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TADtrUSZ I{RZYSZTOFOWICZ, JANUSZ STELLER

Gdalisk

Odporrrość stali chromowej na działanie kawjtacji
po utwardzeniu laserowyrn

Przedstawiono wyniki badań erozyjnych.stali chromowej X2OCrl3V hartowanej powjerzchniowo la-
serem CO2 o pracy ciąglej i łnocy 1050 !V. BadaŃa erozyjne wykonano na stanowisku magnetostryk-
cyjnyn'. Po zastosowaniu odpuszczania stwićrdzono blisko 1O-krotny wzrost odporności w stosurrku do
stanu wyjściowego. Dokonano optymalizacji parametrów obróbki,

1. Wprowadzenie

Pierrvsze irrformacje dotyczące przemyslowego zastosowarria laserów teclrno-
logiczrryclr do obróbki cieplnej metali ukazaly się w latach siedemdziesiątych [1].
Od tego czasu na§tąpił wyraźny postęp w tej dziedzirrie i rozszeruy.l się zakres
wykorzystywania techniki laserowej |2,3,4).

Zastosowanie wiązki laserowej do obróbki cieplnej wyinaga zwykle pracy cią-
g|ej z rnocą nie niższą niż 500 W, w związkl z czynl praktyczne zastosowarrie
do tyclr celów zrrajdują przeplywowe lasery C02 emitujące promieniowarrie pod-
czerwone o długości fali a - 10,6 pm. Dostępne na rynku lasery COz o pracy
ciąglej osiągają moc do 15 kW, zaś ich spra,rvność sięga 15, a rrarvet 20%. Obróbka
cieplna za pomocą takiego laseru wymaga przesurvatria rviązki promiettiowarria po
powierzchni materiału w uprzednio zaprogramowarry sposób (rys.1). Niezbędne
dla celów technologicznych,rozszeTzenie strefy oddzialywania wiązki laserorvej z
rvarstwą wierzchnią materialu możńa uzyskać poprzez jej rozogniskowa.rrie i oscy-
lację w irierunku prostopadłym do kierunku przesuwu obrabianej powierzchni [1].
Typowa szerokość śladu ("ściegu") wiązki na obrabianym materiale walra się od
kilku do kilkudziesięciu milinetrów.
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RYs. 1, Ruclr wiązki laserowej względeln rrrateriału podczas obróbki powierzclrniowej [5]

Zależlie od rnocy lasera,i jakości wiązki uzyskuje się gęstość nrocy w o8nisku
nriędzY 100 a 109 W/crrr2, co unożliwia stosorvanie różnyclr teclrnologii obróbki
powierzchniowej (rys.2).
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RYs.2. Parametry obróbki powierzcJrrriowej lnetali przy uźl,ciu różlryc}r teclrrrologii laserowyclr [5]

Na absorbcję energii przez ulepszallv rnaterial, a tynr san.yln na efekt koficorra
procesu teclrtrologiczl}ego, lvpłyrv rrra,ją zarówrro pąrarnetry obróbki (dlugość faE
prornierriowania, gęstoŚĆ nocy, kąt padarria wiązki na powierzchnię nratelialu.
atmosfera nad tą powielzchlrią) jak i wlasności obrabiarrego naterialu (sklad
clrernicztry i fazowy, clrropowa,tość powierzchni i ternperatrrra). lVystępujące tu
porviązania przedstawiono sclrematycznie na rysunku 3, zaś zależności ilościolve
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zostaly omówione krótko w artykule przeglądowym R. Dekumbisa [5]. W wa-
runkaclr podkrytycznych (bez oblc].;t plazmowego nad powierzclrnią ńaterialu)
rvsPÓłczYnnik absorbcji wypolerowarrych powierzchni metalicznych zawarty jest w
Ptzedziale między 2 a 20%, a typowa wartość tego współczynnika na powierzclrni
stali korrstrukcyjnej podgrzarrej do temperatury 1900 K wynosi I4%. W warull-
kach absorbcji nadkrytyczrrej, gdy oblok plazmowy pozostaje w bezpośredtlirn
kolrtakcie z obrabiarrą powierzchnią, wspólczynnik ten może być znacznie wyższy
i sięgaĆ rrawet \00%, Badania rozpoznawcze nad strukturą i wła,snościami rnecha-
nicznyni ulepszanyclr tym sposobem warstw wierzchnich stali stopowyclr 2H13 i
1tIl8N9T, stali węglowej 45 oraz żelaza armco były ostatnio prowadzotre w ltrsty-
tucie Maszyll Przeplywowych PAN [6]. Zbadań tych wynika, że znaczący wzrost
nrikrotwardości w wyniku zastosotvania plazny obserwuje się tylko w próbkach, w
któryclr rrastąpilo przetopierrie rvarstwy wierzchrriej. Z drugiej strony R. Dektłm-
bis zwraca uwagę, że ze względu na dużą chroporvatość powierzclrni po obróbce
tcclrnologią laserorvo-plazlnowa, jej zastosowa,ttic ograniczotre jest do przypaclków,
gcly wynragatra jest rluża glębokość przctapiania.

spośród róźnyclr teclrrrologii laserorvyclr rvytrrieniolryclr na rysunku 2 za naj-
Prostszą uclrodzi lra,rtowaltie porvierzclrniowe. Porriervaż brak tu faz cieklyclr, a
zaterrr i korrwekcji, rłroźlra stosurtkorvo dokladrrie przewidzieć przeniany fazowe o
ile ztla,na jest absorbcja [5]. Celerrr jcj podrvyższenia ulepszaną poivierzchnię po-
krytva się zrvykle koloidalnynr loztrvorcn grafitu (wzrost rvspółczynnika absorbcji
do 60 a ttarvet 80%).

W trakcie obróbki encrgia pronrieniowania o dużej gęstości nrocy jest poclrla-
'liala Przez bardzo cierrką (10-'1 nrrn) rvarstwę wierzchnią nraterialu. W następnej
,<olejrroŚci rvarstrva ta, sta,jc się źródlenr ciepla, które wnika w gląb materialu na
skutek 1rrzewodzenia,. Drrża szybkość rlagrzewatria (1000 do 10 000 K/s) spralvia,
:e naterial osiąga tenrperaturę .lt"1 rvyższą niż rówrrowagowa ternper]atura au-
.tenitYzacji l\, z ja,ką nralrrv do czynierria podczas obróbki klasycznej. Krótki
,]Zas lvYgrzcwalria (zrvykle 0,1 clo 1 s) oraz mala średtrica strefy bezpośredniego
ocldzialYwania rviązki z nra,teria,lem sprzyjają szybkiemu clrlodzeniu i przemiaŃe
.tIukturY austenityczlrej w drobnoziarrristą strukturę marterrzytyczrrą clraraktery-
:ującą się rvysoką tr,vardością. przebieg przerrria,rr dokorrujących się podczas lrarto-
',i'arria lascrowego stali o strukturze ferr.ytycztlo-perlitycznej rv statrie rvyjściorvyrrr
:ilustrorva,no za|5) rra rysrtnku 4, natomiast rra rysunkrr 5 przedstawiono w cha-
:akterzc przykladu rozklacly lnikrotwardości rv gląb próbek ze stali XZOCI13V
2II13) hartorvanyclr porvicrzclttriowo radzieckinr laserenr KATU],{ z oscylującą

lliązką o nocy 1050 W [7]. Średnica wiązki rra obrabianej powierzchlti rvyltosila
3,7 mm, zaś podlvójlra anrplituda oscylacji - 6,3 mm, skąd wynika szerokość po-
1edyrrczcgo Ściegu rórvna, 10 nrm. Z rysunkrr 5 widać, że zależltie od sz.r,bkości
Przesuwania rviązki la,serorvej I/6, grubość rva,rstrvy zahartorvarrej (nrierzorra 25%-
owylll rvzrostent nrikrotrval,rloŚci) znrielriala się rv gra,nica,clr or1 0.6 do 1.2 nrnr, Jak
ii'skazuje bogate już doŚrviadczertie, osiągrriętelnu tą drogą utrvardzettiu warst\v\,
lvierzclrniej towarzyszy rvzrost oclporrrości nraterialu na szybkozmienne obciąże-
:tia zlnęczerriorve i Ścieranie [1,8] a także errergię wyrvolaną uderzeniarrri kropel
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[9]. Jest to przyczyna, dla której teclrnologia ta znalazła już szerokie za,stosowa-
nie przemysłowe. Na terenie byłej NRD stosowano ją w lataclr osiemdzicsiątyclr
m.in. do ulepszania wewrrętrznyclr powierzchni silników wysokoprężrryclr, a także
powierzchrri walców maszyn papierniczyclr i narażonych na ścieranie elementów
maszyn rolrriczych [10]. Technologia znalazła również zastosowarrie przy podrvyż-'
szaniu odporności erozyjnej nowych i regenerowanych krawędzi splywu lopatek
ostatrrich stopni turbin parowych [8,11].
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Rys. 3. Wplyw własności materialu i parametrów na wyniki utwardzarria laserowego

Te pozytywne doświadczetlia sklonily autorów niniejszcj pracy do z
skuteczności hartowania laserowego jako środka podwy ższania odporrrości
nej stali korrstrukcyjnyclr narażotrych na dzialarrie kawitacji. Istotnym a,rgu
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tem za podjęciem tego rodzaju badań były zaclręcające wyniki dotychczasowych
baclań obcya. [12] aiakże wiólokrotnie potwierdzona doŚwiadczalrrie wsPÓłzaleŻ.-

ność międŹy odpórnością metali na dziiłarrie kawitacji a ich twardością {13,14],

Prr";ur"Órniej rvspółzależności jest fakt, że wozystkie zabiegi teclrnologicz_le,_zlńe-

...ią." rlo zw"iękwenia odpornóści stopów że\aza na działanie kawitacji [15] (har-

noriuni", azotowarrie, śrutówarrie, dogniatanie, utwardzanie. dyspersyjne, naparva-

nie itcl) są na ogól zrviązane ze wzrostem ich twardości. Ilościowy związek między

r.uur,lJś.i! mańriału 
".j"go 

odpornością erozyjną wyraża formula

IlI',IDPR- C.BIIN1,8,

poclana pl,zcz F.G. lIarrrnlittaiill. Il4]. W fortnule tej symbolem /ltDPR(maxi-

n*r,' N,Ićun Deptlr of pcrretratiorr Raie)'o zllaczono rnaksymalną wartość uśrednio-

,r"j po poouiu.z.l rri szybkości rvnikarrii erozji w gląb nraterialu, syrrrbolem_ B7l1f

iB".i.Jilla,rl Ness) _ twarrlość rrratelialu w jedriostkaclr B.rinella, zaś synrbolen

b - rvspół.zyrinik zależtly od natężerria ka,witacji i rodzaju materialu, Zgodrrie

, form.rlą F.G. }Ianrrnitia należa1,o oczekiwać, że rvyrvolany obróbką laserową

rvzrost twardości porvierzclrttiowej stali XZOCIl3V (rys.5) polvinien spowodować

blisko sześciokrottry spadek natężcllia erozji,
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Rvs. 4. przebieg laser.owego hartowania n)altenzytycznego stali do ulepszania ciePlnego (sóemat); (a)

teinperatula powierzchlli, (b) 1llzcrlrially fazowe [5,|
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Instytucie Fizyki Ciała Stałego i Badań Materiałowych Akademii Nauk NR.D wDreźnie. Badania doświadczalne przeprowadzono rinrtvi*ie Maszyrr rrzu|ly-wowych PAN w Gdańsku. Badania ól;ęte były obowiązującyrn do 
"koilca 

igóoroku porozumieniem^o współpracy orur-koordyno*uoy.ń piłez IMP PAN Rcsor-towym Programem Badań Podstawowych nr tiZ.S.

RYs' 5' Rozk]ad mikrotwardoŚci .* c!ą} próbek ze sta]j X2OCrl3V utwal.dzanyclr laserern I(ATUN,zaleŻnoŚci od szybkoŚci 
'.r."ły .i,iq!i'l"J.""*;j; ..ro" l.""*, ioso lv, ."ę"*ść oscy|acji: 2oo_3oo ramplituda: 3,15 mm, promień wiązki: r,SS -rnlZ1

2. Badania doświadczalne (rvlasnc)

2.L. Metodyka badair.

przednriotenr bailafi byly próbki cylinrlrycztle rvykolta,rrc ze stali x20crl
(2H13) o skladzie cherniczriyin i o,zt% Ć; iz,łsń*Ć.;'j;,i;r;i;\4rrrq-,,/ tJ Dńrd,uzle cltelnlczllYln,. U12IY, U; 12r93Yo Cr; OrĄ4To Si; Or34% Mn; 0,P; 0,0197o S i następrtlt.y:h rvlasnościach niechanicr"}.rr,".ytrzynalości nl
L 1vrvLJ/v u r rrq,DUęPtU<l,Uycrl Wta,§nosclacn nlechantCzltych: wytrzyna,lości naciąganie 1l,.=838+850 MPa, rvytrzymalości na ,^ęrrłrri. Z.=655*688 MPa.Zo=655=688 MPa,dlużeniu względnym A=I8,4%, twirclości IIB=25i+2oó- ńlo. stali cllbył podyktowally jej zastosorvanierrr clo konstrut.ji-"ro"urltów przeplywow
naszyrr i urządzeń łrydraulicznyclr.

Przygotowanie próbek do badali bylo ztóżnicowane [16]. Różnice dczyły szybkości I/o przesuwtl wiązki pronietliolv.nia laserońgo (ocl 170 tlomm/mirr), temperatur odpuszczótria po obrób.u lu."**, 1oa rso. C do 400ooraz ilości ciepła *p.o*u.lrorr"go pod.ras utwardzania la,serem. Próbki ''oł

o Vb =l7r,smfuA
a ln,Onn/s
+ a,O,nn/s
a 2fr,Onn/s
a ilo,?nm/s
tr 310,0nn/s

biano" laserem KATUN o mocy iosb lv (rys.6). sr".ol,"Je stu,lu lu.uro*cgo wy
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sila_10 mrlr. Ślu'ly częściowo rrachodziły na siebie. Szerokość "zakładki" wynosila
około 2 nrrrr.

RYs, 6, Glowica ]asela tec}urologicznego I{ATUN podczas obróbki krawędzi splywu łopatki wirnika tur_
!1nr_na1.919j [11]. Konstrrrkcja glowiiy: Cerrtralliy Irrstytut pi"yki-ci"'r"-Śilt.go i Badari Materialów.Ą.kadernii Nauk NRD

Badano rórvrricŹ Próbki rnaterialu w stallie dostarczenia (bez doclatkowej ob-
ióbki.cieplnej) oraz'p" :l.:!.^: cieplrtej rnetodą koltrvencjonalną (nagrzewanie wpróżni do ternperatury 1000o c, wygrzewanie pizez t godzinę i chłLdńnie w oleju
- odpuszczatrie w ternperatrrrze 250. C).

Rys. 7, Stanowisko magnetmtrykc5jne

Próbki materiału |oddawano dzialaltiu kawitac.ji
gnetostrykcyjnyrn (rys. 7). Podstawowe parametry
s tęp trjące:

częstotliwość drgari próbki
podwójna anrplituda drgari próbki

wibracljnej
pracy tego

8,1 kIIz
50 trrnr

tta starrorvisku lna-
urzadzettia b.r,lr, tta-
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zanurzenie próbki
rodzaj cieczy roboczej
temperatura cieczy

4*1 mm
woda wodociągowa
20+1, C.

lVymiary próbek, ,porobó* ich instalacji oraŻ przebieg śladów laserowyclt
powierzclrtri przedstawia rysunek 8,

Rys. 8. Sposób instalacji i wymiary próbki oraz przebleg śladów obr,óbki laserowcj

Calkorvity czas ekspozycji poszczególnyclr próbek wynosil 360 tnin, a p
dzialy testowa,nia odpowicdrrio: 4x15 nTirr, 3x30 nrin, 2x45 rnitr i 2x60 min,
każdej ekspozycji próbki byly dokladlie czyszczol}e, suszolle ora,z wa.żone z
kladnością +0,05 ng. Przclrieg badafr olaz oplacowaItie iclr wyrrikórv byly
z lloI,IIlą PN-86/II-04427.

Na potlsta,rvie testórv erozvjnyplr wyznaczono krzyrve erozji calkorvitej Ąm
/(ź) i szybkości triszczenia r(Anr.)rlt. poszczególnych próbck. Niektórc z tticlt
dano cloda,tkorvynr badarrionr, strukttt'ralnym oraz bacla,lrionr rrrikrotwardości
rva,rstlvic rvicrzclrlricj.

2.2. Wyrriki i wrrioski z badari [16], [17], [18]

lVylriki llaclali 1trzcclsta,rviotto w forltlie lvykt,csótv, zestawieli liczborvyclr i
1.oglafii.

Przebieg rriszczerria próbek bez obróbki cieplrrej, po hartorvarriu mctodą
rvencjorralttąol-az po ltartowarriu laser,owytrr przedstarviono na r.ysutrkrr 9. W
stąd jedrroznacznie, iż lrartorvanie zwiększa cidporność sta,li rra destrukcyjrre
łarrie karvitacji, przy czynr hartorvanie laserorve okazuje się bardzicj sku
hartowania konwencjonalnego. !V tabeli l zalnieszczotro rvartości średnich (
maksymalnyclt (Ę.o,) szybkości niszczenia próbek ltartowanyclr i trie }rar

nyclr ora,z trvardości IIV10 nrierzone na powierzchniach owyclr próbek.
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Rys. 9. Przebicg lliszczctlia 1rróbck ze stali X2OCrl3V bez obróbki cieplllej, po lrartowarlitt korrwcrrcjonal-
nynr (tenrperat,rrra 1OOO,C, l goclz., clr}oclzenic w oleju), po hartowanitr laserowyn' (szybkoŚĆ przesuwu
wiązki 3O0 nnl/nrin) oraz po |rartowaIliu laserowyrrr i odpuszczallitr (tenrp. 25OoC,l gotlz.)

Tabela 1

Stan

materialu1

Twardość

HV10

szybkośc nlszczetlla

wartosci

bezwzględne
[ms/minl

lvartości

względne2

Vnn, v v.: v,
Dez oDroDKt crel)lIleI 279 0.1 80 0.1l0

hartowaItre kortlven-
cjotrallre (na wskroś)

Dez odDuszczanla 64,2 0,0,JE U,U.l ó U,lDo 0,164
Z o(lPtlszczal}lelll b/ 0,027 0,0l7 U,lbU U,I cc

lrartorvarrie lase-
rorve( powicrzch niowe)

b€z o(lDuszczanla 620 0,02l 0,0l4 U,l 0,l,J7
z o(lpuszczanlem 54t) U,U l4 0,01 0,07E U, lUU

Struktura nieobrobiorrcj cieplnie stali X2OCrl3V jest przedstawiona na ry-
surrku 10. łVidać tutaj grubozial,rlistą struktrrrę nartenzytyczną. N{aterial ten
jcst dość niękki ( -2B0 lIV10, patrz tabela nr 1) i clrarakteryzuje się niskimi
rvlasllościa,nri necha,nicznyni.

iParanretry obróbki podano w podpisie do rysunku 9
2O<lrricsiotre do próbck lv stanic <losta,rczenia

- 
tlh]
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Rys. 10. Struktura stali X2OCrl3V po utwardzeniu laserowym1 zglad trawiorry odczynnikienr rrlriu,ersal-
nyrn N{il9Fe (powiększenie xl25)

Po utrvardzeniu la,serorvyn uzyskujemy 1ra powielzchlri próbki strukturę mar-
tenzytyczna z igłarni o lriervielkiclr rozlniaraclr (rys.l1a). \\/ przypaclku próbki
obrabiarrej z szybkości4va= 300 mrn/nrin struktura ta sięga rra glębokość okolo
0,5+0,6 mm. Dalej zmienia, się w stluktur,ę o colaz większyclr ziarrra,clr (rys.l1b).
aby na głębokości rviększej niż 0,8 mm osiągnąć postać (rys.lic) podobną do tej
jaką posiada stal X2OCrl3V w staltic rvyjściorvynr.

Jak wyrrika z porówrtarria wartości liczbowyclr zamieszczottyclt w tabeli 1

lrartowanie, a zwłaszcza lrartowarrie laserorve z od,lłllszczatrieltt, obniża szybkość
niszczerria stali clrromowej okolo 10 razy. Wyrrika stąd rólvnież, iż lrartowarrie
powierzclrniowe staii X2OCrl3V zapewnia jej lepszą odporrrość od ltartowa,ltia
objętościowego. Tetr fakt moźna tłrrmaczyć tym, iż w przypadkrr próbek lrarto-
wanyclr na wskroś rvystępuje w całym przekroju taka sama struktura marten-
zytyczna,, charakteryzująca się jednakową twardością. Dla próbck utwardzarryc}r
laserowo, gdzie nrany do czynienia z hartowanierrr powierzchtriowyrrr, następuje
zrrriarra struktury martenzytu: od rnartenzytu drobrrego do nrartetlzytll gruboigla-
stego. Zmianom tym towarzyszy spadek twardości, praktycznie przez caląrvarstrrę
rvierzclrrrią. Poniżej tej warstwy mamy clość rniękki, pla,styczrry rclzeir, który wr,-
daje się bvĆ dobryr'r atrrortyzatoren uderzeir kawitacyjrrycłr. Tlrrrlrielrie oslabia
oczywiŚcie oddziaływanie kawitacji na nra,teriaI, a 1lrzez to zrrrttiejsza clozję.

Rozkład mikrotwardości IIVO,05 lra powierzchni (wzdluż średnicy D) próbki
hartorvarrej za pomocą lasera KATUN z prędkością prz€suwu wiązki I/o= 300
nrm/min przedstawiono na rysunku 12. Nierównomierny rozklad twarclości w..v_

rrika z odpuszcza,nia strefy grarricznej wskutek nalożerria się śladórv (ściegórvi
rviązki laserowej. W strefie granicznej nastąpil spadek twardości do okolo 400
I{VO,05. trfekt ten powstal również z powodu rlierównomiernej gęstości energii
rra całej szerokoŚci "Ściegu" laserorvego. lttrajwiększa gęstość występuje borvien tta
szcrokoŚci równej podwojonej arnplitrrdzie oscylacji rviązki promieniowania lasc-.
Iowego (tu: 2;1"= 6.3 mrn) i dlatego podczas procesu cieplrrego terrrperatura na
granicy tego obszaru jest niższa od temperatury austenityzacji. W tyclr rvarurrkaclł
następuje odpuszczerrie wcześniej zalrartowarrej strefy. Pomiar twardości w gląb
materialu (rys.5) potwierdza obserwacje rnikroskoporve. Po przekroczerriu gl.ębo-
koŚci 0,7 rtrm trastąpil gwałtowny spadek twardości do tr.vardości odpowiadającej
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stali X2OCr,l3V w stanie wyjściowym tj. około 280 I{V10.

RYs. 11, Stl'uktrrra stali X2OCrl3V 1lo trtu,at,dzarliu laserowt,rrr1 zglatl trawiolly oclczyllllikiclrt rtlliu,ers;rl_
rl1'Irr Nlil9Fe (powiększeIrie x125) a) rvarstrva wierzchlria (.,.r,t.rlz.|t drollnoiglasty) bi u,arstrvłr g'lębokości
okolo 0,5-0,6 Irulr (strcfa przejściorvłr) c) rta glębclkc,ści rviększcj c,cl 0,8 lrrrri(Irrtrri,enzyt jak rv st,irrie clo-
stalczerria)

lIlll;'ln CZ)'ll1likiclI), któlv sl)l,z},ja wz1,ostowi od1lollrości slali lla dzialallic ka-
rvitacji. jest oclpuszcza,llie, a zwlaszcza o(lpuszcza,llie po utrvartlzaniu laserorvylłr.
Wskazrrją na to wyniki baclali pl,zcdstawiolle lla, rysunku g i w tabeli 1. Jak wia-
donto, rv rvylriku o(lptlszczcrria rl.aleją l}a,prężenia wewllętrzne (rv tyrn ltartorvtti-
czc) i zrrrniejsza się kruclrość, l)l,zy zachowanirr clużej trvarclości powierzchlriorvej.
PrzY odPrrsZcZeIi\L próbek ltartorva,lryc]t "na rvsktoś" nie strvierclzollo wyraźlrego
PoleP§Zcnia iclr odporrrości rra dzialarrie karvitacji; co lla,leży plzypisać prarvic jetl-
1rakowcj trvaldości w nratcriale.

W tYrn n}iejscu nalcży rvyjaśnić, iż sttgcrorvanc plzyczyny rvztostu oti1lorno-
Ści stali X2OCrl3V na, tlzia,la,nic kawitacji nie są jctlynyrni, które należy brać
Pod urvagę. Przyrost odporności eroz}jrrej wskutck utwardzattia laserorvcgo llloże
bYĆ sporvodowatly np. rozdrolllricnietn rrlartenzvtu. Z drugiej strotr.v tlrrnaczenie
wzlostu oclportloŚci stali ha,rtorvanej porvierzcluriorvo rvskutek dość llriękkiego i
ciągliwego podłoża jest możlirve do przyjęcia pod rva,runkienr, że glębokość od-

a)

b)

c)
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Rys, 12. Rozkład rnikrotwardości na powierzchni utwardzonej laserowo próbki ze stali X2OCrl3V wzdluż
średnicy prostopadłej do kierunku ruchu wiązki laserowej (V6=300 mnl/nrin) [7]

działywania impulsórv karvitacyjnych jest skorelowana z grubością warstrvy utwar-
dzonej.

Wyniki badań wpływu szybkości Yb przesuwu wiązki plomieniowallia laselo-
wego na odpornoŚĆ kawitacyjną stali X2OCrl3V przedstawiono rv formie krzywych
d(Lm)ldt = f (t) dla Va = l)ar oraz |rl(L,nl,)ldt]*", = f (Va).Jak łatwo zauwa-
żyć (rys.l3a i 13b) istnieją uplzywilejowane szybkości Vo, przy których szyb-
kość niszczenia osiąga ekstremum. W konkretnym przypadku najrnniejsza rvar-
tość |d(Lm) ldt)*", przypisana jest do szybkości przesuwu wiązki w przedziale
25aĄ20 mm/min.

Jak już nadmieniono., odpuszczanie jest zabiegiem szczególnie korzystrrym po
hartowaniu laserowym. W wyniku tego zabiegu można zmniejszyć szybkość nisz-
czenia stali X2OCrl3V o około 20+30% w stosunku do szybkości niszczenia po
hartowaniu bez odpuszczenia. Jak wykazały badania próbek odpuszczanych r
różnych warunkach (rys. 14), temperatura odpaszczania powinna mieścić się r
granicach od 220 do 280o C. W tym przedziale temperatur odpuszczanie wywien
najbardziej korzystny wpływ na odporność stali chromowej poddawanej działanir l

kawitacji wibracyjnej.

3. Ocena skuteczności obróbki laserowej na podstawie badań obcyć

W celu porównania wyników badań rvłasnych z wynikami badań obcych po
służono się dwoma przykładami z dostępnej literatury [12,20].I tak z [rZ] rqp
nika, iż obróbka różnych stopów że|aza laserem powoduje wzrost ich odpornośd
na działanie kawitacji w stopniu rriejednakowym. Spośród badanyclr stopów ti.
żeliwa szalego, stali węglowej i niskostopowej oraz stali nierdzewnej, o strukt
rze maltenzytycznej, najlepszą skuteczność obróbki laserem uzyskano dla
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Rys. 15, Przcbieg rriszczerria karvitacyjrrego stali cltrolrrou,ej SN 122906, w woclzio clest5'lorvalrej o terrrpe-
,.t..r" 40"C, prŹecl i po obr,ó}lce laserenr (wyrriki baclali Irrstl,tutu SlGN{r\ [1O] lr:r st.alłolviskrr z wil'rrjącą
tarczą, pfzy sz5,bkości obwoclowej okcllcl 60 rrr/s)

Na rysunku 15 zanrieszczollo wyr}iki badari próbek ze stali 51{422906 (2II13). Na-
niesionc krzyrve odnoszą się clo próbek nieobrabia,nyclr cicplrrie i obrabianyclr za

polllocą lasera o mocy 2,5 k\\'. ]]adarria erozyjn€ przeplowadzono na stanorvisku
z wir[jącą tarczą, a więc w walrrnkaclr zbliżonyclr clo rvarunkórv, w którvclr rvl'-

stępujc kawitacja przeplywowa. Uzyskalre wylliki wska,zują ln.ilr. na, fakt, iż na

skrrtek utwarclzenia, porvierzclrni próbck nraksytnaltra szybkość iclt triszczcllia, zlna-
lala porrad drvukrotnie (o okolo 55%). Polvyższc ustalenia, potlvierdzają rv zasadzic
rvyrriki baclair rvlasnyclr; oclpolrlość próbek lrartorvalryclt laserorvo jest rvyraŹllic
rviększa, otl otl1lorności próbck trie poclrlalryclr tcnru zabicgorvi. Różrrice nlię<lzt
lvyrrikarrri badair lvlasnyclt i obcyclr clotyczą skutcczności obróbki la,serotvcj. Jak
rvynika z polówlraltia rvartości liczborvyclt zarvartych rv tabcli 1 z przebiegien:
krzywycłr zalnicszczotryclr na, rysllnktl 11, ba,<la,ttia, wlasne rvsliazują na, lviększa
skutcczność hzrrtorvania laserorvego arriżeli badania obcc [12]. Jcrlrrą Z przyczrL
jcst rriervątpliwic różnica rv sposobie tcstowalria próbek. Podcza,s barlari lvla,snl'cŁ
poslugilva,no się rrrządzelriellr rrragtrctostl,ykcyjnynr (ka.rvitircja wibrac.yjrra) natc
nriast podczas badair opisa,lryclr w [12] - stanorviskiern z rvirującą tarczą (karvitacje
przeplyrvorva). Jak rviarlollro [19], lvzględlra oclportrość rrraterialótv tra clziałallit
karvitacji, occnianźr na poclsta,rvie iclr ma,lisyrrralnej szybkości lriszczcttia,, jest za-

leżrra ocl lvarunkórv karvitacyjnvclr, \\/artości rvzglętlrłc tnaksynahryclr szybkoŚc
niszczetria rrratelialórv tcstorvalryclr rra sta,ttorviska,ch trtagtretostr;,kcyjnyclr są] z rc-
guly rviększe od rva,rtości przypisattych tynr sal]]yrn nrateria,łotrr tcstorva,rrynr rra

sta,trorviskaclr z rvirującą tarczą. Różnice te tluInaczy się [19] tyltr, żc oclpornoŚi
clanego nraterialu rra erozję za\eży od formy, poziolnu i częstotlirvości obciążcli kł-
rvitacyjnvch. \\rskazrrjc się tra przypaclki rv którycłL nlaterialy rvykazującc rlobry
odporlrość rv wartllrkaclr laboratoryjrryclr zarviodły rv rvarutrkaclr rzeczyrvistyclr.

Z pta,cy [20] zaczcrpnięto rv5rniki badari żclirva porltla,rva,llego dziala,nirr kn,

rvitacji lvibracyjnej rv rvorlzic clcstylorva,nej i slonej, rra, stalrowisku magnctc.
strykcyjnvrn. 1Ąlyrriki tc, 1rrzeclstawiorre w fortnic krzyrvyclr crozji caIkorvitłi
(rys. 16), rvskazrrją z jerlnej strotry rra oslabienie lriszczetria karvitacyjlrego że]i§rrl

lvskutek obróbki laserorvej, z drugiej za,ś na, nasilerrie clestrukcyjlryclr procesóu
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kawitacyjno-korozyjrryclr w przypadku zasolenia wody.
Ostatecznie autorzy ustalili, iż:

- obróbka laserorva wydluża okres inicjacji erozji żeliwa w woclzie clestylorva-
rrej; wykazano, iż po obróbce laserowej następuje 2, 3- krotne wydlużenie
okresu inicjacji erozji w stosunku do czasu inicjacji bez takiej obńbki,

- obróbka lascrowa zmniejsza szybkość erozji kawitacyjnej żeliwa w wodzie
destylorvanej w r,viększym stopniu aniżeli w wodzie stónej; przy 3% zawar-
toŚci soli w woclzie szybkość erozji maleje prawie dwukrotrrie a w worlzie
destylorvalrej ponad trzykrotriie, w stosunku do szybkości erozji żelilva nie-
ob1,obionego cicpl lrie,

- zasoletrie wody zwiększa szybkoś ć niszczeltia żeliwa w stanie clostarczetlia
(bez obróbki cieplnej) dwukrotrtie, a po obróbce laserenr prawie cztcrokrot-
tlie.

-T-
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RYs, 1G. Przebieg rriszczerria kawit,acyjlrego żeliwa w woclzie destylowanej i slonej przecl - i po obróbce
lasereln wg [ZO]

Ostatccznie lrależy stwicrdzić, iż' lrrimo różtic rv ocelrie skuteczności obróbki la_
serowej, rvyniki baclair wlasltyclt i ollcyclr wskazuja na jej korz,r,strr1, rvplvrv na
odporrroŚĆ stopów żelaza na, dzialarrie karvitacji i na możlirvość jej rvykorzystatria
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dla zapobiegania lub zmniejszenia erozji kawitacyjnej. Ujawniorre różnice między
ocenami rrależy przypisać w pierwszymruęd,zie różnicom w testorvaniu próbek ma-
teriałów, a więc różnicom w sposobie generowania kawitacji i rniędzy wartościami
parametrów charakteryzujących kawitację.

4. Uwagi końcowe

Na podstawie wyników badań własrrych i obcych wysnuto wnioski następu-
jące:

a) }Iartowanie powierzchniowe stali X2OCrl3V (2II13) za pomocą lasera po-
woduje kilkakrotny wzrost oclporrrości tego stopu rra clzialanie kawitacji, w
stosunku do jego odporrrości przed tym zabiegiem. Szczególnie korzystne
jest lrartowanie z odpuszczaniem. Ilartorvanie (utwardzarrie) laserorve stali
X2OCrl3V jest skuteczniejsze od hartowania tej stali metodą konwencjo-
naltrą.

b) Użycie lasera technologicznego do zwiększenia odporności stopów żelaza la
działanie kawitacji jest uzasadnione rórvnież nrożliwością wykonyrvania do-
kładnej obróbki cieplnej, dokladrriejszej od obróbki metoda konwencjonalną.

c) Najlepsze wyniki podczas ulepszania porvierzclrni stopów żelaza techrriką
laserową osiąga się przv nierdzewnyclr stalach ma,rtenzytycznych. Z tego
względu szczególnie godrre polecenia jest utwardzarrie laserowe powicrzchni
elenrentólv regrrlacyjlryclr narażorryclr na dzialanie karvitacji (patrz rys. 17).
wykonywa,nych często ze stali clrromowej.

Rys. 17. Tloczek zaworu ze stali clrromowej uszkodzorry wskutek kawitacji.

Clroć hartowarrie powierzclrniowe wydluża okres inicjacji zniszczeń i zmniej-
sza szybkość erozji, to jeclrrak po zniszczerriu rva,rstwy utrvardzonej (o pod-
wyższonej odporrrości na działanie kawitacji) tozpoczyna się okres niszcz+
nia wzmożonego. W związku z tym praktycztre za,stosowanie lta,rtowania

d)
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powierzclrniowego stopów żelaza należałoby ograniczyć do przypadków za-
pobiegania erozji wystgłującej pod wpływ"ń dri*ł.oia kawiiacji o oui|-
żeniu umiarkowanym. wartość tego nitężenia, jako natężenia piogorugo,
powinna być ustalona doświadczalnie.

e) Dalsze badania nad zastosowaniem technologii laserowej do podwyższania
odporności stopów żelaza na kawitację naleźy uznać zi celowe, ćl.roeay ,
powodu ograrriczeń wskazanych w punkcie d). szczególnie godne polu."oi,
są badania z laserem o większej mocy (np.'s łw;,'aują.ń stuó o aoeu;
szerokości (np. 25 mm).

^ AutorzY składają tą drogą podziękowanie doktorowi Berndtowi Brerrnerowi z
Cerrtralnego Instytutu Fizyki Ciała Stałego i Badari Materiałowych AN NRD(Zentralirrstitut fiir Festkórperphysik und= WerJistofforsclrung, łalł oon,; za
rvklad wniesiony w uzyskarrie opisywanych tu wyników. To właśnie Dr B. Bren-
ner zainicjowal progranr współpra,cy z Instytutenr Maszyn Przeplyworuy.h PAŃ,a następnie - przez cały czas trrvania tej wspólpr acy - był ołporvi edzialny za
roz,lvój technologii laserorvego ulepszania porvńrr.lrrri'rnetaii oraz przygotowanie
próbek pTzeznaczorryclr do barlair rv INIP PAN.

Praca wpłynęla do Redakcji w czerwcu 1991 r.
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cavitatiorr Resistarrce of Laser Harderred clrrorrriurrr steel

Surnrrrary

Result,s of experirnental tests proving laser tecluriques app}icability to irrcrease cavitation resistancl
of iron alloys, arld especially tlrat of c|rrorrliurn steel, are pleseirted. Test sarrrples have beelr delivered Ę
the Central Institute of the Solid State Physics and l\{aterial Rbsearc}r irr Dresclen and tlre tests lrave betr
conducted at the Institute of Fluicl-Flow Maclrinery, Polislr Academy of Sciences, Gdańsk. Results prort
a significarrt increree of tlre X2OCrl3V steel resistance to viblative cavit,ation due to surface lrardeniry
by means of a CO2 laser of 1O5O W out,put power. The most desirab]e laser beam pass velocities and thc
optilrlulrr terrrperatrrre of 1>ost-lraldeltitrg terrrperitrg have beerr also establislred.
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Crofirocrr xpołrłrclofi cTaJIt{ xa Aefictnrłe lcaB!łTaĄtłil uocJle Jla:tepxoro
;!|§PO!łII€IIIłE

Pe:rorvre

B crarł,e npeAcTaBJleHLI p€3ynbTaTLI oltbrTHLtx t!ccJreAoBaHr4fi yxalunarcrrlux Ha ilpr,rroAHocTł,
łasepHofi TeXHIłKI4 Ana yBeJIHqeurłR crofixoctr4 cnJraBoB,{eJle3a, a oco6eHno xporntncrofi cTaJl}l,
na .ąefi crnrłe xaBnTaq}tn,

O6pa:qu AJrg ncnttTaHrłfi noclasrłn l{eurpansrrufi łlrrcrNryt,iDu:rłxu Tnep.ąoro Tena N Hc-
le,ąonaHnfi Marepnnoo s .I[pe:He. Iulcnstlarrrł.a 6srrrx sbtnołHerrur n l,1rrc,rrłly,re flołscxofi Axa-
AeMr,tr.! Hayx s lgauscxe. 3rn noc.neAnnb noxasałN Ha \łeTxoe [oBtluen!,te crofixocTrł cranrł
X2OCrl3V ua 4eficrsrłe ou6paqnounofi xasulaqun no npu\łHHe ee noBepxHocTlloro yupoqHen}rfl
na3epoM Coz IuoutHocrtp 1050 Br. B pe:yltTaTe !,lcnbrTaurłfi ycraxonIeHbl Meżtlły npor{xM
xteJIaTeJIbHbIe cxopocTl, nepeMeulenrł_fl na3epHoro nyrłxa, a Tax)t{e ott,lHMaJtbHa-fl TeMIrepaTypa
oTnycxa nocJIe fla3eplrofi :axalxrł.


