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ANALIZA MO � LIWO � CI ZASTOSOWANIA MIKRONAPAWANIA 
LASEROWEGO W NEWRALGICZNYCH STREFACH ZAWORÓW 

WYLOTOWYCH SILNIKÓW SPALINOWYCH 
 

W artykule przedstawiono wybrane wyniki bada�  laboratoryjnych napawania laserowego 
przylgni zaworów wylotowych silnika spalinowego z zastosowaniem stopowych proszków 
stellitowych,  jako alternatywy dla standardowych metod napawania np. metod�  TIG.  
W wyniku przeprowadzonych bada�  stwierdzono, � e napawanie laserowe pozwala na 
utworzenie precyzyjnych warstw zabezpieczaj� cych przylgni�  zaworów wylotowych silnika 
spalinowego przed procesami przyspieszonego zu� ycia. Ze wzgl� du na wysokie koszty 
materia
owe i technologiczne procesu napawania laserowego w skali makro, przeprowadzono 
analiz�  mo� liwo� ci zastosowania mikronapawania laserowego, jako  alternatywn� , 
ekonomiczn�   i bardzo perspektywiczn�  technologi�  do napawania  przylgni oraz g
ówki 
trzonka zaworu wylotowego silnika spalinowego. Na podstawie przeprowadzonych wst� pnych 
bada�  laboratoryjnych stwierdzono, � e stosuj� c nowoczesny laser Nd:YAG z optycznym 
uk
adem � ledz� cym, mo� liwe jest wytworzenie pe
nowarto� ciowych mikronapoin  
w newralgicznych strefach zaworów wylotowych. 
 

ANALYSE  USE LASER MICROPAD WELDING  IN THE NEURALG IC ZONES 
OF THE VALVES OF ESCAPE COMBUSTION ENGINES 

 
In the article were introduced the chosen results of the laboratory investigations of filling 

with the laser escape valves of the combustion engine with the use of alloys powders stellite ,  
as alternatives for the standard methods of filling with e.g. the method TIG. It was affirmed in 
the result of conducted audits that filling with laser allowed to creation of precise layers. 
Because of the high material and technological costs of the process of filling with of the laser 
in the scale the macro, the analysis of the possibility of the use laser mikronapawania was 
conducted, as the  alternative, economic  and very far-reaching technology to filling with  
przylgni and the head of the handle of the valve of the escape combustion engine. Affirm on 
the basis of conducted preliminary laboratory audits, that apply the modern laser Nd:YAG 
with the optical arrangement following, producing balanced mikronapoin in the neuralgic 
zones of escape valves possible is. 
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1. WSPÓ	CZESNE TECHNOLOGIE NAPAWANIA PRZYLGNI ZAWORÓW 
WYLOTOWYCH SILNIKA SAPALINOWEGO 

 
Z uwagi na rozwój motoryzacji oraz wzrost wymogów odno� nie trwa
o� ci  

i niezawodno� ci poszczególnych elementów pojazdów samochodowych, w tym równie�  
zaworów wylotowych silnika spalinowego, nale� y odpowiednio zaprojektowa�                     
i zrealizowa�  proces produkcyjny. Zapewnienie wysokiej trwa
o� ci i niezawodno� ci zaworu 
realizuje si�  przede wszystkim poprzez zastosowanie odpowiedniego materia
u                    
i technologii wytwarzania. Newralgiczn�  stref�  zaworu, wp
ywaj� c�  na jego trwa
o��  jest 
przylgnia zaworu. Podlega ona zu� yciu, które jest wynikiem nast� puj� cych procesów: 
korozji tarciowej, korozji wywo
anej oddzia
ywaniem chemicznym spalin, erozji 
wywo
anej przep
ywem strumienia gazów o wysokiej temperaturze i przy du� ych 
pr� dko� ciach, odkszta
ce�  plastycznych oraz zm� czenia cieplnego materia
u. Przyk
ady 
zu� ycia zaworów przedstawiono na rys. 1 . W celu zabezpieczenia przed w.w czynnikami 
zu� ycia stosuje si�  wzmacnianie warstwy wierzchniej przylgni zaworu poprzez napawanie: 
gazowe (sporadycznie), 
ukowe (np. metod�  TIG), plazmowe oraz bardzo nowoczesne        
i precyzyjne napawanie laserowe. Schemat idei procesu napawania laserowego 
przedstawiono na rys. 2 [1]. 

a)                                                                                  b) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.1. Przyk
ady zu� ycia przylgni oraz trzonka zaworów w wyniku eksploatacji:, 
a – fragmenty grzybka zaworu z przylgniami zu� ytymi w wyniku korozji gazowej, 
b – fragment grzybka zaworu z przylgni�  zu� yt�  w wyniku korozji gazowej oraz 
odkszta
cenia plastycznego, 
 

Zawory dolotowe (ss� ce) najcz�� ciej wykonuje si�  ze stali martenzytycznych H9S2, 
H10S2M, a wylotowe (wydechowe) g
ównie ze stali austenitycznych 50H21G9N4, 
4H14N14W2M. W celu zwi� kszenia � aroodporno� ci przylgni zaworów (szczególnie 
wylotowych) stosuje si�  � aroodporne stopy twarde, zwane stellitami. S�  to materia
y na 
bazie kobaltu, chromu, wolframu i niklu. Odznaczaj�  si�  one du��  odporno� ci�  na korozj�  i 
zu� ycie oraz du��  twardo� ci�  w podwy� szonych temperaturach. W budowie silników 
samochodowych i lotniczych stosowane s�  do wzmocnienia przylgni grzybków i g
ówek 
trzonków zaworów, g
ównie metod�  napawania 
ukowego TIG (rys. 2). Do nowoczesnych 
technologii konstytuowania warstw stopowych zaliczamy stopowanie i napawanie 
(natapianie) laserowe [1-7]. Schemat ideowy tego procesu przedstawiono na rys. 3. a efekty 
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uzyskane w badaniach laboratoryjnych WAT na rys. 4. Aktualnie, w procesie 
produkcyjnym zaworów wylotowych silników spalinowych stosuje si�  tradycyjne 
napawanie plazmowe proszkami stellitowymi (np. stellit typu F6) w strefie przylgni 
zaworu, która w czasie eksploatacji nara� ona jest na oddzia
ywanie korozji gazowej w 
wysokiej temperaturze (ok. 650 0C), zu� yciu przez tarcie oraz cyklicznym oddzia
ywaniom 
dynamicznym w strefie styku przylgni zaworu z gniazdem. 

Wysoka temperatura powoduje zmi� kczenie materia
u zaworów, co wp
ywa na 
zwi� kszenie podatno� ci do odkszta
ce�  plastycznych oraz zu� ycie. Zastosowanie napoin 
wykonanych ze stellitów ogranicza do minimum ww. procesy.  

a)                                                               b) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 2. Przylgnie zaworów wylotowych: a) zawór silnika T359E po napawaniu metod�  TIG 
stellitem typu F6 na bazie Co; b) przekrój zaworu wylotowego silnika ASz62IR z widoczn�  
stref�  napoiny wykonanej metod�  TIG 

 
Niestety w dalszym ci� gu stosuje si�  tradycyjne  technologie, tj. napawanie metoda 

TIG, napawanie plazmowe, g
ównie ze wzgl� dów ekonomicznych. W� ród znanych 
koncernów produkuj� cych zawory, w tym  wylotowe z przylgni�  napawan�  plazmowo, na 
czo
owym miejscu uplasowa
a si�  firma w MAHLE Polska S.A. Technologia ta pozwala  
na uzyskanie wysokich w
a� ciwo� ci u� ytkowych a przez to znacz� ce wyd
u� enie czasu 
eksploatacji przylgni zaworu. Napawanie laserowe w atmosferze ochronnej (np. argonu), 
pozwala uzyska� , precyzyjn� , pe
nowarto� ciow�  napoin�  o wysokiej wytrzyma
o� ci na 
zu� ycie przez tarcie w ró� nych warunkach, np. w agresywnych mediach, podwy� szonych 
temperaturach. W procesie tym wykorzystuje si�  m.in. lasery sta
e Nd: YAG, lasery 
gazowe CO2 oraz lasery diodowe du� ej mocy np. HPDL. Na proces napawania (natapiania) 
laserowego maj�  wp
yw: g� sto��  mocy wi� zki lasera, rozk
ad modowy wi� zki laserowej, 
absorpcja promieniowania laserowego napawanych materia
ów, pr� dko��  napawania, 
rodzaj i nat�� enie gazu ochronnego, wydatek podawanego proszku lub drutu.  

 

N a p aw an y 
m at er i a 
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Rys. 3. Schemat natapiania (napawania) [1]: a) proszkowego dwusk
adnikowego, 
b)drutowego; 1 – wi� zka laserowa, 2 – � cie� ka laserowa – materia
 natopiony (napawany), 
3 – zasobnik  proszku, 4 – drut, 5 – � ród
o pr� du grzania oporowego bezpo� redniego,         
6 - pod
o�e 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.4. Zawór wylotowy silnika spalinowego z przylgni�  napawan�  laserowo proszkiem 
stellitowym : a) widok ogólny grzybka zaworu, b) przekrój poprzeczny w strefie przylgni 
zaworu;        1 – strefa napawana laserowo, 2– fragment strefy grzybka zaworu 

 

1 

2 
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Do zalet napawania laserowego mo� na zaliczy�  tak� e ograniczony wp
yw 
oddzia
ywania cieplnego wi� zki lasera na element, w wyniku czego uzyskuje si�  ma
e 
napr�� enia i odkszta
cenia spawalnicze. Szybkie odprowadzenie ciep
a przez obj� to��  
elementu powoduje powstanie bardzo drobnoziarnistej struktury napoiny o du� ej czysto� ci 
metalurgicznej. Dzi� ki sterowalno� ci procesu mo� emy ograniczy�  udzia
 materia
u pod
o� a 
w napoinie do ok. 4%, co pozwala na uzyskanie warstwy wierzchniej o okre� lonych 
w
a� ciwo� ciach, ju�  w pierwszej warstwie napoiny. Materia
y do napawania  podobnie jak 
przy standardowym napawaniu dobiera si�  wed
ug potrzeb u� ytkowych, stosuj� c w tym 
procesie materia
y dodatkowe o � rednicy  1,2 ÷ 1,6 mm. Technologia ta pozwala na 
uzyskanie wysokiej jako� ci napoin. Niestety w dalszym ci� gu technologia ta jest droga i 
dlatego nale� y poszukiwa�  alternatywnych rozwi� za� . W ostatnich latach pracownicy 
WAT prowadzili z du� ym powodzeniem badania w zakresie napawania laserowego 
przylgni zaworów, min. wdro� ono proces napawania laserowego przylgni zaworów silnika 
lotniczego ASz62IR w WSK „PZL – Kalisz” S.A.  

 
2. METODYKA I WYNIKI BADA �  

 
Badany zawór wylotowy silnika spalinowego poddany napawaniu laserowemu, 

wykonany by
 z stali austenitycznej X53CrMnNiN 21-9, zawieraj� cej jako podstawowe 
pierwiastki stopowe chrom (ok. 21% st�� enia masowego), mangan (ok. 9% st�� enia 
masowego), nikiel (ok. 4% st�� enia masowego), w� giel (ok. 0,5% st�� enia masowego). 
Reszt�  stanowi
o � elazo.  

a)                                                                  b) 

Rys.5. Mikrostruktura stali zaworowej austenitycznej stosowanej w produkcji zaworów 
wylotowych silnika spalinowego a) widoczne ziarna austenitu, b) widoczne wydzielenia 
w� glików chromu 
 

Mikrostruktur�  wyj� ciow�  materia
u zaworu wylotowego wykonanego z ww. stali 
austenitycznej w której znajduj�  si�  do��  regularnie rozmieszczone ziarna austenitu 
przedstawiono na rys. 5. Po granicach i w obj� to� ci ziaren wyst� puj�  równomiernie 



2378       Wojciech  NAPAD	EK, Tadeusz BURAKOWSKI, Agnieszka LABER 

rozmieszczone, drobne, globularne wydzielenia w� glików i w� glikoazotków, g
ównie 
chromu - rys. 5b. Nie stwierdzono wyra� nych oznak rozrostu ziarna w strefie przej� cia 
napoiny do materia
u rodzimego, co potwierdza poprawny dobór parametrów procesu 
napawania. Jedyn�  oznak�  wyst� pienia pewnego stopnia przegrzania strefy przej� ciowej 
jest rozwini� cie powierzchni niektórych granic austenitu (pofalowanie granic) mog� ce by�  
efektem pocz� tkowego stadium wydzielania nieci� g
ego lamelarnych w� glików.  

Napawanie laserowe przeprowadzono na próbkach oraz rzeczywistych zaworach 
wylotowych silnika przy wykorzystaniu lasera diodowego ROFIN DL 020. Przylgnie 
zaworów przygotowano wst� pnie poprzez kszta
towe podtoczenia a nast� pnie napawano 
laserowo zgodnie z wymogami dokumentacji konstrukcyjno - technologicznej. 
Zastosowano proszek EuTroLoy 16006, którego napawano wielowarstwowo z 
podgrzewaniem wst� pnym (rys. 6a). 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
Rys. 6. Laserowe napawanie przylgni zaworów silnika spalinowego oraz efekty 
technologiczne: a -  widok ogólny stanowiska laserowego podczas napawania zaworu,        
b -  ogólny widok napawanej przylgni zaworów 
 

Laser ROFIN DL 020 wyposa� ony by
 w g
owic�  z w dwoma pakietami diod 
zasilanych z oddzielnych � róde
 pr� du, uk
ad sterowania moc�  wi� zki laserowej oraz uk
ad 
ch
odzenia pakietu diod. G
owic�  laserow�  mocowano na prowadnicy pionowej z uk
adem 
pozycjonowania sterowanym numerycznie, a zawory mocowano w obrotniku na stole 
obróbczym o dok
adno� ci przesuwu 0,2 mm/100 mm (rys. 6a). Stanowisko do napawania 
laserowego wyposa� one by
o dodatkowo w uk
ad podawania proszku do miejsca 
napawanego z p
ynnie sterowanym nat�� eniem podawania w zakresie 0,8 – 25 g/min. 

W badaniach w
asnych zawory wylotowe mocowano w uchwycie i napawano 
proszkiem stellitowym.  Do napawania przylgni zaworu wylotowego silnika spalinowego 
u� yto proszku EuTroLoy 16006 (tab.1). Parametry napawania laserowego przyj� te w 
eksperymencie laboratoryjnym przedstawiono w tab.2. Zastosowany proszek 
charakteryzuje si�  : twardo� ci�  po napawaniu ok.~40 HRC, wysok�  odporno� ci�  na korozj�  
i utlenianie w wysokich temperaturach, odporno� ci�  na � cieranie w skojarzeniach typu 
metal-metal. W czasie eksperymentów napawania wytworzono kilka � ciegów z 
wykorzystaniem proszku stellitowego. W wyniku napawania drugiego � ciegu stellitu       

  a b 
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(rys. 7) nast� pi
o nagrzewanie promieniowaniem laserowym oraz topnienie warstwy 
wierzchniej pierwszego � ciegu. Nast� pstwem tego procesu by
a krystalizacja kierunkowa 
roztopionego materia
u ze stanu ciek
ego w sta
y (rys. 7b). 

 
Tabela 1. Sk
ad chemiczny proszku EuTroLoy 16006 

 
Tabela 2. Parametry napawania laserowego 

Moc lasera 
kW 

Pr� dko��  
napawania 
[m/min] 

Nat�� enie 
podawania 

proszku 
[g/min] 

Grubo��  napoiny 
[mm] 

Szeroko��  
napoiny 
[mm] 

1,2 0,20 5,0 1,0 – 1,2 6,0 

a)                                                            b) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.7. Topografia napoiny laserowej na powierzchni roboczej zaworu wylotowego (strefa 
przylgni oraz grzybka) po przetopieniu proszku EuTroLoy16006: 1- pierwsza warstwa,        
2 – druga warstwa,  

 
W wyniku nagrzewania pod
o� a nast� puj�  tak� e zmiany mikrostruktury oraz 

odpuszczanie g
� biej po
o� onych warstw pierwszego � ciegu napoiny, co w istotny sposób 
wp
ywa na 
agodny spadek mikrotwardo� ci w tzw. strefie wp
ywu ciep
a (SWC) o ok. 
50̧ 70 HV0,2 (rys.8). Jak wida�  z rozk
adu mikrotwardosci grubo��  napoiny wynosi        
ok. 2 mm.  
 

Rodzaj 

proszku 

C Si Cr W Ni Mo Fe Co Twardo��  

napoiny 

EuTroLoy 

16006 

1,2 1,2 28,8 4,9 2,2 < 0,1 

 

2,0 Reszta 37-40 

HRC 

1 

2 
1 

2 
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Rys. 8. Rozk
ad mikrotwardo� ci w g
� b przekroju poprzecznego napoiny wytworzonej 
technik�  laserow�  w strefie przylgni grzybka zaworu wylotowego 

 
Aby wytworzy�  tego typu napoin�  nale� y zu� y�  du��  ilo��  drogiego proszku 

stellitowego. Wykonuj� c kilka sciegów napoiny, wyd
u� a si�  znacznie czas procesu 
napawania. Reasumuj� c: proces tego typu napawania jest drogi i ma
oekonomiczny, co 
znacznie zmniejsza perspektywy wdro� enia tej technologii na szerok�  skale w przemy� le 
motoryzacyjnym i lotniczym. Aby proces ten by
 nie tylko nowoczesny, ale takze bardzo 
ekonomiczny, przeprowadzono analiz�  mo� liwo� ci zastosowania napawania laserowego w 
skali mikro. W wyniku tych analiz stwierdzono, � e nale� y odchodzi�  we wspó
czesnych 
technologiach produkcji zaworów od stosowania grubych warstw stellitowych w strefach 
przylgni zaworu. Z przeprowadzonych analiz zu� ycia przylgni zaworów wynika, � e w 
zupe
no� ci wystarczy wytworzy�  precyzyjn�  napoin�  o grubo� ci nie wi� kszej ni�  ok. 0,3 
mm. Grubo��  tej napoiny po obróbce mechanicznej, tj. szlifowaniu mo� e wynosi�  ok. 0,2 
mm. Podobne wnioski nasun� 
y si�  co do stosowania napoin w strefie g
ówki trzonka 
zaworu wylotowego. W celu zmniejszenia kosztów produkcji zaworów, producenci 
wytwarzaj�  zawory bimetaliczne, stosujac drugi materia
 konstrukcyjny, tj. stal 
martenzytyczn�  zgrzewan�  w strefie g
ówki zaworu lub przed stref�  grzybka zaworu.  
Materia
 ten 
atwo hartuje si� , co pozwala uzyska�  twardo��  w strefie g
ówki zaworu 
wieksz�  ni�  50 HRC. Nie zawsze jednak istnieje mo� liwo��  zgrzewania. Wtedy pozostaje 
jedynie wytworzenie napoiny o wysokiej twardo� ci poprzez lokalne napawanie.  
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3. WST� PNE PRÓBY MIKRONAPAWANIA LASEROWEGO W 
NEWRALGICZNYCH STREFACH ZAWORÓW WYLOTOWYCH SILNIKÓW  
SPALINOWYCH 
                                                                       
W procesach napawania stosuje si�  ró� nego rodzaju materia
y dodatkowe  

w postaci proszków, drutów oraz elektrod m. in na bazie w� glików wolframu 
 (WC). Szybko rozwijaj� ca si�  nanotechnologia umo� liwia wytwarzanie 
materia
ów nanostrukturalnych o odmiennych w
asno� ciach mechanicznych,  
elektrycznych, magnetycznych oraz optycznych od materia
ów konwencjonalnych.  

Wysokie w
asno� ci nanostrukturalnych materia
ów s�  coraz cz�� ciej wykorzystywane 
do produkcji nanodrutów oraz nanoelektrod w celu nak
adania cienkich, precyzyjnych 
napoin. Pozwala to na uzyskanie warstw napawanych wysokiej twardo� ci, utrzymanie 
wysokich w
asno� ci mechanicznych w wysokich temperaturach, niskiego wspó
czynnika 
tarcia, odporno� ci na � cieranie i korozj� . Pozwalaj�  one równie�  na zmniejszenie ilo� ci 
zu� ycia materia
u dodatkowego w porównaniu do innego tradycyjnego materia
u 
przeznaczonego do napawania warstw odpornych na zu� ycie w warunkach tarcia [8, 9].  

Obecnie na rynku polskim pojawi
 si�  nanodrut do napawania  firmy  
Castolin EnDOtec DO*390N oraz elektroda NanoAlloy XHD 6395N. Pierwszy  
z wy� ej wymienionych pozwala na zmniejszenie warto� ci zu� ycia spoiwa   
o oko
o 37% , które wynika z jego ni� szej g� sto� ci (7,6 g/cm3 a typowych spoiw na bazie 
Ni z w� glikami wynosi ok. 12 g/cm3) [10]. 

W specyficznej nanostrukturze znajduj�  si�  cz� stki faz w� glików (MC) o du� ej  
obj� to� ci, w� glików boru M23(BC) oraz borków M2B, rozmieszczonych  
równomiernie w drobnoziarnistej osnowie � elaza (rys.1a). Standardowe materia
y 
kompozytowe stosowane do napawania warstw odpornych na zu� ycie w wyniku tarcia. 
Zawieraj�  one bardzo twarde w� gliki wolframu WC o nieregularnych kszta
tach, 
umieszczone zazwyczaj w osnowie o ni� szej twardo� ci, na bazie Ni lub Fe (rys.1c). 
Podczas pracy, cz� stki � cieraj� ce natychmiast „atakuj� ” mi� kk�   
osnow� , a�  do stopniowego ods
aniania w� glików, które w konsekwencji ulegaj�  
wykruszeniu b� d�  p� kaniu. Zjawisko takie ma miejsce szczególnie w przypadku w� glików 
o kszta
tach sferoidalnych (rys.1 c). To samo medium � cieraj� ce, w tych samych warunkach 
zu� ycia, nie jest zdolne do „ataku s
abych punktów" stopiwa drutu EnDOtec DO*390N. Ju�  
pojedyncza warstwa DO*390N cz� sto wystarcza, aby uzyska�  twardo��  powierzchni 
dochodz� c�  do 68-70 HRC pomimo niemo� liwego do wyeliminowania zjawiska 
wymieszania materia
ów. Specjalna nanostruktura stopiwa jest wyj� tkowo odporna na tego 
rodzaju zu� ycie [10, 11]. 

W przypadku typowych spoiw na bazie Ni z w� glikami, takie samo  
wymieszanie materia
u powoduje znaczne spadki twardo� ci stopiwa, wymuszaj� c wi� c 
napawanie kolejnych warstw. W celu uzyskania twardo� ci zgodnej z t�   
podan�  w kartach materia
u. To prowadzi do zwi� kszenia  kosztów robocizny  
oraz wi� kszego zu� ycia materia
u dodatkowego napoiny. Bardzo interesuj� cym 
zagadnieniem technologicznym wydaje si�  opracowanie technologii wytwarzania 
nanostrukturalnych  napoin z wykorzystaniem nowoczesnych technologii in� ynierii 
powierzchni, szczególnie laserowych (napawanie, mikronapawanie).  
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c) 
 
 

Rys. 9. Mikrostruktura nanostrukturalnych 
materia
ów do napawania: a) drut EnDOtec 
DO*390N [11], b) elektroda NanoAlloy XHD 
6395N [10] c) standardowy materia
 
kompozytowy do napawania [12]  

 
 
 
 
 
 
 
 

W ramach wst� pnych bada�  laboratoryjnych wykonano próby mikronapawania 
laserowego stali zaworowej X53CrMnNiN 21-9 z zastosowaniem materia
u dodatkowego - 
nanodrutu proszkowego EnDOtec DO390N firmy Castolin. Sk
ad chemiczny ww. 
materia
u dodatkowego przedstawiono w tabeli nr 3.  

 
Tab.3. Sk
ad chemiczny nanodrutu proszkowego wykorzystanego do napawania [10,11] 

 
EnDOtec DO*390N Fe + <5%C, <2,0%Si, <5,0%Mn, <20,0%Cr, <10,0%Mo, <10,0%Nb, 

<10,0%W, <5,0%B, twardo��  po napawaniu 71 HRC 

�
Napawanie laserowe przeprowadzono za pomoc�   impulsowego lasera  Nd: YAG, firmy 

ROFIN model INTEGRAL (rys. 10), który znajduje si�  na wyposa� eniu Laboratorium 
In� ynierii Powierzchni WME WAT. Podstawowe parametry lasera ROFIN  INTEGRAL : 
laser - Nd: YAG, 	 =1064 nm,   dzia
anie impulsowe, energia impulsu laserowego -           
do 100 J, moc znamionowa lasera - 200 W, maksymalna moc impulsu laserowego - 12 kW, 
cz� stotliwo�� impulsu laserowego - do 20 Hz, czas trwania impulsu laserowego                    
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- 0,5–20 ms, � rednica wi� zki laserowej - 0,3 – 2,5 mm, mikroskop stereoskopowy 
umo� liwiaj � cy obserwacj�  procesu spawalniczego. 
 

�
�
�
�
�
�

 
 
 
 
 
  
Rys. 10.  Stanowisko laserowe ROFIN INTEGRAL stosowane do spawania i napawania  
 

Badania topografii powierzchni oraz mikrostruktury wybranych napoin 
 zosta
y przeprowadzone za pomoc�  mikroskopu stereoskopowego Zeiss Discovery V12 
SteREO, optycznego XJP – 6A oraz skaningowego mikroskopu elektronowego Philips XL 
30 LaB6. Analiz�  sk
adu chemicznego materia
u rodzimego oraz wytworzonych napoin w 
charakterystycznych mikroobszarach wykonano na ww. mikroskopie skaningowym, 
wykorzystuj� c przystawk�  EDAX, umo� liwiaj � ca analiz�  jako� ciow�  oraz ilo� ciow�  w 
mikroobszarach badanych próbek. Pomiar mikrotwardo� ci materia
u rodzimego oraz 
napoin w charakterystycznych strefach wykonano za pomoc�  mikrotwardo� ciomierza 
Future – Tech FM – 700. 

W ramach bada�  podstawowych napoin zbadano ich mikrostruktur� , sk
ad chemiczny w 
mikroobszarach oraz mikrotwardo�� . W niniejszym artykule  przedstawiono tylko wybrane 
wyniki bada�  napoin wytworzonych technik�  laserow�  z wykorzystaniem nanodrutu 
proszkowego Castolin EnDOtec DO390N.  

 Próby wykonano przy ró� nych  parametrach obróbki, stosuj� c ró� n�  g� sto��  energii, 
cz� stotliwo� ci repetycji, czas trwania impulsu laserowego oraz zak
adk�  50% dla obu 
gatunków materia
ów pod
o� a.  

Widok wykonanych napoin przedstawiono na rys. 11. W wyniku precyzyjnego 
napawania laserowego przy ró� nych parametrach uzyskano poprawne technologicznie lica 
napoin. Poprawny wtop w warstw�  wierzchni�  stali zaworowej, uzyskano w wyniku 
przetapiania laserowego nanodrutu proszkowego, czego wynikiem by
 w
a� ciwy kszta
t lica 
napoiny. Ze wzgl� du na du� y szok termiczny jaki dostarczono 
� czonym materia
om, 
powsta
y do��  liczne makro- i mikrop� kni� cia napoiny.   
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Rys. 11. Nanostrukturalna mikroapoina wytworzona technik�  laserow�  na stali zaworowej 
austenitycznej X53CrMnNiN 21-918N9 przy u� yciu nanodrutu proszkowego Castolin 
EnDOtec DO390N: a) widok lica napoiny (pow.70x), b) wysokodyspersyjna mikrostruktura 
napoiny (pow. 500x)  

 
W wyniku napawania materia
u austenitycznej stali zaworowej wytworzono 

mikronapoiny o bardzo du� ej mikrotwardo� ci 900 – 11 HV0,1. Wyst� pi
y jednak 
mikrop� kniecia w strefie napoiny. Mo� na przypuszcza� , � e stosuj� c wst� pne podgrzewanie 
materia
u pod
o� a oraz wykorzystanie nonanodrutów o ma
ej � rednicy (0,6 – 0,8 mm) 
mo� liwe jest uzyskanie  precyzyjnych mikronapoin o wysokich w
asno� ciach 
technologicznych. Tak wytworzone warstwy technologiczne mog�  mie�  perspektywiczne 
zastosowanie w produkcji zaworów, w celu wzmacniania newralgicznych stref  (przylgnia, 
g
ówka trzonka zaworu) oraz podwy� szenia w
a� ciwo� ci tribologicznych, zw
aszcza 
odporno� ci na zu� ycie przez tarcie. 
 

 
4. WNIOSKI 
 
1. Warstwa napawana laserowo proszkiem stellitowym EuTroLoy 16006 w strefie 

przylgni zaworu, cechuje si�  wysok�  jednorodno� ci� , bez wtr� ce�  i p� kni�� . 
Mikrostruktur�  napoiny stanowi�  bardzo liczne (udzia
 obj� to� ciowy do 90%) uk
ady 
dendrytyczne wydziele�  fazowych Co, Cr, Ni, a tak� e p
ytkowe w� gliki w uk
adach 
dendrytycznych w otoczeniu bia
ych stref dominuj� cych w wolfram. Ich kierunek 
uzale� niony jest od kierunku odprowadzania ciep
a. Mikrostruktura oraz jej 
mikrobudowa zwi� zana jest z kolejno� ci�  nak
adania warstw, która wp
ywa na 
zró� nicowan�  wielko� ci i kszta
t dendrytycznych wydziele�  fazowych.  

2.  W wyniku napawania laserowego drugiego � ciegu stellitem typu F6, w pierwszym 
etapie nast� puje nagrzewanie promieniem lasera oraz topnienie warstwy wierzchniej 
pierwszego � ciegu, nagrzewanie, topnienie i nak
adanie roztopionego proszku w stanie 
ciek
ym na pod
o� e pierwszego � ciegu stellitowego, krystalizacja kierunkowa 
roztopionego materia
u ze stanu ciek
ego w sta
y z jednoczesnymi przemianami 
fazowymi. W wyniku nagrzewania pod
o� a nast� puj�  zmiany mikrostruktury oraz 
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odpuszczanie g
� biej po
o� onych warstw pierwszego � ciegu napoiny, co wp
ywa na 

agodny spadek mikrotwardo� ci w tzw. strefie wp
ywu ciep
a (SWC) 50¸ 80 HV0,2. 

3. Z przeprowadzonych analiz technologicznych wynika, � e zarówno w tradycyjnych 
metodach napawania 
ukowego TIG, napawania plazmowego oraz nowoczesnego 
napawania laserowego, zostaj�  wytwarzane zbyt grube napoiny. Generuje to znaczne 
koszty ich wytwarzania oraz obróbki mechanicznej. Celowym wydaje si�  podj� cie prac 
badawczych w zakresie mikronapawania laserowego w newralgicznych strefach 
zaworu, tj. w strefie przylgni oraz g
ówki trzonka zaworu. 

4. Wykorzystujac naowoczesne lasery z optycznym uk
adem monitorowania 
przeprowadzono pierwsze próby mikronapawania proszkiem stellitowym EuTroLoy 
16006 oraz nanodrutem EnDOtec DO*390N firmy Castolin.   Przeprowadzona analiza 
mikrostruktury wykaza
a powstanie mikro- i nanostruktury, w której cz� stki faz 
w� glików (MC) o du� ej obj� to� ci, w� glików boru M23(BC) oraz borków M2B s�  
rozmieszczone w drobnoziarnistej osnowie � elaza. Ze wzgl� du na kilkukrotne 
przetapianie laserowe warstwy napoiny, stwierdzono zró� nicowanie sk
adu 
chemicznego w mikroobszarach oraz du��  niejednorodno��  mikrostruktury.  

3. Twardo��  na powierzchni nanostrukturalnej mikronapoiny wynosi
a 68-72 HRC. 
Pomiary mikrotwardo� ci w przekroju poprzecznym wykaza
y bardzo wysokie warto� ci 
wynosz� ce nawet 990 – 1100 HV0,1. Na wysok�  warto��  mikrotwardo� ci ma zapewne 
wp
yw sk
ad chemiczny oraz nanokrystaliczna mikrostruktura proszku b� d� cego 
g
ównym sk
adnikiem nanodrutu. Tak wytworzona nanostrukturalna mikrowarstwa 
moze mie�  zastosowanie w procesie napawania g
ówki trzonka zaworu wylotowego. 

4.  Uzyskane wyniki nie s�  zadawalaj� ce ze wzgl� du na liczne mikrop� kni� cia, dlatego 
nale� y prowadzi�  dalsze badania laboratoryjne nad opracowaniem technologii 
mikroonapawania laserowego z u� yciem nanodrutów proszkowych. Mo� na 
przypuszcza� , � e stosuj� c wst� pne podgrzewanie materia
u austenitycznej stali 
zaworowej oraz nonanodrutu proszkowego o ma
ej � rednicy (0,6 – 0,8 mm), mo� liwe 
jest uzyskanie  precyzyjnych mikro- i makronapoin o bardzo wysokich walorach 
technologicznych.  

5.  W ramach dalszych  bada�  laboratoryjnych nad technologi�  wytwarzania mikronapoin  
na stali zaworowej z wykorzystaniem precyzyjnej techniki laserowej, w najbli� szej 
przysz
o� ci planuje si�  przeprowadzenie bada�  kompleksowych w zakresie doboru 
parametrów mikronapawania, badania mikrostruktury, mikrotwardo� ci, badania 
tribologiczne oraz odporno� ci na korozj�  gazow� . 
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