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OBRÓBKA  STOPU  TYTANU  Ti-6Al-4V  NARZ ĘDZIAMI  IMPLANTOWANYMI 
 

W pracy przedstawiono wyniki badań wpływu implantacji powierzchni natarcia płytek węglikowych jonami 
krzemu lub krzemu i azotu na zmiany właściwości powłoki NTP 25 (twardość) oraz opory skrawania podczas 
toczenia stopu tytanu Ti-6Al-4V. Stwierdzono wzrost twardości powłok implantowanych oraz zmniejszenie sił 
skrawania podczas obróbki stopu tytanu płytkami węglikowymi modyfikowanymi jonami krzemu. 
 
 

MACHINING  TITANIUM  ALLOY  Ti-6Al-4V  IMPLANTED  C ARBIDE  TOOLS 
 

The paper presents the results of the influence of implantation the rake face carbide inserts of silicon or 
silicon and nitrogen ions to change the properties of the coating NTP 25 (hardness) and the cutting forces during 
turning of titanium alloy Ti-6Al-4V. An increase coating hardness and to reduce the cutting forces of implanted 
cutting during machining of titanium alloy carbide inserts modified silicon ions. 
 
 
1. WSTĘP 

 
Stopy tytanu zaliczane są do grupy materiałów trudnoobrabialnych. Spowodowane jest to ich znaczną 

wytrzymałością i wydłużeniem względnym (6 – 15 %) oraz małą przewodnością cieplną. Dwie pierwsze cechy 
powodują wydzielanie się dużej ilości ciepła w strefie skrawania. Konsekwencją małej przewodności cieplnej 
stopów tytanu jest duża ilość ciepła wnikająca do ostrza narzędzia. Podejmowane wysiłki koncentrują się na po-
prawie trwałości narzędzi. Z jednej strony są to nowe chłodziwa syntetyczne, chłodzenie pod wysokim ciśnie-
niem, chłodzenie kriogeniczne, chłodzenie sprężonym gazem itp. [1] Technologie te są w stanie odprowadzić 
więcej ciepła ze strefy skrawania i zapewniają wyższą trwałość narzędzia niż w przypadku chłodzenia 
natryskowego. Inny sposób to obróbka wspomagana termicznie TAM (ang. Thermally Assisted Machining), któ-
ra pozwala zmniejszyć opory skrawania, poprawiając skrawalność materiału [2]. Firmy narzędziowe dla obróbki 
materiałów z grupy trudnoskrawalnych oferują płytki wieloostrzowe z określonymi rodzajami powłok. Naj-
częściej są to kompozycje kilku warstwowe, z których zewnętrzne zapewniają niski współczynnik tarcia a we-
wnętrzne są barierą dla wnikającego ciepła ze strefy skrawania. 

Możliwe są również modyfikacje powłok metodami inżynierii powierzchni (np. implantacja jonów, wspoma-
ganie procesu nakładania warstwy wiązką jonów IBAD (ang. Ion Beam Assisted Deposition), które umożliwiają 
uzyskanie zmian właściwości powłok takich jak: twardość, naprężenia w warstwie wierzchniej bądź częściową 
amorfizację warstwy wierzchniej [3, 4]. 

Przytoczone pozycje literatury [5 – 9] pokazują możliwości modyfikacji na drodze implantacji jonów twar-
dych warstw oraz jej wpływu na właściwości tribologiczne, mikrotwardość i odporność na zużycie chemiczne. 
Stosunkowo mniej liczne są prace, w których oceniany jest wpływ implantacji jonów na odporność wysokotem-
peraturową powłok stosowanych na narzędziach skrawających. Wskazówką co do wyboru jonów domieszku-
jących może być praca Stansky’ego i współpracowników [5], którzy wykazali że warstwy powierzchniowe TiN 
utleniają się stosunkowo szybko do TiO2 w temperaturze 550 ˚C.  Ponadto w w/w  pracy wykazano, że dodatek  
Si, względnie Al znacznie podwyższał odporność na korozję wysokotemperaturową. Można wnosić, że wzrost 
tej odporności spowodowany był obecnością krzemu w pierwszym przypadku i glinu w drugim, z uwagi na zna-
ne własności pasywujące tlenków tych pierwiastków. 

Celem pracy była próba oceny czy i na ile implantacja jonów krzemu do powłoki NTP25 na płytkach węgli-
kowych SPUN 120304 wpływa na ich właściwości użytkowe. 
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2.  METODYKA  BADA Ń 
 
Przedmiotem badań była obróbka stopu tytanu Ti-6Al-4V płytkami węglikowymi SPUN 120304 z powłoką 

NTP 25 (wielowarstwowa powłoka CVD: TiN+Al2O3+TiCN+TiC). Powierzchnie natarcia płytek poddano 
implantacji jonami krzemu (Si) lub jonami krzemu i azotu (Si+N) stosując dawki: 2 · 1017 Si+/cm2, 
(1 + 1) · 1017 (Si+ + N+)/cm2. Energia wiązki wynosiła 80 keV – implantację przeprowadzono w Narodowym 
Centrum Badań Jądrowych Otwock/Świerk. 

Dokonano pomiaru twardości na powierzchni natarcia płytek implantowanych i referencyjnych przy pomocy 
twardościomierza Vickersa model 401MVD firmy Wilson Wolpert. Pomiar oporów skrawania wykonano przy 
pomocy tensometrycznego siłomierza  CL-16, umożliwiającego pomiar trzech składowych siły skrawania 
podczas toczenia – okres próbkowania 0,2 s. Próby obróbki realizowano na centrum tokarskim DMG NEF400. 
Technologiczne parametry obróbki były następujące: vc = 50 m/min., ap = 0,5 mm, f1 = 0,1 mm/obr. f2 = 0,2 
mm/obr. (próbki były obrabiane na pewnej długości z posuwem f1 a na pozostałej z posuwem f2). Parametry 
geometryczne ostrza: αo = 5 o, γ = -6 o κr = 75 o, rε = 0,4 mm. 

 
3.  REZULTATY  BADA Ń  I  ICH  DYSKUSJA  

 
Wyniki pomiarów twardości pokryć płytek przed i po implantacji (tab.1) wskazują, że zwiększyła się ona dla 

płytek implantowanych jonami krzemu oraz krzemu i azotu odpowiednio o 326 mHV0.2 (17,5 %) i o 232 
mHV0.2 (12,5 %). 

 
Tab. 1.  Pomiary twardości pokryć TiN 

Lp. Płytki  SPUN 120304 Twardość  [mHV 0.2] 

1 Nieimplantowane 1863 ± 95 

2 Implantowane krzemem (Si+) 2189 ± 136 

3 Implantowane krzemem i azotem (Si+ + N+) 2095 ± 155 

 
Jest to niewątpliwie fizyczny efekt zabiegu implantacji jonów krzemu oraz krzemu i azotu do warstwy TiN. 

Wprowadzone jony do sieci krystalicznej podłoża powodują zwiększenie naprężeń  ściskających oraz przeniesie-
nie tych oddziaływań w głębsze obszary warstwy TiN – co potwierdzają wyniki otrzymane przez innych bada-
czy [10]. 

Poniżej przedstawiono przykładowe wykresy zarejestrowanego przebiegu zmian składowych: stycznej (Fc) 
(rys.1) oraz posuwowej (Ff) (rys.2) siły skrawania podczas obróbki płytkami: standardową, implantowaną 
jonami krzemu (Si) oraz implantowaną jonami krzemu i azotu (Si+N). Analiza każdego z wykresów pozwala na 
stwierdzenie, że w całym obszarze występuje wyraźne obniżenie składowych sił dla płytek implantowanych. 
Szczególnie ta różnica (Fc – ok. 60N, Ff – ok. 15N) jest widoczna dla płytek implantowanych krzemem. 
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Rys. 1.  Przebieg zmian składowej stycznej (Fc)siły skrawania  
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Rys. 2.  Przebieg zmian składowej posuwowej (Ff) siły skrawania  
 

 
Zdjęcia części roboczej ostrza wskazują (rys.3) na łagodniejszy przebieg procesów zużycia w przypadku 

płytek implantowanych. 
 

a)  
 

b)                 c)  
 

Rys. 3.  Ostrza płytek: a) nieimplantowanej,  b) implantowanej jonami Si+, 
c) implantowanej jonami Si+ + N+  

 
Jest to niewątpliwie skutek zwiększenia twardości warstwy TiN oraz zmian w strukturze pokrycia spowo-

dowany implantacją jonów krzemu oraz krzemu i azotu. 
 

4. WNIOSKI  
 
Wykonane próby obróbki i pomiary płytek wieloostrzowych SPUN 120304 z powłoką NTP25 firmy Sandvik 

poddanych zabiegom implantacji jonami krzemu oraz krzemu i azotu pozwalają na sformułowanie następu-
jących wniosków: 

– implantacja jonów do twardych pokryć narzędziowych jest dobrym sposobem do modyfikowania ich 
właściwości eksploatacyjnych, 

– implantacja jonów krzemu do powierzchni natarcia płytek SPUN 120304 podczas obróbki stopu Ti-6Al-
4V wyraźnie  zmniejszyła opory skrawania w stosunku do płytek nieimplantowanych, 

– implantacja jonów krzemu oraz krzemu i azotu zwiększyła twardość powłok na powierzchni natarcia 
płytek węglikowych. 
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