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ISKROWYM 

W pracy przedstawiono badania trwałości złącza NiCr-Pt mikrospawanego laserem Nd:YAG pracującego  
w silniku spalinowym o zapłonie iskrowym. Przedstawiono wybrane problemy mikrospawania elementów 
małogabarytowych laserem Nd:YAG oraz wyniki prób tego spawania. W ramach aktualnie prowadzonych badań 
wykonano pomiary mikrotwardości i obserwacje mikrostruktury przy uŜyciu mikroskopu metalograficznego 
oraz skaningowego. Badania eksploatacyjne wykonano na mikroskopie stereoskopowym OLYMPUS SZX10 
oraz kształtografie TOPO 01Kv2. 

1. WPROWADZENIE 

Ostatnia dekada XX wieku przyniosła znaczący postęp w rozwoju wielu gałęzi 
przemysłu. Nastąpił takŜe rozwój urządzeń laserowych wykorzystywanych począwszy od 
sprzętu wojskowego poprzez maszyny przemysłowe skończywszy na zastosowaniach  
w urządzeniach gospodarstwa domowego. Urządzenia laserowe w przemyśle wykorzystuje 
się między innymi do: cięcia, spawania, znakowania, mikroobróbki oraz wielu innych [4-7]. 

Proces spawania laserowego polega na przetopieniu metali w miejscu ich zetknięcia 
zogniskowaną wiązką promieniowania o gęstości mocy 104–106 W/mm2 [8]. Spawanie 
laserowe wykorzystuje energię świetlną w celu szybkiego podgrzania spoiny oraz 
zmniejszania strefy wpływu ciepła między łączonymi detalami. NatęŜenie energii światła 
jest kontrolowane poprzez rozmiar wiązki, napięcie, długość impulsu pojedynczego lub 
powtarzającego się w ściśle określonych jednostkach czasu. PoniewaŜ uŜywane jest źródło 
światła o wysokiej intensywności przez spajany element nie przepływa prąd elektryczny. 
Podczas spawania laserowego miedzy łączonymi detalami nie ma Ŝadnych oddziaływań 
elektrycznych a więc brak jest skutków polaryzacji w spoinie. Promień lasera jest uŜywany 
do stopienia materiału rodzimego a takŜe opcjonalnie topiony jest pręt spoinowy. Przy 
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wyborze materiału pręta na spoinę naleŜy wystrzegać się zanieczyszczeń, które mogą 
prowadzić do obniŜenia jakości wykonanej spoiny [2],[9],[10]. 

Aby wykonywać wysokiej jakości konstrukcje spawane ze stali austenitycznych 
odpornych na korozję, naleŜy opracować technologię i techniki zapewniające zarówno 
odpowiednią jakość połączeń jak i optymalną wydajność procesu spawania. Stale 
austenityczne typu 18/8 uznaje się za dość dobrze spawalne. Problemy pękania gorącego  
i korozji międzykrystalicznej złączy spawanych ograniczone są w znacznym stopniu dzięki 
bardzo wysokiej czystości metalurgicznej stali i materiałów dodatkowych oraz 
moŜliwościami dokładnej regulacji energii liniowej spawania. Jedynym problemem 
szczególnie w przypadku spawania cienkich blach, pozostaje zmniejszenie odkształceń 
spawalniczych, wynikających z duŜego współczynnika rozszerzalności cieplnej stali 
austenitycznych, ok. 18*10-6 [1/K] i bardzo małej przewodności cieplnej, ok. 15,5[W/m*K]. 

Klasyczną metodą spawania cienkich blach ze stali austenitycznych jest spawania 
metodą GTA i PTA, gdzie w celu ograniczenia odkształceń spawalniczych stosuje się 
sztywne oprzyrządowanie, odkształcenie wstępne złączy lub intensywne chłodzone wodą 
podkładki miedziane formujące grań złącza [1]. 

Spawanie laserowe oferuje moŜliwości niedostępne przy wykorzystaniu technologii 
spawania konwencjonalnego. Techniki laserowe zostały wdroŜone do obróbki metali, w tym 
do cięcia, spawania, wycinania, specjalnej obróbki powierzchniowej. Złącza spawane 
laserowo wykazują własności najwyŜsze ze złącz spawanych innymi metodami, dotyczy to 
m.in. nisko- i wysokostopowych stali węglowych, (stopów) niklu, kobaltu, (stopów) tytanu  
i pozostałych metali reaktywnych trudno topliwych. Cechy charakterystyczne światła 
laserowego to: równoległość wiązki, pasmo spektralne, gęstość mocy, spójność 
(koherencja). Proces spawania laserowego charakteryzują następujące zalety: wysoka 
czystość procesu (zaleŜna od przygotowania powierzchni i czystości gazów), moŜliwość 
łączenia materiałów trudno spawalnych oraz spawania z wysoką precyzją (łączenie 
elementów cienkich i grubych), łatwość automatyzacji, wysoka gęstość mocy (w przypadku 
spawania głębokiego) dzięki czemu uzyskuje się małe dystorsje, spawanie przebiega pod 
ciśnieniem atmosferycznym (w przeciwieństwie do spawania wiązką elektronów, które 
wykonuje się w próŜni) oraz bardzo waŜna zaleta jaką jest wąska strefa wpływu ciepła [8]. 

Pewne jest, Ŝe zarówno narzędzia do spawania laserowego jak i konwencjonalnego 
będą nadal się rozwijać i stwarzać coraz to nowsze moŜliwości ich wykorzystania w celu 
spełniania wymogów klientów. W ślad za rozwojem technik wykonywania rozwijają się 
takŜe metody badania i analizy wyników tych procesów [3],[11]. 

Jedną z waŜniejszych gałęzi technologicznych gdzie spawanie laserowe znalazło 
szerokie zastosowanie jest przemysł motoryzacyjny. Pojedyncze maszyny a takŜe całe 
zespoły pracujących ze sobą gniazdowo maszyn wykonują prace w cięŜkich i groźnych dla 
zdrowia człowieka warunkach. Zautomatyzowanie tych procesów niesie ze sobą cały szereg 
moŜliwości ciągłej i wydajniejszej pracy na równym poziomie powtarzalności. Dzięki tym 
rozwiązaniom moŜna zmniejszyć koszty produkcji  detali a takŜe zminimalizować ilość 
uŜytego materiału. Za pomocą tej techniki wykonuje się spawy elementów 
wielkogabarytowych takich jak karoserie samochodowe oraz szereg małogabarytowych 
detali a wśród nich świece zapłonowe.  
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2. BADANIA WŁASNE 

Próby spawania polegały na wykonaniu spoin na małogabarytowych elementach 
wykonanych ze stopów na bazie platyny. Elementy wykonane z płytki platynowej  
o grubości 0,1mm spawane były do podłoŜa z Ni-Cr według schematu przedstawionego na 
rys. 1. 

 

Rys 1. Schemat łączenia elementów NiCr-Pt 
Fig. 1. Schema of connecting elements NiCr-Pt 

Do spawania zastosowano laser Nd:YAG o następującej charakterystyce:  
typ lasera: laser Nd:YAG model BLS 720, średnia moc: 150W, moc szczytowa: 7kW, 
energia impulsu: 35J, czas impulsu: 0,3–20ms, częstotliwość: do 300Hz. 

2.1. CZĘŚĆ TECHNOLOGICZNA 

W pierwszej kolejności rozwiązano bardzo waŜny problem pozycjonowania łączonych 
elementów względem siebie jak równieŜ względem wiązki promienia laserowego. 
Wykorzystano do tego celu specjalnie wykonane oprzyrządowanie oraz przygotowanie 
elementów łączonych. Płaska płytka ze stopu na bazie platyny została wstępnie przygrzana 
do podłoŜa.  

Parametry spawania dobrano eksperymentalnie na podstawie obserwacji zmian 
efektów spawania przy zmianie poszczególnych parametrów procesu. Regulowano moc 
lasera poprzez zmiany napięcia zasilającego lampy, częstotliwość działania impulsów, czas 
ich trwania oraz prędkość posuwu w trakcie spawania. Proces prowadzono przy osłanianiu 
strefy spawanej azotem. Najkorzystniejsze efekty osiągnięto przy następujących 
parametrach pracy lasera: moc 50W co odpowiada napięciu na lampach 600V, 
częstotliwość 5Hz, prędkość posuwu 120mm/min. 

Wykonano zgłady poprzeczne spoiny, które obserwowano na mikroskopie 
metalograficznym oraz skaningowym. W wybranych strefach spoiny dokonano analizy 
liniowego rozkładu wybranych pierwiastków oraz parametrów mikrotwardości.  
W opracowaniu przedstawiono wybrane wyniki przeprowadzonych badań. 

Przedstawiona na rysunku 2 strefa przetopu charakteryzuje się wyraźnie widocznymi 
efektami ruchów konwekcyjnych. Jaśniejsze pola oznaczają strefy bogatsze w platynę. 
Wymieszanie nie jest równomierne w środkowej części kadru widoczne jest mikropęknięcie 
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układające się prostopadle do lica spoiny. Wymienione zjawiska świadczą o tym, Ŝe 
materiał spoiny znajdował się w stanie ciekłym zbyt krótko aby nastąpiło równomierne 
wymieszanie i skompensowanie napręŜeń. 

                   

Rys. 2. Strefa krawędzi lewej przetopu: a) widok, Rys. 3: Strefa środkowa połączenia NiCr-Pt: a) widok,  
b) liniowy rozkład pierwiastków w spoinie NiCr-Pt b) liniowy rozkład pierwiastków w spoinie NiCr-Pt 
Fig. 2. The left edge of the zone melting: a) picture, Fig. 3. Centre zone of the connection NiCr-Pt: a) picture,  
b) linear distribution of elements in the joint NiCr-Pt  b) linear distribution of elements in the joint NiCr-Pt 

a) a) 

b) b) 

 

W środkowej strefie połączenia, widocznej na rysunku 3, brak jest przetopu - 
połączenie ma charakter połączenia zgrzewanego o bardzo cienkiej strefie dyfuzji. Górna 
część elementu łączonego jest częściowo przetopiona, widoczne są tu strefy o róŜnej 
zawartości platyny. Wymieszanie składników przetopu, widoczne w prawej części kadru 
jest równomierne. 

   

a) b) 

 

Rys. 4. Świeca zapłonowa z przyspawaną wkładką ze stopu Pt: a) widok zgładu elektroda masowa (boczna),  
b) pomiary wykonane za pomocą mikrotwardościomierza z obciąŜeniem HV0,1 

Fig. 4. Spark plug with welded cover of Platinum alloy: a) picture of the microsections the mass (lateral) 
electrode, b) measurements made by microhardness machine with load HV0.1 



56 Szymon TOFIL, Krzysztof ANTOSZEWSKI 

   

  

a) b) 

d) 
c) 

 
Rys. 5. Świeca zapłonowa z przyspawaną wkładką ze stopu Pt: a), c) widok zgładu elektrody środkowej,  

b), d) pomiary wykonane za pomocą mikrotwardościomierza z obciąŜeniem HV0,1 
Fig. 5. Spark plug with welded cover of Platinum alloy: a), c) picture of the microsections the centre electrode.  

b), d) measurements made by microhardness machine with load HV0,1 

Pomiary mikrotwardości pozwalają nam na wnioskowanie dotyczące zmian 
strukturalnych w złączu i jego otoczeniu. Tym samym moŜna poprzez te pomiary 
zidentyfikować strefy wpływu ciepła. 

Przeprowadzone pomiary mikrotwardości wykazują, Ŝe w strefach przetopu występuje 
zwiększenie twardości w obszarach bogatych w platynę. Mikrotwardość wynosi tu od 260 
do 278 HV0,1 wobec około 200 HV0,1 w strefie nieprzetopionej. Wynik ten dowodzi, Ŝe  
w tej nieprzetopionej strefie doszło do przegrzania i rozdrobnienia struktury platyny 
skutkującego wzrostem twardości. Twardość wyjściowa uŜytego surowca wynosi od 120 do 
142 HV0,1. W elektrodzie na rys. 5 występuje wkładka miedziana dla ułatwienia 
odprowadzenia ciepła. Jej twardość w zaleŜności od sposobu wytwarzania wynosi od 68 do 
116 HV0,1. 

2.2. CZĘŚĆ EKSPLOATACYJNA 

W pracy przedstawiono badania trwałości laserowo wykonanego złącza NiCr-Pt 
pracującego w warunkach wyładowania elektroiskrowego.  

Badanie efektów spawania polegało na wizualnej ocenie jakości spoiny  
z wykorzystaniem mikroskopu stereoskopowego Olympus SZX10 z maksymalnym 
powiększeniem 126x. PoniŜej przedstawiono wyniki obserwacji. 

Pierwsza próbka to świeca zapłonowa ISKRA BG-10X po 430 godzinach pracy  
w silniku QASCOL produkcji hiszpańskiej napędzanego biogazem. 

Elektroda boczna wykonana ze stopu NiCr z platynową nakładką o wymiarach: 
1,85mm długość i 0,92mm szerokość. Elektroda została uszkodzona w znacznym stopniu 
czego dowodem są duŜe zmiany na powierzchni środkowej części platynowej nakładki 
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elektrody o powierzchni około 0,28mm2, zajmujące około ⅓ całej jej powierzchni. Mogło to 
być spowodowane działaniem człowieka podczas demontaŜu i przygotowań do badania. 
Spawy dobrze widoczne, zwłaszcza po lewej stronie. Niewielkie skupiska porów w pobliŜu 
miejsca gdzie znajduje się uszczerbek. Po badaniu na kształtografie moŜna stwierdzić 
boczne zuŜycie elektrody z widoczna wypływką w drugiej części a takŜe zauwaŜalnym 
miejscem jakie zajmuje uszczerbek, na długości około 0,76mm. 

 
 

 

 

a) 

0,768 

1,719 

0,293 

0,181 

Trasa posuwu igły kształtografu. 
b) 

c) 

 

Rys. 6. Świeca zapłonowa ISKRA BG-10X: a) elektroda masowa boczna, b) elektroda środkowa w powiększeniu 40x, 
c) profil zuŜycia elektrody masowej bocznej uzyskany za pomocą kształtografu,  

Fig. 6. Spark plug ISKRA BG-10X: a)  mass lateral electrode, b) centre electrode in magnification 40x, c) wear and tear 
profile of mass electrode obtained by shaper machine  

Elektroda środkowa takŜe wykonana ze stopu NiCr z platynową nakładką w pobliŜu 
centralnej części ma duŜe rozgałęziające się pęknięcie, wokół którego moŜna zauwaŜyć 
odbarwienie koloru i znaczną porowatość struktury w miejscach pęknięć a takŜe jeden 
większy krater. Na brzegu elektrody zauwaŜalne przebarwienia koloru miedzianego. 

Druga próbka to świeca zapłonowa ISKRA CG-7M V2a pracująca w silniku MAN  
o przebiegu 28 804 km napędzanego gazem ziemnym. 
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c) b) 

a) 

Trasa posuwu igły kształtografu 

 

 

Rys. 7. Świeca zapłonowa ISKRA CG-7M V2a: a), b) elektroda masowa boczna, c)  elektroda środkowa 
 w powiększeniu 5x d) profil zuŜycia elektrody masowej bocznej uzyskany za pomocą kształtografu,  

Fig. 7. Spark plug ISKRA BG-10X: a) b) mass lateral electrode, c) centre electrode in magnification 5x, d) wear and tear 
profile of mass lateral electrode obtained by shaper machine  

Elektroda boczna wykonana ze stopu NiCr z platynową nakładką o wymiarach: 
długość 3,62mm, szerokość 1,79mm. Powierzchnia elektrody bocznej jest wyraźnie 
zniszczona - widoczny duŜy, głęboki krater juŜ podczas oględzin gołym okiem. Jego obszar 
zajmuje około 0,33mm 2. Część platyny oderwana od reszty struktury elektrody z bardzo 
dobrze widocznymi miejscami spawów, powierzchnia w ich sąsiedztwie jest wyraźnie 
popękana. Elektrodę cechuje niewielka porowatość. Po badaniu kształtografem zauwaŜalne 
centralne zuŜycie elektrody jednak niezbyt znaczne o niewielkim ubytku platyny. Elektrodę 
środkową takŜe wykonano ze stopu NiCr z platynową nakładką o długości pręcika 2,17mm. 
Jej struktura jest znacznie porowata a spawy wokół elektrody - bardzo dobrze widoczne, bez 
zauwaŜalnych zniszczeń. 

d) 

0,73 

1,147 

0,68 
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3. WNIOSKI 
 
 

Przeprowadzone badania pozwalają lepiej poznać proces spawania stopu NiCr ze 
stopami na bazie platyny. Fotografie wykonane za pomocą mikroskopu metalograficznego 
oraz skaningowego obrazują rozkład i sposób wymieszania się pierwiastków dzięki czemu 
moŜna efektywniej dobrać parametry procesu spajania. RównieŜ obserwacja 
wyeksploatowanych świec pozwala lepiej zrozumieć charakter zjawisk zachodzących 
podczas ich pracy w warunkach wyładowania elektroiskrowego. Badania nad tymi 
zjawiskami ciągle się rozwijają co w przyszłości powinno przynieść lepsze efekty 
technologiczne procesu produkcji a takŜe bardziej wydłuŜone uŜytkowanie tych małych lecz 
jakŜe wielce potrzebnych w motoryzacji elementów. 
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RESEARCH OF DURABILITY JOINTS NiCr-Pt MICROWELDING BY Nd:YAG LASER WORKING 
 IN AN INTERNAL-COMBUSTION ENGINE WITH SPARK IGNITION 

This paper presents research of NiCr-Pt joints durability mikrowelded by Nd:YAG laser working in an internal-
combustion engine with spark ignition. The paper presents selected problems of the microwelding of undersized 
elements made by a Nd:YAG laser and the results of tests. As part of currently conducted research measurements were 
performed of the micro hardness and observation of the microstructure using the metallographic and scanning electron 
microscopy. Exploitation tests were performed on a stereoscopic microscope OLYMPUS SZX10 and shaper machine 
TOPO 01Kv2. 


