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Streszczenie: W pracy  przedstawiono charakterystyczne wyniki 
badań domieszkowania warstwy wierzchniej cegły pochodzącej z 
obiektów zabytkowej Łodzi przemysłowej. Proces domieszkowa-
nia przeprowadzono za pomocą światła lasera rubinowego pracu-
jącego w układzie generacji swobodnej. Jako substancji domiesz-
kującej użyto węglika tantalu w postaci proszku. Zaobserwowano 
w obszarze laserowego oddziaływania obszary w których węglik 
tantalu został wtopiony w warstwę wierzchnią a także obszary, w 
których występuje zjawisko laserowego platerowania.  

Słowa kluczowe:  Laser rubinowy, cegła, węglik tantalu, do-
mieszkowanie, modyfikacja warstwy wierzchniej. 

1.  WPROWADZENIE 

Restauracja zabytkowych obiektów stała się w okresie 
ostatnich lat niezwykle istotnym problemem w fizyce mate-
riałów stosowanych w budownictwie. W procesie restaura-
cji  niezwykle ważne jest zastosowanie odpowiednich mate-
riałów i metod do zabezpieczenia przed dalszą degradacją 
warstwy wierzchniej tych obiektów [1].  
Wykorzystywanie promieniowania laserowego w inżynierii 
powierzchni i warstwy wierzchniej [2,3] zależy od bardzo 
wielu czynników, z których najważniejsze są różne właści-
wości materiałów podlegających obróbce laserowej oraz 
różne właściwości wiązki laserowej. Kombinacja różnych 
właściwości materiałów i wiązki pozwala na zastosowanie 
obróbki laserowej w wielu różnorodnych obszarach. Dzięki 
możliwości koncentracji ogromnych gęstości mocy na wy-
branych fragmentach obrabianych przedmiotów w bardzo 
krótkim czasie, obróbka laserowa powierzchni w większo-
ści przypadków umożliwia uzyskiwanie struktur odmien-
nych od równowagowych i w konsekwencji pozwala na 

poprawę właściwości wytrzymałościowych. Należy jednak 
zawsze pamiętać o tym, iż zmiany właściwości warstwy 
wierzchniej dotyczą tylko miejsc oddziaływania wiązki 
laserowej na obrabiany materiał. 
W laserowej inżynierii powierzchni bardzo ważnym jest 
proces wtapiania, polegającym na  wprowadzeniu w obszar 
działania wiązki laserowej i w obszar przetopionego mate-
riału (podłoża), materiału stopującego w postaci cząstek 
stałych, na przykład proszków trudnotopliwych węglików 
metali całkowicie lub częściowo rozpuszczalnych w podło-
żu. Wtapianie może być realizowane za pomocą laserów o 
pracy ciągłej lub impulsowej (impuls milisekundowy quasi-
stacjonarny), gdyż materiał stopujący może być podawany 
do strefy przetopionej, tylko w momencie nagrzewania la-
serowego. Celem wtapiania jest uzyskanie warstwy 
wierzchniej o lepszych niż materiał stopowany i stopujący 
właściwościach tzn. wytworzenie warstwy kompozytowej.  
Cząstki stałe materiału stopującego nagrzewają się i nie 
muszą ulegać stopieniu już przy ich wprowadzeniu w wiąz-
kę laserową, i nie całkowicie roztopione wpadają w obszar 
jednocześnie topionego materiału stopowanego. Stopowa-
nie wtopnieniowe proszkowe jest realizowane przy użyciu 
proszków o małej granulacji (rzędu nanometrów i mikro-
metrów) i o dużej jednorodności wymiarowej.  
Drugim istotnym procesem w tej dziedzinie jest laserowe 
platerowanie realizowane przy parametrach laserowej 
wiązki zbliżonych do stopowania, polega na stopieniu gru-
bej warstwy materiału natapianego (platerującego) i na pod-
topieniu bardzo cienkiej warstwy materiału podłoża (plate-
rowanego). Celem platerowania nie jest wymieszanie mate-
riału nakładanego z materiałem podłoża, lecz przetopienie 
naniesionego lub naniesienie i przetopienie materiału po-
włokowego dla uzyskania powłoki odporniejszej niż mate-
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Rys. 11. Koncentracja składników w warstwie wierzchniej cegły 
domieszkowanej TaC. 
Fig. 11  Concentration of elements in the surface layer of  brick 
doped TaC. 

 

TABELA 2. Koncentracja składników w warstwie wierzchniej 
cegły domieszkowanej TaC. 

TABLE 2. Concentration of elements in the surface layer of  brick 
doped TaC. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. WNIOSKI 

W tej pracy przedstawiono wyniki badań dotyczące oddzia-
ływania impulsów energii świetlnej z układem  cienka war-
stwa węglika tantalu na podłożu wykonanym z cegły. Uży-
ty w badaniach laser rubinowy pracował w  układzie gene-
racji swobodnej, a więc  badany materiał poddawano im-
pulsowemu podgrzewaniu warstwy wierzchniej w ten spo-
sób, że warstwa ta była podgrzewana szeregiem mikrose-
kundowych impulsów. Jak już powiedziano w części teore-
tycznej pracy, warstwa wierzchnia była nagrzewana w spo-
sób monotoniczny, ale z jednoczesnym występowaniem 
fluktuacji temperatury. Ten sposób podgrzewania warstwy 
wierzchniej (domieszkowania) jest w literaturze problemu 
zagadnieniem  unikalnym.  

Z analizy składu chemicznego domieszkowanej powierzch-
ni wynika, że w obszarze poddanym działaniu laserowej 
wiązki występują miejsca o dużej koncentracji węglika 
tantalu (blisko 100%, gruba warstwa ) oraz prawie 3 %  
koncentracja tantalu. W pierwszym przypadku można uwa-
żać, że  otrzymuje się tutaj warstwę platerowaną węglika 
tantalu na powierzchni cegły, natomiast w drugim przypad-
ku w obszarze stopionym występuje węglik tantalu w po-
staci małych ziaren, rozpuszczonych w podłożu. Zatem, 
możemy tutaj mówić o warstwie kompozytowej.  
Obecnie na rynku istnieją w sprzedaży lasery, generujące 
ciąg impulsów o regulowanym czasie trwania. Mogą one 
z powodzeniem zastąpić chaotyczne w czasie  impulsy 
energii emitowane przez laser rubinowy, którego zastoso-
wanie dla celów praktycznych nie jest zbyt wygodne. Za-
stosowanie w tej dziedzinie współczesnych laserów impul-
sowych może być bardzo przydatne w celu wytworzenia 
określonej warstwy wierzchniej (kompozyt, platerowanie) 
mającej zastosowanie w inżynierii warstwy wierzchniej 
materiałów kapilarno-porowatych.  

LASER RUBY DOPING OF THE SURFACE LAYER 
OF BRICK WITH THE TAC 

Summary: The work presents  the results  of experimental 
examinations of the chemical composition of the brick samples 
(covered of tantalum carbide) before laser beam interaction. The 
samples are genesis from Łódź old age buildings, placed 
Wólczańska 215 street. The electron microscopy (SEM) end 
Energy Dispersive X-ray methods were used. Large differences 
between chemical composition of the surface layer melted by laser 
beam and before laser exposition were observed. 
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O K ED 55.96 71.44 
Mg ED 0.59 0.50 
AlK ED 6.16 4.66 
SiK ED 27.86 20.26 
KK ED 1.86 0.97 
CaK ED 0.54 0.27 
TiK ED 0.34 0.15 
FeK ED 3.92 1.43 
TaL ED 2.77 0.31 
TOTAL  100.00    100.00   




