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Poprawa jakości warstwy wierzchniej 
dzięki zastosowaniu chłodzenia kriogeniczego

Spełnienie wymagań dotyczących warstwy wierzchniej jest jednym z głównych zadań procesu produkcyjnego. Wytworzo-
ne w jego trakcie ściskające naprężenia resztkowe mogą ok. dwu-, trzykrotnie wydłużyć czas pracy dynamicznie obcią-
żonych elementów silników lotniczych. Istotne zmiany właściwości warstwy wierzchniej można uzyskać dzięki obróbce 
skrawaniem z chłodzeniem kriogenicznym (obróbce kriogenicznej).

Obróbka kriogeniczna – z chło-
dzeniem ciekłym azotem – może 
prowadzić do poprawy gładkości po-
wierzchni i powstania stabilnej, grubej 
warstwy nanokrystaliczej o znacznej 
rekrystalizacji ziaren (z 12 μm do 31 
nm), w której występują naprężenia 
ściskające.

Na rys. 1 przedstawiono wpływ 
promienia zaokrąglenia krawędzi 
skrawającej rn oraz obróbki na sucho 
lub z chłodzeniem kriogenicznym na 
mikrostrukturę warstwy wierzchniej 
stopu AZ31B Mg. Chłodzenie krioge-
niczne przyczynia się do powstawa-
nia warstewki materiału o strukturze 
nanokrystalicznej. Widać, zwłaszcza 
na rys. 1d, że w zmienionej warstwie 
ziarnistość jest nie do zauważenia za-
równo pod mikroskopem optycznym, 
jak i SEM. Grubość tej warstwy jest 

tym większa, im większy jest promień 
zaokrąglenia krawędzi. Twardość 
materiału wzrosła z 55 HV w mate-
riale rodzimym do 95 HV w zmienio-
nej warstwie. Po obróbce na sucho 
(rys. 1b) w tych samych warunkach 
skrawania nie zauważono powstawa-
nia takiej warstwy. 

Zwiększenie twardości warstwy 
wierzchniej po skrawaniu z chłodze-
niem kriogenicznym wynika z re-
krystalizacji i utwardzenia zgniotem 
w czasie obróbki. Zaobserwowano je 
w szerokim zakresie materiałów, ta-
kich jak Inconel 718 oraz stop γ-TiAl, 
w których zmieniona warstwa była 
twardsza, ale cieńsza niż po obróbce 
na sucho czy z minimalnym smaro-
waniem.

Przykładowe wyniki badania wpły-
wu sposobu chłodzenia na twar- 

dość warstwy wierzchniej po obrób-
ce Ti-6Al4V przedstawiono na rys. 2. 
Badania naprężeń resztkowych uzy-
skanych po obróbce stopu Inconel 
718 z chłodzeniem różnymi sposo-
bami wykazały, że chłodzenie krioge-
niczne znacznie zwiększa napręże-
nia ściskające (rys. 3).
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Rys. 2. Porównanie profili twardości warstwy 
wierzchniej po obróbce Ti6Al4V na sucho, 
ze smarowaniem minimalnym (MQL) i chło-
dzeniem kriogenicznym; prędkość skrawania  
vc = 150 m/min

Rys. 3. Rozkład naprężeń resztkowych pro-
stopadłych do kierunku obróbki Inconelu 718  
(f = 0,05 mm/obr, ap = 0,63 mm, vc = 60 m/min)  
z różnymi sposobami chłodzenia

Rys. 1. Mikrostruktura stopu AZ31B Mg: a) w stanie dostawy, b) po obróbce na sucho z promie-
niem krawędzi skrawającej rn = 30 μm, c) po obróbce z chłodzeniem kriogenicznym rn = 30 μm,  
d) po obróbce z chłodzeniem kriogenicznym rn = 70 μm
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