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AND THE WAY OF ELIMINATING OF THEM 
 

S u m m a r y  
 

The paper presents findings of surface laser treatment of three different kinds of cast iron (gray, ductile and alloy). Re-
search revealed appearance of numerous defects of surface layer structure created by means of laser treatment. Results of 
studies over ductile cast iron laser treatment with processing conditions allowing to avoid defects in the form of cracks have 
been also shown. 
 
 

NIECI ĄGŁOŚCI W STRUKTURZE STREF POWSTAŁYCH W ELEMENTACH 
śELIWNYCH PO OBRÓBCE LASEROWEJ ORAZ SPOSÓB ICH ELIMI NACJI 

 

S t r e s z c z e n i e  
 

Przedstawiono wyniki badań powierzchniowej obróbki laserowej przeprowadzonej na trzech róŜnych rodzajach Ŝeliw (sza-
re, sferoidalne i stopowe). Badania wykazały moŜliwość powstawania licznych wad w strukturze warstwy powierzchniowej 
tworzonej w wyniku obróbki laserowej. Zeprezentowano równieŜ wyniki badań obróbki laserowej przeprowadzonej dla Ŝe-
liwa sferoidalnego, w których warunki obróbki pozwoliły uniknąć wad w postaci pęknięć. 

 
 
Wprowadzenie 
 
 Jedną z najstarszych technologii wytwarzania elemen-
tów maszyn i urządzeń, a takŜe przedmiotów codziennego 
uŜytku jest odlewnictwo. Jak się okazuje nie ustalono do 
dnia dzisiejszego dokładnej daty i miejsca początków tej 
technologii. Przyjmuje się, Ŝe początek stosowania proce-
sów metalurgicznych do wytwarzania przedmiotów uŜyt-
kowych przypada na okres od 7000 do 5000 p.n.e. (odle-
wanie złota i miedzi). Technikę wytwarzania Ŝeliwa naj-
wcześniej opanowali Chińczycy (około 500 p.n.e.), a Euro-
pejczycy doszli do tej umiejętności dopiero około 1400 n.e. 
Wykonywane wówczas odlewy były wykorzystywane 
głównie w rolnictwie. Wytwarzane narzędzia (łopaty, łań-
cuchy, lemiesze itp.) odlewano z Ŝeliwa białego, które na-
stępnie poddawano wyŜarzaniu. Uzyskiwano w ten sposób 
właściwości zbliŜone do współczesnego Ŝeliwa ciągliwego 
oraz sferoidalnego perlitycznego lub ferrytycznego [1]. 
Obecnie z róŜnych rodzajów Ŝeliw w maszynach rolniczych 
wykonuje się przykładowo róŜnego rodzaju koła zębate, 
wsporniki, osłony rozdrabniaczy ,siewników czy kombaj-
nów (Ŝeliwo szare), elementy mechanizmów wiąŜących 
wiązałek czy kosiarek (Ŝeliwo ciągliwe). Z Ŝeliwa wyko-
nywane są równieŜ wały korbowe, wały rozrządu, pierście-
nie tłokowe czy tuleje cylindrowe do silników napędzają-
cych ciągniki lub inne maszyny rolnicze.  
 Współcześnie moŜna by stwierdzić, iŜ technologia od-
lewania Ŝeliwa zapewniła dominację metali w technice. Po-
stępujący rozwój technologii odlewania stali stopów metali 
nieŜelaznych i specjalnych pozwolił taką pozycję ugrunto-
wać. Obecnie po istotnym wzroście zainteresowania trady-
cyjnymi stopami metalowymi obserwuje się systematycznie 
zmniejszenie zapotrzebowania na stal, staliwo i Ŝeliwo sza-
re. Obserwuje się jednak wzrost zastosowania Ŝeliwa sfero-
idalnego ADI (Austempered Ductile Iron), które poddawa-
ne jest specjalnej obróbce cieplnej [1]. 
 Rosnące nieustannie wymagania dotyczące parametrów 
wytrzymałościowych oraz własności uŜytkowych elemen-

tów spowodowały poszukiwanie nowych sposobów wytwa-
rzania materiałów i kształtowania ich warstwy powierzch-
niowej. Coraz częściej przy spełnionych wymaganiach wy-
trzymałościowych elementu nieustannie pracuje się nad 
wytwarzaniem jeszcze bardziej trwałych warstw po-
wierzchniowych, takŜe na elementach wykonanych z Ŝeli-
wa. Warstwy powierzchniowe tworzone w konwencjonalny 
sposób (dyfuzyjne: azotowanie, borowanie czy nawęglanie) 
zaczynają być wypierane lub wspierane przez bardziej 
energooszczędne i ekologiczne technologie wykorzystujące 
skoncentrowane wiązki elektronów, jonów, plazmy a takŜe 
fotonów – lasery [2, 5, 10]. 
 Rozwijająca się technika laserowa sprawiła, Ŝe lasery są 
coraz powszechniej stosowanymi narzędziami w wielu 
dziedzinach techniki, takŜe do obróbki materiałów [6]. W 
odniesieniu do Ŝeliwa prowadzi się badania nad wykorzy-
staniem wiązki lasera do obróbki powierzchniowej [3]. 
 Przykładowo, przeprowadzono próby wytwarzania po-
włok amorficznych na Ŝeliwie szarym uzyskując warstwę 
powierzchniową ze szkła metalicznego [11]. Podjęto rów-
nieŜ próby wytworzenia warstwy diamentopodobnej na Ŝe-
liwie oraz moŜna znaleźć informacje o efektach hartowania 
laserowego elementów z Ŝeliwa szarego lub sferoidalnego 
[3, 6, 9, 12]. 
 Z badań własnych [4] oraz badań autorów publikacji [3, 
9] wynika jednak moŜliwość występowania wad w struktu-
rze warstwy powierzchniowej spowodowanych obróbką 
laserową. 
 Celem badań prezentowanych w tym artykule jest 
przedstawienie rodzajów wad powstających po obróbce la-
serowej róŜnych rodzajów Ŝeliw oraz sposobu tego rodzaju 
obróbki nie powodującej tych wad. 
 

Metodyka badań 
 

 W badaniach wykorzystano wybrane gatunki Ŝeliwa sto-
powego, sferoidalnego i szarego. Powierzchnię próbek w czę-
ści poddanej obróbce laserowej szlifowano, a następnie od-
tłuszczono i pokryto powłoką absorpcyjną o grubości 40 [µm]. 
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Przygotowane powierzchnie próbek poddano oddziaływaniu 
wiązki lasera molekularnego CO2 TRUMPF TLF 2600 t 
(moc maksymalna lasera 2600 [W], rozkład gęstości mocy 
TEM01). Urządzenie laserowe wykorzystywane w badaniach 
znajduje się w Laboratorium Technik Laserowych Zakładu 
Obróbki Skrawaniem Politechniki Poznańskiej. 
 Przeprowadzając obróbkę laserową zastosowano wiązkę 
lasera o przekroju kołowym (średnica wiązki lasera wynio-
sła d = 2 i 4 [mm]) oraz zmienną moc tej wiązki w zakresie 
P = 300-2500 [W]. Dla zastosowanych średnic wiązki lase-
ra zmieniając prędkość przesuwu wiązki względem próbki 
uzyskano róŜne czasy nagrzewania poszczególnych frag-
mentów materiału τj = 0,3-3,2 [s]. 
 Celem zbadania efektów przeprowadzonej obróbki, 
warstwy powierzchniowe próbek przecięto i wykonano 
zgłady metalograficzne prostopadle do kierunku przesuwu 
wiązki laserowej. 
 Obserwacje mikroskopowe struktury oraz pomiary mi-
krotwardości wykonano wykorzystując urządzenia Laborato-
rium Warstwy Wierzchniej Instytutu Maszyn Roboczych i 
Pojazdów Samochodowych Politechniki Poznańskiej. Bada-
nia przeprowadzono na mikroskopie metalograficznym typu 
Epiquant i twardościomierzu Zwick 3212. 
 
Rodzaje spotykanych wad warstwy powierzchniowej 
powstałej w wyniku obróbki laserowej 
 
 Na podstawie obserwacji mikrostruktury dla zastosowa-
nych parametrów obróbki laserowej stwierdzono, iŜ uzy-
skano w warstwie powierzchniowej przetopienia lub jego 
brak.  
 Obróbka laserowa nie powodująca przetopienia war-
stwy powierzchniowej nie spowodowała wad w tych war-
stwach dla wszystkich uŜytych w badaniach rodzajów Ŝe-
liw. 
 Na powierzchni próbek widoczne były jedynie odbar-
wienia spowodowane oddziaływaniem ciepła pochodzące-
go od wiązki lasera, a na zgładach poprzecznych moŜna by-
ło obserwować słabiej trawiący się obszar zahartowany 
(rys. 1). 
 Wszystkie zbadane przypadki obróbki laserowej, w któ-
rych nastąpiło przetopienie warstwy powierzchniowej, 
wskazywały na występowanie róŜnego rodzaju wad dla 
próbek z wszystkich zastosowanych rodzajów Ŝeliw. 
 

 
 
Rys 1. Obszar zahartowany powstały w strukturze Ŝeliwa 
sferoidalnego poddanego obróbce laserowej (brak przeto-
pienia warstwy powierzchniowej) (moc wiązki P = 300 
[W], prędkość wiązki względem próbki v = 8 [mm/s] i 
średnica wiązki lasera d = 4 [mm]) 
Fig. 1. Hardened zone of ductile cast iron after laser treat-
ment (lack of surface layer penetration) (beam power P 
=300 [W], beam speed in relation to the sample v = 8 
[mm/s] and laser beam diameter d =4 [mm]) 

 
 
Rys. 2. Pojedyncze pęknięcie wzdłuŜ obszaru przetopione-
go widoczne na powierzchni Ŝeliwa szarego poddanego ob-
róbce laserowej (moc wiązki P = 1200 [W], prędkości 
wiązki względem próbki v = 8 [mm/s] i średnica wiązki la-
sera d = 4 [mm]) 
Fig. 2. Surface crack along melted zone of gray cast iron 
after laser treatment (beam power P = 1200 [W], beam 
speed in relation to the sample v = 8 [mm/s] and laser 
beam diameter d =4 [mm] 
 

 
 
Rys. 3. Pęcherz widoczny w strukturze obszaru przetopio-
nego Ŝeliwa szarego poddanego obróbce laserowej (moc 
wiązki P = 2010 [W], prędkość wiązki względem próbki v 
= 8 [mm/s] i średnica wiązki lasera d = 4 [mm]) 
Fig. 3. Blowhole in structure of melted zone of gray cast 
iron after laser treatment (beam power P = 2010 [W], 
beam speed in relation to the sample v = 8 [mm/s] and la-
ser beam diameter d =4 [mm]) 
 
 Obserwacje mikroskopowe prowadzone na powierzchni 
oraz pod nią w obszarach przetopionych uzyskanych przez 
obróbkę laserową pozwoliły na wyróŜnienie dwóch rodza-
jów wad: obszarów przypominających kształtem pęcherze i 
pory (rys. 3) oraz pęknięć (rys 2, 4 i 6). 
 Obszary przypominające swym kształtem pęcherze 
umiejscowione były często na granicy stref określonych 
jako strefa przetopiona i zahartowana. Zaobserwowano jed-
nak takŜe przypadki, w których pęcherze znajdowały się w 
dowolnym miejscu powyŜej tej granicy w obszarze strefy 
przetopionej. Wady w postaci pęknięć były widoczne zarów-
no na powierzchni jak i pod nią. Zaobserwowano pojedyncze 
pęknięcia wzdłuŜ obszaru przetopionego powstałego w wy-
niku oddziaływania wiązki lasera na powierzchnie próbek 
dla kaŜdego zastosowanego w badaniach Ŝeliwa (rys. 2). 
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Rys. 4. Pęknięcie widoczne w strukturze obszaru przetopione-
go Ŝeliwa szarego poddanego obróbce laserowej (moc wiązki 
P = 520 [W], prędkość wiązki względem próbki v = 6 [mm/s] i 
średnica wiązki lasera d = 2 [mm]) 
Fig 4. Crack in structure of melted zone of gray cast iron after 
laser treatment (beam power P = 520 [W], beam speed in re-
lation to the sample v = 6 [mm/s] and laser beam diameter d 
=2 [mm]) 
 

 
 

Rys. 5. Pęknięcie połączone z obszarem przypominającym pę-
cherz lub por widoczne w strukturze Ŝeliwa stopowego po ob-
róbce laserowej (moc wiązki lasera P = 1884 [W], prędkość 
wiązki względem próbki v = 10,7 [mm/s] i średnica wiązki la-
sera d = 4 [mm]) 
Fig. 5. Crack combined with blowhole in alloy cast iron struc-
ture after laser treatment (beam power P = 1884 [W], beam 
speed in relation to the sample v = 10,7 [mm/s] and laser 
beam diameter d =4 [mm]) 
 

 
 

Rys. 6. Pęknięcia podłuŜne łączące się z poprzecznymi wi-
doczne na powierzchni próbki z Ŝeliwa szarego poddanego ob-
róbce laserowej (moc wiązki lasera P =1200 [W], prędkość 
wiązki względem próbki v = 8 [mm/s] i średnica wiązki lasera 
d = 4 [mm]) 
Fig. 6. Longitudinal and transversal cracks of gray cast iron 
after laser treatment (beam power P = 1200 [W], beam speed 
in relation to the sample v = 8 [mm/s] and laser beam diame-
ter d =4 [mm]) 

 Pęknięcia podłuŜne miały swój początek na granicy 
stref określonych jako strefa przetopiona i zahartowana 
(rys. 4), stwierdzono jednak takŜe przypadki, iŜ pęknięcie 
tego rodzaju miało swój początek w obszarze przypomina-
jącym pęcherz (tylko dla Ŝeliwa szarego i stopowego) 
(rys. 5). 
 W wyniku obserwacji makroskopowych powierzchni 
obszarów poddanych obróbce laserowej zaobserwowano 
takŜe pęknięcia podłuŜne łączące się z poprzecznymi 
(rys. 6). 
 Wady bardziej lub mniej zbliŜone kształtem do spoty-
kanych w spawalnictwie pęcherzy gazowych zaobserwo-
wano wyraźnie dla próbek z Ŝeliwa szarego i stopowego 
poddanego obróbce laserowej. Tego rodzaju wad nie 
stwierdzono dla Ŝeliwa sferoidalnego. 
 Tworzenie się wad w postaci pęcherzy i por moŜe być 
spowodowane wydzielającymi się gazami w czasie krzep-
nięcia Ŝeliwa. JeŜeli szybkość krzepnięcia Ŝeliwa jest sto-
sunkowo mała, to gazy zdąŜą się wydzielić. Natomiast przy 
duŜej szybkości chłodzenia gazy zostają zatrzymane przez 
krzepnące Ŝeliwo pozostając między zakrzepniętymi krysz-
tałami w postaci pęcherzy. Gazy takie jak tlen, wodór, azot, 
tlenek węgla, dwutlenek węgla czy dwutlenek siarki po-
chodzą z procesów metalurgicznych, a ilość ich wewnątrz 
odlewu zaleŜy od szybkości krzepnięcia Ŝeliwa [8]. Za po-
wstawanie obszarów określonych jako pory czy pęcherze 
odpowiedzialne mogą być równieŜ cząstki grafitu (kulki i 
płatki), które nie uległy całkowitemu rozpuszczeniu w stre-
fie przetopionej. 
 Widoczne na i pod powierzchnią szczeliny stanowią 
pęknięcia mogące powstawać na skutek napręŜeń, które 
przekroczyły granice wytrzymałości materiału. NapręŜenia 
te powstają na skutek lokalnego charakteru obróbki lasero-
wej prowadzonej przy bardzo duŜych szybkościach na-
grzewania i chłodzenia przetopionej warstwy [5, 7]. 
 Powstające wady po obróbce laserowej warstwy po-
wierzchniowej Ŝeliwa stanowią powaŜny problem, gdyŜ za 
ich przyczyną tworzona warstwa jest pozbawiona jedno-
rodności i spójności z podłoŜem. 
 
Obróbka laserowa elementów Ŝeliwnych z podgrzaniem 
 
 Obróbkę laserową z podgrzaniem próbek przed tą ob-
róbką przeprowadzono na próbkach wykonanych z Ŝeliwa 
sferoidalnego. Powierzchnie próbek w części poddanej ob-
róbce laserowej przeszlifowano, odtłuszczono i pokryto 
powłoką absorpcyjną o grubości około 40 [µm]. Próbki tak 
przygotowane umieszczono w piecu elektrycznym i na-
grzewano tak długo, aŜ w całej objętości osiągnęły tempe-
raturę około 350 [°C]. Następnie próbki pojedynczo wyj-
mowano z pieca układano na stole lasera i gdy stwierdzono 
na powierzchni próbki temperaturę 300 [°C] przeprowa-
dzano obróbkę laserową. Pomiar temperatury na po-
wierzchni próbki, bezpośrednio przed obróbką laserową, 
wykonywano metodą stykową za pomocą miernika cyfro-
wego z termoparą. Po przeprowadzonej obróbce laserowej 
próbki chłodzono w otoczeniu (temperatura otoczenia oko-
ło 25 [°C]). 
 Obróbkę laserową oraz badanie jej efektów prowadzono 
korzystając z urządzeń opisanych powyŜej. Prowadząc ba-
dania zastosowano wiązkę lasera o przekroju kołowym i 
średnicy d = 4 [mm], zmieniano moc wiązki laserowej w 
zakresie P = 300-2000 [W] oraz stosowano stały czas na-
grzewania materiału τj = 0,5 [s]. 
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Rys. 7. Powierzchnia próbki z Ŝeliwa sferoidalnego bezpo-
średnio po obróbce laserowej (a) oraz po dokładnym jej 
oczyszczeniu (b) (moc wiązki lasera P=1800 [W], prędkość 
wiązki względem próbki v = 8 [mm/s] i średnica wiązki la-
sera d=4 [mm]) 
Fig. 7. Surface of ductile cast iron specimen after laser 
treatment: a-raw, b-clean and enlarged (beam power 
P=1800 [W], beam speed in relation to the sample v=8 
[mm/s] and laser beam diameter d=4 [mm]) 
 
 
 Po przeprowadzonej obróbce laserowej, zbadano jej 
efekty. Poddano obserwacjom zarówno powierzchnię ob-
szarów poddanych obróbce laserowej jak i ich strukturę wi-
doczną na zgładach poprzecznych. 
 

 
 
Rys. 8. Struktura metalograficzna próbki z Ŝeliwa sfero-
idalnego poddanego obróbce laserowej z podgrzaniem 
(moc wiązki lasera P=2000 [W], prędkość wiązki wzglę-
dem próbki v = 8 [mm/s] i średnica wiązki lasera d=4 
[mm]) 
Fig 8. Metallographic structure of ductile cast iron after 
laser treatment with preheat (beam power P = 2000 [W], 
beam speed in relation to the sample v = 8 [mm/s] and la-
ser beam diameter d =4 [mm]) 
 
 Szczegółowe obserwacje obszaru przetopionego wi-
docznego na powierzchni oraz pod nią pozwoliły stwierdzić 
brak nieciągłości w strukturze strefy przetopionej po obrób-
ce laserowej przeprowadzonej z pogrzaniem wstępnym 
próbek (brak wad opisanych wcześniej). Nie zaobserwowa-
no Ŝadnych pęknięć tak na powierzchni jak i w głąb obsza-
ru przetopionego dla wszystkich zastosowanych parame-
trów obróbki (rys. 7 i 8).  
 Wolną od wad strefę przetopioną uzyskano dla wszyst-
kich próbek wykonanych z badanego Ŝeliwa sferoidalnego 
niezaleŜnie od przyjętych parametrów obróbki laserowej.  
 Porównanie badań obróbki laserowej Ŝeliw z podgrza-
niem i bez podgrzania materiału przed obróbką pozwala 
stwierdzić, Ŝe podgrzanie materiału Ŝeliwa sferoidalnego 
przed obróbką laserową daje moŜliwość uniknięcia powsta-
nia wad w tworzonej warstwie powierzchniowej. Dzieje się 
tak, gdyŜ podgrzanie materiału powoduje zmniejszenie 
szybkości nagrzewania i chłodzenia przetopionej warstwy, 
a tym samym zmniejszenie napręŜeń wywołanych obróbką 
laserową powodujących pęknięcia. 

Podsumowanie 
 
 Powierzchniowa obróbka laserowa elementów Ŝeliw-
nych naleŜy do jednego z trudniejszych procesów, którym 
poddaje się Ŝeliwo (podobnie jak jego spawanie). Realizu-
jąc obróbkę laserową elementów Ŝeliwnych o temperaturze 
otoczenia spodziewać się moŜna wystąpienia w tworzonej 
warstwie powierzchniowej licznych wad. Stanowią one 
powaŜny problem, poniewaŜ powodują brak spójności two-
rzonej w ten sposób warstwy powierzchniowej. Powstające 
pęknięcia są szczelinami, które mogą powodować łuszcze-
nie pewnych obszarów powstałej warstwy, a pęcherze sta-
nowiące kuliste ubytki warstwy przypadkowo rozmiesz-
czone w obszarze przetopionym tworzonej warstwy 
zmniejszają przykładowo jej nośności.  
 Jak wykazały badania sposobem na uniknięcie niepoŜą-
danych efektów powodujących nieciągłość w powstającej po 
obróbce laserowej warstwy powierzchniowej (czyli jej wad) 
jest podgrzanie elementu (w całej jego objętości) do tempera-
tury około 300 [°C] w przypadku Ŝeliwa sferoidalnego. Pod-
grzewanie takie powoduje zmniejszenie zarówno szybkości 
nagrzewania jak i przede wszystkim szybkości chłodzenia. 
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