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W pracy przedstawiono wpływ warunków toczenia wykoń-
czeniowego stopu tytanu na osnowie fazy międzymetalicznej 
TiAl(γ) na naprężenia własne w warstwie wierzchniej. Badania 
prowadzono dla wkładek ostrzowych typu C z węglika spieka-
nego. Określono wpływ parametrów skrawania oraz zużycia 
ostrza narzędzia skrawającego na naprężenia własne w war-
stwie wierzchniej. Badania realizowano w zakresie parametrów 
skrawania (prędkość skrawania vc = 40 – 70 m/min, posuw f = 
0,05÷0,15 mm/obr, głębokość ap = 0,15÷0,35 mm)
SŁOWA KLUCZOWE: stop TiAl(γ), naprężenia własne, toczenie 
wykończeniowe

This paper presents presents the influence of finish turning 
conditions of gamma titanium alloys TiAl(γ) on the surface 
residual stresses. The experimental tests were carried out with 
use of type C cutting inserts made of cemented carbide. Effects 
of machining parameters and cutting tool wear on the surface 
residual stresses were analyzed. The research was performed 
in a range of cutting parameters (cutting speed vc=40-70m/min, 
feed rate f=0,05÷0,15mm/rev and depth of cut ap=0,15÷0,35mm).
KEYWORDS: TiAl(γ) alloy, residua stresses, finish turning

Stopy tytanu TiAl(γ) ze względu na dobre właściwości 
mechaniczne w temperaturze do 900 °C są wykorzystywa-
ne na elementy stacjonarne i wirujące silników lotniczych – 
przede wszystkim łopatki i tarcze turbiny niskiego ciśnienia 
oraz łopatki sprężarki wysokiego ciśnienia [1, 2]. Wytwa-
rzanie elementów jest szczególnie trudne ze względu na 
małą skrawalność tych stopów. Spowodowana jest ona 
unikalnymi właściwościami fizycznymi i chemicznymi tych 
stopów, m.in. małą przewodnością cieplną i ciągliwością, 
silnie umacnia się przez gniot, dużą twardością i kruchością 
oraz aktywnością chemiczną [2÷4]. Dlatego często w pro-
cesie skrawania powstają uszkodzenia warstwy wierzch-
niej – wyrwania [2]. Jakość powierzchni obrabianej i stan 
warstwy wierzchniej wpływa w znacznym stopniu na wła-
ściwości użytkowe wytwarzanych elementów, od których 
wymaga się dużej trwałości i niezawodności [5].

Odkształcenie warstwy wierzchniej prowadzi do zmiany 
wartości naprężeń własnych. Dotyczy to materiałów silnie 
umacniających się przez zgniot. Do grupy tych materia-
łów należy tytan i jego stopy. Przed ostrzem narzędzia 
skrawającego w warstwie wierzchniej powstają naprężenia 

rozciągające, natomiast po przejściu ostrza – naprężenia 
ściskające [6]. Stwierdzono, że wartość naprężeń własnych 
zależy od geometrii ostrza oraz parametrów skrawania. 

Odkształcenie sprężyste w warstwie wierzchniej jest 
ważnym kryterium doboru tych materiałów do pracy w wa-
runkach zmęczenia. Stwierdzono, że wytworzenie naprę-
żeń ściskających w warstwie wierzchniej elementów zwięk-
sza odporność na pełzanie i wytrzymałość zmęczeniową 
– ogranicza tworzenie się mikropęknięć w warunkach 
zmęczenia [7÷9].

Materiał i metodyka badań

W procesie toczenia wykończeniowego stosowano stop 
tytanu na osnowie fazy międzymetalicznej TiAl(γ) o skła-
dzie chemicznym: Ti – 49,6%, Al – 45%, Nb – 5%, B – 
0,2%, C – 0,2% mas. w postaci pręta o średnicy Ø = 70 mm 
(rys. 1) w stanie zrekrystalizowanym.

Rys. 1. Mikrostruktura stopu Ti-45Al-5 Nb-0,2 B-0,2 C

Proces wzdłużnego toczenia wykończeniowego prowa-
dzono z użyciem tokarki NEF 600 z układem sterowania 
Fanuc 210is. Stosowano wkładki ostrzowe CNMG 120408 
– SF o promieniu naroża rε = 0,8 mm i promieniu zaokrągle-
nia krawędzi skrawającej rn = 0,04 mm wykonane z węglika 
spiekanego (1115) z powłoką TiAlN wytworzoną metodą 
PVD. Wkładki ostrzowe były mocowane w oprawce to-
karskiej DCLNL 2525M12. Przyjęto parametry skrawania: 
w zakresie wartości: vc = 30÷70 m/min, ap = 0,15÷0,35 mm, 
f = 0,05÷0,15 mm/obr. Pomiary odkształcenia sprężystego 
materiału warstwy wierzchniej prowadzono w kierunku po-
suwu na głębokości 4,9÷5,5 μm od powierzchni obrabianej. 

Stopień odkształcenia sprężystego sieci krystalicznej 
określono za pomocą dyfraktometru rentgenowskiego 
Proto iXRD firmy Proto Manufacturing. Stosowano lampę 
z anodą miedzianą i promieniowanie charakterystyczne 
CuKα o długości fali λ = 0,154 nm, średnicy 2 mm oraz na-
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pięcie anodowe 20 kV i prąd anodowy 4 mA. Do obliczenia 
wartości naprężeń własnych przyjęto metodę sin2Ψ [9]. 
Pomiary odkształcenia sprężystego w obrabianej warstwie 
wierzchniej prowadzono dla linii dyfrakcyjnej {422} i kąta 
2θ = 141,44° [10, 11]. Odkształcenie sieci krystalicznej 
wyznaczono dla stałych wartości kąta Ψ w przedziale od 
-30° do 30° wg równania (1):
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iXRD firmy Proto Manufacturing. Stosowano lampę z anodą
miedzianą i promieniowanie charakterystyczne CuKα o dłu-
gości fali λ = 0,154 nm, średnicy 2 mm oraz napięcie ano-
dowe 20 kV i prąd anodowy 4 mA. Przyjęto do obliczenia
wartości naprężeń własnych metodę sin2Ψ [9]. Pomiary
odkształcenia sprężystego w obrabianej warstwie wierzch-
niej prowadzono dla linii dyfrakcyjnej {422} i kąta 2θ =
141,44° [10, 11]. Odkształcenie sieci krystalicznej wyzna-
czono dla stałych wartości kąta Ψ w przedziale od -30° do
30° wg równania (1):

ԐФΨ = 𝑑𝑑Ф𝛹𝛹−𝑑𝑑0
𝑑𝑑0

(1)

Odległość międzypłaszczyznową d0 w strukturze materiału
dla naprężenia σ = 0 MPa zastąpiono wyznaczoną odległo-
ścią międzypłaszczyznową dla kąta Ψ = 0° [12]. Błąd
względny obliczeń wynikający z przyjętego przybliżenia
wynosi 0,1% [9]. Z zależności liniowej ԑФΨ = f(sin2 Ψ) wy-
znaczono wartość współczynnika nachylenia prostej i obli-
czono wartość naprężenia wg równania (2):

𝜎𝜎∅ = �
𝐸𝐸

1 + 𝜈𝜈�ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘
1
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�
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W prowadzonych obliczeniach naprężeń własnych przyjęto
wartości współczynnika Poissona 𝜈𝜈 = 0,23 i modułu Younga
E = 170 GPa [13].

Wyniki badań i ich analiza

Pomiary odkształcenia sprężystego metodą rentgenow-
ską umożliwiły określenie wpływy parametrów skrawania i
zużycia ostrza narzędzia skrawającego na wartość naprę-
żeń własnych w warstwie wierzchniej powierzchni obrabia-
nej. Stwierdzono występowanie naprężeń ściskających oraz
największego wpływu posuwu na ich wartość (rys. 2).
Zwiększenie wartości posuwu od 0,05 do 0,15 mm/obr pod-
czas toczenia nową (VBB - początkowe) wkładką ostrzową
wpływa na zwiększenie wartości naprężeń ściskających w
warstwie wierzchniej od -380 do -786 MPa.
a) b)

c)

Rys. 2. Wartości naprężeń własnych w warstwie wierzchniej stopu
Ti – 45 Al – 5 Nb – 0,2 B – 0,2 C po procesie toczenia w zależności
od parametrów skrawania a) vc =55 m/min, ap =0,25 mm b) vc =55
m/min, f =0,1 mm c) ap =0,25 mm, f =0,1 mm.

Zwiększenie głębokości skrawania od 0,15 do 0,35 mm
powoduje nieznaczne zwiększenie wartości naprężeń ści-
skających od -427 do -437 MPa. Natomiast zwiększenie
prędkości skrawania od 40 do 70 m/min powoduje zmniej-
szenie wartości naprężeń ściskających od -598 do -510

MPa. Spowodowane to może być wyższą temperaturą w
strefie skrawania zwiększającą się wraz ze wzrostem pręd-
kości skrawania – zwiększa się udział odkształcenia pla-
stycznego materiału warstwy wierzchniej.

Stwierdzono, że zużycie wkładki ostrzowej CNMG
120408-SF 1115 podczas toczenia wykończeniowego nie-
zależnie od parametrów skrawania wpływa na zwiększenie
naprężeń ściskających. Na przykład dla narzędzia nowego i
parametrów skrawania: ap = 0,25 mm, f = 0,05 mm/obr, vc
=50 m/min naprężenia własne w warstwie wierzchniej po-
wierzchni obrabianej przyjmują wartość -427 MPa. Nato-
miast dla tych samych parametrów skrawania i wkładki
zużytej (VBBmax≈0,3 mm) naprężenia własne przyjmują war-
tość -791 MPa

Podsumowanie

Naprężenia własne w warstwie wierzchniej na głębokości
ok. 5 µm od powierzchni - w kierunku posuwu podczas to-
czenia wykończeniowego stopu Ti-45Al-5Nb-0,2B-0,2C z
zastosowaniem nowej (VBB - początkowe) wkładki ostrzo-
wej CNMG 120408-SF 1115 dla przyjętego zakresu warto-
ści parametrów skrawania przyjmują wartości ujemne z
zakresu od -380 do -786 MPa. Zwiększenie wartości posu-
wu i głębokości w przyjętym zakresie parametrów skrawania
powoduje zwiększenie wartości naprężeń ściskających od-
powiednio o 107 % oraz 2,3 %. Natomiast zwiększenie
prędkości skrawania powoduje nieznaczne zmniejszenie
wartości naprężeń ściskających. Ustalono również zwięk-
szenie wartości naprężeń ściskających o 31-89 % dla ostrza
zużytego (VBBmax≈0,3 mm). 
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(1)

Odległość międzypłaszczyznową d0 w strukturze mate-
riału dla naprężenia σ = 0 MPa zastąpiono wyznaczoną 
odległością międzypłaszczyznową dla kąta Ψ = 0° [12]. 
Błąd względny obliczeń wynikający z przyjętego przybli-
żenia wynosi 0,1% [9]. Z zależności liniowej ԑфψ = f(sin2 
Ψ) wyznaczono wartość współczynnika nachylenia prostej 
i obliczono wartość naprężenia wg równania (2):
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iXRD firmy Proto Manufacturing. Stosowano lampę z anodą
miedzianą i promieniowanie charakterystyczne CuKα o dłu-
gości fali λ = 0,154 nm, średnicy 2 mm oraz napięcie ano-
dowe 20 kV i prąd anodowy 4 mA. Przyjęto do obliczenia
wartości naprężeń własnych metodę sin2Ψ [9]. Pomiary
odkształcenia sprężystego w obrabianej warstwie wierzch-
niej prowadzono dla linii dyfrakcyjnej {422} i kąta 2θ =
141,44° [10, 11]. Odkształcenie sieci krystalicznej wyzna-
czono dla stałych wartości kąta Ψ w przedziale od -30° do
30° wg równania (1):

ԐФΨ = 𝑑𝑑Ф𝛹𝛹−𝑑𝑑0
𝑑𝑑0

(1)

Odległość międzypłaszczyznową d0 w strukturze materiału
dla naprężenia σ = 0 MPa zastąpiono wyznaczoną odległo-
ścią międzypłaszczyznową dla kąta Ψ = 0° [12]. Błąd
względny obliczeń wynikający z przyjętego przybliżenia
wynosi 0,1% [9]. Z zależności liniowej ԑФΨ = f(sin2 Ψ) wy-
znaczono wartość współczynnika nachylenia prostej i obli-
czono wartość naprężenia wg równania (2):
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W prowadzonych obliczeniach naprężeń własnych przyjęto
wartości współczynnika Poissona 𝜈𝜈 = 0,23 i modułu Younga
E = 170 GPa [13].

Wyniki badań i ich analiza

Pomiary odkształcenia sprężystego metodą rentgenow-
ską umożliwiły określenie wpływy parametrów skrawania i
zużycia ostrza narzędzia skrawającego na wartość naprę-
żeń własnych w warstwie wierzchniej powierzchni obrabia-
nej. Stwierdzono występowanie naprężeń ściskających oraz
największego wpływu posuwu na ich wartość (rys. 2).
Zwiększenie wartości posuwu od 0,05 do 0,15 mm/obr pod-
czas toczenia nową (VBB - początkowe) wkładką ostrzową
wpływa na zwiększenie wartości naprężeń ściskających w
warstwie wierzchniej od -380 do -786 MPa.
a) b)

c)

Rys. 2. Wartości naprężeń własnych w warstwie wierzchniej stopu
Ti – 45 Al – 5 Nb – 0,2 B – 0,2 C po procesie toczenia w zależności
od parametrów skrawania a) vc =55 m/min, ap =0,25 mm b) vc =55
m/min, f =0,1 mm c) ap =0,25 mm, f =0,1 mm.

Zwiększenie głębokości skrawania od 0,15 do 0,35 mm
powoduje nieznaczne zwiększenie wartości naprężeń ści-
skających od -427 do -437 MPa. Natomiast zwiększenie
prędkości skrawania od 40 do 70 m/min powoduje zmniej-
szenie wartości naprężeń ściskających od -598 do -510

MPa. Spowodowane to może być wyższą temperaturą w
strefie skrawania zwiększającą się wraz ze wzrostem pręd-
kości skrawania – zwiększa się udział odkształcenia pla-
stycznego materiału warstwy wierzchniej.

Stwierdzono, że zużycie wkładki ostrzowej CNMG
120408-SF 1115 podczas toczenia wykończeniowego nie-
zależnie od parametrów skrawania wpływa na zwiększenie
naprężeń ściskających. Na przykład dla narzędzia nowego i
parametrów skrawania: ap = 0,25 mm, f = 0,05 mm/obr, vc
=50 m/min naprężenia własne w warstwie wierzchniej po-
wierzchni obrabianej przyjmują wartość -427 MPa. Nato-
miast dla tych samych parametrów skrawania i wkładki
zużytej (VBBmax≈0,3 mm) naprężenia własne przyjmują war-
tość -791 MPa

Podsumowanie

Naprężenia własne w warstwie wierzchniej na głębokości
ok. 5 µm od powierzchni - w kierunku posuwu podczas to-
czenia wykończeniowego stopu Ti-45Al-5Nb-0,2B-0,2C z
zastosowaniem nowej (VBB - początkowe) wkładki ostrzo-
wej CNMG 120408-SF 1115 dla przyjętego zakresu warto-
ści parametrów skrawania przyjmują wartości ujemne z
zakresu od -380 do -786 MPa. Zwiększenie wartości posu-
wu i głębokości w przyjętym zakresie parametrów skrawania
powoduje zwiększenie wartości naprężeń ściskających od-
powiednio o 107 % oraz 2,3 %. Natomiast zwiększenie
prędkości skrawania powoduje nieznaczne zmniejszenie
wartości naprężeń ściskających. Ustalono również zwięk-
szenie wartości naprężeń ściskających o 31-89 % dla ostrza
zużytego (VBBmax≈0,3 mm). 
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W prowadzonych obliczeniach naprężeń własnych przy-
jęto wartości współczynnika Poissona  = 0,23 i modułu 
Younga E = 170 GPa [13]. 

Wyniki badań i ich analiza

Pomiary odkształcenia sprężystego metodą rentgenow-
ską umożliwiły określenie wpływu parametrów skrawania 
i zużycia ostrza narzędzia skrawającego na wartość na-
prężeń własnych w warstwie wierzchniej powierzchni obra-
bianej. Stwierdzono występowanie naprężeń ściskających 
oraz największego wpływu posuwu na ich wartość (rys. 2). 
Zwiększenie wartości posuwu od 0,05 do 0,15 mm/obr pod-
czas toczenia nową (VBB – początkowe) wkładką ostrzową 
wpływa na zwiększenie wartości naprężeń ściskających 
w warstwie wierzchniej od -380 do -786 MPa. 

+ MECHANIK NR .../20...

iXRD firmy Proto Manufacturing. Stosowano lampę z anodą
miedzianą i promieniowanie charakterystyczne CuKα o dłu-
gości fali λ = 0,154 nm, średnicy 2 mm oraz napięcie ano-
dowe 20 kV i prąd anodowy 4 mA. Przyjęto do obliczenia
wartości naprężeń własnych metodę sin2Ψ [9]. Pomiary
odkształcenia sprężystego w obrabianej warstwie wierzch-
niej prowadzono dla linii dyfrakcyjnej {422} i kąta 2θ =
141,44° [10, 11]. Odkształcenie sieci krystalicznej wyzna-
czono dla stałych wartości kąta Ψ w przedziale od -30° do
30° wg równania (1):

ԐФΨ = 𝑑𝑑Ф𝛹𝛹−𝑑𝑑0
𝑑𝑑0

(1)

Odległość międzypłaszczyznową d0 w strukturze materiału
dla naprężenia σ = 0 MPa zastąpiono wyznaczoną odległo-
ścią międzypłaszczyznową dla kąta Ψ = 0° [12]. Błąd
względny obliczeń wynikający z przyjętego przybliżenia
wynosi 0,1% [9]. Z zależności liniowej ԑФΨ = f(sin2 Ψ) wy-
znaczono wartość współczynnika nachylenia prostej i obli-
czono wartość naprężenia wg równania (2):

𝜎𝜎∅ = �
𝐸𝐸

1 + 𝜈𝜈�ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘
1
𝑑𝑑0
�
𝜕𝜕𝑑𝑑ФΨ
𝜕𝜕𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝛹𝛹� (2)

W prowadzonych obliczeniach naprężeń własnych przyjęto
wartości współczynnika Poissona 𝜈𝜈 = 0,23 i modułu Younga
E = 170 GPa [13].

Wyniki badań i ich analiza

Pomiary odkształcenia sprężystego metodą rentgenow-
ską umożliwiły określenie wpływy parametrów skrawania i
zużycia ostrza narzędzia skrawającego na wartość naprę-
żeń własnych w warstwie wierzchniej powierzchni obrabia-
nej. Stwierdzono występowanie naprężeń ściskających oraz
największego wpływu posuwu na ich wartość (rys. 2).
Zwiększenie wartości posuwu od 0,05 do 0,15 mm/obr pod-
czas toczenia nową (VBB - początkowe) wkładką ostrzową
wpływa na zwiększenie wartości naprężeń ściskających w
warstwie wierzchniej od -380 do -786 MPa.
a) b)

c)

Rys. 2. Wartości naprężeń własnych w warstwie wierzchniej stopu
Ti – 45 Al – 5 Nb – 0,2 B – 0,2 C po procesie toczenia w zależności
od parametrów skrawania a) vc =55 m/min, ap =0,25 mm b) vc =55
m/min, f =0,1 mm c) ap =0,25 mm, f =0,1 mm.

Zwiększenie głębokości skrawania od 0,15 do 0,35 mm
powoduje nieznaczne zwiększenie wartości naprężeń ści-
skających od -427 do -437 MPa. Natomiast zwiększenie
prędkości skrawania od 40 do 70 m/min powoduje zmniej-
szenie wartości naprężeń ściskających od -598 do -510

MPa. Spowodowane to może być wyższą temperaturą w
strefie skrawania zwiększającą się wraz ze wzrostem pręd-
kości skrawania – zwiększa się udział odkształcenia pla-
stycznego materiału warstwy wierzchniej.

Stwierdzono, że zużycie wkładki ostrzowej CNMG
120408-SF 1115 podczas toczenia wykończeniowego nie-
zależnie od parametrów skrawania wpływa na zwiększenie
naprężeń ściskających. Na przykład dla narzędzia nowego i
parametrów skrawania: ap = 0,25 mm, f = 0,05 mm/obr, vc
=50 m/min naprężenia własne w warstwie wierzchniej po-
wierzchni obrabianej przyjmują wartość -427 MPa. Nato-
miast dla tych samych parametrów skrawania i wkładki
zużytej (VBBmax≈0,3 mm) naprężenia własne przyjmują war-
tość -791 MPa

Podsumowanie

Naprężenia własne w warstwie wierzchniej na głębokości
ok. 5 µm od powierzchni - w kierunku posuwu podczas to-
czenia wykończeniowego stopu Ti-45Al-5Nb-0,2B-0,2C z
zastosowaniem nowej (VBB - początkowe) wkładki ostrzo-
wej CNMG 120408-SF 1115 dla przyjętego zakresu warto-
ści parametrów skrawania przyjmują wartości ujemne z
zakresu od -380 do -786 MPa. Zwiększenie wartości posu-
wu i głębokości w przyjętym zakresie parametrów skrawania
powoduje zwiększenie wartości naprężeń ściskających od-
powiednio o 107 % oraz 2,3 %. Natomiast zwiększenie
prędkości skrawania powoduje nieznaczne zmniejszenie
wartości naprężeń ściskających. Ustalono również zwięk-
szenie wartości naprężeń ściskających o 31-89 % dla ostrza
zużytego (VBBmax≈0,3 mm). 
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Rys. 2. Wartości naprężeń własnych w warstwie wierzchniej stopu Ti-45 
Al-5 Nb-0,2 B-0,2 C po procesie toczenia w zależności od parametrów 
skrawania a) vc = 55 m/min, ap = 0,25 mm, b) vc = 55 m/min, f = 0,1 mm, 
c) ap = 0,25 mm, f = 0,1 mm

Zwiększenie głębokości skrawania od 0,15 do 0,35 mm 
powoduje nieznaczne zwiększenie wartości naprężeń 
ściskających od -427 do -437 MPa. Natomiast zwiększe-
nie prędkości skrawania od 40 do 70 m/min powoduje 
zmniejszenie wartości naprężeń ściskających od -598 do 

-510 MPa. Może to być spowodowane wyższą temperaturą 
w strefie skrawania, zwiększającą się wraz ze wzrostem 
prędkości skrawania – zwiększa się udział odkształcenia 
plastycznego materiału warstwy wierzchniej. 

Stwierdzono, że zużycie wkładki ostrzowej CNMG 
120408-SF 1115 podczas toczenia wykończeniowego nie-
zależnie od parametrów skrawania wpływa na zwiększenie 
naprężeń ściskających. Na przykład dla narzędzia nowego 
i parametrów skrawania: ap = 0,25 mm, f = 0,05 mm/obr, 
vc = 50 m/min naprężenia własne w warstwie wierzchniej 
powierzchni obrabianej przyjmują wartość -427 MPa. Na-
tomiast dla tych samych parametrów skrawania i wkładki 
zużytej (VBBmax ≈ 0,3 mm) naprężenia własne przyjmują 
wartość -791 MPa

Podsumowanie

Naprężenia własne w warstwie wierzchniej na głęboko-
ści ok. 5 µm od powierzchni – w kierunku posuwu podczas 
toczenia wykończeniowego stopu Ti-45Al-5Nb-0,2B-0,2C 
z zastosowaniem nowej (VBB – początkowe) wkładki 
ostrzowej CNMG 120408-SF 1115 dla przyjętego zakresu 
wartości parametrów skrawania przyjmują wartości ujem-
ne z zakresu od -380 do -786 MPa. Zwiększenie wartości 
posuwu i głębokości w przyjętym zakresie parametrów 
skrawania powoduje zwiększenie wartości naprężeń 
ściskających odpowiednio o 107 % oraz 2,3%. Natomiast 
zwiększenie prędkości skrawania powoduje nieznaczne 
zmniejszenie wartości naprężeń ściskających. Ustalo-
no również zwiększenie wartości naprężeń ściskających 
o 31÷89% dla ostrza zużytego (VBBmax ≈ 0,3 mm).
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