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Stopy na osnowie magnezu sà najl˝ejszymi me-
talicznymi materia∏ami konstrukcyjnymi. Jednak˝e
ich zastosowanie w przemyÊle samochodowym i
lotniczym by∏o do niedawna ograniczone, g∏ównie z
uwagi na takie w∏aÊciwoÊci, jak niski modu∏ spr´-
˝ystoÊci, ograniczona wytrzyma∏oÊç i odpornoÊç na
pe∏zanie w podwy˝szonych temperaturach, du˝a
aktywnoÊç chemiczna i s∏aba odpornoÊç korozyjna [1].
Choç rozpuszczalnoÊç pierwiastków stopowych,
takich jak: Al, Cu, Zn, Mn i pierwiastki ziem rzadkich
w magnezie jest doÊç ograniczona, to niewielkie
procentowo dodatki tych metali znacznie poprawiajà
zarówno w∏asnoÊci mechaniczne, jak i chemiczne
uzyskanych stopów w porównaniu z czystym mag-
nezem. Czynnikiem hamujàcym wprowadzenie no-
wych stopów magnezu w przemyÊle Êrodków trans-
portu by∏ brak badaƒ rozwijajàcych techniki produkcji
stopów, które pozwoli∏yby uzyskaç w∏aÊciwà mikro-
struktur´, m.in. brak porów, a tak˝e badaƒ rozwija-
jàcych technologie umo˝liwiajàce ich wykorzystanie
jako elementów konstrukcyjnych (np. technologie
odlewnicze). W ostatnich latach pojawi∏a si´ pilna
potrzeba rozwoju tych badaƒ. Mo˝na wymieniç trzy
g∏ówne przyczyny wzrostu zainteresowania techni-
kami produkcji nowych stopów i metodami ich
obróbki:

 – zaostrzenie wymagaƒ dotyczàcych ochrony Êro-
dowiska (emisja gazów wydechowych, ha∏as) [2],

 – wprowadzenie ostrych wymagaƒ dotyczàcych
bezpieczeƒstwa transportu (dodatkowe wzmocnienia,
strefy kontrolowanego zgniotu, uk∏ady hamowania)
[3],

 – konkurencyjnoÊç na rynku produkcji Êrodków
transportu sk∏oni∏a do wytwarzania oszcz´dniejszych
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w eksploatacji, a jednoczeÊnie bardziej komfortowo
wyposa˝onych i trwalszych pojazdów (np. klimaty-
zacja, ochrona antykorozyjna).

Przy wykorzystaniu tradycyjnych materia∏ów wy-
mienione czynniki prowadzà do znacznego zwi´ksze-
nia masy Êrodków transportu, nawet o ponad 30% [1].
W rezultacie sk∏oni∏o to producentów Êrodków trans-
portu do zast´powania elementów stalowych cz´Ê-
ciami ze stopów aluminium, a obecnie stopów
magnezu (ok. 30% l˝ejszymi od stopów aluminium
przy zachowaniu jednakowych wymiarów). Stàd,
niewielkie do lat 70. zastosowanie tych ostatnich
w jednostkowych elementach (obudowa skrzyni bie-
gów, Volkswagen [3]) zwi´kszy∏o si´ w koƒcu lat 90.
do wielu uk∏adów wytwarzanych na potrzeby kilku-
nastu firm samochodowych, g∏ównie w postaci od-
lewów otrzymywanych metodà odlewania ciÊnie-
niowego (pokrywy, miska olejowa itp.) [4]. Z tego
wzgl´du w 1997 r. ponad 80% zapotrzebowania na
stopy magnezu stanowi∏ stop AZ91 [1, 3], którego
g∏ównymi dodatkami stopowymi sà aluminium i
cynk (oznaczenie wg normy Europejskiego Komitetu
Normalizacyjnego: EN-MB21120 [5]). Rozwój technik
wytwarzania stopów magnezu i badaƒ ukierunko-
wanych na popraw´ ich w∏asnoÊci spawalniczych
spowodowa∏ zainteresowanie oÊrodków badawczych
opracowaniem technologii ich spawania i wykorzys-
tania jako elementów konstrukcyjnych w Êrodkach
transportu. Z uwagi na w∏asnoÊci tych stopów (∏atwo-
palnoÊç, chemiczna aktywnoÊç) i wymagania doty-
czàce zadowalajàcej jakoÊci po∏àczenia wykonanego
w elemencie konstrukcyjnym jedynie technologia
spawania wiàzkà laserowà i elektronowà jest od-
powiednia do tego celu. Stàd, obserwuje si´ w ciàgu
ostatnich kilku lat pojawienie si´ publikacji doty-
czàcych laserowego spawania stopów magnezu
[6–9]. Opublikowane wyniki badaƒ dotyczà stopów
stosowanych obecnie w konstrukcjach samocho-
dowych i lotniczych. Wyniki te obejmujà g∏ównie
stopy grupy MgAlZn (dodatkami stopowymi sà alu-
minium i cynk) oraz grupy MgZnCu (gdzie dodatkami
sà cynk i miedê). Niewielkie jest dotàd zaintere-
sowanie stopami grupy MgAlMn, których g∏ównymi
dodatkami stopowymi sà aluminium i mangan.
Jednak˝e w∏asnoÊci tych stopów, a w szczególnoÊci
wysoka odpornoÊç na korozj´ wywo∏ywanà przez
s∏onà wod´ [10] sk∏aniajà do przewidywaƒ, ̋ e w latach
2001–2010 nastàpi kilkakrotny wzrost zapotrze-
bowania na stopy tego rodzaju [1], szczególnie sto-
sowane na elementy karoserii.

Podejmujàc w Instytucie Podstawowych Proble-
mów Techniki PAN i w Politechnice Warszawskiej
badania nad technologià laserowego spawania sto-
pów na osnowie magnezu, do wst´pnych prób wy-
korzystano stop AM20 (ozn. wg [5] jako EN-21210).
Stop ten, uzyskiwany przez odlewanie, ma sk∏ad i
w∏asnoÊci przedstawione w tab. I [11]:
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TABELA I. Sk∏ad chemiczny i w∏asnoÊci stopu AM20 (EN-MB21210)

                   Sk∏ad chemiczny, % W∏asnoÊci

Al Mn Zn Mg g´stoÊç, temperatura przewodnoÊç twardoÊç
kg/m3 topnienia, °C cieplna, W/Km Brinella

1,8 –2,4 min. 0,2 max. 0,2 reszta 1,75 × 103 638 94 45

Rys. 1. Makrostruktury przetopów wykonanych na stopie mag-
nezu AM20: a) przy mocy lasera 1,8 kW i pr´dkoÊci przesuwu
2,5 m/min w os∏onie argonu, b) przy mocy lasera 1,8 kW
i pr´dkoÊci przesuwu 2,5 m/min w os∏onie helu, c) przy mocy
lasera 2,3 kW i pr´dkoÊci naÊwietlania 3,5 m/min w os∏onie helu
(powi´kszenia 50x)
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a)  b)          c)

Metodyka doÊwiadczalna
Próbki w kszta∏cie p∏askowników o gruboÊci 8 mm

naÊwietlano na stanowisku z∏o˝onym z lasera CO2
o mocy maksymalnej 2,5 kW, emitujàcego wiàzk´ o
modzie bliskim TEM10, i sprz´˝onego z nim sto∏u
o programowanych osiach. Wiàzk´ lasera dopro-
wadzano do materia∏u uk∏adem sk∏adajàcym si´ z
polaryzatora ko∏owego, zwrotnic i g∏owicy ognisku-
jàco-nadmuchowej. Przetapianie wykonywano prze-
mieszczajàc próbki wzgl´dem wiàzki zogniskowanej
soczewkà ZnSe o ogniskowej 5” na powierzchni ma-
teria∏u. Stosowano dwa gazy os∏onowe: argon bàdê
hel, doprowadzane na powierzchni´ próbek wspó∏-
osiowo z wiàzkà, z regulowanym wydatkiem z dyszy
g∏owicy. NaÊwietlania próbek realizowano zmieniajàc
moc lasera w zakresie od 1,5 kW do 2,5 kW dobierajàc
pr´dkoÊç przesuwu tak, by uzyskaç maksymalnà
g∏´bokoÊç przetopienia. Ze wzgl´du na ograniczenie
mocy u˝ytego lasera do 2,5 kW Êrednia g´stoÊç mocy
nie przekracza∏a ok. 6 MW/cm2. W zwiàzku z tym
dla próbek o gruboÊci 8 mm nie uzyskano pe∏nej
penetracji kana∏u parowego (przetopienia na wskroÊ).

Wyniki badaƒ
Optymalne wyniki naÊwietlaƒ pod wzgl´dem g∏´-

bokoÊci przetopienia i kszta∏tu przetopiny otrzymano
dla nast´pujàcych parametrów: mocy ca∏kowitej
lasera P w zakresie 1,8–2,3 kW, pr´dkoÊci przesuwu v
próbek: 2,5 –3,5 m/min i wydatku gazu os∏onowego
(argonu bàdê helu) z dyszy o Êrednicy otworu równej
6 mm wynoszàcym 20– 40 l/min. Ogniskowanie wiàz-
ki lasera poni˝ej bàdê powy˝ej powierzchni materia∏u
nie prowadzi∏o do powi´kszenia g∏´bokoÊci prze-
topienia. Zdj´cia zg∏adów metalograficznych wykona-
nych w p∏aszczyênie prostopad∏ej do osi przemiesz-
czania wiàzki, przedstawiajàce makrostruktury prze-
topów, pokazano na rys. 1.

G∏´bokoÊç przetopienia w przypadku zastosowa-
nia argonu jako gazu os∏onowego, dla dolnego za-
kresu parametrów (P = 1,8 kW, v = 2,5 m/min) jest
o ok. 25% mniejsza od g∏´bokoÊci osiàganej z u˝y-
ciem helu, a dla P = 2,3 kW i v = 3,5 m/min jest
mniejsza o ponad 30%. Stosunek g∏´bokoÊci do Êred-
niej szerokoÊci przetopienia, wynoszàcy od ok. 3,2 do
5,3, wskazuje, ˝e przetopienia uzyskano przy charak-
terystycznym dla spawania laserowego efekcie kana-
∏u parowego (keyhole). Kielichowy kszta∏t przekroju
przetopienia w jego górnej cz´Êci, pokazany na rys. 1a,
obserwuje si´ doÊç cz´sto przy spawaniu ró˝nych
materia∏ów, gdy gazem os∏onowym jest argon. Roz-
szerzenie spoiny w jej górnej cz´Êci zmniejsza si´
znacznie przy spawaniu w helu i znika ca∏kowicie przy
spawaniu w warunkach obni˝onego ciÊnienia [12].
Rozszerzenie to jest tak˝e mniejsze przy du˝ych pr´d-
koÊciach spawania. Oznacza to, ˝e jego przyczynà jest
powstawanie ob∏oku plazmowego nad przetapianà
powierzchnià. Rozmiary ob∏oku zale˝à od rodzaju gazu
os∏onowego: przy u˝yciu helu jest on znacznie mniej-
szy (ni˝szy stopieƒ jonizacji dla helu i lepsze ch∏o-
dzenie plazmy). Nie zosta∏o natomiast dostatecznie
wyjaÊnione, czy „kielich” jest efektem dodatkowego
grzania powierzchni spawanej przez ob∏ok plazmowy
(o wi´kszych rozmiarach w przypadku argonu), czy
te˝ skutkiem rozogniskowania wiàzki laserowej
przez plazm´. Obie przyczyny  mogà mieç swój udzia∏:
kielichowy kszta∏t spoiny mo˝e powstawaç w efekcie
na∏o˝enia si´ dwóch êróde∏ ciep∏a – jednego o ma∏ym
nat´˝eniu (ob∏ok plazmowy), jak to ma miejsce przy
spawaniu przewodnoÊciowym i powoduje powsta-
nie p∏ytkiego jeziorka spawalniczego z przep∏ywem
Marangoniego i drugiego o du˝ym nat´˝eniu (wiàzka
laserowa), odpowiedzialnego za g∏´bokie spawanie.
Podobny kszta∏t spoiny mo˝na tak˝e zaobserwowaç
przy spawaniu wiàzkà elektronowà w przypadku
rozogniskowania wiàzki [13].

Najwa˝niejszym, pozytywnym efektem wykona-
nych przetopieƒ w podanym wy˝ej zakresie para-
metrów jest brak porów, które wyst´pujà przy spa-
waniu stopów grupy MgAlMn [6]. Równie˝ nie zaob-
serwowano porowatoÊci na dnie przetopiny wy-
st´pujàcej cz´sto przy spawaniu bez pe∏nej penetracji,
a wynikajàcej ze skurczu materia∏u podczas krzepni´-
cia. Mikrostruktury próbek otrzymanych w warun-
kach przedstawionych na rys. 1 pokazano na kolej-
nych rys. 2 – 4. Dok∏adna obserwacja mikrostruktur
w otoczeniu wyraênie widocznych powierzchni roz-
dzia∏u mi´dzy przetopinà a materia∏em rodzimym nie
pozwala na stwierdzenie wyst´powania strefy wp∏y-
wu ciep∏a: bezpoÊrednio po stronie materia∏u ro-
dzimego ziarna sà kilkakrotnie wi´ksze od tych
wyst´pujàcych po stronie przetopiny. Do charakte-
ryzowania w∏asnoÊci po∏àczeƒ spawanych wykorzys-
tywane sà dwa parametry: tzw. energia liniowa [14]
okreÊlana jako iloÊç energii dostarczanej do materia∏u
na jednostk´ d∏ugoÊci drogi naÊwietlania (równa
stosunkowi P/v) lub tzw. energia w∏aÊciwa [15] równa
stosunkowi P/(vxg), gdzie g jest g∏´bokoÊcià prze-
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TABELA II. TwardoÊci wybranych stopów magnezu

                                                  TwardoÊç Brinella (HBS 1/5)
AM20 (2%Al; 0,2%Mn) AM50 (5%Al; 0,5%Mn) AM60 (6%Al; 0,5%Mn) AZ91 (9%Al; 0,9%Zn)

45 60 65 70

topienia (gruboÊcià spoiny). Im mniej energii potrzeba
do uzyskania trwa∏ego po∏àczenia, tym mniejsze
zmiany zachodzà we w∏asnoÊciach materia∏u po
obróbce: w szczególnoÊci dotyczy to wielkoÊci strefy
wp∏ywu ciep∏a, mikrotwardoÊci i w∏asnoÊci me-
chanicznych. Dla przetopieƒ wykonanych w wy-
mienionych zakresach P i v zwrócono uwag´ na
osiàgni´cie najg∏´bszego przetopienia przy mo˝liwie
niskiej wartoÊci energii liniowej. Takie warunki spe∏-
nione sà przy P = 2,3 kW i v = 3,5 m/min (rys. 1c), gdy

wartoÊç energii liniowej
wynosi 39,4 kJ/m.
Mikrostruktura przeto-
pienia otrzymanego w
tych warunkach (rys. 4)
wykazuje jednak szereg
mikrop´kni´ç rozcho-

dzàcych si´ od powierzchni rozdzia∏u w g∏àb materia∏u
rodzimego, co w przypadku spawania dyskwalifi-
kowa∏oby po∏àczenie. Mo˝na przypuszczaç, ˝e jest to
wynikiem krótkiego czasu naÊwietlania (mo˝na jego
wartoÊç okreÊliç jako stosunek Êrednicy plamki la-
serowej do pr´dkoÊci skanowania, w tym przypadku
wynosi ok. 3,5 ms). Przy wysokiej Êredniej g´stoÊci
mocy krótszy czas naÊwietlania wywo∏uje wi´ksze
gradienty temperatury, zw∏aszcza na granicach prze-
topu, co w rezultacie mo˝e prowadziç do wystàpienia
mikrop´kni´ç.

Stopy na osnowie magnezu cechujà si´ niskà
mikrotwardoÊcià, zale˝nà od rodzaju dodatków sto-
powych i ich procentowej zawartoÊci w stopie. Przy-
k∏adowe wartoÊci przedstawiono w tab. II  [10].

Rozk∏ady mikrotwardoÊci próbek ze stopu AM20,
o niewielkiej zawartoÊci sk∏adników stopowych,
uzyskano wykonujàc pomiary wzd∏u˝ Êcie˝ek po-
miarowych biegnàcych prostopadle do osi przetopiny
w  p∏aszczyênie prostopad∏ej do kierunku przemiesz-
czania wiàzki (kierunku skanowania). Pomiary prze-
prowadzano na po∏owie g∏´bokoÊci przetopiny, w
pierwszym etapie stosujàc obcià˝enie 0,196 N (20 G).
Wykonujàc pomiary standardowo – co 0,10 mm, w
obie strony od osi przetopienia, uzyskano doÊç przy-
padkowo uszeregowane wyniki ró˝niàce si´ mi´dzy
sobà nawet o 100%. Ró˝nice te mo˝na wyjaÊniç, gdy
celowo wybierze si´ punkty pomiarowe w okreÊ-
lonych miejscach: wewnàtrz ziaren (jasne obszary na
zdj´ciach mikrostruktur), gdzie otrzymuje si´ niskà
mikrotwardoÊç, i na ich granicach (widocznych jako
ciemne linie), gdzie mikrotwardoÊç jest nawet dwu-
krotnie wy˝sza. Ma to miejsce zarówno w materiale
rodzimym, jak i w obszarze przetopienia. Z powy˝-
szych pomiarów nie mo˝na wywnioskowaç, czy i ja-
kie zmiany w mikrotwardoÊci nastàpi∏y po obróbce
laserowej. Pokazane na rys. 2 – 4 mikrostruktury
wskazujà, ˝e po przetopieniu uzyskano znaczne roz-
drobnienie ziaren oraz zwi´kszenie iloÊci wydzieleƒ
na ich granicach w obszarze przetopiny, przypusz-
czalnie mi´dzymetalicznej fazy Mg17Al12 [16]. W zwiàz-
ku z powy˝szym przeprowadzono ponowne pomiary,
tym razem stosujàc obcià˝enie 0,491 N (50 G). Dla mo-
cy lasera 1,8 kW, pr´dkoÊci skanowania 2,5 m/min,
z zastosowaniem helu jako gazu os∏onowego otrzy-
mano wyniki przedstawione na rys. 5. Wskazujà one
na ok. 20% wzrost mikrotwardoÊci w strefie prze-
topienia. Podobne wyniki otrzymano dla pomiarów
w pobli˝u lica próbki.

Wnioski

W wyniku wst´pnych badaƒ laserowego naÊwiet-
lania stopu magnezu AM20 otrzymano g∏´bokie prze-
topienia próbek, wskazujàce na penetracj´ materia-
∏u z efektem kana∏u parowego. Wykonane badania
makro- i mikrostruktury pozwoli∏y na okreÊlenie

Rys. 2. Mikrostruktura próbki
stopu AM20 w otoczeniu po-
wierzchni rozdzia∏u mi´dzy
przetopinà (z prawej strony) i
materia∏em rodzimym uzys-
kana przy mocy 1,8 kW i
pr´dkoÊci 2,5 m/min w os∏o-
nie argonu (powi´kszenie
500x)
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Rys. 3. Mikrostruktura próbki
stopu AM20 w otoczeniu po-
wierzchni rozdzia∏u mi´dzy
przetopinà (z prawej strony) i
materia∏em rodzimym (2 mm
pod licem) uzyskana przy
mocy 1,8 kW i pr´dkoÊci 2,5
m/min w os∏onie helu (po-
wi´kszenie 100x)

Rys. 4. Mikrostruktura próbki
stopu AM20 w otoczeniu po-
wierzchni rozdzia∏u mi´dzy
przetopinà (z prawej strony) i
materia∏em rodzimym uzys-
kana przy mocy 2,3 kW i
pr´dkoÊci 3,5 m/min w os∏o-
nie helu (powi´kszenie 500x)

Rys. 5. MikrotwardoÊç HV0,05 w obszarze przetopienia (ok.
±0,7 mm) i w materiale rodzimym dla stopu AM20 przy mocy
lasera 1,8 kW, pr´dkoÊci skanowania 2,5 m/min i w os∏onie helu



ROK WYD. LXII � ZESZYT 7-8/2003

optymalnych parametrów procesu: przy mocy lasera
równej od 1,8 do 2,1 kW, pr´dkoÊci przetapiania od
2,5 do 3,0 m/min i zastosowaniu helu jako gazu os∏o-
nowego otrzymano najg∏´bszà penetracj´ próbek
bez wystàpienia porów i mikrop´kni´ç przy prawie
równoleg∏ych Êciankach przetopu. W rezultacie
znacznego rozdrobnienia ziaren i wzrostu wydzieleƒ
na ich granicach zaobserwowano ok. 20% wzrost
mikrotwardoÊci w obszarze przetopienia w stosunku
do materia∏u rodzimego.
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