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RS3-4
Laserowe spawanie stali austenitycznej 
i martenzytycznej do pracy w podwyższonych 
temperaturach

Bogdan Antoszewski, Hubert Danielewski, Justyna Kasińska, Włodzimierz Zowczak 

Politechnika Świetokrzyska

W pracy przedstawione będą wyniki prac nad spawaniem laserowym stali stopowych do pracy w podwyższo-
nych temperaturach. Są to stale stosowane w instalacjach kotłowych pracujących w w parametrach nadkry-
tycznych (w temperaturach przekraczających 560°C i ciśnieniach 27 Mpa). Spawanie tego rodzaju materia-
łów stwarza liczne problemy technologiczne. Należy do nich możliwość pojawienia się pęcherzy gazowych, 
porowatości, podtopień, wycieków, pęknięć itd. Ponadto w przypadku spawania laserowego. ze względu na 
niewielką średnicę wiązki laserowej wymagane jest staranne przygotowanie łączonych krawędzi i bardzo 
precyzyjne pozycjonowanie. Obok możliwych wad spawalniczych, na jakość połączeń wpływa też struktura 
metalograficzna materiału spoiny i strefy wpływu ciepła określająca właściwości wytrzymałościowe połącze-
nia. W prezentowanej pracy omówione zostaną te trudności i przedstawione sposoby ich przezwyciężania. 
Pokazane będą powstałe połączenia i struktury metalograficzne. Uzyskane wyniki potwierdzają przydatność 
technologii laserowych do spawania stali do pracy w podwyższonych temperaturach. 

Rys. 1. Połączenie rury ze stali martenzytycznej P91 (z lewej strony) z rurą ze stali austenitycznej TP347-HFG

Praca wykonana została w ramach projektu NCBiR nr PBS1/B5/13/2012 Technologie laserowego spawania 
dla energetyki i ochrony środowiska

wzowczak@tu.kielce.pl

RS3-5
Laserowe kształtowanie cienkościennych 
płaskowników wspomagane mechanicznie
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Ze względu na rosnące stosowanie stali ultrawysokowytrzymałych, wysokowytrzymałych stopów aluminium, 
a także takich materiałów kruchych, jak stopy magnezu i stopy tytanu, w ostatnich latach rozwijane są pro-
cesy obróbki plastycznej z lokalnym podgrzewaniem. Wykorzystują one generalny spadek granicy plastycz-
ności, a także zwiększenie płynięcia plastycznego tych materiałów w podwyższonej temperaturze. Termiczne 
wspomaganie obróbki plastycznej pozwala znacząco powiększać okno parametrów technologicznych, stoso-
wać mniejsze siły, z mniejszym zużyciem maszyn i oprzyrządowania i z redukcją powrotnego odkształcenia 
sprężystego [Duflou i in. 2006]. Obok innych źródeł ciepła, przedmiotem badań są możliwości wykorzystania 
wiązki laserowej jako źródła precyzyjnie sterowanego pod względem lokalizacji i intensywności oddziaływania 
[Gisaro i in. 2015]. Obecnie używane są diody laserowe dużej mocy i lasery włóknowe. Bezdotykowe metody 
kształtowania blach, płyt i rur są w Polsce badane i rozwijane w Instytucie Podstawowych Problemów Techniki 
PAN i w Centrum Laserowych Technologii Metali Politechniki Świętokrzyskiej w Kielcach i PAN nieprzerwanie 
od 1987 roku [Frąckiewicz i in. 1987]. Metoda kształtowania laserowego polega na wywoływaniu deformacji 
trwałych poprzez sterowanie naprężeniem termicznym. Oprócz zalet takich, jak brak kontaktu mechaniczne-
go, łatwość kształtowania materiałów twardych i kruchych oraz brak powrotnego odkształcenia sprężystego, 
metoda wymaga czasu na doprowadzanie i odprowadzanie ciepła. Artykuł prezentuje wstępne badania nad 
mechanicznym wspomaganiem kształtowania laserowego. Są one nakierowane na kształtowanie obiektów 
cienkościennych z materiałów kłopotliwych w obróbce plastycznej, jak żarowytrzymałe nadstopy niklu typu 
Inconel stosowane w produkcji silników odrzutowych. Przeprowadzono badania doświadczalne i modelowa-
nie teoretyczne zachowania cienkościennych płaskowników pod obciążeniem mechanicznym, poddanych 
nagrzewaniu ruchomą wiązką laserową o przekroju prostokątnym. Proces został zamodelowany przy użyciu 
metody elementów skończonych. Uwzględniono dyssypację ciepła drogą promieniowania i konwekcji. Wyniki 
badań eksperymentalnych i modelowania teoretycznego pozwalają przeanalizować rolę parametrów oddzia-
ływania na termoplastyczne zachowanie cienkościennych płaskowników. 
Podziękowania
Badania przedstawione w niniejszym artykule zostały dofinansowane w ramach grantu badawczego Narodo-
wego Centrum Badań i Rozwoju pod tytułem „Laserowe formowanie cienkościennych profili wspomagane 
mechanicznie” (Nr PBS3/A5/47/2015). Obliczenia zostały wykonane przy wsparciu Interdyscyplinarnego Cen-
trum Modelowania Matematycznego i Komputerowego (ICM) Uniwersytetu Warszawskiego w ramach grantu 
obliczeniowego nr G63-5.
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