadzeniu do WW pierwiastków takich jak azot [7], krzem [2], 
kobalt [6], chrom [8] oraz ró nego rodzaju kompozycje pierwiastków Co-Cr-W-Si [9], Ni-Cr-Al.-
Fe [1] polepsza si  w istotny sposób takie w a ciwo ci jak: twardo , odporno  na zu ycie
i korozj .

Chrom nale y do najcz ciej stosowanych dodatków stopowych w stalach oraz jako materia
stopowany lub napawany na elementy maszyn ze wzgl du m.in. na sw  nisk  cen , znacz co
poprawiaj c w a ciwo ci u ytkowe WW. Chrom tworzy w stali ró ne odmiany w glików np. 
Cr23C6, Cr7C3 itp., zwi ksza on hartowno  stali oraz przy du ych zawarto ciach, powy ej
kilkunastu procent, zapewnia antykorozyjno  i arowytrzyma o  stali. Zapewnia stali 
odpowiedni  twardo  oraz poprawia odporno  na utlenianie poprzez wytworzenie na 
powierzchni cienkiej warstwy tlenków chroni c materia  przed dalszym utlenianiem. Poprzez 
zwi kszenie hartowno ci i odpuszczalno ci stali, na skutek dodania chromu i tworzenia si
twardych w glików, zwi ksza on odporno  na cieranie i zu ycie w podwy szonych
temperaturach. Du a zawarto  chromu powy ej 25% powoduje krucho  stali. Aby temu 
przeciwdzia a  wprowadza si  cz sto dodatek niklu. Poprawia on w a ciwo ci plastyczne stali 
os abione przez chrom, zwi ksza udarno . Zwi ksza aroodporno  stali i poprawia hartowno
zw aszcza w obecno ci Cr. Nikiel jest pierwiastkiem austenitotwórczym. Dlatego te  do 
wytwarzania WW cz sto stosuje si  oba te pierwiastki jednocze nie stosuj c np. natapianie 
proszków NiCr. 
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2. Przebieg bada

Celem bada  by o okre lenie wp ywu parametrów napawania na kszta t i jako  napoiny oraz 
w asno ci WW wykonanej w procesie laserowego natapiania stali w glowej i stopowej proszkami 
chromu i nichromu. 

Przedmiotem bada  by y próbki w kszta cie prostopad o cianu, wykonane ze stali w glowej
wy szej jako ci 45 (sk ad chemiczny w Tab. 1) powszechnie stosowanych w produkcji wielu 
elementów pojazdów samochodowych, np. kó  z batych, wa ków itp. Próbki te by y napawane 
proszkiem chromu o sk adzie 99%Cr. Próbki napawane ni-chromem o sk adzie 75%Ni, 20%Cr, 
5%Al, mia y kszta t pó -cylindryczny ( 20x30), wykonane by y ze stali zaworowej 50H21G9N4 
(sk ad chemiczny w Tab. 1) stosowanej w produkcji m.in. zaworów wydechowych silników 
spalinowych: np. silnika lotniczego ASz-62, silników pojazdów samochodowych SW 680. 

Tab. 1. Stale - sk ad chemiczny (PN-71/H-86022) 

Tab. 1. Steel-chemical constitution 

Znak stali Zawarto  sk adnika % 
 C Mn Si Cr Ni inne 

45 0,42-0,5 0,5-0,8 0,1-0,4 max 0,3 max 0,3 Mo: 0,1; Al: 0,05 
50H21G9N4 0,47-0,57 8,0-11,0 max 0,5 20,0-22,0 3,25-4,50 N: 0,38-0,50 

Tab. 2. Parametry procesu natapiania 

Tab. 2. Variables of a process overlaying welding 

Proszek Cr 

Oznaczenie
Moc wi zki 

laserowej [W] 
Nat enie podawania 

proszku [g/min] 
pr dko

napawania [m/min] 
uwagi 

P1 1200 
P2 1400 
P3 1600 
P4 1800 

4,0 stopowanie 

P5 1400 
P6 1600 
P7 1800 
P8 2000 

6,0 napawanie 

P9 1200 
P10 1400 
P11 1600 
P12 1800 
P13 2000 

2,0

0,2

stopowanie 

Proszek NiCr 

Oznaczenie moc [W] 
Nat enie podawania 

proszku q [g/min] 

pr dko
napawania

vnap.[m/min] 
uwagi 

M1 600 
M2 800 
M3 1000 
M4 1200 
M5 1400 
M6 1600 
M7 1800 
M8 2000 
M9 2200 

6,3 0,2 napawanie 
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Napawanie przeprowadzono przy u yciu lasera diodowego du ej mocy HDPL 020DL firmy 
ROFIN, znajduj cego si  w Katedrze Spawalnictwa Politechniki l skiej w Gliwicach. Laser ten 
posiada wi zk  zogniskowan  w kszta cie prostok ta o wymiarach 6,8x1,8 mm. Ognisko wi zki
znajdowa o si  na powierzchni przedmiotu, a ogniskowa wynosi a f=82mm. 
Napawanie i natapianie przeprowadzono przy zmiennych parametrach procesu (tj. zmiana mocy 
wi zki P[W], ilo ci podawanego proszku q[g/min]), przedstawionych w tabeli 2. W procesie 
napawania jako gazu os onowego u yto argonu, w ilo ci 10 l/min podawanego poprzez dysz
o rednicy 12 mm. Proszek spawalniczy by  podawany za pomoc  gazu transportuj cego (argon 
6 l/min pod ci nieniem 2 bary) poprzez eliptyczn  dysz , o wymiarach 10x3 mm, do jeziorka 
napoiny. Konstrukcja dyszy umo liwia podawanie jednocze nie gazu os onowego
i wdmuchiwanie proszku, który jest dozowany z podajnika talerzowego. Powierzchnia próbek by a
przeszlifowana i odt uszczona. Próbki by y umieszczone na stole roboczym, który umo liwia ruch 
prostoliniowy w p aszczy nie XY, ruch wzd u  osi Z realizowany by  przez przesuw g owicy
(ustawienie ogniska wi zki na powierzchni próbki).

3. Wyniki bada

3.1. Pomiary w a ciwo ci geometrycznych 

Ocen  procesu napawania przeprowadzono na podstawie jako ciowej i geometrycznej oceny 
wykonanych ciegów. Okre lono procentowy udzia  materia u pod o a (UMP) w przetopionej 
warstwie oraz grubo  warstwy (Rys. 1), na podstawie zdj  wykonanych na zg adach
metalograficznych w poprzecznym przekroju próbek (Rys. 2). Sposób obliczenia procentowego 
udzia u materia u pod o a (UMP, ang. VMB) przedstawiono na Rys. 1.

Analiza wyników bada  pozwoli a ustali  wp yw poszczególnych parametrów na jako
wykonywanej warstwy (Rys. 3). Parametr mocy wi zki lasera ma decyduj cy wp yw na g boko
przetopu warstwy materia u i topienie podawanego proszku. W przypadku przetapiania proszku Cr 
wraz ze wzrostem mocy wi zki wzrasta UMP, co wskazuje, e nast puje lepsze przetopienie 
podawanego proszku, a tworz ca si  warstwa ma bardziej p askie lico. Dla próbek P1-P3 i P9-P13 
przy danych parametrach (Tab. 2) wyst powa o stopowanie, czyli wzbogacenie warstwy 
wierzchniej materia u rodzimego w chrom przy minimalnym utworzeniu warstwy ponad materia
rodzimy (która zostanie usuni ta w obróbce wyka czaj cej). Podczas tego procesu cz  energii 
wi zki lasera jest absorbowana przez podawany proszek, co ma wp yw na wielko  tworzonego 
jeziorka napoiny, a tym samym wp ywa na g boko  przetopu. 

%100
nw

w

FF

F
UMP

Rys. 1. Sposób okre lania UMP w napoinie: Fn - pole powierzchni nadlewu napoiny; Fw - pole powierzchni wtopienia 

napoiny

Fig. 1. Determine the relationship VMB in padding weld: Fn – area excess weld metal; Fw – area fusion penetration 

 Zmieniaj c parametr ilo ci podawanego proszku powodujemy, poprzez zwi kszanie ilo ci 
proszku, wi ksze absorbowanie energii wi zki przez proszek oraz zasypywanie jeziorka
przetopionego materia u.

Fn

Fw
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Rys. 2. Zmiana makrostruktury warstwy w zale no ci od parametrów wi zki  

Fig. 2. Modification macrostructure surface layer  

Rys. 3. Wyniki pomiarów parametrów warstwy z zale no ci od parametrów procesu a) udzia  materia u pod o a; b) 

wysoko  nadlewu; c) g boko  przetopu 

Fig. 3. Result of measurement surface layer independent of process parameter a)volume fraction materials 
base(VMB), b) height excess weld meta, c)depth fusion penetration 
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Powoduje to spadek UMP, a przy maksymalnej ilo ci proszku mo na uzyska  brak trwa ego
po czenia napoiny z pod o em na ca ej d ugo ci. Jednocze nie przy zwi kszaniu ilo ci proszku 
uzyskuje si  grubsze warstwy zewn trzne (próbki P4-P8), które mog  by  nowymi WW 
obrabianego przedmiotu (napawanie). 

W procesie natapiania proszku NiCr uzyskano stosunkowo du y UMP nawet dla ma ych mocy 
wi zki lasera, co wiadczy o innym oddzia ywaniu wi zki lasera z proszkiem NiCr. Temperatura 
topnienia g ównego sk adnika proszku Ni jest du o ni sza ni  Cr, co powoduje mniejsze 
zapotrzebowanie energii na przetopienie proszku i tym samym wi cej energii dociera do 
obrabianego elementu. W tym przypadku zmiana mocy wi zki nie mia a istotnego wp ywu na 
UMP, decydowa a jednak o wysoko ci uzyskanej warstwy oraz o g boko ci strefy wp ywu ciep a
(SWC). Dla proszku NiCr nale y poszerzy  zakres bada  o wp yw ilo ci podawanego proszku na 
geometryczne w asno ci napoiny.

3.2. Badania w a ciwo ci mechanicznych 

Pomiary mikrotwardo ci przeprowadzono liniowo w p aszczy nie poprzecznego przekroju 
napoiny rozpoczynaj c od lica napoiny w kierunku materia u rodzimego, na 
mikrotwardo ciomierzu Shimadzu XX20 przy obci eniu 100g. Wyniki pomiarów przedstawiono 
w formie wykresów dla wybranych próbek (rys. 4). 

Rys. 4. Rozk ad mikrotwardo ci w g b materia u w zale no ci od parametrów procesu (Tab. 2) 
Fig. 4. Micro- hardness distribution independent of process parameter(Tab 2) 

Warto ci te ró ni y si  w zale no ci od rodzaju i warto ci parametrów procesu, jak równie  od 
rodzaju natapianego proszku. W przypadku stali 50H21G9N4 napawanej proszkiem NiCr 
zaobserwowano spadek mikrotwardo ci w napoinie, co jest spowodowane w a ciwo ciami 
g ównego sk adnika tego proszku (Ni). Mikrotwardo  materia u rodzimego stali austenitycznej 
(50H21G9N4) wynosi a ok. 400HV0,1. natomiast uzyskanej warstwy wynosi a ok. 300HV0,1.

Zauwa alny jest zatem znacz cy spadek twardo ci warstwy wierzchniej po napawaniu 
laserowym. Fakt ten wskazuje na zastosowanie tego rodzaju proszku dla elementów, w których 
twardo  powierzchni nie jest decyduj cym czynnikiem.  

H
V

0,
1
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W przypadku natapiania proszkiem Cr zaobserwowano wzrost mikrotwardo ci uzyskanej 
warstwy w odniesieniu do materia u rodzimego. W wypadku napawania (próbki P4-P8) wzrost ten 
wyniós  ok. 200HV0,1 i mia  charakter nierównomierny. Mo e to by  spowodowane 
wyst powaniem stref wydzielonego lub nie przetopionego chromu w obszarze napoiny (Rys. 2.). 
W przypadku wi kszych mocy wi zki przy mniejszej ilo ci proszku (próbki P9-P13) przetop by
pe niejszy i takie strefy ju  nie wyst puj , a wzrost dochodzi do ok. 300HV0,1 i jest bardziej 
równomierny. Stwierdzono równie  hartowanie si  materia u rodzimego (stal 45) w strefie 
przej ciowej, wiadczy o tym wzrost mikrotwardo ci w tym obszarze. 

3.3. Badania strukturalne 

Badanie mikroskopowe przeprowadzono przy u yciu mikroskopu skaningowego Philips XL30. 
Próbki natapiane proszkiem NiCr oraz Cr by y trawione w roztworze Fe3Cl. Na Rys. 5 i 6 
przedstawiono struktur  warstwy wykonanej dla wybranych parametrów obróbki. 

W mikrostrukturze strefy przetopionej, czyli wzbogaconej w chrom stwierdzono wyst powanie 
p askiego frontu krzepni cia na granicy z nieprzetopion  osnow  przechodz cy w kryszta y
kolumnowe i dendrytyczne u o one równolegle do kierunku odprowadzania ciep a (Rys. 5b i 6b). 
Zaobserwowano równie  struktur  martenzytyczn , co potwierdza hartowanie si  stali 45 
w wyniku oddzia ywania wi zki lasera tu  pod utworzon  warstw  (Rys. 5a i 6c). 

Rys. 5. Struktura warstwy wykonanej parametrami procesu P7 (Tab. 2) a) strefa przej ciowa b) napoina; c) materia

rodzimy stal 45 

Fig. 5. Overlay structure make process parameter P7 (Tab 2) a) weld interface, b)padding weld, c)stock steel 45 

Wp yw oddzia ywania wi zki lasera na pod o e ze stali 50H21G9N4 jest nie du y
i zaobserwowano niewielki rozrost ziaren w strefie przej ciowej (Rys. 7b). Struktura napoiny 
warstwy NiCr wykazuje znaczn  porowato , co mo e by  wykorzystane do transportu 
i przemieszczania p ynów smaruj cych w uk adach ciernych (Rys. 7a). 

Dla wybranych próbek dokonano pomiaru liniowego rozk adu pierwiastków w wykonanej 
warstwie przy u yciu mikrosondy rentgenowskiej wzd u  linii skanowania prostopad ych do 
natapianej powierzchni. Przyk adowe rozk ady koncentracji poszczególnych pierwiastków 
przedstawiono na Rys. 8 i 9. 

a) c)b)
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Rys. 6. Struktura warstwy wykonanej parametrami procesu P11 (Tab. 2) a) strefa przej ciowa b) warstwa natopiona; 

c) materia  rodzimy stal 45 

Fig. 6. Overlay structure make process parameter 11 (Tab. 2) a) weld interface, b) padding weld, c) stock steel 45 

Rys. 7. Struktura warstwy wykonanej parametrami procesu M4 (Tab. 2) a) warstwa natopiona b) strefa przej ciowa; 
c) materia  rodzimy stal 50H21G9N4 

Fig. 7. Overlay structure make process parameter P7 (Tab. 2) a) weld interface, b)padding weld, c)stock steel 45

a) c)b)

a) c)b)
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Rys. 8. Liniowy rozk ad pierwiastków w warstwie natapianej (parametry procesu P7- Tab. 2) 

Fig. 8. Linear distribution alloying elements (process parameter P7- Tab. 2) 
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Rys. 9. Liniowy rozk ad pierwiastków w warstwie natapianej (parametry procesu M4 - Tab. 2) 

Fig. 9. Linear distribution alloying elements (process parameter M4 - Tab. 2) 

Z analizy przebiegu rozk adu pierwiastków w przypadku u ycia proszku Cr wynika 
nierównomierna koncentracja natapianego sk adnika w warstwie, przy ma ych mocach wi zki 
lasera (Rys. 8). wiadczy  to mo e o niezupe nym przetopie podawanego proszku lub miejscowej 
koncentracji natapianego sk adnika w wyniku  zawirowa  wywo anych ruchami konwekcyjnymi 
w jeziorku wytwarzanej warstwy [8]. Rozk ad pierwiastków w warstwie natapianej NiCr jest 
równomierny i odzwierciedla sk ad chemiczny u ytego proszku (Rys. 9). 
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4. Podsumowanie i wnioski ko cowe 
Dotychczasowe badania wykazuj  istotny wp yw doboru parametrów napawania, zw aszcza

mocy wi zki lasera. Podczas pocz tkowego etapu bada  stwierdzono du y wp yw tego parametru 
na jako  i kszta t napoiny w przypadku natapiania proszkiem Cr. Parametr ten jest mocno 
uzale niony od parametru ilo ci podawanego proszku oraz pojemno ci cieplnej napawanych 
elementów. W przypadku proszku NiCr stwierdzono niewielki wp yw zmiany mocy wi zki lasera 
na UMP, co mo e by  spowodowane zbyt ma  ilo ci  podawanego proszku, dlatego te  nale y
poszerzy  badania o wp yw tego parametru. 

Badania mikrotwardo ci warstw natapianych proszkiem chromu potwierdzaj  znacz cy wzrost 
twardo ci. wynik ten mo na wykorzysta  jako przes ank  do stosowania tego rodzaju warstw na 
elementy, od których wymaga si  du ej odporno ci na zu ycie. Twardo  warstw NiCr ma 
warto  ok. 300HV i jest ni sza od twardo ci pod o a na którym zosta a utworzona. Twardo  tej 
warstwy jest jednak e równa twardo ci szerokiej gamy stali stopowych i w glowych wy szej
jako ci, co nie dyskwalifikuje u ycia tego rodzaju proszku do natapiania elementów pojazdów 
samochodowych. 

Analiza struktury warstwy Cr wykaza a budow  kryszta ów kolumnowych i uk adów
dendrytów, powsta ych w wyniku przebiegu kierunku frontu krystalizacji. Stwierdzono równie
hartowanie si  pod o a (stal 45) w wyniku oddzia ywania wi zki lasera. Struktura warstwy NiCr 
wykaza a du  porowato . Mikropory mog  by  wykorzystane do rozprowadzania 
i transportowania p ynów smaruj cych w uk adach ciernych. 
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