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Abstract

On the base of literature data as well as on the author’s papers a review of the state-of-the art in material surface 

engineering using laser ablation processing is presented. A special emphasis is put on application of lasers with short 

and ultra-short pulses. The author’s suggestions for definitions’ scope and systematization of laser processing into 
qualitative groups are discussed. The point and capabilities for technological application of laser microprocessing of 

elements of internal combustion engines are shown. Selected results of the author’s works devoted to ablative 

profiling of oil reservoirs in the upper zone of cylinder sleeves, laser removal of carbon deposits from piston heads 
and piston rings, cylinder sleeves, combustion chambers, and laser removal of oxides from internal combustion engine 

frames and heads are presented. An idea of modification and laser shock peening of selected enigine elements like 

frames, valves, and timing gear rollers is also presented. The selection results of investigation of technological 
superficial layer on the valve steel x45CrSi i9-3 (H9S2) formed by duplex technology: glow discharge nitriding and 

modification by impulse laser treatment on described. Performed experiments on chosen elements of combustion 

engines  pistons, piston-rings, heads, bodies, valves, cylinder liners, crank-shafts confirmed the usefulness of proposed 
technology.
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ABLACYJNA MIKROOBRÓBKA LASEROWA 

ELEMENTÓW SILNIKA SPALINOWEGO 

Streszczenie

Na podstawie literatury oraz prac w asnych przedstawiono przegl d stanu wiedzy dotycz cy powierzchniowej obróbki 

materia ów za pomoc  ablacyjnej mikroobróbki laserowej, ze specjalnym naciskiem na zastosowanie laserów 

o krótkich i ultrakrótkich impulsach. Przedstawiono propozycje autora w zakresie definicji oraz usystematyzowania 
podzia u mikroobróbki laserowej na grupy jako ciowe. Opisano istot  oraz mo liwo ci zastosowa  technologicznych 

w elementach silników spalinowych. Przedstawiono wybrane wyniki bada  w asnych w zakresie: ablacyjnego 

kszta towania zasobników olejowych w górnej strefie tulei cylindrowej, oczyszczania laserowego z osadów (nagarów) 
denek t oków i pier cieni t okowych, tulei cylindrowych, komór spalania, usuwania tlenków z kad ubów i g owic

silnika spalinowego. Przedstawiono równie  ide  modyfikacji oraz laserowego umacniania udarowego wybranych 

elementów silników jak; korpusy, zawory oraz wa ki rozrz du. W artykule przedstawiono tak e wybrane wyniki bada
technologicznej warstwy wierzchniej wytworzonej na stali zaworowej X45CrSi 9-3 (H9S2)w procesie duplex, poprzez 

azotowanie jarzeniowe oraz impulsow  modyfikacj  wi zk  lasera. Wykonane eksperymenty na wybranych 

elementach silników spalinowych: t okach, pier cieniach t okowych, g owicach, kad ubach silników, zaworach, 
tulejach cylindrowych, wa ach korbowych i potwierdzi y przydatno  proponowanej technologii. 

S owa kluczowe: ablacyjna mikroobróbka laserowa, warstwa wierzchnia, elementy silnika spalinowego 

1. Wprowadzenie 

Obróbka laserowa – oprócz ci cia, spajania i perforowania jak wszystkie rodzaje obróbek 
powierzchniowych, ma za zadanie zmian  w a ciwo ci geometryczno – fizyko – chemicznych 
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warstw powierzchniowych z istniej cych na po dane. Te w a ciwo ci – to g ównie kszta towanie
(indywidualne lub czne) [1, 2]: 

- topografii (stereometrii) powierzchni; zmniejszanie lub zwi kszanie chropowato ci
powierzchni, rze bienie powierzchni, 

- w a ciwo ci fizycznych, g ównie; zwi kszenie twardo ci, umocnienie, ale równie  nadanie 
innych specyficznych w a ciwo ci, zw aszcza tribologicznych, zm czeniowych,
dekoracyjnych,

- w a ciwo ci chemicznych, g ównie odporno ci korozyjnej, ale równie  w a ciwo ci
katalitycznych, absorpcyjnych i innych. Mikroobróbka laserowa, podobnie jak obróbka 
laserowa, pozwala na modyfikacj  i czenie powierzchni technicznych a tak e ich gi cie,
rozcalanie i polerowanie. Niektóre technologie obróbki laserowej mog  by  realizowane 
równie  w skali makro, ale nie wszystkie i nie zawsze, zale y to od mocy lasera, a prawie 
zawsze od sposobu oddzia ywania wi zki laserowej z obrabianym materia em (rys. 1).
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Rys. 1. Rodzaje laserowej mikroobróbki powierzchni  

Fig. 1. Areas of laser surface micro-treatment 

2. Oddzia ywanie impulsowego promieniowania laserowego z materia em

Rozró nia si  oddzia ywanie fotonów wi zki laserowej z materia em: 
termiczne: polegaj ce na szybkim wzro cie temperatury powierzchni a  do jej 
przetopienia (rys. 2a), 
ablacyjne: polegaj ce na bardzo szybkim wzro cie temperatury powierzchni a  do 
odparowania materia u i wytworzenia fali uderzeniowej oddzia uj cej mechanicznie na 
materia  (rys. 2b). 

Obecnie coraz cz ciej znajduj  zastosowanie lasery impulsowe o czasach trwania 
pojedynczego impulsu rz du dziesi tek pikosekund i setek femtosekund. Z punktu widzenia 
mikroobróbki, krótsze impulsy laserowe daj  zdecydowanie lepsz  jako  procesu obróbki (np. 
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dr enia czy znakowania). Promieniowanie laserowe jest absorbowane przez elektrony swobodne 
w warstwie wierzchniej („naskórkowej”). Czas relaksacji elektronów swobodnych (mi dzy
kolejnymi zderzeniami) jest rz du pojedynczych pikosekund. Wa n  wielko ci  jest g boko
optycznej penetracji wiat a:  1/ na jakiej absorbowana jest nieomal ca a energia impulsu 
laserowego, gdzie: : wspó czynnik absorpcji (dla metali jest rz du 106 cm-1). Oznacza to, e
w czasie np. 1 ps, energia lasera nagrzewa orientacyjnie 10 nm warstw  metalu. Ciep o to 
dyfunduje z tej cienkiej warstewki naskórkowej w g b metalu. G boko  dyfuzji ciep a okre lana 
jest z kolei ze znanego wyra enia wynikaj cego z rozwi zania najprostszego równania 

przewodnictwa ciep a: Ld , gdzie:  – dyfuzyjno  cieplna, L – czas dyfuzji (czas trwania 

impulsu laserowego). Dla stali L = 1 ps, d = 10 nm. Przekszta cenie laserowej energii w ciep o
zabiera wi c 1 ps, absorpcja ciep a zachodzi w cienkiej 10 nm warstwie naskórkowej, a g boko
dyfuzji ciep a dla 1 ps wynosi równie  10 nm. 

Porównuj c powy sze zgrubne oszacowania mo na powiedzie , e impuls mo na uwa a  za 
ultrakrótki, gdy g boko  dyfuzji ciep a w trakcie impulsu jest tego samego rz du lub mniejsza 
ni  g boko  penetracji optycznej (grubo  warstwy naskórkowej). G boko  penetracji 
optycznej zale y od materia u i d ugo ci fali emitowanej przez laser. 

Cechy charakterystyczne oddzia ywania piko- i subpikosekundowych impulsów 
promieniowania laserowego z dowolnym materia em w procesie mikroobróbki, to: 

wysokie nat enie pola elektrycznego, 
jonizacja dowolnego materia u,
jedno- lub wielofotonowa absorpcja. 

Obrabiany materia  usuwany jest za pomoc  wytworzonej plazmy laserowej, a cech
charakterystyczn  takiego procesu jest: 

praktyczny brak oddzia ywania z powsta  plazm ,
brak strefy wp ywu ciep a (SWC), 
brak g adkich nadtopionych kraw dzi,
brak „zadziorów-r bków”, np. podczas procesu ci cia.

Dla promieniowania nadfioletowego, zw aszcza o d ugo ci fali  200 nm (absorbowanego 
przez powietrze) wyst puje „p ytka” penetracja materia u przez promieniowanie, a dla materia ów 
s abo absorbuj cych mo na uzyska  lepsz  kontrol  g boko ci i jako ci kraw dzi.

3. Ablacja laserowa 

Pod tym poj ciem rozumie si  odparowanie warstwy wierzchniej ró nego rodzaju materia ów:
metali, ceramik, tworzyw sztucznych i innych. Proces ablacji wyst puje w trakcie trwania impulsu 
laserowego, wyst puje oddzia ywanie promieniowania laserowego (poch anianie i rozpraszanie) 
z wyrzucaniem materia u (w postaci pary i cieczy). W wyniku napromienienia powierzchni 
materia ów za pomoc  impulsu promieniowania laserowego o odpowiedniej g sto ci energii 
(g sto ci mocy), zachodz  takie zjawiska jak: absorpcja promieniowania, zjawiska cieplne lub 
fotochemiczne [1]. 

Po dany jest ma y wspó czynnik odbicia promieniowania, a odpowiednio du e wzbudzenie 
powierzchni wymaga wi zek laserowych o du ych nat eniach i ma ej g boko ci absorpcji 
promieniowania laserowego. Proces ablacji materia u podzieli  mo na na kilka etapów: 

zdeponowana energia (w obj to ci) osi ga warto  progow  procesu ablacji, 
odparowanie warstwy wierzchniej materia u mo e zachodzi  na drodze termicznej 
(pirolitycznej) lub fotolitycznej (dla promieniowania z obszaru nadfioletu), 
powsta y ob ok plazmy sk ada si  z: fragmentów cz steczek materia u elektronów/jonów 
oraz produktów reakcji, 
ob ok plazmy powoduje poch anianie i rozproszenie padaj cego impulsu promieniowania 
laserowego,
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wygenerowana fala d wi kowa (w g b materia u) po odbiciu od granicy faz mo e
powodowa  zwi kszenie produktów reakcji. 

 Grubo  odparowanej warstwy wierzchniej (g boko  ablacji) zale y od: 
parametrów materia u: optycznych – g boko ci absorpcji promieniowania lasera; 
termicznych – wspó czynnika przewodzenia ciep a, wspó czynnika dyfuzji temperatury 
i ciep a parowania, 
parametrów wi zki laserowej: d ugo ci fali promieniowania lasera (wyst puje silna 
zale no  wspó czynnika absorpcji materia u od d ugo ci fali), g sto ci energii i czasu 
trwania impulsu laserowego. 

 O ile technologie laserowe oparte o nagrzewanie i przetapianie wykorzystuj  lasery ci g ego
dzia ania (przede wszystkim lasery CO2, oraz coraz cz ciej lasery Nd: YAG pobudzane laserami 
pó przewodnikowymi), to w procesach ablacyjnej mikroobróbki laserowej, wykorzystuje si
g ównie lasery impulsowe (np. Nd: YAG i ekscymerowe).  
 W przeciwie stwie do tradycyjnych metod obróbki cieplnej, w których szybko  zmian 
temperatury nie przekracza tysi ca kelwinów na sekund , za pomoc  lasera mo na osi gn
szybko  zmian nawet rz du 1010 K/s. Tak du a szybko  zmian temperatury (np. podczas 
ch odzenia) pozwala wytwarza  nieznane dotychczas stany materii, np. metale w postaci szklistej. 
 Przyk ady wybranych bada  w asnych przedstawia rys. 2c-f. Stosuj c odpowiednio dobran
g sto  mocy realizowano umacnianie udarowe (rys. 2c,d) stopu aluminium PA31, a tak e
modyfikacj  stali zaworowej azotowanej jarzeniowo, polegaj c  na wielokrotnym oddzia ywaniu
krótkimi impulsami laserowymi du ej mocy na jej warstw  powierzchniow  (rys. 2e,f). 
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e)               f) 

Rys. 2. Oddzia ywanie impulsowego promieniowania laserowego z materi  w pewnym momencie czasu „t” oraz po 

zako czeniu impulsu: a) – dla g sto ci mocy q  103 - 105 W/cm2; b) – dla g sto ci mocy q  108 - 109 W/cm2,
c, d – efekty ko cowe umocnienia udarowego (LSP) – wariant ze schematu przedstawionego na rys. b dla stopu 

aluminium PA31 obci onego jednym impulsem (c) oraz dwoma impulsami laserowymi (d), e, f – modyfikacja 

laserowa stali zaworowej azotowanej jarzeniowo – strefa rodkowa – wyniki bada  w asnych 
Fig. 2. Pulse laser-matter interaction in transient time momentum “t” and after laser pulse termination: a) power 

density q  103 - 105 W/cm2; b) power density q  108 - 109 W/cm2; c), d) – final results of laser shock hardening (LSP) 
obtained using scheme b) for aluminium alloy PA31 loaded by one laser pulse and (c) and two laser pulses (d); 

e), f) – laser modification of nitraded by glow discharge valve steel – central zone results of own research 

W wyniku tej modyfikacji laserowej zachodzi y procesy ultraszybkiego nagrzewania, 
topnienia, odparowania oraz krystalizacji azotowanej warstwy wierzchniej. Powsta y wielofazowe 
struktury drobnoziarniste o budowie sferycznej (rys. 2e,f) charakteryzuj cych si  wysok
twardo ci  1200 - 1400 HV0,5 (rys. 3). 
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Rys. 3. Rozk ad twardo ci w strefie azotowania wewn trznego stali X45CrSi9-3 po modyfikacji impulsow  wi zk

laserow : 1 – strefa azotowania jarzeniowego z fazami  + ’, 2 – strefa po modyfikacji laserowej 
Fig. 3. The order of hardness in the zone of internal nitriding X45CrSi9-3 steel after laser impulse beam treatment:  

1 – zone glow discharge nitriding of phases  + ’, 2 – zone after laser beam treatment 

4. Istota laserowego oczyszczania powierzchni 

W procesie odrywania cz stek za pomoc  strumienia fotonów, tzw. fotoodrywania, brane s
pod uwag  trzy zasadnicze si y, które powoduj  „przyczepianie” cz steczki do powierzchni; si a
van der Waalsa, si a kapilarna (wywo ana si ami cz steczek) oraz si a elektrostatyczna. Si a van 

der Waalsa jest si  oddzia ywa  mi dzycz steczkowych. Przy zmniejszaniu odleg o ci pojawiaj
si  gwa townie rosn ce si y odpychania, je li natomiast odleg o  ta nieco wzro nie – pojawiaj
si  z kolei si y przyci gania cz steczki do pod o a. Do pokonania stosunkowo du ych si
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przylegania cz steczek do pod o a bez uszkodzenia powierzchni mo na zastosowa  czyszczenie 
wi zk  laserow  z wykorzystaniem reakcji fotomechanicznej [1,2].  
W wyniku intensywnej absorpcji promieniowania laserowego w warstwie 

przypowierzchniowej (tlenki, korozja, patyna, t uszcze, oleje, farby lakiery i inne organiczne 
i nieorganiczne sk adniki) pojawia si  jako jej skutek silny i gwa towny wzrost temperatury. 
Powstaje plazma, od której w wyniku konwekcji i elektronowego przewodnictwa cieplnego 
nast puje transport energii do wn trza materia u, gdzie promieniowanie laserowe ju  nie dociera. 
Powstaje granica zwana frontem ablacji, na której wyst puj  silne gradienty g sto ci i temperatury 
plazmy. Front ablacji oddziela wi c dwa obszary, w których kierunki ruchu materii s  przeciwne. 
Z obszaru bli szego zewn trznej powierzchni nast puje „ucieczka” nagrzanego materia u
w kierunku prostopad ym do o wietlanej powierzchni. W obszarze drugim ruch materii jest 
skierowany w g b pod o a. Wyst puje tu w ski obszar s abo tylko podgrzanej materii, 
zag szczonej przez fal  uderzeniow , propaguj c  si  w wyniku prawa zachowania p du jako 
reakcja uk adu na bardzo szybkie odparowanie materii z powierzchni. Je li zanieczyszczaj ca
warstwa jest bardzo cienka, fala uderzeniowa po odbiciu si  od powierzchni pod o a warstwy 
granicznej (mi dzyfazowej) zmienia kierunek propagacji, zwielokrotniaj c efekt wyrzucania 
zanieczyszczaj cych cz steczek. W przypadku gdy usuwana warstwa jest gruba, wyst pi przej cie
fali uderzeniowej w fal  d wi kow  powoduj c  drgania litego pod o a w miejscu o wietlanym 
i zwielokrotnienie efektu czyszczenia. Po usuni ciu naros ej warstwy, oryginalna powierzchnia 
jest chroniona automatycznie przed wszelkimi dalszymi uszkodzeniami, poniewa  nie istnieje ju
granica o rodków – faz: fala uderzeniowa ju  si  nie odbija, lecz jest poch aniana przez pod o e.
G boko  frontu ablacji zale y przede wszystkim od d ugo ci fali promieniowania laserowego 
i waha si  od 0,3 do 1 mikrometra. Oznacza to, e jeste my w stanie w sposób kontrolowany 
zdejmowa  jedn  warstw  po drugiej. Oczywi cie, proces ten zachodzi pod warunkiem 
odpowiedniego doboru parametrów promieniowania laserowego. Interesuj ce jest to, e jeste my 
w stanie w sposób p ynny regulowa  parametrami wi zki laserowej, tzn. czasem trwania impulsu, 
szczytow  g sto ci  mocy i cz stotliwo ci  repetycji impulsów. Dostarczona moc powinna by  na 
tyle du a, aby w sposób natychmiastowy – gwa towny – wytworzy  szybki przep yw ciep a do 
cz stki lub materia u pod o a, który jest wymagany do eksplozyjnego odparowania cz stek lub 
cienkich warstw, i na tyle niska, aby nie przekroczy  progu uszkodzenia powierzchni samego 
pod o a. Oczyszczanie powierzchni z zalegaj cych na niej cz steczek, nawarstwie  obcych mo e
zachodzi  w rodowisku mokrym lub suchym. 

Przy czyszczeniu suchym mo na wyró ni  dwa skrajne przypadki (rys. 4). W wariancie 
pierwszym dobiera si  d ugo  fali silnie absorbowan  tylko przez pod o e (rys. 4a). W drugim, 
promieniowanie laserowe jest silnie absorbowane jedynie przez cz steczk  (rys. 4b).

 a
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CZ STECZKA
DRGANIA 
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 a
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 b) SILNA  ABSORPCJA CZ STECZKI a) SILNA  ABSORPCJA POD O A
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Rys. 4. Ilustracja ekstremalnych przypadków usuwania „na sucho” mikrocz steczek z pod o y
Fig. 4. An illustration of extreme cases for „dry” removal of microparticles from substrates 
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W pierwszym przypadku zjawisko odrywania cz steczki wyja nia si  gwa townym wzrostem 
grubo ci pod o a spowodowanym jego termicznym rozszerzeniem w wyniku absorpcji padaj cego
promieniowania (zmiana rodka masy). Pomimo i  przyrost grubo ci pod o a mo e by  bardzo 
ma y, poni ej mikrometra, to zachodzi on tak szybko, e odpowiadaj ce mu przy pieszenie mo e
osi gn  warto  nawet rz du 107g. Ogromne przyspieszenie prowadz ce do usuwania cz steczek 
z powierzchni mo na równie  uzyska  w przypadku silnej absorpcji promieniowania przez sam
cz steczk  (rys. 4b). 

Idee usuwania nawarstwie  za pomoc  promieniowania laserowego o ró nej d ugo ci fal 
promieniowania laserowego przedstawiono na rys. 5. Przyk ady zastosowa  technologicznych 
oczyszczania elementów silnika spalinowego (t ok, pier cienie t okowe, zawór) z produktów 
spalania przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 5. Ilustracja usuwania nawarstwie  w postaci pow ok naniesionych na warstw  wierzchni  metod  ablacji 

laserowej dla skrajnie ró nych d ugo ci fal promieniowania laserowego:  = 0,193 m i b)  =10,6 m
Fig. 5. Illustration of laser ablation removal of encrustation covering original material top layers for extreme different 

laser radiation wavelengths: a)  = 0.193 m and b)  = 10.6 m

a) b)

Rys. 6. Przyk ady technologicznego zastosowania ablacyjnego oczyszczania laserowego elementów maszyn z 
widocznymi charakterystycznymi strefami warstwy wierzchniej t oka, pier cieni t okowych, zaworu; Nd YAG 

o g sto ci energii 2 J/cm2 , czas trwania impulsu 10 ns; A – warstwa powierzchniowa nie oczyszczona, B – warstwa 

powierzchniowa po oczyszczeniu 
Fig. 6. Examples of technological application of laser ablation cleaning of welded support of machine elements; 

engine piston, piston rings, engine valves and; Nd: YAG with energy density 2 J/cm2 and pulse duration 10 ns;  

A – before cleaning, B – after cleaning 

A
B

A

B

279



W. Napad ek

Czyszczenie laserem mo e by  równie  wydajne w wyniku wprowadzenia cieniutkiej 
warstewki cieczy, któr  rozprowadza si  na zabrudzonej powierzchni tu  przed przybyciem 
impulsu promieniowania laserowego. W szczególno ci t  cienk  warstewk  mo e by  warstewka 
wody lub roztworu wodnego z innymi cieczami organicznymi lub nieorganicznymi. Szybka 
ablacja warstewki cieczy powoduje wytworzenie ogromnych krótkotrwa ych si , które pokonuj
si y adhezji na granicy cz steczka-pod o e, powoduj c odrywanie cz steczki.

Ablacja cienkiej warstewki cieczy mo e by  spowodowana selektywnym grzaniem przez 
promieniowanie laserowe, np. grzanie tylko pod o a, grzanie tylko cienkiej warstewki cieczy, oraz 
grzanie mieszane zarówno cz steczki jak i warstewki cieczy. Jedn  z tych metod zilustrowano na 
rys.7. Metod  t  opracowano i rozwini to ze wzgl du na najwy sz  sprawno  czyszczenia 
laserem ró nych zanieczyszcze  i pod o y.

IMPULS PROMIENIOWANIA
LASEROWEGO 

POD O E

WARSTEWKA 

CIECZY WRZENIE 

NA GRANICY

ROZDZIA U FAZ

m

Rys. 7. Ilustracja ekstremalnych przypadków laserowego czyszczenia powierzchni  

„na mokro”- silna absorpcja pod o a
Fig. 7. An illustration of extreme cases for „wet” laser surface cleaning – strong absorption by the substrate 

W ramach bada  w asnych przeprowadzono równie  z powodzeniem szereg bada
laboratoryjno – technologicznych mikrooczyszczania laserowego ró nych materia ów, a tak e
elementów silnika spalinowego np. tulei cylindrowych, g owic, kad ubów w zakresie usuwania 
nagaru, kamienia kot owego, ognisk korozji oraz pozosta o ci osadów oleju itp.

4. Mikroobróbka za pomoc  krótkich impulsów laserowych – modyfikacja i umacnianie 

powierzchni (Laser Shock Peening – LSP) 

W celu bardzo precyzyjnego usuwania nawarstwie  z ró nych materia ów i elementów maszyn 
wykorzystuje si  krótkie impulsy laserowe, gównie nano-, piko- i femtosekundowe oraz 
odpowiednie g sto ci promieniowania laserowego w zakresie od dziesi tych cz ci do kilkunastu 
J/cm2. Aby zrealizowa  modyfikacj  lub umocnienie warstwy wierzchniej nale y stosowa
znacznie wi ksze g sto ci energii do kilkudziesi ciu, a nawet do 300 J/cm2. Schemat ideowy oraz 
przyk ad modyfikacji laserowej stali 38HMJ azotowanej jarzeniowo przedstawiono na rys. 8. 

Stal ta stosowana jest w produkcji tulei cylindrowych silników trakcyjnych du ej mocy oraz w 
t okowych silnikach lotniczych. Modyfikacja laserowa, zw aszcza w górnej strefie pier cieniowej 
mo e korzystnie wp yn  na w a ciwo ci tribologiczne, a tym samym na zwi kszenie trwa o ci
eksploatacyjnej silników spalinowych. Przy du ych g sto ci energii generuj  si  fale uderzeniowe 
powoduj ce odkszta cenie plastyczne materia u oraz umocnienie warstwy wierzchniej. 

Za pomoc  impulsów laserowych o wysokiej g sto ci energii (od 0.5 do 300 J/cm2) i o czasie 
trwania rz du dziesi tek nanosekund mo na generowa  fale uderzeniowe w ró nych materia ach i 
wytwarza  w ten sposób napr enia ciskaj ce w ich warstwie wierzchniej. Amplituda impulsu 
ci nienia mo e osi ga  warto ci w zakresie od 0.1 do 10 GPa. Laserowe umacnianie udarowe 
warstwy wierzchniej materia ów konstrukcyjnych stosowane jest g ównie do zwi kszenia
wytrzyma o ci mechanicznej i zm czeniowej, odporno ci na zu ycie, erozj , korozj , kawitacj
itp.
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Rys. 8. Ablacyjna mikroobróbka laserowa za pomoc  krótkich Q – impulsów (10-8 – 10-10 s): a) - ilustracja 

oddzia ywania „t oka” na stopiony materia , b-e) - wyniki bada  w asnych – impulsowa modyfikacja laserowa stali 

38HMJ azotowanej jarzeniowo - 30 impulsów laserowych 
Fig. 8. Laser ablation micro-treatment using short Q-switched pulses (10-8 - 10-10 s): a) – illustration of “laser piston” 

interaction with melted material; b) - e) – results of our experiments – pulse laser modification of nitrided by glow 

discharge 38HMJ steel (30 laser pulses) 

Te metody mog  przynie  znaczn  popraw  w a ciwo ci obrabianych cz ci. Jednak 
niefachowo u yte, daj  skutek odwrotny – znaczne pogorszenie. Wymagaj  one bowiem g bokiej 
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wiedzy z wielu dziedzin fizyki i techniki, dotycz cych oddzia ywania promieniowania laserowego 
z materi , propagacji fal uderzeniowych. 

Umacnianie materia ów konstrukcyjnych fal  uderzeniow  generowan  impulsowym 
laserowym (w niniejszej pracy na oznaczenie tej metody u ywany b dzie skrót LSP – Laser Shock 
Peening) jest najnowocze niejsz  technologi  in ynierii powierzchni stosowan  do udarowego 
umacniania warstwy wierzchniej ró nych materia ów (stopów elaza, aluminium, tytanu itp.) 
[3,4].

Technologia ta pozwala m.in. na uzyskanie napr e ciskaj cych o warto ci ok. 1 GPa 
(i wi kszych) na g boko ci do 1 mm, podczas gdy mechaniczne nagniatanie czy kulowanie 
pozwala wytworzy  napr enia ciskaj ce o ni szych warto ciach, tj. 0.5 – 1 GPa w cie szej
warstwie (do 0,25 mm). Podczas oddzia ywania promieniowania laserowego z materi  wyst puje 
szereg z o onych zjawisk fizycznych jak: absorpcja promieniowania, nagrzewanie materii, 
przewodnictwo cieplne, generacja impulsu ci nienia lub napr e  spr ystych i ewentualnie fal 
uderzeniowych, topnienie cia  sta ych, dyfuzja lub rozpuszczanie materii pochodz cej z ziaren 
krystalicznych o ró nym sk adzie prowadz ce do utworzenia o rodka jednorodnego, parowanie 
cieczy lub sublimacja cia  sta ych, emisja promieniowania elektromagnetycznego, jonizacja 
materii czyli generacja plazmy, ablacja materii. 

Stosuj c odpowiedni  g sto  mocy, warstwy obsorpcyjne oraz inercyjne doprowadza si  do 
ablacji laserowej cienkiej warstwy wierzchniej obrabianego materia u oraz generuj  si  m.in. 
wysoki impuls ci nienia – tzw. fal  uderzeniow  (rys. 9). 

Zogniskowany
impuls laserowy

Pod o e metalowe

Warstwa
absorpcyjna

Fala
uderzeniowa

Ilustracja laserowego utwardzania powierzchni

Plazma

(1 - 100) J/cm
2

Warstwa
inercyjna

Rys. 9. Schemat umacniania warstwy wierzchniej materia ów konstrukcyjnych fal  uderzeniow  generowan

impulsem laserowym oddzia ywuj cym na warstw  inercyjn  i absorpcyjn  [4] 
Fig. 9. A scheme of laser processing of a sample surface with the use of a shockwave induced by laser pulse. 

Inertial and absorbing layers are shown [4]

Technologia ta odpowiednio dobrana pozwala na udarowe umacnianie newralgicznych stref 
elementów maszyn, np. strefy mocno wyt one mechanicznie i zm czeniowo wa ów korbowych, 
rozrz du, korbowodów, zaworów, opatek turbin silników lotniczych itp. 
W ramach realizowanych bada  w asnych podj to próby umocnienia newralgicznych stref 

karteru, zaworu wylotowego silnika lotniczego a tak e wa u korbowego i wa ka rozrz du silnika 
trakcyjnego. Uzyskano obiecuj ce wyniki. Po dopracowaniu technologii LSP istnieje realna szansa 
na wdro enie przemys owe.

5. Mikroobróbka za pomoc  d ugich impulsów laserowych 

Do d ugich impulsów laserowych zaliczamy impulsy o czasie trwania kilku mikrosekund 
i wi cej (nawet do kilkuset milisekund). Zale nie od zastosowanej g sto ci mocy mo e by
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realizowana obróbka cieplna w stanie sta ym lub z przetopieniem (np. hartowanie, 
mikronadtapianie, szkliwienie), gi cie, spawanie, mikrodr enie, platerowanie. Schemat ideowy 
ablacyjnej (ubytkowej) mikroobróbki laserowej przedstawiono na rys. 10. Materia  poddany obróbce 
laserowej przechodzi w stan ciek y oraz cz ciowo w stan „pary” a stopiony materia  usuwany jest 
w wyniku dzia ania ci nienia odrzutu. Wyst puje efekt „korony” wokó  obszaru oddzia ywania 
impulsowego promieniowania laserowego.  
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Rys. 10. Ablacyjna mikroobróbka materia u za pomoc  d ugich impulsów laserowych (10-6– 10-8 s): a – schemat 

pogl dowy, b,c – wyniki bada  w asnych – wykonywanie mikrozasobników olejowych w tulei cylindrowej  
(stal 38HMJ azotowana jarzeniowo) 

Fig. 10. Laser ablation micro-treatment using long laser pulses (10-6 ÷ 10-8 s): – demonstrative scheme; b), 

c) – results of our investigations – realization of oil microcontainers in cylindrical sleeve (nitrided) by glow discharge 
38HMJ steel

6. Podsumowanie  

Oddzia ywanie promieniowania laserowego z materi  jest od kilkudziesi ciu lat intensywnie 
rozwijan  dziedzin  nauki, praktycznie od pocz tku i równolegle z pracami nad 
nowopowstaj cymi urz dzeniami laserowymi. Problematyka zwi zana z oddzia ywaniem
promieniowania laserowego z materi  istotnie komplikuje si  w funkcji wzrostu g sto ci mocy 
impulsów laserowych.  
W zale no ci od g sto ci energii, d ugo ci fali promieniowania i czasu trwania impulsu 

laserowego zmienia si  mechanizm oddzia ywania wi zki laserowej z materi , a tym samym 
proces technologiczny, ze wzgl du na zmian  w a ciwo ci fizyko-chemicznych materia u
obrabianego.

Przy stosunkowo niewielkich g sto ciach mocy impulsów (q 103-105 W/cm2) mamy do 
czynienia jedynie ze zjawiskami klasycznego poch aniania promieniowania i nagrzewania o rodka 
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bez efektów topnienia cia  lub ich parowania. Poch anianie promieniowania nast puje w warstwie 
przypowierzchniowej cia a, a w jego g b ciep o przekazywane jest klasycznym mechanizmem 
przewodnictwa cieplnego. 

Przy wy szych g sto ciach mocy impulsów (q 106-107W/cm2) zachodzi topnienie lub 
odparowanie powierzchni cia . Impuls ci nienia warstwy poddanej ablacji jest przy tych 
g sto ciach mocy jeszcze stosunkowo niewielki i nie wp ywa istotnie na stan obrabianego 
materia u. Jednak dla tych warto ci g sto ci mocy oraz przy stosunkowo d ugich impulsach 
w materia ach mo na ju  dr y  do  g bokie otwory. Wi ksze g sto ci mocy (q 108-109W/cm2)
impulsów wywo uj  zwykle utworzenie z odparowanej warstwy ob oku, który mo e oddzia ywa
z padaj cym promieniowaniem i cz ciowo je poch ania , ekranuj c przed promieniowaniem 
dalsze partie materia u, w którym pod wp ywem ci nienia ob oku plazmy generowane s  fale 
uderzeniowe. Przy g sto ciach mocy rz du q 109-1010 W/cm2 istotna staje si  jonizacja 
napromieniowanego o rodka, który w tym stanie stanowi tzw. plazm  niskotemperaturow . Dalsze 
zwi kszanie g sto ci mocy impulsów (q 1011 W/cm2 - ich oddzia ywanie z materi  mo liwe jest 
tylko w warunkach wysokiej pró ni) powoduje wytwarzanie na powierzchni cia  sta ych coraz 
gor tszej plazmy, która w skrajnych przypadkach mo e osi gn  parametry charakterystyczne dla 
kontrolowanej syntezy termoj drowej.

Istnieje wiele technologii usuwania i czyszczenia powierzchni, ale niewiele z nich spe nia
wymogi ekonomiczne i ochrony rodowiska. Laserowa obróbka powierzchni spe nia lub 
przewy sza wymagania stawiane przez elektronik , przemys  nuklearny, kosmiczny i in ynieri
l dow  oraz przemys  motoryzacyjny. Trzy typy najcz ciej u ywanych laserów oferuj
charakterystyczne dla siebie zalety w postaci rednich mocy, pracy impulsowej, d ugo ci fali, 
zdolno ci do sprz enia z materia em obiektu i dostarczania wiat owodem. Systemy takie mog
pracowa  w otoczeniu mokrym i suchym i pracuj  optymalnie gdy na powierzchni przep ywa 
ciecz usuwaj ca zanieczyszczenia. Cz stki zanieczyszcze  s  najcz ciej zwi zane z powierzchni
si ami kowalencyjnymi, elektrostatycznymi, jonowymi lub Van der Waalsa. 

Do usuni cia ci le przylegaj cych warstw wymagana jest ablacja laserowa. Ablacj  osi ga si
poprzez szok termiczny, topnienie i odparowanie. Usun  mo na warstwy farby, tlenków, cienkie 
warstwy podk adu i inne warstwy organiczne/nieorganiczne. Najwa niejsze jest pe ne rozpoznanie 
oddzia ywa  lasera z materia em w opracowaniu prawid owych parametrów procesu. Pomoc
w okre leniu jakie zjawisko przewa a (obróbka cieplna, topienie, odparowanie) jest znajomo
absorpcji energii, transferu ciep a i wspó czynnika odbicia. 
Wykonane w ramach bada  w asnych eksperymenty technologiczne na wybranych elementach 

silników spalinowych: t okach, pier cieniach t okowych, g owicach, kad ubach silników, 
zaworach, tulejach cylindrowych, wa ach korbowych i innych potwierdzi y przydatno
technologii mikro-obróbki laserowej w zakresie oczyszczania, mikrodr enia oraz modyfikacji 
powierzchniowej.
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