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Spis ważniejszych skrótów i oznaczeń 

D – Doza (dawka) implantowanych jonów 

d – Średnia arytmetyczna długości przekątnych odcisku wykonanego 

    wgłębnikiem Vickersa 

E – Energia implantowanych jonów 

EDS – Skaningowa mikroskopia elektronowa  

EIT – Instrumentalny moduł Younga 

EWW – Eksploatacyjna warstwa wierzchnia 

GXRD – Dyfrakcja rentgenowska przy małych kątach połysku, ang. Glancing  

    Angle X-Ray Diffraction 

HIT – Twardość instrumentalna 

HVIT – Nanotwardość instrumentalna 

hw – Głębokość zagłębienia wgłębnika Vickersa 

Ra – Średnia arytmetyczna rzędnych profilu chropowatości 

Rk – Głębokość profilu rdzenia chropowatości 2D 

Rpk – Zredukowana wysokość rdzenia chropowatości 2D 

Rsm – Średnia wartość odstępów chropowatości, występujących na odcinku  

   elementarnym 2D 

Rt – Całkowita wysokość chropowatości 2D 

Rvk – Średnia głębokość wgłębień poniżej profilu rdzenia chropowatości 2D 

Rz – Największa wysokość chropowatości 2D 

Sa – Średnia arytmetyczna rzędnych powierzchni 

Sp – Wysokość najwyższego wzniesienia powierzchni 

Sq – Średnia kwadratowa rzędnych powierzchni 

Ssk – Skośność topografii powierzchni 

Sv – Wartość najniższego wgłębienia powierzchni 

Sz – Maksymalna wysokość powierzchni 

SRIM – Program numeryczny do symulacji zasięgu implantowanych jonów  

   oraz rozmiaru towarzyszących temu zjawisk, ang. The Stopping and  

  Range of Ions in Matter 

TWW – Technologiczna warstwa wierzchnia 

WW – Warstwa wierzchnia 

α – Poziom istotności testu statystycznego 

μ – Współczynnik tarcia 

μHV – Mikrotwardość określona metodą Vickersa 

μm2 – Pole powierzchni poprzecznego przekroju śladu zużycia  
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Wpływ implantacji jonowej na właściwości mechaniczne 

stopu kobaltu stellit 6 

Streszczenie 

Monografia podejmuje problematykę związaną z zastosowaniem technologii 

implantacji jonów w celu poprawy właściwości mechanicznych wybranego stopu 

kobaltu stosowanego w budowie newralgicznych elementów maszyn. W pracy 

przedstawiony został aktualny stan wiedzy dotyczący zagadnienia implantacji jo-

nów, inżynierii warstwy wierzchniej oraz badań stellitów. Wskazano znaczenie 

odporności i właściwości warstwy wierzchniej w eksploatacji maszyn.  

W oparciu o przeprowadzone studia literaturowe, na obiekt badań wybrany 

został stop kobaltu stellit 6. Z materiału wykonane zostały próbki do badań,  

z których część poddana została implantacji jonów azotu natomiast pozostałe im-

plantowano jonami manganu. Zasięg implantowanych jonów określano metodą 

symulacji numerycznych z wykorzystaniem kodu SRIM. Zaimplantowane próbki 

poddane zostały następnie badaniom mającym wskazać zmiany zachodzące 

w właściwościach mechanicznych i wytrzymałościowych warstwy wierzchniej 

stopu. Przeprowadzono takie badania jak analizę GXRD, EDS, badania tarcia 

i zużycia metodą kula-na-tarczy, badania odporności na erozję kawitacyjną, ba-

dania mikro oraz nanotwardości. 

 Uzyskane wyniki pozwoliły zrealizować cel poznawczy pracy i na ich podsta-

wie stwierdzono, że implantacja jonów azotu może znacząco wpłynąć na poprawę 

właściwości mechanicznych takich jak twardość, czy odporność na zużycie tribo-

logiczne i erozję kawitacyjną stopu stellit 6, który znajduje powszechne zastoso-

wanie w przemyśle maszynowym. 

 

 

Słowa kluczowe: implantacja jonowa, stellit 6, zużycie tribologiczne 
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The influence of ion implantation on mechanical properties 

of Stellite 6 cobalt alloy 

Abstract 

The monograph deals with the application of ion implantation technology to 

improve the mechanical properties of selected cobalt alloys used in the construc-

tion of critical machine elements. The paper presents the current state of 

knowledge concerning the issue of ion implantation, surface layer engineering, 

and stellite research. The importance of the resistance and properties of the surface 

layer in the operation of machines was indicated.  

Based on literature studies, cobalt stellite 6 was selected as the test object. Test 

specimens were fabricated from this material, some of which were subjected to 

nitrogen ion implantation while others were implanted with manganese ions.  

The range of the implanted ions was determined by numerical simulations using 

the SRIM code. The implanted samples were then subjected to tests to indicate 

changes in the mechanical and strength properties of the surface layer of the alloy. 

Tests such as GXRD, EDS, friction, and wear tests with the ball-on-disk method, 

resistance to cavitation erosion, micro-and nanohardness tests were carried out. 

The obtained results allowed us to realize the cognitive objective of this work 

and on their basis, it was concluded that the implantation of nitrogen ions can 

significantly improve mechanical properties such as hardness, tribological wear 

resistance, and cavitation erosion resistance of stellite 6 alloy, which is widely 

used in the engineering industry. 

 
Keywords: ion implantation, Stellite 6, tribological wear 
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1. Wprowadzenie 

Trwałość elementów maszyn w dużym stopniu zależna jest od materiałów 

i stosowanych technologii materiałowych. Jest to jedno z priorytetowych zagad-

nień w badaniach naukowych. Rozwój materiałów wiąże się z zagadnieniami bez-

pieczeństwa, zwiększaniem niezawodności maszyn i urządzeń. Podwyższenie 

trwałości maszyn pociąga za sobą obniżenie zużycia energii, a co za tym idzie 

zmniejszenie negatywnego oddziaływania na środowisko oraz wzrost opłacalno-

ści produkcji i późniejszej eksploatacji maszyn.  

Uszkodzenia elementów konstrukcyjnych i elementów maszyn dotyczą 

w większości przypadków ich powierzchni. Struktura powierzchni jak i fizyko-

mechaniczne właściwości warstwy wierzchniej są newralgicznym czynnikiem 

warunkującym trwałość gotowego wyrobu. Stąd współczesna inżynieria kładzie 

bardzo duży nacisk na rozwój technologii obróbki i modyfikacji właściwości  

warstwy wierzchniej. Osiąganie coraz lepszych jej właściwości prowadzi do 

zwiększonej ilości potencjalnych zastosowań materiałów o nowych własnościach 

użytkowych. Wykorzystywanie nowoczesnych technologii, pozwalających mo-

dyfikować warstwy materiału o grubościach rzędu nanometrów pozwala osiągnąć 

zdecydowanie odmienne właściwości warstwy wierzchniej w stosunku do rdzenia 

materiału. 

Istnieje wiele metod modyfikacji warstwy wierzchniej, których przykłady za-

warto w niniejszej pracy. Różnią się one między sobą sposobem oddziaływania 

na przedmiot obrabiany, jak również głębokością na jakiej widoczne są w mate-

riale zmiany nimi wywołane. Jedną z tych metod, która nie znajduje powszech-

nego zastosowania w przemyśle maszynowym, jest implantacja jonowa.  

Technologia ta pozwala w dosyć szerokim zakresie wpływać na właściwości war-

stwy wierzchniej, stąd też podjęta została próba jej zastosowania w celu modyfi-

kacji materiałów dotąd nie poddawanych implantacji jonowej. Niniejsza praca ma 

na celu sprawdzenie wpływu zastosowania implantacji jonów azotu oraz manganu 

na zmiany właściwości mechanicznych stopu kobaltu stellit 6. Została przygoto-

wana w oparciu o wyniki badań i doświadczenie zawarte w opublikowanych przez 

autora pracach naukowych oraz materiałach konferencyjnych. 

Realizacja założonych celów pracy wymagała zastosowania szeregu badań la-

boratoryjnych takich jak: badania tribologiczne, badania twardości, analizę SEM, 

XRD, a także profilometrię stykową oraz badania odporności na erozję kawita-

cyjną. Miały one na celu określenie zmian powstałych w skutek przeprowadzo-

nego procesu implantacji jonów azotu oraz manganu w strukturę stopu kobaltu 

stellit 6, który to materiał jest bardzo często wykorzystywany w budowie newral-

gicznych części maszyn i urządzeń.  
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2. Analiza dotychczasowego stanu wiedzy 

Niniejszy rozdział przedstawia zarówno fundamentalną wiedzę z zakresu in-

żynierii warstwy wierzchniej, jak również wyniki oraz wnioski z najnowszych 

badań w zakresie wykorzystania implantacji jonowej mającej na celu modyfikację 

właściwości warstwy wierzchniej materiałów inżynierskich. 

2.1. Warstwa wierzchnia 

Według normy PN-87/M-04250 [122] warstwa wierzchnia (WW) to: „ze-

wnętrzna warstwa materiału ograniczona rzeczywistą powierzchnią przedmiotu, 

obejmująca tę powierzchnię oraz część materiału w głąb od powierzchni rzeczy-

wistej, która wykazuje zmienione cechy fizyczne i niekiedy chemiczne w sto-

sunku do cech materiału rdzenia”. Jako rdzeń materiału rozumie się tę część  

materiału, która znajduje się pod warstwą wierzchnią. Schemat określający war-

stwę wierzchnią przedstawiono na rysunku 2.1. 

 

Rysunek 2.1. Schemat określający warstwę wierzchnią: 1 – badany przedmiot,  

2 – rdzeń materiału, 3 – warstwa wierzchnia, 4 – powierzchnia rzeczywista,  

5 – otoczenie 
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 Budowa warstwy wierzchniej  zależy od składu chemicznego i właściwości 

fizykochemicznych materiału, sposobów oraz warunków technologicznych ob-

róbki przedmiotu, a także warunków jego eksploatacji . Biorąc pod uwagę różno-

rodność czynników wpływających na budowę WW, trudno jest opracować ogólny 

model budowy tej warstwy. W literaturze istnieje wiele modeli warstwy wierzch-

niej, które opisują poszczególne jej strefy, idąc od powierzchni w kierunku rdze-

nia materiału. Najbardziej uszczegółowiony opis zawarty został w rozwiniętym 

(tzw. 8-strefowym) modelu warstwy wierzchniej, przedstawionym na rysunku 

2.2. Jest on najbardziej zbliżony do budowy warstwy wierzchniej powstałej po 

obróbce skrawaniem. 

 

 

Rysunek 2.2. Schemat rozwiniętego modelu warstwy wierzchniej [14] 

Warstwa wierzchnia ma kluczowe znaczenie z punktu widzenia trwałości 

przedmiotu. Stąd też prowadzony jest szereg prac mających na celu świadome 

oddziaływanie na jej właściwości wytrzymałościowe, w wyniku czego wzrośnie 

jej odporność na różnego rodzaju zużycie, co wydłuży zdatność danego elementu 

do dalszego użytkowania. 

Trwałość WW zależy od wielu czynników, do których można zaliczyć [28]: 

• cechy materiału takie jak: skład chemiczny i fazowy, właściwości mecha-

niczne, naprężenia własne, odporność na pękanie, odporność korozyjną, de-

fekty radiacyjne, 

• warunki i rodzaj eksploatacji, 

• sposób i charakter obciążenia, 

• rodzaj środowiska pracy. 
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Jednoznaczny opis i zdefiniowanie granicy pomiędzy rdzeniem materiału, 

a jego warstwą wierzchnią nie jest prosty. Zależy on od rodzaju materiału oraz od 

dokładności dostępnych przyrządów pomiarowych. 

Warstwa wierzchnia elementów maszyn jest podstawowym czynnikiem okre-

ślającym ich właściwości. Jej cechy kształtowane są poprzez czynniki i warunki 

panujące w czasie procesów technologicznych i eksploatacyjnych. Właściwości 

WW ukształtowane w procesie produkcyjnym determinują jej cechy użytkowe, 

wykorzystywane w procesie eksploatacji. Można więc wyróżnić technologiczną 

warstwę wierzchnią (TWW) oraz eksploatacyjną warstwę wierzchnią (EWW).  

Technologiczna warstwa wierzchnia jest wynikiem celowych działań realizo-

wanych podczas procesów technologicznych. Cechy TWW zależą przede wszyst-

kim od rodzaju i parametrów zastosowanej technologii produkcji oraz od rodzaju 

stosowanego materiału. Odpowiednie kształtowanie właściwości technologicznej 

warstwy wierzchniej pozwala na: 

• wytwarzanie narzędzi oraz części maszyn i urządzeń z materiałów o niższych 

właściwościach użytkowych, a następnie nadawanie lepszych cech użytko-

wych fizycznej powierzchni tych elementów, dzięki czemu często ogranicza 

się koszty zakupu materiałów czy też wagę tychże elementów, 

• polepszenie właściwości tribologicznych elementów maszyn i urządzeń, 

• zmniejszenie strat energii koniecznej do wprawienia w ruch narzędzi 

o mniejszej masie. 

Wyróżnia się szereg różnego rodzaju procesów technologicznych mających 

wpływ na właściwości warstwy wierzchniej materiału, do których można zaliczyć 

[14], [57], [58], [105]: 

• obróbkę ubytkową (toczenie, frezowanie, szlifowanie, itp.), 

• obróbkę cieplną (hartowanie, odpuszczanie), 

• obróbkę plastyczną (m.in. walcowanie, nagniatanie), 

• technologie elektronowe (m.in. natapianie, wyżarzanie), 

• technologie laserowe (np. teksturowanie powierzchni), 

• wykorzystanie chemicznych metod osadzania próżniowego, 

• wykorzystanie fizycznych metod osadzania próżniowego, 

• technologie implantacyjne – implantację jonową. 

Wytworzenie produktu o określonych cechach TWW jest kluczowe z punktu 

widzenia eksploatacji maszyny czy urządzenia, ponieważ cechy te determinują 

właściwości uzyskanej w procesie eksploatacji EWW [12], [13], [15]. 

2.1.1. Struktura krystalograficzna warstwy wierzchniej 

Najważniejszą cechą warstwy wierzchniej jest jej struktura metalograficzna. 

Określa ona budowę wewnętrzną WW. Definiuje rozmieszczenie kryształów, zia-

ren oraz uporządkowanie atomów w sieci krystalicznej materiału. Od tej cechy 

zależą pozostałe właściwości WW takie jak [14]: 
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• właściwości mechaniczne (twardość, plastyczność, naprężenia własne, wy-

trzymałość zmęczeniowa czy odporność na zużycie tribologiczne),  

• chemiczne (absorpcja, chemisorpcja, odporność na korozję chemiczną), 

• elektrochemiczne (odporność na korozję elektrochemiczną), 

• termofizyczne (przewodność, rozszerzalność, fizysorpcja, adhezja), 

• elektryczne (rezystywność, konduktywność), 

• magnetyczne (koercja, przenikalność). 

Większość ciał stałych, a wśród nich metale, to ciała krystaliczne. Charaktery-

styczną cechą ich budowy jest uporządkowane rozmieszczenie składowych  

elementów fizycznych (atomów lub grup atomów) w przestrzeni, zgodne z okre-

ślonymi regułami. Ciało stałe może być jednym wielkim kryształem (monokrysz-

tałem), powstałym w warunkach naturalnych – samorzutnie, bądź wytworzonym 

sztucznie przez człowieka. Pojedyncze kryształy metali stosuje się do badań istoty 

wielu zjawisk zachodzących w metalach, jak np. mechanizmu odkształcania me-

tali, przemian alotropowych, dyfuzji itp. Na ogół ciała stałe są jednak polikrysta-

liczne, tzn. złożone z wielkiej liczby kryształów, zwanych też ziarnami, które – 

przy tej samej konfiguracji atomów – różnią się między sobą ukierunkowaniem 

tej konfiguracji w przestrzeni. W miejscu zetknięcia się dwóch kryształów po-

wstaje granica ziarn. Wielkości ziarn są różne: od około 1 mm (np. specjalne 

stopy, gdzie występuje nadplastyczność strukturalna) do ponad 10 mm (np. od-

lewy mosiężne). Typowa wielkość ziarna w metalach technicznych przerobionych 

plastycznie zawiera się w granicach dziesiątek mikrometrów. 

Regularny układ atomów lub grup atomów w krysztale tworzy sieć krysta-

liczną. Zastępując elementy fizyczne identycznymi punktami (mającymi iden-

tyczne otoczenie) otrzymuje się regularny trójwymiarowy układ punktów  

(węzłów) nazywany siecią przestrzenną lub siecią Bravais'go. Wszystkie możliwe 

sieci przestrzenne określone są przez siedem układów współrzędnych zwanych 

układami krystalograficznymi . W krystalografii układ jest przystosowany do kie-

runków prostych sieciowych w danej sieci. Kierunek dodatni i ujemny na osiach 

można wybierać dowolnie, na ogół jednak stosuje się układ prawoskrętny.  

Wzajemną orientację osi charakteryzują kąty międzyosiowe α, β, γ. Okresy iden-

tyczności prostych przyjętych za osie współrzędnych wyznaczają odcinki jednost-

kowe a, b, c. Kąty międzyosiowe i odcinki jednostkowe stanowią parametry sieci. 

Określają one kształt i wymiar komórki elementarnej. W ramach siedmiu układów 

krystalograficznych można wyodrębnić czternaście typów sieci przestrzennych – 

uwzględniając możliwości centrowania przestrzennego i ściennego komórek sie-

ciowych, których przykłady przedstawiono na rysunku 2.3. 
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Rysunek 2.3. Schematy przestrzenne sieci Bravais'go: 

a) układ regularny, b) układ heksagonalny, c) układ tetragonalny, d) układ trójskośny,  

e) układ trygonalny, f) układ jednoskośny, g) układ rombowy [75] 
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Budowa krystalograficzna warstwy wierzchniej materiału nie jest jej cechą 

stałą, może ona ulegać przemianom. Przemiany strukturalne w warstwie wierzch-

niej następują głównie wskutek wzrostu temperatury tej warstwy. Przemiany 

strukturalne mogą też następować wskutek dużych nacisków, które powodują  

odkształcenia plastyczne WW. Takie warunki występują podczas obróbki nagnia-

taniem. Wskutek tej obróbki w WW przedmiotów mogą wystąpić następujące 

przemiany strukturalne [76]: 

• ukierunkowanie i odkształcenie ziaren, 

• tekstura, 

• rozpad austenitu szczątkowego. 

2.1.2. Struktura stereometryczna warstwy wierzchniej 

Poza cechami wynikającymi z budowy strukturalnej warstwy wierzchniej duże 

znaczenie dla walorów użytkowych wyrobu ma struktura stereometryczna jego 

powierzchni (SSP). Określa ona budowę powierzchni zewnętrznej przedmiotów 

i stanowi integralną część warstwy wierzchniej. SSP obejmuje zarys kształtu, fa-

listość, chropowatość oraz wady powierzchni. Istnieje szereg parametrów okre-

ślających wybrane aspekty dotyczące geometrii warstwy wierzchniej. Można ją 

oceniać na podstawie uzyskanego profilu powierzchni, falistości czy też chropo-

watości powierzchni [29]. Kształtowany w procesie wytwarzania profil nierów-

ności powierzchni często jest sumą dwóch składowych: 

• profilu zdeterminowanego, 

• profilu losowego. 

Jako przykład stereometrycznej struktury powierzchni powstającej wskutek 

jednoczesnych oddziaływań zdeterminowanych i losowych jest powierzchnia po 

obróbce skrawaniem. Profil zdeterminowany powstaje w wyniku geometryczno-

kinematycznego odwzorowania naroża ostrza narzędzia w obrabianym materiale. 

W zależności od geometrii ostrza oraz posuwu można wyodrębnić cztery rodzaje 

odwzorowania [30]. Jednym z nich jest odwzorowanie liniowe, które powstaje 

przy założeniu, że promień naroża rε = 0. W takim przypadku profilu zdetermino-

wanego chropowatości zależy od kąta przystawienia κr, pomocniczego kąta przy-

stawienia κr’ i posuwu fr (rys. 2.4).  

Oprócz geometryczno-kinematycznego odwzorowania naroża na profil wy-

padkowy nierówności powierzchni po obróbce skrawaniem wpływa szereg czyn-

ników losowych, do których można zaliczyć odkształcenia materiału i narzędzia, 

zmiany zarysu krawędzi skrawającej związane ze zużywaniem się ostrza, wystę-

powanie narostu, drgania układu obróbkowego. Na rysunku 2.5 przedstawiono 

przykładowy profil nierówności powierzchni zdeterminowany, losowy oraz wy-

padkowy. Udział składowej zdeterminowanej w profilu wypadkowym zależy od 

sposobu i rodzaju obróbki, np. jest znacznie większy w przypadku toczenia zgrub-

nego niż dokładnego, co jest związane ze stosowaniem w obróbce zgrubnej więk-

szego posuwu. 
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Rysunek 2.4. Liniowe odwzorowanie ostrza w materiale obrabianym:  

PO – przedmiot obrabiany, N – narzędzie, Rzt – teoretyczna wysokość  

chropowatości powierzchni [115] 

 

 

Rysunek 2.5. Profile nierówności powierzchni: a) składowa zdeterminowana,  

b) składowa losowa, c) profil wpadkowy [115] 
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Wybór rodzaju parametru, który będzie wyznacznikiem kwalifikującym po-

wierzchnię do użytku zależy od rodzaju elementu oraz sposobu jego użytkowania. 

W przypadku elementów tworzących pary trące, duże znaczenie mają parametry 

określające chropowatość współpracujących powierzchni. O najpowszechniej 

stosowanych mówi norma PN-EN ISO 4288:2011 [123]. Wyróżnia ona takie pa-

rametry chropowatości powierzchni jak: średnią arytmetyczną rzędnych profilu 

chropowatości (Ra), największą wysokość profilu chropowatości (Rz) oraz całko-

witą wysokość profilu chropowatości (Rt). Pomimo ich upowszechnienia, nie dają 

one pełnej i jednoznacznej informacji o profilu chropowatości danej powierzchni. 

Parametr Ra podaje wartość amplitudową i nie informuje o tym, czy na profilu 

dominują wierzchołki czy też wgłębienia. Natomiast parametry Rz i Rt są bardzo 

wrażliwe na pojedynczo występujące wzniesienia lub wgłębienia w profilu po-

wierzchni i aby mogły one nieść wiarygodną informację, musi zostać wykonany 

szereg pomiarów na danej powierzchni [110]. 

 

 

Rysunek 2.6. Parametry krzywej udziału materiałowego profilu chropowatości [8] 

Często w praktyce inżynierskiej poza podstawowymi parametrami chropowa-

tości, które posiadają wymienione wyżej wady, wykorzystuje się krzywą udziału 

materiału w profilu chropowatości, zwaną również krzywą nośności, krzywą Ab-

bott’a Firestone ’a (AFC) lub w literaturze anglojęzycznej określaną jako bearing 

area curve (BAC). Na jej podstawie można wnioskować o kształcie profilu chro-

powatości, czy też oceniając jej przebieg można przewidzieć, jak będzie zachodził 

proces docierania elementu i tworzenia się eksploatacyjnej warstwy wierzchniej 



19 

 

[116]. Dokonując analizy krzywej BAC można wyznaczyć takie parametry jak: 

zredukowaną wysokość wzniesień Rpk, głębokość profilu rdzenia chropowatości 

Rk oraz średnią głębokość wgłębień poniżej profilu rdzenia chropowatości Rvk. 

Zostały one zdefiniowane w normie PN-EN ISO 13565-2:1999 [124] i przedsta-

wione graficznie na rysunku 2.6. Znalazły one powszechne zastosowanie w prze-

myśle motoryzacyjnym, do określania cech powierzchni tulei cylindrowych,  

pierścieni tłokowych czy też łożysk ślizgowych [56], [101]. 

2.1.3. Twardość warstwy wierzchniej 

Twardość (mikrotwardość) warstwy wierzchniej przedmiotu często różni się 

od twardości rdzenia. Do powszechnie stosowanych metod zwiększenia twardości 

WW można zaliczyć metody oparte na:  

• umocnieniu poprzez zgniot,  

• przemianach strukturalnych,  

• procesach dyfuzyjnych.  

Odkształcenia plastyczne materiału obrabianego wskutek nacisku narzędzia 

powodują wzrost twardości WW. Umocnienie materiału WW wyjaśniane jest po-

przez zjawisko dyslokacji [76]. Wzrost mikrotwardości warstwy wierzchniej spo-

wodowany umocnieniem materiału, może wynosić od kilku do kilkudziesięciu 

procent. Jest on zależny od rodzaju materiału obrabianego oraz sposobu i warun-

ków technologicznych obróbki. Większy wzrost twardości obserwuje się w skutek 

przemian strukturalnych. Można je osiągnąć również poprzez domieszkowanie 

wybranych pierwiastków np. w procesie stopowania laserowego. Jak wykazały 

dotychczasowe badania, po przetapianiu laserowym można uzyskać dużą twar-

dość warstwy wierzchniej m.in. żeliw szarych, która po obróbce charakteryzuje 

się drobnoziarnistą i jednorodną mikrostrukturą. Jeszcze większą twardość war-

stwy wierzchniej elementów żeliwnych można uzyskiwać po stopowaniu lasero-

wym. Po stopowaniu borem mikrostruktura jest wzbogacana o twarde i odporne 

na korozję fazy zawierające ten pierwiastek. Badania wykazały, że stopowanie 

laserowe borem pozwala także zwiększyć odporność na zużycie przez tarcie. In-

nym pierwiastkiem pozwalającym zwiększyć w wyniku stopowania laserowego 

twardość warstwy wierzchniej żeliw, a także odporność na zużycie i korozję 

w przypadku stali jest krzem. Z kolei za pomocą stopowania laserowego kobal-

tem, można zwiększyć żarowytrzymałość warstwy wierzchniej stali. Zjawisko  

dyfuzji występuje w procesach obróbki cieplno-chemicznej, która polega na 

wprowadzaniu atomów pierwiastka dyfundującego, w podwyższonej temperatu-

rze, do warstwy wierzchniej przedmiotu. Często stosowanymi sposobami obróbki 

cieplno-chemicznej jest nawęglanie i azotowanie, które umożliwiają znaczne 

zwiększenie twardości warstwy wierzchniej obrabianych przedmiotów. W proce-

sie wytwarzania może nastąpić też odwęglenie warstwy wierzchniej, które powo-

duje zmniejszenie twardości. 
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2.1.4. Procesy zużywania warstwy wierzchniej 

Warstwa wierzchnia jest tą częścią obiektu, która ma bezpośredni kontakt 

z otoczeniem i która jako pierwsza reaguje na jego oddziaływanie. Stąd jest naj-

bardziej narażoną częścią danego obiektu na uszkodzenia i zniszczenie. Warstwa 

wierzchnia bierze bezpośredni udział we wszystkich procesach tribologicznych 

związanych z zaistnieniem styku, czyli kontaktowego oddziaływania pomiędzy 

poszczególnymi elementami maszyn i urządzeń; rozpraszaniem energii i zmia-

nami materiałowymi w trakcie tarcia i w czasie innych procesów zużywania oraz 

smarowania. Tribologiczny opis warstw wierzchnich sprowadza się do analizy 

procesów tarcia oraz zjawisk towarzyszących tym procesom. Tarcie występuje 

przy przenoszeniu sił i energii mechanicznej przy wzajemnym przemieszczaniu 

się ciał stałych, cieczy i gazów względem ciał stałych. Tarcie powoduje straty 

energii zamienianej w ciepło oraz zużywanie się elementów w wyniku ubytku 

materiału związanego z oddziaływaniami mechanicznymi między współpracują-

cymi częściami. 

Tarcie ślizgowe jest najczęstszym rodzajem oddziaływania występującego 

podczas kontaktu dwóch, lub wielu elementów (powstanie styku ciernego). Styk 

cierny jest jednym ze sposobów przekazywania momentu obrotowego realizują-

cego ruch części maszyn, przekazywaniu siły i energii. Pary elementów, pomię-

dzy którymi powstaje styk, mogą przyjmować bardzo wiele konfiguracji:  

materiałowych, geometrycznych i fizycznych. Głównym kryterium klasyfikacji  

styków ciernych jest funkcja styku, kinematyka oraz przyłożone obciążenia. We-

dług tego kryterium dzielimy je na [54]: 

• cierne styki konforemne – są to styki występujące przy luźnych połączeniach 

o dużej powierzchni przylegania przenoszące niewielkie naciski jednostkowe 

np.: hamulce, przekładnie pasowe, 

• cierne styki niekonforemne – są to styki skoncentrowane o niewielkiej po-

wierzchni przylegania przenoszące wysokie obciążenia np.: przekładnie zę-

bate, prowadnice, łożyska toczne. 

Kolejnym kryterium klasyfikacji węzłów tarcia jest kryterium wzajemnego po-

ślizgu, wg którego węzły tarcia dzieli się na: 

• ślizgowe – tarcie występujące w skojarzeniu trącym wówczas, gdy prędkość 

względna dwóch stykających się ciał jest różna od zera, 

• toczne – tarcie występujące w skojarzeniu trącym wówczas, gdy jedno ze 

stykających się ciał toczy się po powierzchni innego, 

• mieszane – łączy ze sobą dwa powyższe mechanizmy tarcia. 

Dodatkowymi kryteriami podziału tarcia jest podział pod względem środowi-

ska styku na tarcie suche i hydrodynamiczne oraz podział na tarcie zewnętrzne 

i wewnętrzne. 

Odpowiednie projektowanie stosowanych rozwiązań konstrukcyjnych oraz 

dobór materiałów w połączeniu z przestrzeganiem warunków eksploatacyjnych 

przyczynia się do minimalizacji zużycia maszyn i urządzeń, poprawę sprawności 
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i niezawodności, a tym samym wydłużenia czasu pracy i zmniejszenie kosztów 

ich eksploatacji. Takie minimalne zużycie występujące przy prawidłowo prowa-

dzonej eksploatacji nazywamy zużyciem normalnym, które jest zjawiskiem  

powszechnym i niegroźnym. Zagrożenie występuje wówczas, gdy zachodzi tzw. 

zużycie katastrofalne, które prowadzi do całkowitego i przyśpieszonego zniszcze-

nia elementu lub całej maszyny. Takie niebezpieczeństwo stwarza fakt niemoż-

ności przewidzenia miejsca i czasu zajścia zdarzenia. 

Podstawowym mechanizmem zużycia eksploatacyjnego w miejscach wystę-

powania węzła tarcia ślizgowego ruchowego jest zużycie ścierne. Takie zużycie 

występuje wszędzie tam gdzie ma miejsce przemieszczanie materiału względem 

twardych cząstek (cząstek ściernych). Cząstki te mogą być twardymi wydziele-

niami w drugim materiale pary trącej, mogą być zanieczyszczeniem, mogą dostać 

się wraz z płynem chłodzącym, czynnikiem smarującym lub mogą być twardym 

produktem zużycia. Biorąc pod uwagę różnego rodzaju oddziaływania cząstek 

ściernych z powierzchniami par trących możemy wyróżnić cztery typowe mecha-

nizmy zużywania poprzez ścieranie: 

• bruzdowanie, będące plastyczną deformacją materiału wokół oddziaływują-

cej cząstki, 

• mikrozmęczenie, które jest rozwiniętą postacią bruzdowania o charaktery-

stycznej wielokierunkowości, 

• mikroskrawanie, a więc oddzielanie fragmentów powierzchni poprzez 

cząstki ścierne, 

• mikropęknięcia, przez które rozumie się tworzenie się pęknięć i ubytków ma-

teriału w wyniku kruchego pękania i wykruszania wywołanego oddziaływa-

niem cząstek ściernych. 

Ściernemu zużyciu warstwy wierzchniej towarzyszą również inne mechani-

zmy zużycia przedstawione na rysunku 2.7., a zalicza się do nich [66]: 

• zużycie adhezyjne, 

• zużycie przez utlenianie, 

• zużycie wodorowe i wodorkowe, 

• zużycie zmęczeniowe (pitting, spalling), 

• fretting, 

• zużycie cieplne. 

Zużycie adhezyjne jest to rodzaj zużycia, podczas którego dochodzi do degra-

dacji powierzchni w wyniku tworzenia zrostów – szczepień, widocznych na  

rysunku 2.7a. Takie mikropołączenia elementów mogą powstawać w wyniku dy-

fuzji atomów atomów współpracujących części maszyn, w wyniku nadtopienia 

lub mechanicznego zmieszania faz metalicznych pod wysokim ciśnieniem i przy 

wysokiej temperaturze. Tworzą się nowe fazy, ziarna, granice międzyfazowe 

i granice ziaren oraz liczne defekty sieci krystalicznej. Zjawisko to w rzeczywi-

stym kontakcie współpracujących elementów występuje tylko w mikroobszarach 

całkowitej powierzchni styku pomiędzy nimi. Występuje ono w przypadkach 
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styków niekonforemnych o dużych naciskach i niewielkich prędkościach względ-

nych przesuwu. Powstające połączenia adhezyjne powodują wzrost współczyn-

nika tarcia i znaczne uszkodzenia powierzchni materiału, polegające na  

wyrywaniu lub ścinaniu materiałów w miejscach powstawania zrostów. Skala zja-

wiska zależy od rodzaju materiału, warunków eksploatacji (nacisk, prędkość, 

 temperatura), wytrzymałości tworzących się połączeń. Najbardziej niszczącą od-

mianą zużycia adhezyjnego jest tzw. zatarcie. Powoduje ono gwałtowny wzrost 

oporów tarcia, a końcowym efektem jest całkowite unieruchomienie węzła tarcia. 

 

Rysunek 2.7. Podstawowe mechanizmy zużycia: a) adhezja, b) ścieranie, c) zużycie 

zmęczeniowe, d) zużycie chemiczne [66] 

Zużycie przez utlenianie (zużycie utleniające), którego mechanizm polega na 

ciągłym tworzeniu i niszczeniu warstewek tlenków na powierzchni współpracu-

jących elementów. Jest to typowe zużycie w trakcie eksploatacji, zwykle przy 

podwyższonych temperaturach. Cechuje go niewielka intensywność w stabilnych 
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warunkach węzła tarcia. Gdy jednak zostanie przekroczony stan, kiedy warstwa 

tlenków jest szybciej niszczona niż wynosi przyrost, może dojść do intensywnego 

zużywania. 

Zużycie wodorowe i wodorkowe zachodzi tam gdzie w środowisku eksploat-

acyjnym obecne są substancje zawierające wodór (woda, chłodziwa, smary, 

oleje). Zjawisko to obserwuje się w stopach cyrkonu, stalach i żeliwach. Polega 

ono na degradacji warstw wierzchnich w wyniku dyfundowania wodoru w głąb 

materiału w trakcie eksploatacji. Najbardziej szkodliwe formy występowania wo-

doru w metalach to skupiska atomów (segregacja atomów w obszarach defektów 

sieci krystalicznej, lub rozciągających pól mikro i makronaprężeń oraz powsta-

wanie wodorków. Wodór w materiale (warstwie wierzchniej) powoduje kruche 

pękanie w mikroobszarach. W zależności od warunków eksploatacyjnych rozróż-

niamy trzy przypadki zużywania wodorowego: 

• dyspersyjne zużywanie warstw polega na tym, że wodór atomowy dyfunduje 

do obszarów materiału o rozciągającym polu naprężeń. Po osiągnięciu kry-

tycznego stężenia następuje przejścia ze stanu atomowego do  

cząsteczkowego. Towarzyszący temu wzrost objętości i rozprężenie wywo-

łuje powstanie dodatkowego mikroobszaru naprężeń rozciągających, które 

rozluźnia strukturę warstw i powoduje pęknięcia, a nawet odrywanie niewiel-

kich fragmentów. Wykruszanie wodorowe – zachodzi w przypadku, gdy  

nasycone warstwy poddane są odkształceniu na skutek oddziaływania sił ze-

wnętrznych, 

• opóźnione pękanie wodorkowe (Delayed Hydride Cracking), gdzie wystę-

puje dwuetapowe niszczenie: najpierw na wskutek absorpcji wodoru i dyfuzji 

w głąb materiału dochodzi do wytworzenia wodorków, w drugim etapie ze-

wnętrzne naprężenia powodują kruche pękanie wodorków. Ten mechanizm 

obserwowany jest w stopach cyrkonu stosowanych w technice jądrowej na 

rury wysokociśnieniowe i koszulki paliwowe. 

Zużyciu zmęczeniowe występuje, gdy elementy pary trącej poddawane są dłu-

gotrwałym obciążeniom, często w sposób cykliczny (rys. 1c). Charakter tego zu-

życia zależy ściśle od warunków eksploatacyjnych tj. stanu naprężeń w miejscu 

styku, warunków i układu geometrycznego ruchu w trakcie tarcia i dotyczy głów-

nie węzłów tarcia tocznego. Typowym przypadkiem występowania zmęczenio-

wego zużycia jest układ, gdzie występuje toczenie połączone z towarzyszącym 

niewielkim poślizgiem np.: łożyska toczne. Toczny kontakt charakteryzuje się 

szczególnym rozkładem naprężeń, gdzie maksymalne naprężenie zastępcze wy-

stępuje na niewielkiej głębokości pod powierzchnią w tzw. strefie Hertza [78]. Do 

typowych mechanizmów zmęczeniowych zalicza się: 

• łuszczenie (spalling), gdzie warstwa wierzchnia materiału niszczona jest 

w wyniku usuwania fragmentów materiału w postaci zbliżonej do łusek, 

• wykruszanie (pitting), a więc niszczenie warstwy wierzchniej poprzez jej pę-

kanie zmęczeniowe, a następnie wyrywanie, 
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• delaminacja, która polega na tym, że w skutek oddziaływania sił pod po-

wierzchnią materiału powstają równoległe pęknięcia, w skutek których zo-

staje oddzielona przypowierzchniowa warstwa materiału. 

Degradację warstw w wyniku adhezyjnego szczepienia i wyrywania fragmen-

tów powierzchni materiału oraz intensywnego utleniania i wykruszaniu  

określamy mianem frettingu. Fretting zachodzi w spoczynkowych połączeniach 

i wywoływany jest drganiami, które wywołują mikro przemieszczenia względem 

siebie powierzchni współpracujących elementów. 

Zużycie termiczne jest to kolejny mechanizm zużycia, występujący w przy-

padku, gdy występują duże prędkości tarcia i znaczne naciski, które powodują 

wytworzenie dużej ilości ciepła. Taki stan prowadzi do odkształcania warstwy 

wierzchniej, szczepienia i wyrywania fragmentów materiału i jego rozcierania po 

powierzchniach styku. Jest to proces bardzo intensywnie degradujący powierzch-

nię styku ciernego. 

Zużywanie eksploatacyjnej warstwy wierzchniej nie zawsze zachodzi z wystę-

powaniem styku ciernego. Istnieje wiele procesów, które powodują jej zużywanie 

bez kontaktu fizycznego między oddziaływującymi powierzchniami. Do najważ-

niejszych procesów beztarciowych zużywania zaliczamy: 

• erozję, 

• kawitację, 

• zmęczenie cieplne, 

• korozję. 

Erozja jest to zużywanie w wyniku długotrwałego oddziaływania strumienia 

cieczy lub gazu, samego lub przenoszącego twarde cząstki. Zjawisko to występuje 

w rurociągach przemysłowych, urządzeniach transportu pneumatycznego, pom-

pach i wszelkiego rodzaju urządzeniach przepływowych. W wyniku takiego od-

działywania zużycie zachodzi poprzez zaistnienie szeregu mechanizmów [66]: 

• bruzdowanie, 

• mikroskrawanie, 

• zużycie zmęczeniowe, 

• tworzenie połączeń adhezyjnych, 

• pękanie i wykruszanie, 

• zużycie chemiczne i elektrochemiczne, 

• oddziaływanie cieplne. 

Kawitacja jest to zużycie polegające na wyrywaniu fragmentów materiału wy-

wołanego lokalnymi gwałtownymi spadkami ciśnienia medium przy powierzchni 

materiału [3]. Tworzą się swoiste mikro-implozje. Polega ono na tworzeniu się, 

a następnie zanikania wewnątrz cieczy przestrzeni wypełnionych parą cieczy i ga-

zami. Tworzą się one w obszarach najniższego ciśnienia, przemieszczają się wraz 

z masą cieczy i w obszarach podwyższonego ciśnienia implodują. Z tym zjawi-

skiem spotykamy się wszędzie tam, gdzie mamy do czynienia z maszynami i urzą-

dzeniami przepływowymi, w których występuje strumień cieczy lub gazu. 
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Gwałtowne zmiany ciśnienia związane są: ze zmianą przekroju rurociągu, zjawi-

skiem mieszania, różnicami temperatur pomiędzy strugą a ściankami obudowy. 

Zjawisko kawitacji występuje w cieczy o niejednorodnym rozkładzie prędkości 

(szczególnie, gdy przepływ jest turbulentny). Gdy ciecz zwiększy gwałtownie 

swoją prędkość, to zgodnie z zasadą zachowania energii ciśnienie statyczne płynu 

musi zmaleć. Wiadomo, że temperatura wrzenia cieczy jest ściśle związana z ci-

śnieniem otoczenia - im ciśnienie jest niższe tym temperatura wrzenia spada. Jeśli 

więc w strudze cieczy ciśnienie statyczne spadnie dostatecznie nisko, doprowadzi 

to do lokalnej przemiany fazowej, czyli wystąpienie pęcherzyków gazu. Głów-

nym czynnikiem wpływającym na występowanie kawitacji są: temperatura cie-

czy, ciśnienie statyczne cieczy, prędkość przepływu cieczy, kształt powierzchni, 

z którą ciecz się kontaktuje, ilość zanieczyszczeń i skład fizyczny cieczy (zawar-

tość rozpuszczonych składników gazowych).  Ze względu na przyczynowość stru-

mienia medium w degradacji powierzchni spotyka się klasyfikowanie kawitacji 

jako odmiany erozji – erozja przez kawitację. Są to jednak odrębne zjawiska i na-

leży je rozpatrywać osobno. Procesowi kawitacji zwykle towarzyszą zjawiska  

pochodne o charakterze akustycznym, mechanicznym i termodynamicznym, a im-

plozji krótkotrwałe spiętrzenia ciśnieniowe, które są głównym mechanizmem 

niszczenia materiału. Pęcherzyk kawitacyjny dostając się do strefy wyższego ci-

śnienia niż ciśnienie par nasyconych w nim zawartych ulega procesowi zaniku. 

Niewielkie zwiększenie ciśnienia powoduje kondensację pary i powstanie w jego 

wnętrzu niskiego ciśnienia. Jest to powodem nagłego napływu cieczy do wnętrza 

pęcherzyka z bardzo dużą prędkością zjawisko to zwane jest załamaniem pęche-

rzyka. W końcowej fazie implozji pęcherzyka następuje emisja fali uderzeniowej, 

na wskutek rozprężenia reszty gazowej zawartej w pęcherzyku i jego restytucji. 

Wywołane w ten sposób przez falę uderzeniową spiętrzenia ciśnieniowe powo-

dują plastyczne płynięcie i deformację powierzchni materiału, które to uszkodze-

nia prowadzą bezpośrednio do procesów zmęczeniowych. Innym zagadnieniem, 

o którym trzeba wspomnieć jest wykorzystywanie zjawiska kawitacji – jako na-

rzędzia obróbczego wykorzystywanego do obróbki różnych materiałów, modyfi-

kowanego dodatkiem różnych ścierniw i komponentów. Analizy poświęcone  

zjawisku kawitacji obejmują również zagadnienia wpływu wysokich ciśnień, lep-

kości cieczy, zjawiska luminescencji, zagadnienia termodynamiczne oraz zjawi-

ska akustyczne. Skutkiem kawitacji jest specyficzny typ niszczenia kadłubów 

statków, wodnych i gazowych śrub napędowych, łopatek turbin, elementów ruro-

ciągów, zaworów itp. [99]. Można wyróżnić szereg rodzajów kawitacji m.in:  

• kawitacja parowa – występuje po osiągnięciu krytycznej wartości ciśnienia 

bliskiej ciśnieniu parowania cieczy w danej temperaturze, występuje w pa-

rownikach, kotłach,  

• kawitacja przepływowa – występuje na skutek spadku ciśnienia w cieczy, 

spowodowanym miejscowym wzrostem prędkości przepływu lub zmianą 
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innych warunków, ten rodzaj kawitacji spotykany jest szeroko w silnikach 

spalinowych i ich układach, 

• kawitacja akustyczna – powstaje podczas spadku ciśnienia spowodowanego 

propagacją fali akustycznej w cieczy, występuje na skutek wibracji cieczy. 

Zmęczenie cieplne materiału jest to zjawisko pękania materiału pod wpływem 

cyklicznie zmieniających się naprężeń powstałych w materiale na skutek różnicy 

temperatur w sąsiednich warstwach materiału. Źródłem naprężeń cieplnych jest 

temperatura, lub jej gradient, do której nagrzewa się materiał w trakcie nakładania 

powłok, cieplnych i cieplno-chemicznych obróbek powierzchniowych i eksploat-

acji. Przy określaniu naprężeń cieplnych należy dodatkowo rozważać zależność 

temperaturową własności mechanicznych i modułów sprężystości. Zarówno ma-

kro, jak i mikro naprężenia własne pochodzenia termicznego wnoszą wkład do 

obciążenia całkowitego, czyli naprężenia zastępczego (wytężenia). Naprężenia 

pochodzenia cieplnego (termicznego) zwykle działają zmęczeniowo i powodują 

charakterystyczne uszkodzenia w postaci mikropęknięć powierzchniowych. Za-

rodkująca i rozwijająca się siatka pęknięć pogarsza jakość powierzchni. Pęknięcia 

występują w postaci siatki lub mozaiki. Powstanie pęknięć znacznie pogarsza  

własności lub całkowicie eliminuje element z dalszej pracy. Szczególnym przy-

padkiem cieplnego niszczenia warstw wierzchnich jest tzw. szok termiczny. Wy-

wołany jest on gwałtowną i znaczną różnicą temperatur wynikającą z procesów 

technologicznych lub eksploatacyjnych. Jeżeli gradient temperatury jest zbyt 

duży, to odkształcenie i naprężenia przekraczają wartości dopuszczalne, co pro-

wadzi do gwałtownego odkształcenia, a nawet pęknięcia materiału. Wielkość  

gradientu temperatury zależy od przewodności cieplnej, która dla materiałów me-

talicznych jest zwykle wysoka, a dla ceramicznych niska, dlatego ten mechanizm 

zniszczenia dotyczy najczęściej materiałów ceramicznych. 

Korozja jest to degradacja materiałów w wyniku chemicznego oddziaływania 

ze środowiskiem otaczającym. Biorąc pod uwagę kryterium rodzaju oddziaływa-

nia wyróżniamy dwa główne typy korozji - chemiczną i elektrochemiczną. Rze-

czywiste warunki eksploatacyjne wymuszają kolejną klasyfikację mechanizmów 

korozji na korozję: gazową, atmosferyczną, morską, naprężeniową, zmęczeniową, 

biokorozję itd. Korozja polega na oddziaływaniu agresywnego środowiska zawie-

rającego tlen, jony chlorkowe, siarkowe, bromowe czy jodowe na materiał. 

Korozja chemiczna inaczej określana jako gazowa polega na zachodzeniu re-

akcji chemicznych pomiędzy materiałem a czynnikiem gazowym zawierającym 

tlen lub siarkę. W wyniku zajścia takich reakcji na powierzchni materiału tworzą 

się siarczki, tlenki, oraz inne często kompleksowe związki tworzące zgorzelinę. 

Szybkość zachodzenia korozji zależy wykładniczo od temperatury, gdyż zwią-

zana jest z dyfuzyjnym transportem reagentów. 

Korozja elektrochemiczna związana jest z przepływem ładunku elektrycznego 

z jednoczesnym przepływem jonów w elektrolicie otaczającym powierzchnię ele-

mentu. Tworzą się w ten sposób ogniwa korozyjne, które działają analogicznie 
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jak ogniwa galwaniczne. Elektrolit powstaje z połączenia zanieczyszczeń z wodą 

pochodzącą z wilgoci lub pary wodnej. Produkty korozji pokrywają powierzchnie 

materiału, które w zależności od składu chemicznego (miejsca w szeregu napię-

ciowym) mogą hamować lub całkowicie blokować postępowanie korozji. 

Korozja naprężeniowa i korozja zmęczeniowa - jest to typ korozji zachodzący 

na skutek istnienia w metalu naprężeń własnych i/lub obciążenia naprężeniami 

rozciągającymi. Miejsca materiału o różnych naprężeniach posiadają różne ilości 

energii wewnętrznej, co w obecności roztworów elektrolitów prowadzi do po-

wstania ogniw lokalnych, które z kolei powodują korozję. Mogą to być naprężenia 

zarówno wywołane działaniem sił zewnętrznych jak i naprężenia z uprzednich 

procesów technologicznych np. przeróbka plastyczna, obróbka cieplna, spajanie. 

Pękanie korozyjne pod wpływem naprężenia może zachodzić tylko przy równo-

czesnym oddziaływaniu środowiska korozyjnego i naprężeń rozciągających.  

Makronaprężenia i niejednorodność strukturalna materiału zakłócają w różnym 

stopniu przebieg pękania. Pęknięcia korozyjne rozwijają się zarówno po grani-

cach ziaren (w przypadku niższych naprężeń) jak i śródkrystalicznie. 

Zarodkowanie pęknięcia następuje w środowisku sprzyjającym korozji lokal-

nej. Przyłożone naprężenie może uszkodzić lokalnie warstwę pasywną, dając po-

czątek pęknięciu. Pęknięcie może być również zainicjowane na wżerach. Rozwój 

pęknięcia można rozpatrywać jako proces elektro-chemiczny przyśpieszony dzia-

łaniem przyłożonego naprężenia, w którym mikroogniwem jest słabo spolaryzo-

wana anoda będąca, depasywowanym wierzchołkiem pęknięcia i katoda będąca 

powierzchnią boczną szczeliny. Schemat powstawania pęknięcia korozyjnego 

przedstawia rysunek 2.8, natomiast przykład takiego rodzaju zniszczenia przed-

stawiono na rysunku 2.9. 

Na szybkość rozwoju pękania korozyjnego wpływają też czynniki struktu-

ralne: mikroniejednorodności składu chemicznego i fazowego, gęstości defektów 

sieciowych i mikroodkształcenia sprężyste. W końcowym etapie niszczenia  

korozyjnego następuje pękanie lawinowe prowadzące do przełomu. Korozja zmę-

czeniowa materiału to proces uszkodzenia w wyniku powstawania pęknięć pod 

wpływem środowiska korozyjnego i cyklicznych obciążeń, najczęściej nieprze-

kraczających granicy plastyczności materiału. Korozji zmęczeniowej można  

częściowo zapobiegać stosując obróbkę warstwy wierzchniej wprowadzającą na-

prężenia własne ściskające lub korzystne zmiany strukturalne, wykorzystując np. 

obróbkę nagniataniem. Jest to jedna z metod obróbki wykańczającej, polegająca 

na wykorzystaniu miejscowego odkształcenia plastycznego wytwarzanego 

w warstwie wierzchniej przedmiotu wskutek określonego, stykowego współdzia-

łania twardego i gładkiego narzędzia (o kształcie kuli, krążka, wałka lub innym) 

z powierzchnią obrabianą. 
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Rysunek 2.8. Schemat pękania korozyjnego: 1 – kierunek naprężeń, 2 – szczelina  

zawierająca elektrolit i produkty korozji, 3 – warstwa pasywna (katoda),  

4 – przemieszczający się wierzchołek pęknięcia (anoda), 5 – strefa maksymalnych  

naprężeń (przed czołem pęknięcia) [97] 

 

Rysunek 2.9. Pęknięcie stali austenitycznej wywołane korozją naprężeniową [97] 
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2.2. Implantacja jonów 

Z uwagi na duże znaczenie warstwy wierzchniej elementów w procesie eks-

ploatacji maszyn, konstruktorom zależy na osiągnięciu jak najlepszych jej cech 

mechanicznych, tj. odporności na zużycie tribologiczne, twardości czy poziomu 

naprężeń własnych. Można to osiągnąć stosując różnego rodzaju metody fizyczne 

jak i chemiczne, kształtujące właściwości warstwy wierzchniej. Wykorzystanie 

konkretnej metody zależy od charakteru pracy elementu, jego wymiarów oraz 

kształtu, czy też kosztochłonności procesu. Jedną z metod stosowanych w celu 

modyfikacji właściwości warstwy wierzchniej jest implantacja jonowa. 

Zjawisko bombardowania jonowego zostało zauważone przez fizyków dosyć 

dawno. W roku 1854 M. Faraday zauważył metaliczną warstwę materiału osa-

dzoną na obudowie lampy wyładowczej, jednak nie potrafił opisać tego zjawiska. 

Udało się to dopiero F. Goldsteinowi w 1886 r., który określił to zjawisko jako 

efekt rozpylania powierzchni katody, wywołany bombardowaniem jej przez do-

datnie jony, powstałe w wyniku wyładowania elektrycznego w lampie. Od tej 

pory zaczęto prowadzić badania związane z bombardowaniem różnych materia-

łów atomami rożnych pierwiastków [111].  

Implantacja jonowa jest procesem polegającym na wprowadzaniu atomów do-

wolnego pierwiastka do przypowierzchniowej warstwy ciała stałego (tarczy) 

dzięki energii kinetycznej, jaką osiągają one po uprzednim zjonizowaniu w przy-

spieszającym polu elektrycznym [85]. Implantowany jon, wnikając w strukturę 

materiału, stopniowo traci swoją energię wskutek sprężystych zderzeń z atomami 

tarczy (rozpraszanie jądrowe – Rutherforda) i niesprężystych oddziaływań z elek-

tronami (rozpraszanie elektronowe). W wyniku zderzeń implantowanego jonu 

z atomami tarczy, zmianie ulega kierunek jego poruszania się, co zostało przed-

stawione na rysunku 2.10.  

Ze zjawiskiem implantacji łączą się pojęcia zasięgu oraz zasięgu efektywnego. 

Poprzez zasięg rozumie się całkowitą długość drogi, jaką pokona implantowany 

jon w materiale tarczy, aż do całkowitego jego wyhamowania. Natomiast zasięg 

efektywny oznacza głębokość mierzoną prostopadle od płaszczyzny powierzchni, 

na której zatrzymał się implantowany atom [27]. Poruszający się w tarczy meta-

licznej jon, zderzając się sprężyście z jej atomami, przemieszcza je z położeń  

węzłowych, tworząc luki i położenia międzywęzłowe. Zatrzymuje się dopiero 

wówczas, kiedy jego energia kinetyczna zmniejszy się do wartości mniejszej niż 

energia wiązania atomów tarczy. Wybite atomy, posiadając odpowiednio dużą 

energię kinetyczną, jako pociski wtórne powodują dalsze przemieszczenia sąsied-

nich atomów sieci. Powstają defekty: punktowe, liniowe i powierzchniowe. Wraz 

ze wzrostem dozy implantowanych jonów wzrasta liczba wytworzonych defek-

tów i zachodzi ich ewolucja, ale jako miarę uszkodzeń radiacyjnych zwykle przyj-

muje się liczbę luk. 
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Rysunek 2.10. Schemat toru przemieszczania się implantowanego jonu w tarczy oraz 

jego oddziaływań z atomami tarczy [62] 

  

Rysunek 2.11. Głębokość oraz profil implantacji jonów azotu z energią 120 keV 

w strukturę stali 100 Cr6 w zależności od dozy implantowanych jonów 
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Miarą grubości warstwy implantowanej jest profil implantacji. Jest to krzywa 

określająca rozkład koncentracji jonów implantowanych na różnych głęboko-

ściach w materiale tarczy. Zależy on zarówno od rodzaju materiału jak i od typu 

implantowanych jonów. Kształt krzywej uzależniony jest od dozy implantacji, 

energii implantowanych jonów, a także kąta padania jonów w stosunku do płasz-

czyzny implantowanego elementu. Rysunek 2.11. określa profil implantacji stali 

100Cr6 jonami azotu o energii 120 keV i z różnymi dozami implantowanych jo-

nów, wykonany w oparciu o uzyskane przez autora wyniki symulacji SRIM. 

Wnikaniu jonów w głąb materiału towarzyszą takie zjawiska jak: rozpylanie 

(trawienie jonowe), wbijanie w głąb próbki atomów pochodzących z jej po-

wierzchni, uszkodzenia radiacyjne, mieszanie jonowe oraz dyfuzja. Warunki pro-

cesu implantacji dobiera się w ten sposób, aby uzyskać jak najbardziej zadowalające 

efekty końcowe. W głównej mierze dąży się do osiągnięcia takiego przebiegu pro-

cesu, aby wnikanie implantowanych jonów zdecydowanie dominowało nad pozosta-

łymi procesami. Aczkolwiek niektóre z nich jak np. defekty radiacyjne również 

mogą mieć pozytywny wpływ na właściwości warstwy wierzchniej. 

W celu prawidłowego dobrania parametrów procesu implantacji należy osza-

cować, w jakim stopniu będą zachodzić poszczególne zjawiska z nim związane. 

Wykorzystuje się do tego celu programy numeryczne, które pozwalają na okre-

ślanie zasięgów implantowanych jonów, głębokości ich rozkładu, współczynni-

ków rozpylania oraz rozkładów powstających defektów.  

Urządzenie, które umożliwia umieszczanie atomów pożądanego rodzaju 

w określonym obszarze ciała stałego, nazywa się implantatorem. Współczesne 

implantatory powinny spełniać cały szereg wymagań: 

• wiązka bombardująca tarczę musi składać się z wybranego rodzaju jonów 

o określonej energii; 

• parametry geometryczne wiązki jonowej (średnica, rozkład gęstości w prze-

kroju poprzecznym, zbieżność, miejsce i kąt padania na tarczę) winny być 

kontrolowane i regulowane; 

• zakres energii jonów powinien zapewniać uzyskanie wymaganych zasięgów 

implantowanej domieszki; najczęściej stosowane energie jonów znajdują się 

w przedziale od 30 keV do 400 keV; 

• dawka implantowanych jonów musi być dokładnie określona, powtarzalna 

i jednorodna na całej powierzchni naświetlanej próbki; 

• temperatura bombardowanej tarczy powinna być regulowana w szerokim za-

kresie (np. od 77 K do 1300 K) zarówno w czasie trwania procesu implantacji 

jak i podczas wygrzewania próbek po naświetlaniu. 

Najważniejsze części implantatora to: źródło jonów, układ przyspieszający 

oraz komora tarczowa. Spełnienie wyszczególnionych powyżej zadań wymaga 

jednakże zastosowania w urządzeniu wielu dodatkowych podzespołów takich jak: 

elektromagnes separujący, układ wstępnego przyspieszania jonów, układy ogni-

skujące, szczelina analizująca, układ skanowania wiązki jonowej itd. Można 
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stwierdzić, że implantator jonów jest udoskonaloną wersją elektromagnetycznego 

separatora izotopów przystosowaną do potrzeb implantacji. 

Istnieją trzy podstawowe warianty konstrukcyjne implantatorów, różniące się 

miejscem podłączenia uziemienia: 

• źródło jonów znajduje się na wysokim potencjale, a układ ekstrakcji i ogni-

skowania wraz z elektromagnesem separującym i komorą tarczową są uzie-

mione; 

• źródło jonów, układ ekstrakcji i ogniskowania oraz elektromagnes separu-

jący umieszczone są na wysokim potencjale, natomiast komora tarczowa jest 

uziemiona; 

• źródło jonów i komora tarczowa znajdują się na wysokich potencjałach, 

a układ ekstrakcji i ogniskowania oraz elektromagnes separujący zostały 

uziemione. 

Wymienione warianty konstrukcyjne implantatorów schematycznie przedsta-

wione są odpowiednio na rysunkach 2.12., 2.13., 2.14. W większości nowocze-

snych implantatorów stosuje się wariant z uziemioną komorą tarczową. 

 

Rysunek 2.12. Wariant konstrukcyjny implantatora ze źródłem jonów na wysokim 

potencjale i uziemionym elektromagnesem separującym oraz komorą tarczową;  

ŹJ – źródło jonów, E, O – układ ekstrakcji i ogniskowania, MS – magnes separujący, 

KT – komora tarczowa, ZWN – zasilacz wysokiego napięcia [77] 
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Rysunek 2.13. Wariant implantatora ze źródłem jonów i elektromagnesem  

separującym na wysokim potencjale oraz uziemioną komorą tarczową; ŹJ – źródło  

jonów, E, O – układ ekstrakcji i ogniskowania, MS – magnes separujący, KT – komora 

tarczowa, ZWN – zasilacz wysokiego napięcia [77] 

 

Rysunek 2.14. Wariant konstrukcyjny implantatora ze źródłem jonów i komorą  

tarczową na wysokim potencjale oraz uziemionym elektromagnesem separującym;  

ŹJ – źródło jonów, E, O – układ ekstrakcji i ogniskowania, MS – magnes separujący,  

KT – komora tarczowa, ZWN – zasilacz wysokiego napięcia [77] 
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Narzędzia do analizy przebiegu procesu implantacji najczęściej opierają swoje 

działanie na wykorzystaniu metody Monte Carlo. Jest ona jedną z najbardziej do-

kładnych metod analizy (symulacji) ruchu jonu w ciele stałym. Na tej metodzie 

opiera swoje działanie wiele programów komputerowych: TRIM [23], TRIDYN 

[61], MARLOVE [35], SATVAL [93]. Zaletami metody Monte Carlo jest stosun-

kowo prosty aparat matematyczny oraz możliwość łatwego uzyskania w procesie 

jednej serii symulacyjnej, interesujących danych o zasięgu i rozkładzie implanto-

wanych jonów. Jednym z najczęściej stosowanych jest kod SRIM [120]. Może on 

być stosowany do obliczenia rozkładu implantowanych jonów oraz punktowych 

defektów (luk) na różnych głębokościach próbki.  

Proces implantacji jonów posiada szereg zalet jak i wad. Do jego zalet można 

zaliczyć wysoką dokładność określaną poprzez równomierność rozkładu implan-

towanych jonów na powierzchni materiału (± 2%), czystość wynikająca z prze-

prowadzania procesu w warunkach wysokiej próżni (p ≤ 1,3 · 10-4 Pa) oraz  

separacji jonów w polu magnetycznym, a także niską temperaturę procesu 

(< 200°C). Zaletą jest również wysoka powtarzalność, wynikająca z dokładnego 

sterowania energią implantowanych jonów oraz ich dawką, a także brak proble-

mów z adhezją implantowanej warstwy, gdyż implantowana warstwa jest de facto 

częścią obrabianego elementu, a nie nakładaną na niego powłoką. Do wad tego 

procesu modyfikacji warstwy wierzchniej zalicza się kierunkowość implantowa-

nych jonów, dlatego niemożliwa jest obróbka przedmiotów o skomplikowanym 

kształcie. Istnieje jednak metoda implantacji jonów w plazmie (ang. Plasma So-

urce Ion Implantation (USA), Plasma Immersion Ion Implantation (Australia)), 

gdzie wszystkie dostępne powierzchnie elementu są implantowane jednocześnie, 

bez potrzeby manipulowania obrabianym przedmiotem. Uzyskana zostaje przy 

tym odpowiednia równomierność stężenia implantowanych jonów, na zakrzywio-

nych powierzchniach [64], [87].  

Wadą procesu implantacji określany jest również jej zasięg, sięgający zazwy-

czaj nie więcej niż 0,2 mikrometra. Badania jednak wykazują, iż skutki implanta-

cji jonów widoczne są na głębokościach większych niż wynika to z początkowego 

zakresu implantacji jonów. Zjawisko to określane jest jako dalekozasięgowy efekt 

implantacji jonów (ang. Long-range effect) [4], [5] lub jako „efekt zdalny” [121] 

i przypisuje się go zjawisku dyfuzji jonów oraz defektów w głąb próbki podczas 

zużywania (eksploatacji), jak również obecności implantowanych pierwiastków 

w produktach zużycia, występujących w węźle tarcia. Zjawisko to opisał w swo-

ich pracach M. Sharkeev [22], [89], [90]. W bieżącej pracy nie podejmowano się 

próby analizy efektu dalekozasięgowego z uwagi na jego specyfikę i związane 

z tym trudności techniczne, aparaturowe oraz wysokie koszty. 
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2.2.1. Wpływ stosowania implantacji jonów na właściwości użytkowe 

warstwy wierzchniej 

Domieszkowanie jonów w strukturę materiału prowadzi do zmian właściwości 

mechanicznych jego warstwy wierzchniej. Zakres i rodzaj tych zmian zależny jest 

od implantowanego pierwiastka, materiału tarczy oraz warunków procesu implan-

tacji (energii i dawki implantowanych jonów, gęstości prądu wiązki oraz tempe-

ratury próbki). 

Do podstawowych właściwości mechanicznych materiału modyfikowanego 

poprzez implantację jonów, zalicza się jego właściwości tribologiczne. Dotyczą 

one zmian odporności na zużycie tribologiczne oraz współczynnika tarcia. Mody-

fikację współczynnika tarcia większości materiałów metalicznych można  

osiągnąć poprzez implantację jonów Ag, Sn oraz Pb. Domieszkowanie tych pier-

wiastków wpływa na zmniejszenie się współczynnika tarcia, bez widocznego 

wpływu na inne cechy mechaniczne materiału, takie jak mikrotwardość [51]. 

 Zmniejszenie się zużycia tribologicznego zauważalne jest najczęściej w sku-

tek implantowania jonów N [11], [26], [55], C [24], [112], O [86], [88] oraz  

B [114]. Wzrost ten przypisywany jest zwiększeniu się twardości materiałów  

metalicznych spowodowanej domieszkowaniem jonów, co wywołane jest tworze-

niem się wydzieleń takich jak azotki, węgliki czy borki [25], [117], [119].  

Zwiększenie się mikrotwardości określane jest również jako skutek zmian 

w strukturze materiału, wywołany implantacją. Zdefektowanie sieci krystalicznej 

może prowadzić do wzrostu mikrotwardości poprzez wzrost naprężeń w warstwie 

wierzchniej, blokowanie ruchu dyslokacji, bądź też rozdrobnienie ziaren w war-

stwie implantowanej [19], [65] Trudno jest jednak jednoznacznie określić, czy 

wzrost mikrotwardości wywołany jest zdefektowaniem sieci krystalicznej, czy też 

obecnością zaimplantowanych jonów. Jest to szczególnie trudne, dla materiałów 

implantowanych z niewielką energią (< 100 keV), gdzie zasięg implantowanych 

jonów jest stosunkowo niewielki (~ 0,2 µm). Zwiększanie energii i dawek implan-

towanych jonów pozwala zwiększyć głębokość implantacji (~ 1 µm), co pozwala 

na oddzielną ocenę wpływu zdefektowania sieci krystalicznej oraz obecności  

zaimplantowanych jonów. Jednak zbytnie zwiększanie energii oraz dozy implan-

towanych jonów, powoduje nasilenie trawienia jonowego oraz prowadzi do prze-

kształcenia się sieci krystalicznej materiału tarczy w postać amorficzną [43], [114].  

Kolejnym pozytywnym skutkiem stosowania implantacji jonów jest poprawa 

odporności korozyjnej warstwy wierzchniej, na co odnajduje się szereg dowodów. 

Potwierdzają to chociażby badania prowadzone nad stopami magnezu, gdzie stop 

ZK60 implantowany był jonami karboksylowymi COOH+. Próbki poddane ob-

róbce wykazują zwiększoną odporność na korozję, co potwierdzają wyniki eks-

perymentalne w zakresie polaryzacji potencjodynamicznej, elektrochemicznej 

spektroskopii impedancyjnej oraz analizy zanurzeniowej. Poprawę przypisuje się 

większej gładkości powierzchni zawierającej węglan, tlenki i wodorotlenki two-

rzą pasywną warstwę barierową, zapobiegającą przenikaniu roztworu 
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korozyjnego do podłoża [107]. Podobne oddziaływanie implantacji stwierdzono 

w przypadku implantacji stali łożyskowej CSS-42L pokrytej chromem. Gęstość 

prądu i szybkość korozji badane w 3,5 % masowym roztworze chlorku sodu po 

implantacji jonów zostały wyraźnie zredukowane, szczególnie w przypadku pró-

bek poddanych podwójnej implantacji (Ti + C), które były ponad 10-krotnie niż-

sze niż bez obróbki, co przedstawia rysunek 2.15 [79]. 

 

Rysunek 2.15. Krzywe polaryzacji potencjodynamicznej dla implantowanej 

 i nieimplantowanej stali CSS-42L pokrytej Cr [79] 

Implantacja jonowa znajduje szerokie zastosowanie w inżynierii biomedycz-

nej jako metoda obróbki implantów protetycznych i kostnych. Do celów biome-

dycznych stosuje się szeroką gamę materiałów ceramicznych, takich jak: TiN, 

ZrO, TiO2, SiO2 oraz niektóre węgliki metali [113], z których wszystkie wykazały 

możliwość zastosowania w implantologii [20], [60]. Niestety, wysokie obciążenia 

wymagane dla wielu implantów ortopedycznych i stomatologicznych ograniczają 

wybór biomateriałów. Metale i stopy są więc typem materiałów, które spełniają 

wiele z tych wymagań mechanicznych [92]. Niemniej jednak modyfikacja składu 

chemicznego ich powłok użytkowych, tj: poprzez dodanie trzeciego składnika  

takiego jak krzem, może pozwolić na znaczącą poprawę ich właściwości mecha-

nicznych, a tym samym rozszerzyć możliwości ich zastosowania. Duże zaintere-

sowanie powłokami Ti-Si-N wynika z ich wysokiej twardości (≥ 40 GPa), 
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stabilności termicznej (1100°C), odporności na utlenianie w wysokich temperatu-

rach (600°C) oraz wysokiej odporności na ścieranie. Powszechnym podejściem 

stosowanym w celu poprawy właściwości tribologicznych powłok TiN stosowa-

nych w inżynierii biomedycznej jest zastosowanie wysokodawkowej implantacji 

jonowej [72]. Literatura dostarcza wystarczających dowodów na poparcie stwier-

dzenia, że implantacja jonów kilku atomów N, W, Ni, Mo i Al, może prowadzić 

do poprawy właściwości tribologicznych powłok ochronnych [71].  

2.2.2. Aktualne kierunki badań poświęcone wykorzystaniu technologii  

implantacji jonowej 

Analiza stanu wiedzy poświęconej implantacji jonowej jest zadaniem dosyć 

trudnym. Związane jest to z różnorodnością parametrów procesu i wynikającą 

z tego znaczną ilość publikowanych prac. Jest to temat nadzwyczaj aktualny i sze-

roko opisywany. Kierunki badań skupiają się na możliwościach wykorzystania 

implantacji jonów w celu poprawy właściwości materiałów inżynierskich. 

Z uwagi na fakt, że następuje ciągły rozwój w obszarze inżynierii materiałowej 

i powstają nowe materiały, to również zwiększa się zakres zastosowań implantacji 

jonowej. Wykorzystuje się ją m.in. w celu modyfikacji nowoczesnych materiałów 

kompozytowych, a zwłaszcza nanokompozytów, gdzie możliwość przewidywa-

nia zakresu implantowanych jonów jest bardzo pożądana [41], [47], [95]. 

Metody implantacyjne wykorzystywane są również w celu modyfikacji mate-

riałów polimerowych. Przykładem może być implantacja jonów azotu w strukturę 

elastomeru HNBR powszechnie wykorzystywanego w produkcji uszczelnień, 

gdzie w skutek implantacji uzyskano 10-krotne zwiększenie twardości warstwy 

wierzchniej, obniżono współczynnik tarcia oraz zużycie tribologiczne bez utraty 

właściwości mechanicznych przy rozciąganiu [84]. Z powodzeniem wykorzystuje 

się tę metodę do modyfikacji właściwości wielu popularnych materiałów polime-

rowych jak poliamid (PI) [42], [52], polistyren (PS) [53], poli(tetrafluoroetylen) 

(PTFE, tzw. teflon) [48] czy polieteroeteroketon (PEEK) [73]. 

Wyniki badań zjawisk związanych z implantacją jonową są cenne dla wielu 

gałęzi przemysłu. W dalszym ciągu prowadzone są badania nad wykorzystaniem 

implantacji jonowej w inżynierii biomedycznej. Zwłaszcza pod kątem poprawie-

nia odporności na korozję oraz zużycie tribologiczne materiałów stosowanych 

w implantologii [21], [39], [109]. Wiele prac z ostatnich lat poświęconych jest 

również badaniom wpływu naświetlania jonowego na zachowania materiałów 

stosowanych w energetyce jądrowej. Tematyka ta stała się niezwykle aktualna po  

katastrofie w elektrowni atomowej w Fukushimie w 2011 r. po której zaczęto po-

szukiwać nowych materiałów do budowy elementów reaktorów atomowych, a co 

za tym idzie konieczne jest poznanie ich reakcji podczas ekspozycji na promie-

niowanie jądrowe [69], [102], [104]. 

Pomimo tak szerokiego spectrum opublikowanych prac poświęconych tema-

tyce implantacji jonowej, nadal istnieją braki związane chociażby z wpływem 
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implantacji jonów na właściwości stopów kobaltu. Brak jest również klarownych 

informacji na temat zastosowania implantacji jonów manganu na zmiany właści-

wości mechanicznych materiałów stosowanych w przemyśle maszynowym. 

2.3. Stellity 

W związku z tym, że stellity stanowią przedmiot badań omawianych w niniej-

szej publikacji, w tym podrozdziale szerzej zostanie omówiona tematyka zwią-

zana z ich uzyskiwaniem, wykorzystaniem oraz badaniami im poświęconymi. 

2.3.1. Charakterystyka stellitów 

Stellity są to stopy metali na bazie kobaltu. Opracował je E. P. Haynes na po-

czątku XX wieku z myślą o wykorzystaniu w konstrukcji newralgicznych elemen-

tów wykorzystywanych w budowie silników spalinowych takich jak chociażby 

zawory [96]. Zawory są to elementy odpowiedzialne za dostarczenie świeżego 

ładunku powietrza do komory spalania, a także za odprowadzenie spalin i utrzy-

manie szczelności komory spalania w trakcie suwu sprężania oraz pracy. Ich nie-

zawodność jest więc niezbędna z punktu widzenia sprawności silnika. Jak już  

zostało wspomniane zawory silników spalinowych wykonywane są głównie ze 

stali, jednak często wykorzystywane do tego celu austenityczne stale Cr-Ni wy-

kazują niską odporność na korozję, powodowaną obecnością gazów spalinowych. 

Dlatego też grzybki zaworowe napawane są warstwą stellitu [33]. Stellity wyko-

rzystuje się również do produkcji wirników turbosprężarek oraz zaworów maszyn 

przepływowych. 

Nazwa stellit wywodzi się od łacińskiego słowa stella oznaczającego 

„gwiazdę”, ponieważ obserwacje mikroskopowe struktury materiału pozwalają 

zaobserwować charakterystyczne formy przypominające gwiazdy. Stellity ce-

chuje duża twardość, odporność na korozję oraz zużycie tribologiczne, dobre  

właściwości przeciwutleniające, a także żarowytrzymałość [81]. Głównym skład-

nikiem tych stopów jest kobalt (do 65%), który stanowi osnowę. Zawartość węgla 

z reguły nie przekracza 2%. Dodatkowymi składnikami stopowymi są: mangan 

oraz krzem, jednak ich udział procentowy jest niewielki. Rozróżnia się dwie pod-

stawowe odmiany stellitów. Pierwsza z nich to stopy Co-Cr-W-C, do których za-

licza się odmiany stellit 1, stellit 6, stellit 12, stellit 190. Charakteryzują się one 

dużą gęstością oraz twardością wynikającą z tworzących się w strukturze mate-

riału twardych węglików. Drugą grupę stanowią stopy zawierające w swoim skła-

dzie takie pierwiastki jak Co-Cr-Mo-C. Należą do nich odmiany: stellit 21, stellit 

27 oraz stellit 712. Dodatek molibdenu poprawia m.in. właściwości wytrzymało-

ściowe stellitu w warunkach wysokich temperatur [32].  

Stopy na osnowie kobaltu są jednymi z najdroższych materiałów stosowanych 

do napawania i natryskiwania cieplnego, ale pomimo ich wysokiej ceny są coraz 

powszechniej stosowane w przemyśle – z uwagi na wyjątkowe połączenie odpor-

ności na: zużycie w warunkach tarcia, erozję, kawitację, na korozję zarówno 
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w niskich, jak i wysokich temperaturach. Spoiwa stellitowe produkuje się jako 

elektrody otulone, druty proszkowe, druty samoosłonowe i proszki. Z uwagi na 

większe koszty materiałów w postaci stopów kobaltu w porównaniu do stali, pro-

ducenci komponentów do silników spalinowych nie wytwarzają ich w całości ze 

stellitu, a jedynie wykorzystują go w newralgicznych miejscach tych elementów 

jak np. przylgnie grzybków zaworowych. Warstwy stellitu nanoszone są z wyko-

rzystaniem takich technik jak: natryskiwanie (cieplne, plazmowe, detonacyjne 

oraz laserowe), a także napawanie (elektrodą otuloną, plazmowe, TIG oraz lase-

rowe). W zależności od wykorzystanej technologii uzyskuje się różną odporność 

wytworzonej warstwy, dlatego też najczęściej stosowaną metodą wytwarzania 

warstwy wierzchniej ze stellitu na elementach poddawanych procesom tarcia jest 

obróbka laserowa, zapewniająca największą odporność na zużycie tribologiczne 

[1], [49]. Rysunek 2.16. przedstawia przykład nanoszenia warstwy stellitu na 

przylgnię grzybka zaworowego silnika spalinowego z wykorzystaniem metody 

napawania. 

 

 

Rysunek 2.16. Przykład nakładania warstwy stellitu na przylgni grzybka  

zaworowego metodą platerowania (napawania) [2] 
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Z uwagi na dużą odporność korozyjną stellity znalazły również zastosowanie 

w medycynie jako materiał służący do wytwarzania różnego rodzaju implantów. 

Przykładem może być wieloletnie wykorzystywanie stopu stellit 21 jako materiału 

służącego do wytwarzania implantów biodra [38]. Prowadzone są również prace 

nad wykorzystaniem innych odmian stellitów w zastosowaniach protetycznych, 

jak chociażby odmiany stellit 720 [37]. 

Tabela 2.1. Typowe zastosowania stopów kobaltu odpornych na zużycie [34] 

Rodzaj przemysłu Zastosowanie 

Przemysł samochodowy 
Powierzchnie gniazd i przylgni  

zaworowych 

Energetyka 

Powierzchnie zasuw i zaworów 

Osłony erozyjne turbin parowych 

Przemysł stoczniowy Łożyska usterzenia 

Hutnictwo stali 

Krawędzie tnące wysokotemperaturowych 

okrojników i wykrojników kuźniczych  

Walce robocze 

Chemia procesowa 

Powierzchnie zasuw i zaworów 

Elementy do wyciskania polimerów 

Pierścienie uszczelniające pomp 

Formy baterii suchych 

Przemysł celulozowo- 

papierniczy 
Prowadnice pił łańcuchowych 

Przemysł tekstylny Noże do dywanów 

Gazownictwo i naftownictwo Łożyska świdrów 

 

Stopy na bazie kobaltu odnalazły swoje zastosowanie w wielu gałęziach prze-

mysłu. Przykłady ich zastosowania przedstawiono w tabeli 2.1. Zastosowanie 

stellitów do wytwarzania warstw wierzchnich wykorzystuje się w produkcji no-

wych elementów i w regeneracji używanych części maszyn takich jak: 
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mechanizmy i elementy układów rozrządu silników spalinowych, wysokoprężna 

armatura maszyn parowych, części robocze maszyn budowlanych, drogowych, 

rolniczych oraz narzędzi wiertniczych i górniczych, części pomp, ślimaków wy-

tłaczarek tworzyw sztucznych, matryc i stempli do obróbki metali na zimno i na 

gorąco [2]. 

2.3.1. Badania powłok stellitowych 

Jak już zostało wcześniej wykazane, zastosowanie stellitów w przemyśle jest 

dosyć powszechne z uwagi na ich duże walory wytrzymałościowe. Ciągle jednak 

poszukuje się nowych metod i sposobów na to, aby powłoki stellitowe miały jesz-

cze lepsze właściwości użytkowe i wytrzymałościowe. Wiele spośród dostępnych 

prac poświęconych jest modyfikacjom właściwości stellitów poprzez stosowanie 

różnego rodzaju dodatków stopowych. Głównym celem jest poprawa odporności 

tribologicznej oraz korozyjnej. Odnajduje się zastosowania chromu oraz molib-

denu w celu modyfikacji stopu stellitu. Chrom poprawia odporność na korozję 

i utlenianie. Jest też głównym twórcą węglików (np. Cr23C6). Zawartość węgla 

wpływa na tworzenie się węglików, a tym samym wpływa na twardość, ciągli-

wość i odporność stopu na zużycie. Molibden jest używany jako wzmacniacz  

roztworu stałego, w celu zapewnienia dodatkowej wytrzymałości sieci poprzez 

tworzenie związku międzymetalicznego Co3Mo. Molibden korzystnie wpływa na 

odporność stopu na korozję. Zarówno molibden, jak i chrom stosowane są rów-

nież w celach zmian właściwości sieci krystalicznej stopu. Zmniejszają SFE (stac-

king fault energy) [82] i mogą stabilizować fazę ɛ, natomiast żelazo, nikiel  

i mangan zwiększają SFE i mogą stabilizować fazę γ [94]. Węgiel również stabi-

lizuje fazę γ. Jednakże, zgodnie z binarnym diagramem fazowym Co-C [40],  

węgiel powinien stabilizować fazę ɛ, a nie γ. Odwrotna rola węgla wynika praw-

dopodobnie z faktu, że węgiel w stopach na bazie kobaltu działa jako pochłaniacz 

pierwiastków stabilizujących ɛ, takich jak molibden i chrom, stąd może występo-

wać jako stabilizator fazy γ.  

Stosowane odmiany stellitów takie jak stellit 1, 6 oraz 12 różnią się przede 

wszystkich zawartością węgla w stopie. Stellit 1 (2,5% mas. węgla), jako stop 

o największej zawartości węgla w grupie wspomnianych odmian, jest najbardziej 

odpornym na zużycie stopem do napawania, jednak wiąże się z tym duże ryzyko 

pękania podczas osadzania. Stellit 6 (1,2 % mas. węgla) ma niższą odporność na 

zużycie niż Stellit 1 z powodu tworzenia się stosunkowo niewielkiej ilości twar-

dych węglików w mikrostrukturze [17]. Stellit 12 (1,6% mas. węgla) natomiast 

może być uważany za stop pośredni pomiędzy Stellitem 6 a Stellitem 1 i w ciągu 

ostatnich kilku lat stał się bardziej popularny w zastosowaniach odpornych na zu-

życie. Pomimo udanych aplikacji elementów inżynierskich pokrytych Stelli-

tem 12, zużycie jest nadal poważnym problemem, który wpływa na ich żywotność 

w wyższych temperaturach otoczenia lub przy dużych obciążeniach. Motywo-

wane koniecznością dalszego zwiększenia odporności na zużycie, podejmowane 
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są kolejne próby w celu modyfikacji twardych stopów na bazie kobaltu, poprzez 

dodanie pierwiastków stopowych lub wzmacniania twardymi cząstkami cera-

micznymi [18], [80], [91], [118].  

Pewne odmiany stellitu, jak chociażby stellit 21, wykorzystane są również 

w energetyce jądrowej. Nie jest on jednak idealnym materiałem do tego rodzaju 

zastosowań ze względu na problemy związane z radioaktywnością kobaltu [67]. 

Stwierdzono, że źródłem promieniowania są odłamki ze zużycia zaworów wyko-

nanych ze stopu kobaltu, które mogą dotrzeć do pręta paliwowego ze stopu  

Zircaloy w rdzeniu reaktora. Odłamki te są aktywowane przez strumień neutro-

nów, prowadząc do powstania radioaktywnego izotopu Co60. Oszacowano,  

że odłamki pochodzące ze zużywania się zaworów są odpowiedzialne za 10% cał-

kowitej radioaktywności. Podejmowane były próby zastąpienia go w zastosowa-

niach jądrowych, jednak nie osiągnęły one skutku, gdyż nie udało się uzyskać 

wszystkich wymaganych właściwości tribologicznych stopu stellit 21 [70], [106], 

a zwłaszcza jego odporności na zacieranie. W związku z tym stale podejmowane 

są wysiłki w celu ulepszenia stellitu 21 i innych stopów kobaltu nie tylko do za-

stosowań jądrowych, ale także do innych zastosowań tribologicznych. 
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3. Obiekt i metody badań 

Osiągnięcie zakładanych naukowych oraz utylitarnych celów pracy, a także 

weryfikacja postawionych tez wymagała doboru odpowiednich obiektów oraz 

metod badawczych. Ich wybór wynikał z przeprowadzonej analizy stanu wiedzy, 

jak z dostępu do odpowiednich narzędzi i aparatury badawczej. 

3.1. Obiekt badań 

Spośród stosowanych odmian stopu kobaltu, wytypowana została odmiana 

o oznaczeniu handlowym stellit 6. Stop ten znajduje powszechne zastosowanie 

w budowie części maszyn, narażonych na zużycie tribologiczne w skojarzeniu 

metal-metal. Wykazuje również dobrą odporność na korozję podczas pracy 

w agresywnym środowisku, wobec czego jest wykorzystywany m.in. do napawa-

nia przylgni zaworowych [31]. Skład chemiczny wykorzystanego stopu stellit 6 

przedstawiono w tabeli 3.1. Analiza literatury wykazała brak informacji nt. 

wpływu implantacji jonów na zamiany właściwości mechanicznych tego stopu. 

Tabela 3.1 Skład chemiczny stopu kobaltu stellit 6 [125] 

Pierwiastek Co Cr C W Ni Fe Mo Mn 

Udział % baz. 27–31  0,9–1,4  3,5–5,5 3 3 1,5 1 

 

Badane próbki poddano powierzchniowej analizie składu chemicznego, której 

wyniki przedstawiono na rysunku 3.1. 

 

 

Rysunek 3.1. Mikrostruktura badanego stopu kobaltu stellit 6 oraz analiza składu 

chemicznego wybranych obszarów A, B, C [98] 
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3.2. Przygotowanie próbek 

Z wybranej odmiany stopu kobaltu wykonane zostały próbki, w postaci krąż-

ków o średnicy 25 mm oraz grubości 3 mm. Próbki zostały wycięte z pręta o śred-

nicy 25 mm. Następnie poddane zostały ręcznemu polerowaniu na papierach 

ściernych o gradacji w zakresie 240–2000. Końcową obróbkę wykonano przy 

użyciu filcu polerskiego w obecności pasty polerskiej. Próbki zostały wypolero-

wane do uzyskania lustrzanej powierzchni i osiągnięcia wartości Ra < 0,02 μm 

oraz Rz < 0,2 μm. Próbki ze stopu stellit 6 przedstawione zostały na rysunku 3.2. 

 

 

Rysunek 3.2. Przygotowane próbki o średnicy 25 mm ze stopu kobaltu stellit 6 

3.3. Charakterystyka wykorzystanego implantatora jonów UNIMAS 79 

Implantację jonów przeprowadzono przy wykorzystaniu implantatora  

UNIMAS 79 będącego na wyposażeniu Instytutu Fizyki UMCS. Schemat implan-

tatora przedstawiony został na rysunku 3.3 (patrz rys. 3.4. s. 37). Implantator ten 

może wytwarzać wiązki jonowe większości pierwiastków w zakresie mas od 

1 j.m.a. (jednostki masy atomowej) do 210 j.m.a. oraz energii od 70 keV do 

330 keV w przypadku jonów jednokrotnie naładowanych. Wymiary fizyczne 

urządzenia wynoszą: długość – 840 cm, szerokość – 218 cm i wysokość – 265 cm. 

Omawiany implantator, którego schemat przedstawiono na rys. 3.4., pracuje w syste-

mie z uziemioną komorą tarczową, natomiast źródło jonów i elektromagnes separu-

jący, a więc cały elektromagnetyczny separator izotopów umieszczony jest na  

wysokim, dodatnim względem ziemi potencjale osiągającym wartości do 300 kV. 

Podzespoły zaliczane do części wysokonapięciowej implantatora konstrukcyjnie 

zamknięte są w specjalnej metalowej kopule (zwanej dalej dużą kopułą lub też 
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kopułą 300 kV) o wymiarach 220 cm x 205 cm x 145 cm, spoczywającej na czte-

rech izolacyjnych kolumnach o wysokości 120 cm każda. Wygląd wyżej wymie-

nionej kopuły przedstawia fotografia 3.3. 

 

 

Rysunek 3.3. Widok implantatora UNIMAS 79 od strony dużej kopuły [77] 

Źródło jonów wraz z zespołem niezbędnych zasilaczy (opisanych w tabeli 3.2.) 

i urządzeń pomocniczych, umieszczono w małej kopule, która zamknięta jest 

w zewnętrznej, dużej kopule implantatora, opierając się na jej szkielecie konstruk-

cyjnym za pomocą ośmiu izolatorów ceramicznych. Mała kopuła może znajdo-

wać się na dodatnim potencjale do 30 kV w stosunku do potencjału dużej kopuły 

(maksymalnie na potencjale 330 kV względem ziemi). Najczęściej stosuje się po-

tencjał wynoszący 25 kV. 

Tabela 3.2. Parametry elektryczne zasilaczy źródła jonów implantatora UNIMAS 79 [77] 

 Typ  

zasilacza 

Rodzaj  

stabilizacji 

Zakres  

regulacji  

prądowej 

Napięcie 

maksymalne 

Współczynnik 

stabilizacji  

prądowej 

Zasilacz  

katody 
Prądowa 6 A ÷ 60 A 20 V 0,1% 

Zasilacz 

anody 
Prądowa 0,5 A ÷ 5 A 200 V 0,1% 

Zasilacz  

grzejnika 
Prądowa 6 A ÷ 60 A 20 V 0,1% 

Zasilacz 

elektroma-

gnesu źródła 

prądowa 0,1 A ÷ 20 A 30 V 0,1% 
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Wytworzona w źródle jonów, a następnie przyspieszona, uformowana, rozse-

parowana i poddana końcowej akceleracji wiązka jonów zostaje wprowadzona do 

odcinka jonowodu znajdującego się na potencjale ziemi. Na wejściu tego jono-

wodu zamontowano kolejny (trzeci) monitor wiązki jonowej, pozwalający ocenić 

jej kształt po procesie końcowego przyspieszania. Wyjście jonowodu, za pośred-

nictwem izolatora i śluzy próżniowej, połączone jest z komorą tarczową, która 

stanowi swego rodzaju dużą puszkę Faradaya. Zastosowanie śluzy próżniowej po-

zwala wymieniać przeznaczone do implantacji tarcze bez konieczności zapowie-

trzania całego traktu jonowego. W górnej pokrywie w/w komory zamontowano 

wymrażarkę azotową wraz z czteropozycyjnym, obrotowym stolikiem przezna-

czonym do mocowania implantowanych próbek. Najczęściej powierzchnie tarcz 

ustawiane są pod kątem 90° w stosunku do kierunku padania wiązki jonowej. Ist-

nieje także możliwość usytuowania ich powierzchni pod kątem nieco większym 

niż 90° (maksymalnie 90° ± 15°), w celu wyeliminowania efektu kanałowania, 

który może mieć miejsce w przypadku implantacji do podłoży krystalicznych. Za-

stosowanie wymrażarki azotowej pozwala obniżyć temperaturę naświetlanej 

próbki do temperatury ciekłego azotu (77 K). Jeżeli ze względów technologicz-

nych implantowana tarcza powinna być utrzymywana w temperaturze wyższej niż 

pokojowa, należy wówczas zastosować pokrywę komory ze stolikiem umieszczo-

nym na specjalnym piecyku próżniowym. Do podgrzewania stolika używa się pie-

cyka typu Boralelectric Heater 2” firmy Tectra, wyposażonego w odpowiednią 

termoparę i regulator temperatury. 

Pomiar natężenia prądu padającej na tarczę wiązki jonowej oraz dawki implan-

towanych jonów, która jest równoważna wartości ładunku elektrycznego dopro-

wadzonego do próbki, dokonywany jest za pomocą integratora natężenia prądu 

jonowego RRAJ1. Przyrząd ten posiada cztery prądowe zakresy pomiarowe:  

10–8 A, 10–6 A, 10–4 A i 10–2 A. Istnieje szereg zjawisk, które mogą obarczać 

znacznym błędem pomiar natężenia prądu jonowego w komorze tarczowej . Zwią-

zane są one głownie z bombardowaniem jonowym naświetlanej próbki. Uderza-

jące w tarczę jony wybijają z niej elektrony wtórne, zjonizowane atomy oraz  

molekuły materiału próbki, lub też same mogą ulegać rozproszeniu od jej po-

wierzchni.  

O ile ostatnie z wymienionych zjawisk nie wnoszą dużego błędu pomiarowego, 

o tyle obecność elektronów wtórnych może znacznie zmienić wartość mierzonego 

natężenia prądu wiązki jonowej. Strumień tych elektronów zależy zarówno od na-

tężenia, energii, ładunku jonów wiązki jak i materiału naświetlanej tarczy. Wyni-

kiem ucieczki elektronów wtórnych z komory tarczowej jest zwiększenie wartości 

mierzonego natężenia prądu jonowego. Zmiany te mogą być duże w porównaniu 

z rzeczywistym natężeniem prądu wiązki. Aby pomiar tego prądu miał jakąkol-

wiek wagę, jedynie poza stwierdzeniem obecności wiązki, należy wyeliminować 

efekt związany z wtórną emisją elektronową. W implantatorze UNIMAS 79 eli-

minacji wpływu w/w zjawisk na pomiar natężenia prądu dokonuje się, stosując 
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specjalny układ osłon, który uniemożliwia ucieczkę elektronów wtórnych, a także 

jonów wtórnych i rozproszonych z obszaru komory tarczowej. 

 

Rysunek 3.5. Pokrywa komory tarczowej implantatora UNIMAS 79 [77] 

 

Rysunek 3.6. Pokrywa komory tarczowej implantatora UNIMAS 79 wyposażona  

w piecyk próżniowy [77] 

Pomiar dawki ładunku elektrycznego, zbieranego na implantowanej tarczy,  

realizowany jest metodą konwersji mierzonego natężenia prądu jonowego na czę-

stotliwość. Przetwornik I-f stanowi zasadniczy układ omawianego integratora 
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natężenia prądu. Liczba zarejestrowanych w części cyfrowej integratora impul-

sów elektrycznych jest wprost proporcjonalna do dawki doprowadzonego do tar-

czy ładunku elektrycznego. Maksymalna częstotliwość konwersji związana 

z górną wartością każdego prądowego zakresu pomiarowego wynosi 100 kHz. 

Znając pole powierzchni naświetlanej tarczy oraz wartość zmierzonego ładunku 

elektrycznego, można określić dawkę implantacji, która wyraża się liczbą jonów  

padających na 1 cm2 naświetlanej powierzchni. Żądaną dawkę implantacji, prze-

liczoną na porcję ładunku elektrycznego, można zaprogramować z pulpitu części 

cyfrowej integratora. Pole implantowanej powierzchni determinuje, znajdująca 

się na potencjale ziemi, kołowa diafragma o średnicy 5 cm, ustawiona w jonowo-

dzie przed komorą tarczową. Wynika stąd, że maksymalne pole powierzchni im-

plantowanej tarczy nie może przekroczyć 20 cm2. Zarejestrowanie w integratorze 

zaprogramowanej porcji ładunku elektrycznego (dawki implantacji) skutkuje po-

jawieniem się na wyjściu przyrządu impulsu elektrycznego sygnalizującego za-

kończenie procesu implantacji. Sygnał ten steruje pracą elektromagnesu, który 

porusza przesłoną wiązki jonowej zwaną także stoperem wiązki jonowej. Prze-

słonę wykonano z blachy molibdenowej w kształcie tarczy o średnicy 5 cm. 

W chwili rozpoczęcia procesu implantacji jest ona podnoszona, a po jego zakoń-

czeniu zostaje opuszczona, co powoduje przesłonięcie wiązki jonowej. Przesłona 

ta służy także do pomiaru natężenia prądu jonowego pod czas przygotowania 

wiązki do naświetlania. Zastosowanie sterowanego sygnałem z integratora stopera 

wiązki jonowej zapewnia dużą jednorodność implantacji oraz powtarzalność 

dawki jonów zaimplantowanych w obrabianą powierzchnię.  

Jednorodność implantacji tarczy (pole naświetlanej powierzchni wynosi 

20 cm2) wiązką jonów o małym polu przekroju poprzecznego (zwykle mniejszym 

niż 0,5 cm2) realizuje się, stosując równomierne i jednostajne przesuwanie wiązki 

po nieruchomej próbce. W tym celu wykorzystywane jest zmienne pole elek-

tryczne powodujące periodyczne odchylanie wiązki w płaszczyźnie pionowej 

i poziomej w stosunku do powierzchni implantowanej próbki. Pola te wytwarzane 

są pomiędzy dwoma parami płytek odchylania poziomego X i odchylania piono-

wego Y, do których przyłożono napięcia o przebiegach piłokształtnych i maksy-

malnych amplitudach ±8 kV. Napięcia te wytwarzane są za pomocą specjalnego, 

lampowego generatora przebiegów piłokształtnych. Na płyty odchylania pozio-

mego podaje się przebiegi o częstotliwości 1000 Hz, natomiast na płyty odchyla-

nia pionowego przebiegi o częstotliwości 10 Hz. Wymagana jest duża liniowość 

zmian napięcia piłokształtnego (maksymalne odchylenie od liniowości nie  

powinno przekraczać ±1%). Płyty odchylania poziomego umieszczone są w odle-

głości 205 cm przed naświetlaną tarczą, natomiast płyty odchylania pionowego w od-

ległości 235 cm. Maksymalny kąt odchylenia wiązki jonowej od jej osi wynosi 0,7°. 

Monitorowanie procesu przemiatania wiązki jonowej w płaszczyźnie piono-

wej zapewnia układ składający się z dwóch połączonych z e sobą poziomych 

sond, ustawionych w płaszczyźnie prostopadłej do kierunku padania wiązki. 

Umieszczone są one w jonowodzie przed kołową diafragmą określającą pole 
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powierzchni implantacji. Odległość między sondami wynosi 4,4 cm. Periodycznie 

odchylana (z częstotliwością 10 Hz) w płaszczyźnie pionowej wiązka jonowa, 

pada kolejno na sondy, z których impulsy prądowe po wzmocnieniu i konwersji 

na sygnały napięciowe zostają podane na wejście Y oscyloskopu. Do wejścia X 

oscyloskopu przykładane jest napięcie proporcjonalne do napięcia piłokształtnego 

odchylającego wiązkę jonową. Takie rozwiązanie pozwala uzyskać  

zgodność faz ruchu plamki na ekranie oscyloskopu z ruchem wiązki jonowej. 

W przypadku prawidłowego dobrania amplitudy napięcia piłokształtnego (napię-

cia przemiatania), na ekranie oscyloskopu obserwuje się dwa jednakowej wyso-

kości wierzchołki (rys. 3.7). Prawie identyczny układ zastosowano w celu  

monitorowania przemiatania wiązki jonowej w płaszczyźnie poziomej z często-

tliwością 1000 Hz. Jedyna różnica polega na tym, że sondy pomiarowe ustawione 

są pionowo. W trakcie implantacji tarczy układ sond jest usunięty z toru wiązki jo-

nowej. Opisany system przemiatania oraz monitorowania położenia wiązki jonowej 

zapewnia małe odchylenie od jednorodności implantacji, które nie przekracza 1%. 

 

 

Rysunek 3.7. Ekran oscyloskopu; kontrola jednorodności naświetlania tarczy [77] 

W wyniku niedoskonałej próżni, jaka panuje w jonowodzie implantatora w ob-

szarze pomiędzy separatorem a komorą tarczową, dochodzi do neutralizacji części 

jonów poruszającej się wiązki. Zneutralizowane atomy powstają w procesie prze-

ładowania, czyli w wyniku niesprężystych zderzeń jonów z cząsteczkami (ato-

mami) gazów resztkowych (w szczególności tlenu), wypełniających objętość  
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jonowodu. Prawdopodobieństwo neutralizacji jonów rośnie wraz ze wzrostem ci-

śnienia gazów resztkowych w obszarze przelotowym wiązki. Poruszający się 

w kierunku implantowanej tarczy strumień zneutralizowanych atomów, który nie 

podlega działaniu pól elektrycznych układu przemiatania wiązki jonowej, może 

powodować niejednorodne naświetlanie tarczy, i zafałszowanie żądanej dawki 

implantacji. W celu wyeliminowania wpływu zneutralizowanych atomów na ja-

kość procesu implantacji, w jonowodzie wytwarzana jest wysoka próżnia oraz 

stosuje się „złamanie osi wiązki jonowej” za pomocą filtru cząstek neutralnych. 

W omawianym implantatorze filtr ten wykonano w postaci 5° wycinka kondensa-

tora cylindrycznego, do którego okładek przyłożone jest regulowane napięcie 

elektryczne o maksymalnej wartości ±10 kV. Wytworzone pomiędzy okładkami 

kondensatora pole elektryczne rozdziela wiązkę jonów od strumienia cząstek neu-

tralnych. Źródłem napięcia przyłożonego do okładek filtru czą stek neutralnych 

są dwa współbieżnie regulowane zasilacze firmy Heizinger typu LNC  

10000–2pos i LNC 10000–2neg. 

Filtr cząstek neutralnych pozwala skierować wiązkę jonową na środek implan-

towanej tarczy w kierunku poziomym. Do naprowadzenia wiązki na tarczę w kie-

runku pionowym służy para płyt umieszczona bezpośrednio przed komorą  

tarczową. Do tych płyt przyłożone jest także napięcie o maksymalnej wartości  

± 10 kV wytworzone przez dwa współbieżnie regulowane (identyczne jak wyżej 

wymienione) zasilacze. 

Naprowadzanie wiązki jonowej na środek implantowane go pola monitoro-

wane jest za pomocą dwóch skrzyżowanych w kierunkach X i Y sond, które są 

usuwane z toru wiązki przed rozpoczęciem implantacji. 

Próżnię w jonowodzie implantatora wytwarzają trzy pompy wysokopróż-

niowe, współpracujące z trzema pompami próżni wstępnej typu BL 30 produkcji 

ZAP w Koszalinie o wydajności pompowania 30 m3/h. Próżnię w obszarze źródła 

jonów oraz w komorze ekstrakcyjnej wytwarza dyfuzyjna pompa olejowa typu 

PDO 2002 (ZAP Koszalin) o wydajności pompowania 2000 l/s. Próżnia w komo-

rze szczelinowej, rurze akceleracyjnej oraz komorze tarczowej otrzymywana jest 

za pomocą dwóch pomp turbomolekularnych typu Turbovac 1100C firmy Ley-

bold o wydajności pompowania 1050 l/s. Wartość ciśnienia w komorze ekstrak-

cyjnej wynosi 2·10-4 Pa, w komorze szczelinowej oraz rurze akceleracyjnej jest 

równa 1·10-4 Pa, natomiast w komorze tarczowej wynosi 2·10-5 Pa. Do pomiaru 

poziomu ciśnienia w obszarze wysokiej próżni użyto mierników typu TPG 261 

współpracujących z głowicami jonizacyjnymi typu IKR 251 firmy Pfeiffer Vac-

cum. Wartość ciśnienia w obszarze próżni wstępnej mierzona jest za pomocą 

próżniomierzy termoelektrycznych typu PT-3 produkcji ZAP w Bolesławcu. 

W implantatorze UNIMAS 79 stosuje się plazmowe źródła jonowe z niesamo-

dzielnym (z podgrzewaną katodą), niskociśnieniowym wyładowaniem łukowym 

typu Nielsena oraz typu Sideniusa. Wygląd źródła jonów typu Nielsena, stosowa-

nego w implantatorze UNIMAS 79 przedstawia rys. 3.8. 
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Rysunek 3.8. Plazmowe źródło jonów typu Nielsena stosowane w implantatorze  

UNIMAS 79 

Podstawową częścią urządzenia jest komora wyładowań, wewnątrz której 

umieszczono żarzoną prądem stałym katodę, emitującą elektrony podtrzymujące 

wyładowanie. Katoda wykonana jest z drutu wolframowego o średnicy 0,75 mm 

i ma kształt podłużnej, liczącej dziewięć zwojów spirali. Jej długość wynosi 20 

mm, natomiast średnica zewnętrzna 7 mm. Wartość natężenia prądu żarzenia ka-

tody zawiera się w przedziale od 25 A do 35 A, natomiast średnia moc prądu 

elektrycznego, wydzielona w katodzie, wynosi około 400 W. Elementy mocujące 

katodę w komorze wyładowań wykonane są z trudnotopliwego metalu, jakim jest 

molibden, stanowiąc jednocześnie doprowadzenie prądu żarzenia. W jednym 

z detali mocujących znajduje się osiowy otwór, umożliwiający dozowanie gazu 

do komory wyładowań, natomiast w drugim detalu jest także osiowy otwór, lecz 

o średnicy 0,8 mm, służący do ekstrakcji wytworzonych w źródle jonów. Rolę 

anody pełni molibdenowy cylinder otaczający katodę o średnicy 9,7 mm i długo-

ści 19 mm. Anoda została odizolowana od elementów mocujących katodę dwoma 

izolatorami wykonanymi w kształcie pierścieni z azotku boru. Średnia moc wy-

dzielana w obwodzie anodowym źródła wynosi 150 W. 

Zainicjowanie wyładowania łukowego wymaga zapewnienia odpowiedniego 

ciśnienia jonizowanego gazu w komorze wyładowań na poziomie od 10-4 hPa do 



53 

 

10-2 hPa oraz przyłożenia pomiędzy anodę i katodę różnicy potencjałów około 

100 V. Przyłożone napięcie powoduje nadanie elektronom emitowanym z katody 

dostatecznej energii, aby mogło powstać stabilne wyładowanie łukowe. W takich 

warunkach w komorze wyładowań powstaje plazma wyładowania łukowego. Ka-

toda otoczona zostaje warstwą ładunku przestrzennego o grubości znacznie mniej-

szej od średniej drogi swobodnej elektronów, a więc w warstwie tej występuje 

bardzo mało zderzeń elektronów z atomami gazu. Warstwa ta ma charakter war-

stwy podwójnej (bipolarnej). Po stronie katody przeważa ładunek ujemny, a po 

stronie zewnętrznej (po stronie plazmy) dodatni. Różnica potencjałów na tej naji-

stotniejszej strefie wyładowania nosi nazwę spadku katodowego. W tej właśnie 

strefie elektrony uzyskują energię niezbędną do jonizacji atomów (cząsteczek) 

gazu, natomiast jony – do dogrzewania katody. Wielkość spadku katodowego 

w przybliżeniu równa jest potencjałowi jonizacji gazu. Do tej wartości obniża się 

również napięcie anodowe z uwagi na dużą przewodność obszar u plazmy. 

3.4. Parametry przeprowadzonego procesu implantacji 

Przygotowane próbki poddane zostały procesowi implantacji jonów azotu oraz 

manganu. Parametry procesu implantacji zawiera tabela 3.3. W celu uniknięcia 

wpływu temperatury na zmiany w strukturze materiału, implantacja przeprowa-

dzona była w temperaturze nieprzekraczającej 200°C. Temperatura mierzona była 

za pomocą termopary i regulowana za pomocą trzpienia, na którym zamontowany 

był uchwyt z implantowanymi próbkami. Trzpień ten wykonany był z aluminium 

i wyprowadzony jest komorę implantatora, gdzie możliwe było jego studzenie. 

Jako próbkę referencyjną (oznaczaną jako „ref.”) wykorzystano próbkę przygoto-

waną w sposób analogiczny do pozostałych, jednak nie poddano jej procesowi 

implantacji jonów. 

Tabela 3.3. Parametry przeprowadzonego procesu implantacji próbek wykonanych ze stopu  

kobaltu stellit 6 

Implantowany pierwiastek 
Energia implantacji 

[keV] 

Doza implantowanych 

jonów [jon/cm2] 

Azot (N) 

65 

1 · 1016 

5 · 1016 

1 · 1017 

120 
5 · 1016 

1 · 1017 

Mangan (Mn) 175 
5 · 1016 

1 · 1017 
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Zasięg jonów implantowanych w strukturę materiału określony został metodą 

symulacyjną z wykorzystaniem programu numerycznego SRIM 2013, którego wi-

dok przedstawiono na rysunku 3.9. Większość użytkowników stosujących kod 

SRIM do obliczania parametrów uszkodzeń sieci spowodowanych jonami, stosuje 

jedną z dwóch podstawowych opcji: 1. „Dystrybucja jonów i szybkie obliczanie 

uszkodzeń”, oraz 2. "Szczegółowe obliczenia z pełnymi kaskadami uszkodzeń". 

Dla każdej z tych dwóch opcji, użytkownik musi określić charakter i energię pa-

dającego jonu, charakter tarczy, oraz zarówno progową energię przemieszczenia 

jak i energię wiązania sieciowego. Dla celów obliczenia profilu głębokości uszko-

dzenia, SRIM dzieli grubość warstwy docelowej określonej przez użytkownika na 

100 przedziałów o równej szerokości. W języku SRIM, energia padającego jonu 

jest ostatecznie rozłożona na wzbudzenie elektronowe, fonony sieciowe i energię 

wiązania. W wykorzystanych symulacjach rozkładu jonów i uszkodzeń sieci wy-

korzystano opcję: Dystrybucja jonów i szybkie obliczanie uszkodzeń”. 

 

 

Rysunek 3.9. Widok modułu symulacyjnego TRIM programu SRIM 2013 

Wyniki symulacji dla poszczególnych rodzajów implantacji przedstawia rysu-

nek 3.10. Obrazuje on również rozkład wakansów. W celu przeprowadzenia sy-

mulacji rozkładu implantowanych jonów oraz wakansów należało wprowadzić 

takie dane jak: skład atomowy materiału tarczy wraz z udziałami atomowymi, 

energię oraz ilość implantowanych jonów, rodzaj implantowanych jonów oraz kąt 

ich padania na powierzchnię materiału tarczy.  
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a)  

 

b)  

 

Rysunek 3.10. Symulacyjny zakres implantowanych jonów oraz wakansów powsta-

łych w skutek implantacji jonów: a) manganu z energią 175 keV i dozą 1 ∙ 1017 jon/cm2, 

b) azotu z energiami 65 keV i 120 keV oraz dozą 1 ∙ 1017 jon/cm2 [9] 
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3.5. Metodyka badawcza 

Dogłębne poznanie wpływu implantacji jonów azotu i manganu na zmiany 

właściwości fizycznych oraz mechanicznych badanego stopu kobaltu wymagało 

zastosowania szeregu różnego rodzaju badań, które zostały przedstawione w tym 

rozdziale. Ich zakres oraz wykorzystane metody uzależnione były od rodzaju ba-

danej próbki. 

3.5.1. Zmiany krystalograficzne implantowanego materiału 

Zaimplantowane próbki poddane zostały badaniom materiałowym w celu 

określenia zmian strukturalnych powstałych w wyniku przeprowadzonej implan-

tacji jonów. Wykonano je w oparciu o metodę dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) 

przy użyciu dyfraktometru Empyrean X-ray firmy PANalytical. Metoda ta wyko-

rzystuje monochromatyczne promieniowanie rentgenowskie o długości fali λ, 

które ulega koherentnemu odbiciu od powierzchni kryształu pod określonym ką-

tem θ. Dla sieci krystalicznej spełniona jest następująca zależność: 

 

 2𝑎 sin(𝜃) = 𝜆√(ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2) , (3.1) 

 

gdzie: a to stała sieci, zaś: h, k, l oznaczają wskaźniki Millera określające położe-

nie w przestrzeni danej płaszczyzny krystalograficznej [74].  

Na podstawie długości fali λ promieniowania X oraz kąta θ można wyznaczyć 

stałą sieci, charakterystyczną dla struktury krystalicznej określonego pierwiastka 

lub jego związku. Na tej podstawie możliwe jest przeprowadzenie identyfikacji 

związków chemicznych zawartych w próbce. Badania przeprowadzone zostały 

z wykorzystaniem promieniowania charakterystycznego Cu-Kα = 0,15418 nm. 

Strukturę krystalograficzną implantowanych warstw korzystniej jest badać za 

pomocą skolimowanej wiązki promieniowania rentgenowskiego przy małych ką-

tach połysku Glancing angle X- Ray Diffraction (GXRD). Zasięg promieniowania 

rentgenowskiego o długości fali λ = 0,15418 nm w kobalcie wynosi ok. 0,44 µm, 

a zasięg zmian spowodowanych przez jony azotu o energii 65 keV to ok. 0,25 µm. 

Ma to na celu ograniczenie rozpraszania promieniowania rentgenowskiego tylko 

do głębokości zmodyfikowanej poprzez implantację cienkiej warstwy powierzch-

niowej, a nie w rdzeniu materiału (niezmodyfikowanym materiale). Eliminuje to 

sygnał tła pochodzący od rdzenia (nieimplantowanej warstwy). Zwykle pomiary 

prowadzone były przy kącie połysku ω = 2°.    

3.5.2. Twardość implantowanego materiału 

Zmiany mikrotwardości określono przy użyciu mikrotwardościomierza FM-

800 firmy Future-Tech widocznym na rysunku 3.11. Badania przeprowadzone zo-

stały metodą Vickersa zgodnie z PN-EN ISO 6507-1:2018 [126] z obciążeniami 

5 G (0,04905 N) oraz 1 G (0,00981 N). Czas oddziaływania obciążenia 
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maksymalnego na wgłębnik wynosił 10 s. W wyniku oddziaływania wgłębnika 

mikrotwardościomierza na powierzchnię próbek uzyskano odciski, które zobra-

zowano z wykorzystaniem elektronowego mikroskopu skaningowego Phenom 

Word ProX firmy Thermo Scientific. Na podstawie uzyskanych zdjęć możliwe 

było zmierzenie przekątnych d uzyskanego odcisku i w oparciu o zależność (3.2) 

uzyskanie wartości mikrotwardości μHV0,001 oraz μHV0,005 

 

 𝜇𝐻𝑉 = 0,189 ∙
𝐹

𝑑2
  , (3.2) 

 

gdzie: F – siła obciążająca wgłębnik [N], d – średnia arytmetyczna wartość prze-

kątnych odcisku [mm]. 

Na każdej z próbek wykonano ok. 30 odcisków na losowo wybranym obszarze 

próbki. Odciski wykonywane były szeregowo, w odległości zgodnej z wyżej wy-

mienioną normą. 

 

 

Rysunek 3.11. Mikrotwardościomierz FM-800 firmy Future-Tech 
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3.5.3. Nanotwardość oraz moduł Younga 

Z uwagi na zakres implantowanych jonów, wynoszący dziesiąte części mikro-

metra dokonano również pomiarów nanotwardości oraz modułu Younga z uży-

ciem ultra-nanotwardościomierza UNHT firmy Anton Paar oraz Micro Combi  

Testera (MCT) również firmy Anton Paar. Badania wykorzystywały metodę 

Oliviera-Pharra, która opiera się na analizie przebiegu charakterystyki obciążenia 

wgłębnika oraz głębokości jego penetracji w strukturze badanego materiału pod-

czas obciążania i odciążania [68].  

W trakcie badania z wykorzystaniem ultra-nanotwardościomierza UNHT ob-

ciążenie jakie zostało przyłożone do wgłębnika wynosiło 5 mN, prędkość zmiany 

obciążenia zarówno przy jego zwiększaniu jak i zmniejszaniu wynosiła 

20,0 mN/min, czas trwania obciążenia maksymalnego wynosił 10 s. W wyniku 

przeprowadzonego testu uzyskano przebiegi krzywych Fn(h), gdzie Fn to siła na-

cisku, natomiast h to głębokość zagłębienia wgłębnika w strukturę badanej  

powierzchni. Na podstawie otrzymanych charakterystyk wyznaczone zostały war-

tości nanotwardości HVIT oraz instrumentalnego modułu Younga EIT. Widok sta-

nowiska przedstawiony jest na rysunku 3.12. 

 

 

Rysunek 3.12. Ultra Nanoindentation Tester (UNHT) firmy Anton Paar 

Badania twardości oraz modułu Younga z użyciem Micro Combi Testera 

(MCT) (widocznego na rysunku 3.13.) przeprowadzone zostały z obciążeniem 

maksymalnym wynoszącym 400 mN, szybkość zmiany obciążania przy jego 
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zwiększaniu oraz zmniejszaniu była stała i wynosiła 20 mN/min. Czas jakim 

wgłębnik oddziaływał na powierzchnię próbki z maksymalną siłą wynosił 10 s. 

W wyniku przeprowadzonych pomiarów również uzyskano przebiegi krzywych 

Fn(h). Urządzenie pozwala również rejestrować zmiany twardości na różnych głę-

bokościach wraz z zagłębianiem się wgłębnika w strukturę materiału. Wartości te 

również zostały zarejestrowane. 

 

 

Rysunek 3.13. Micro Combi Tester (MCT) firmy Anton Paar 

3.5.4. Badania tribologiczne 

Próbki wykonane ze stopu kobaltu stellit 6 poddane implantacji jonów zostały 

przebadane pod kątem zmian ich właściwości tribologicznych. Badania zostały 

wykonane metodą „kulka na tarczy” (ang. ball-on-disc) z wykorzystaniem nano-

tribotestera NTR2 firmy Anton Paar przedstawionego na rysunku 3.14. Metoda 

ball-on-disc pozwala określać zużycie oraz współczynnik tarcia badanych próbek 

podczas testu tribologicznego w warunkach tarcia technicznie suchego lub 

w obecności środka smarnego. Jej zastosowanie odnajduje się w wielu pracach 

naukowych [11], [108], co wynika z faktu, iż uzyskiwane wyniki są porówny-

walne ze zużyciem w warunkach rzeczywistych, natomiast koszty badań są nie-

współmiernie niższe w porównaniu z badaniami eksploatacyjnymi [83].  

Warunki przeprowadzonych pomiarów przedstawia tabela 3.4. Badania pro-

wadzono w warunkach tarcia technicznie suchego. Średnice śladu zużycia 
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zawierały się w przedziale 20÷24 mm. Produkty tarcia generowane w trakcie testu 

nie były usuwane ze śladu zużycia.  

Tabela 3.4. Przyjęte parametry testów tribologicznych prowadzonych w warunkach tarcia tech-

nicznie suchego 

Obciążenie 

kulki [N] 

Przeciwpróbka Ilość cykli  

(obrotów 

próbki) 

Prędkość  

obrotowa próbki 

[obr./min] 
Materiał 

Średnica 

[mm] 

0,5 

WC  

(węglik 

wol-

framu) 

0,5 5000 60 

  

 

Rysunek 3.14. Widok nanotribotestera NTR2 firmy Anton Paar z zamontowaną 

próbką oraz igłą pomiarową profilometru stykowego 

 

Część próbek badana była w atmosferze środka smarnego w postaci benzyny 

bezołowiowej. Do tego celu wykorzystany został specjalnie do tego celu przygo-

towany uchwyt na próbkę pozwalający zatopić ją w danym środku smarnym. Ba-

dana w ten sposób próbka przedstawiona została na rysunku 3.14. Warunki testu 

przedstawiono w tabeli 3.4. Badaniom poddano próbki implantowane jonami 

azotu z energią 65 keV oraz dozami 1·1016 oraz 5·1016 N+/cm2. Z uwagi na długo-

trwały przebieg testów oraz pojawienie się zjawiska odparowywania benzyny, jej 

objętość była uzupełniania metodą kropelkową w sposób ciągły, bez wpływu na 

temperaturę oraz warunki w miejscu tarcia. 
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Rysunek 3.15. Widok próbki wykonanej ze stopu stellit 6 badanej w atmosferze 

 benzyny bezołowiowej 95-oktanowej 

Tabela 3.5. Parametry testu tribologicznego przeprowadzonego w atmosferze benzyny  

bezołowiowej 95-oktanowej 

Obciążenie 

kulki [N] 

Przeciwpróbka 
Ilość cykli  

(obrotów 

próbki) 

Prędkość  

obrotowa 

próbki 

[obr./min] 

Materiał 
Średnica 

[mm] 

1,0 

WC (wę-

glik wol-

framu) 

0,5 30 000 130 

 

W wyniku przeprowadzonego badania uzyskuje się przebieg współczynnika 

tarcia oraz ślad zużycia próbki (rys. 3.16 a). Ślad ten poddawany był pomiarom 

z wykorzystaniem profilometru stykowego Intra firmy Taylor Hobson.  

Wykorzystano stożkową igłę pomiarową o promieniu zaokrąglenia 2 µm. Na ob-

wodzie każdego śladu zużycia wykonano serię kilkunastu pomiarów, w wyniku 

których uzyskano profile poprzeczne śladu zużycia. Określając prowizoryczną li-

nię powierzchni Lpp (rys. 3.16 b) w miejscu zużycia wyznaczono pole powierzchni 

znajdującego się pod nią obszaru, co było miarą zużycia próbki.  
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a)  

b)  

Rysunek 3.16. Widok śladu zużycia próbki po teście tribologicznym: a) ślad zużycia 

widoczny na badanej próbce, b) profilogram śladu zużycia z oznaczonym polem  

przekroju poprzecznego będącym miarą zużycia 

Po przeprowadzonym teście tribologicznym wykonane zostały mikrofotogra-

fie śladu zużycia wybranych próbek z wykorzystaniem skaningowego mikro-

skopu elektronowego Tescan Vega 3LMU. Wykorzystano również analizę EDS 

(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) w celu przeprowadzenia porównawczej 

analizy jakościowej i ilościowej dla poszczególnych pierwiastków chemicznych 

mierzonych na powierzchni próbki oraz w śladzie zużycia. 

3.5.5. Badania odporności na erozję kawitacyjną 

Badane próbki poddane zostały ocenie wpływu implantacji jonów azotu na 

zmiany odporności ich powierzchni na erozję kawitacyjną. Badaniom poddane 

zostały próbki implantowane z energią E = 120 keV. Badania kawitacyjne prze-

prowadzono na stanowisku do badań ultradźwiękowych z wykorzystaniem apara-

tury zgodnej z zaleceniami normy ASTM G-32 [127], według alternatywnej  

metody próbek stacjonarnych, dedykowanej do badań powłok. Szczelinę pomię-

dzy końcówką sonotrody a badaną powierzchnią ustalono na 1 ± 0,05 mm, a am-

plituda i częstotliwość badań wynosiły odpowiednio 50 µm i 20 kHz. Średnica 

tytanowej końcówki sonotrody wynosiła 15,9 mm. Jako medium do badań kawi-

tacyjnych zastosowano wodę destylowaną. Temperatura wody była stabilizowana 
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na poziomie 25±2°C. Straty masy badanych próbek mierzono okresowo przy uży-

ciu wagi analitycznej z dokładnością do 0,1 mg. Badano trzy pomiary każdej 

próbki. Wyznaczono MED (średnią głębokość erozji), MER (średnią szybkość 

erozji) i Ne (znormalizowaną odporność na erozję) według [16], [63], [100]. Po-

wierzchnię kawitacyjnie zużytą próbek oceniano za pomocą skaningowego  

mikroskopu elektronowego Phenom ProX (SEM, BSD, Phenom World), a parametry 

chropowatości Sa, Sz określano za pomocą profilometru Taylor Hobson Ultra. 

3.5.6. Analiza statystyczna uzyskanych wyników badań 

Istotność wyników uzyskanych z poszczególnych badań została sprawdzona 

z wykorzystaniem oprogramowania Statistica wer. 13. Do oceny dopasowania 

rozkładu uzyskiwanych wyników do krzywej rozkładu normalnego posłużył test 

Shapiro-Wilka oraz wzrokowa ocena skategoryzowanych wykresów normalno-

ści. Analiza jednorodności wariancji poszczególnych grup wyników oceniona zo-

stała za pomocą testu Levene’a przy założonym poziomie istotności  

α = 0,05. W przypadku niespełnienia warunku normalności rozkładu oraz braku 

jednorodności, do oceny istotności statystycznej różnic w poszczególnych bada-

niach wykorzystany został test Kurskala-Wallisa, natomiast do stwierdzenia róż-

nic pomiędzy grupami w poszczególnych badaniach użyto testu wielokrotnych 

porównań. W przypadku, gdy spełnione zostały warunki normalności rozkładu 

i homogeniczności wariancji w próbach wykorzystane zostały testy t-Studenta, 

bądź też analiza wariancji ANOVA (w przypadku porównań liczby grup większej 

niż 2). W każdym z wybranych testów statystycznych testowano prawdopodo-

bieństwo spełnienia założeń hipotezy h0, mówiącej o braku różnic pomiędzy  

badanymi próbami. Przyjęto poziom istotności statystycznej równy α = 0,1, co 

odpowiada poziomowi przyjmowanemu w naukach technicznych [50]. 
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4. Wyniki oraz omówienie badań własnych 

Niniejszy rozdział przedstawia wyniki oraz analizę badań doświadczalnych 

wykonanych w celu zrealizowania zakresu pracy oraz określenia wpływu implan-

tacji jonowej na właściwości wybranego stopu kobaltu.  

4.1. Zmiany strukturalne badanego stopu wywołane implantacją jonów 

Zgodnie z opracowanym programem badań, po przeprowadzonej implantacji 

jonów na wstępie należało określić jej wpływ na zmiany fizykochemiczne w war-

stwie wierzchniej. W wyniku implantacji dochodzi bowiem do zmian w strukturze 

stopu, wielkości krystalitów oraz do zmiany ich orientacji w przestrzeni. Poja-

wiają się również nowe składniki fazowe. 

Wyniki zmierzonego widma promieniowania rentgenowskiego dla próbek ze 

stopu stellit 6 przedstawiono na rysunku 4.1. Na podstawie ich analizy wywnio-

skować można, że w skutek  implantacji jonów azotu z energią 65 keV oraz dozą 

1 · 1017 jon/cm2 w strukturze materiału pojawiły się nowe składniki strukturalne 

w postaci azotku chromu (Cr2N), azotku kobaltu (Co-N), a także węglika kobaltu 

(Co2C). Pojawienie się nowych, twardych i odpornych na zużycie, związków 

w strukturze stopu, skutkuje zwiększeniem się udziału twardych faz, co sprzyja 

wzrostowi odporności na zużycie tribologiczne warstwy wierzchniej stopu. Nato-

miast w przypadku implantacji jonów manganu w składzie stopu nie stwierdzono 

udziału nowych składników. Zaimplantowane jony tworzą w tym przypadku roz-

twór stały.  

Tabela 4.1. Średnie wartości rozmiaru krystalitów oraz mikronaprężeń występujących  

w strukturze próbek ze stopu stellit 6 [9] 

Rodzaj fazy Rozmiar krystalitów [nm] Mikronaprężenia [%] 

 Próbka referencyjna 

Co 12 (2) 0,07 (1) 

Cr7C3 20 (2) 0,28 (2) 

 Próbka implantowana z dozą D = 1∙1017 N+/cm2 

Co 13 (2) 0,28 (2) 

Cr7C3 37 (3) 0,36 (3) 

 Próbka implantowana z dozą D = 1∙1017 Mn+/cm2 

Co 15 (2) 0,45 (3) 

Cr7C3 45 (3) 0,49 (3) 
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Rysunek 4.1. Widmo dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego próbek ze stellit 6: 

a) widmo próbki nie poddanej implantacji jonów, b) widmo próbki implantowanej  

jonami azotu z energią 120 keV oraz dozą D = 1∙1017 N+/cm2, c) widmo próbki  

implantowanej jonami manganu z energią 175 keV oraz dozą D = 1∙1017 N+/cm2 [9] 
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Implantacja jonów azotu i manganu nie ma praktycznie żadnego wpływu na 

wielkość krystalitów kobaltu (Co), ale prowadzi do dwukrotnego zwiększenia 

wielkości krystalitów węglika chromu (Cr7C3), co wynika z danych zawartych 

w tabeli 4.1. (patrz tab. na s. 63). Defekty radiacyjne powstające podczas implan-

tacji jonów azotu i manganu prowadzą do zwiększenia mikronaprężeń w obydwu 

fazach. Można zaobserwować, że po implantacji manganu następuje wzrost mi-

kronaprężeń, ponieważ powstaje więcej defektów. Analiza tła widma promienio-

wania GXRD próbek implantowanych jonowo wskazuje, że pewne części sieci 

krystalograficznej przekształciły się w postać amorficzną. Amorfizacja jest szcze-

gólnie widoczna w przypadku próbki implantowanej jonami manganu z energią 

175 keV. 

4.2. Wpływ implantacji jonów na zmiany mikro- i nanotwardości 

Oddziaływania implantowanych jonów z atomami tarczy wpływają na zmiany 

strukturalne wpływające na zmiany twardości materiału poddanego implantacji. 

Z uwagi na zakres implantowanych jonów rzędu dziesiątych części mikrometra, 

zmiany twardości należy rozpatrywać w bardzo małej skali z wykorzystaniem nie-

wielkich obciążeń.  

 

Rysunek 4.2. Mikrotwardość stopu kobaltu stellit 6 implantowanego jonami Mn+  

z energią 175 keV oraz jonami N+ z energią 120 keV, mierzona z obciążeniem  

5 G (49,5 mN) [46] 
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Przeprowadzono badania mikrotwardości μHV005 wykorzystując obciążenie 

5 G (49,5 mN). Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 4.2. w postaci wy-

kresu pudełkowego (ramka wąsy), gdzie średnią wartość mikrotwardości poszcze-

gólnych próbek oznacza znak x, mediana wyników oznaczona została jako linia 

pozioma wewnątrz „pudełka”, zakres „pudełka” oznacza wyniki zawierające się 

pomiędzy 1 a 3 kwartylem, zakres „wąsów” to zakres występujących wartości 

maksymalnych oraz minimalnych, natomiast zaznaczone punkty oznaczają war-

tości odstające [103].  

Analiza statystyczna wartości mikrotwardości badanych próbek, uzyskana 

w skutek oddziaływania wgłębnika z obciążeniem 5 G (49,5 mN) nie wykazuje 

statystycznie istotnych różnic pomiędzy poszczególnymi próbkami. Wynikać to 

może ze zbyt dużej głębokości penetracji wgłębnika hw. W tabeli 4.2 przedsta-

wiono średnie długości przekątnych D uzyskanych odcisków oraz ich głębokości 

hw uzyskane w oparciu o zależność (5.1). Wynika z tego, że głębokość ta jest 

znacznie większa od warstwy implantowanej i decydujący wpływ na uzyskaną 

mikrotwardość μHV005 ma twardość nieimplantowanego rdzenia materiału. 

 

 ℎ𝑤 =
𝐷

2√2∙𝑡𝑔(
𝛼

2
)
 , (4.1) 

 

gdzie: D to średnia długość przekątnej odcisku [μm], a α to kąt wierzchołka 

wgłębnika, który w przypadku metody Vickersa wynosi 136°. 

 

Tabela 4.2. Średnie wartości długości przekątnych oraz głębokości odcisków wykonanych  

z obciążeniem 5 G (49,5 mN) na poszczególnych próbkach ze stopu stellit 6 [46] 

Próbka 
Średnia długość 

przekątnej D [μm] 

Średnia głębokość 

odcisku hw [μm] 

Referencyjna 5,14 0,735 

D = 5 ∙ 1016 Mn+/cm2 5,00 0,714 

D = 1 ∙ 1017 Mn+/cm2 4,96 0,708 

D = 5 ∙ 1016 N+/cm2 5,07 0,724 

D = 1 ∙ 1017 N+/cm2 5,08 0,726 

 

W celu ograniczenia zagłębienia się wgłębnika twardościomierza w strukturę 

materiału, zmniejszono jego obciążenie do 1 G (9,8 mN) i na tej podstawie okre-

ślono wartości mikrotwardości μHV001. Uzyskane w ten sposób odciski na po-

wierzchni próbek przedstawiono na rysunkach 4.4 a–e. Widoczne na nich odciski 

o znacznych rozmiarach w stosunku do pozostałych wykonane były przy zwięk-

szonym obciążeniu, w celu ułatwienia identyfikacji obszaru pomiarowego na po-

wierzchni próbki. Analizy powierzchni dokonano mikroskopem skaningowym 

SEM. Wyniki pomiarów mikrotwardości μHV001 przedstawia rysunek 4.3. 
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Rysunek 4.3. Mikrotwardość stopu kobaltu stellit 6 implantowanego jonami Mn+  

z energią 175 keV oraz jonami N+ z energią 120 keV, mierzona z obciążeniem  

1 G (9,8 mN) [46] 

Zmniejszenie obciążenia sprawiło, że głębokość penetracji wgłębnika w po-

wierzchnię materiału zawierała się w granicach 0,35–0,54 μm, a więc znacznie 

mniej niż w przypadku obciążenia 5 G. W związku z tym większe znaczenie 

w uzyskanych wynikach pomiarów uzyskała modyfikowana warstwa wierzchnia. 

Wyniki pomiarów mikrotwardości μHV001 przedstawione na rysunku 4.3. wska-

zują, że implantacja jonów Mn i N wpłynęła na wzrost mikrotwardości. Test  

Kruskala-Wallisa wykazał statystycznie istotne różnice w mikrotwardości próbek 

implantowanych zarówno za pomocą jonów Mn+ jak i N+ w dawkach  

D = 1 ∙ 1017 jon/cm2 w porównaniu z próbką nieimplantowaną. W przypadku im-

plantacji jonów N+ może to być spowodowane powstawaniem związków azotu 

w strukturze materiału, co zostało opisane m.in. w pracy [6]. Natomiast implanta-

cja jonów manganu nie powoduje powstawania nowych frakcji. Zaimplantowane 

atomy wchodzą w skład roztworu stałego [44]. W tym przypadku wzrost mikro-

twardości może być związany ze zmianami w strukturze krystalicznej warstwy 

wierzchniej spowodowany wzrostem naprężeń wynikających z większej liczby 

uszkodzeń radiacyjnych niż w przypadku implantacji azotu, co wynika z symula-

cji SRIM. Zależność między wzrostem mikrotwardości, a zmianami struktural-

nymi materiału jest szeroko opisana w literaturze [19], [65]. 
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Rysunek 4.4. Ślady oddziaływania wgłębnika Vickersa na powierzchnię próbek ze 

stopu stellit 6 z obciążeniem 1 G (9,8 mN). Fotografie przedstawiają próbki  

implantowane następującymi dozami: a) D = 5 ∙ 1016 Mn+/cm2; b) D = 1 ∙ 1017 Mn+/cm2; 

c) D = 5 ∙ 1016 N+/cm2; d) D = 1 ∙ 1017 N+/cm2; e) próbka referencyjna [46] 
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Dane z literatury wskazują, że twardość napawanych lub odlewanych stopów 

kobaltu wynosi od 300–700 HV. Zależy ona w dużej mierze od składu chemicz-

nego, odkształcenia plastycznego jak również użytego do pomiaru twardości ob-

ciążenia wgłębnika [36], [59]. Z obserwacji mikrofotografii wynika, że obszary, 

na których wykonywano odciski są dość zróżnicowane na powierzchni każdej 

próbki. Wynika to z faktu, że struktura badanego stopu kobaltu (stellit 6) jest wie-

lofazowa i zawiera twarde wydzielenia węglików, np. chromu Cr7C3 oraz osnowę 

kobaltową (roztwór stały na osnowie kobaltu) o niższej twardości. Przeprowa-

dzona analiza punktowa składu chemicznego metodą SEM-EDS wskazuje, że 

osnowa strukturalna (faza jaśniejsza – oznaczona jako A na rysunku 4.5.) jest bo-

gata w Co oraz pierwiastki tworzące z kobaltem roztwór stały takie jak Cr czy W. 

Natomiast fazy ciemniejsze, oznaczone jako B, są wzbogacone o Cr i C. W prze-

ciwieństwie do roztworu na bazie kobaltu Co, fazy zawierające Cr można uznać 

za cechujące się dużą twardością, które zostały potwierdzone przez odciski wgłęb-

nika twardościomierza (mniejsza przekątna dla faz bogatych w Cr).  

 

 

Rysunek 4.5. Zdjęcie powierzchni próbki ze stopu kobaltu stellit 6 wykonane  

skaningowym mikroskopem elektronowym [46] 

 

Metodą indentacji instrumentalnej podjęto próbę określenia zmian nanotwar-

dości, na głębokości nieprzekraczającej zasięgu implantowanych jonów. Wyko-

rzystując ultra-nanoindentator (UNHT) przeprowadzono pomiary z obciążeniem 

5 mN do średniej głębokości ok. 110 nm. Wyniki uzyskanych średnich wartości 

krzywych Fn(hw) dla poszczególnych próbek przedstawiono na rysunku 4.6. 

Kształt krzywych przedstawionych na rysunku 4.6. wskazuje na zmniejszenie 

się głębokości indentacji w przypadku próbki implantowanej jonami N+ z dozą 
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D = 1∙1017 jon/cm2. Jednak różnice pomiędzy poszczególnymi próbkami są zbyt 

małe, aby można było obiektywnie wnioskować nt. istotnych statystycznie zmian 

nanotwardości na tej głębokości. Wyniki próbki implantowanej jonami Mn+ 

z dozą D = 1∙1017 jon/cm2 są niemalże identyczne z wynikami uzyskanymi dla 

próbki nieimplantowanej. 

 

 
 

 

Rysunek 4.6. Charakterystyki nacisk-głębokość penetracji próbek ze stopu kobaltu 

stellit 6 wykonane z wykorzystaniem ultra nanoindentatora (UNHT) firmy Anton Paar, 

a) wyniki pomiarów próbek implantowanych jonami azotu oraz próbki referencyjnej, 

b) wyniki pomiarów próbek implantowanych jonami manganu oraz próbki referencyjnej 
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W celu wykrycia zmian mikrotwardości, jakie implantacja jonów wywołała na 

różnych głębokościach próbki, wykorzystano Multi Combi Tester firmy Anton 

Paar, który może rejestrować zmiany twardości wraz ze zwiększaniem się głębo-

kości indentacji. W oparciu o metodę Oliviera i Pharra wyznacza się wartość  

twardości instrumentalnej (ang. indentation hardness) HIT. Pomiary wykonano 

z obciążeniem 400 mN. Uzyskane charakterystyki przedstawiono na rysunku 4.7. 

 

 

Rysunek 4.7. Charakterystyki zmian twardości instrumentalnej na różnych  

głębokościach próbek wykonanych ze stopu kobaltu stellit 6 

Analiza kształtu oraz wartości krzywych przedstawionych na rysunku 4.7. po-

zwala stwierdzić, że implantacja jonów ma wpływ na zmiany mikrotwardości 

stopu kobaltu stellit 6. Z uwagi na stosunkowe duże obciążenie próbnik zagłębił 

się na głębokość powyżej 1,5 μm, co znacznie przekracza zasięg implantowanych 

jonów. Rozpatrując więc wyniki globalnie dla całego zakresu pomiarowego nie 

można stwierdzić istotnych różnić w mikrotwardości poszczególnych próbek, 

gdyż pomiar obejmuje w przeważającym stopniu twardość rdzenia materiału. Jed-

nak dzięki możliwości rejestracji zmian twardości na różnych głębokościach moż-

liwe jest spostrzeżenie różnic, które są szczególnie widoczne do głębokości  

indentacji 0,4 μm – obszar A na rysunku 4.7. Wartości pomiarów indentacji do 

głębokości 0,4 μm poszczególnych próbek przedstawiono w tabeli 4.3. oraz na 

rysunku 4.8. (patrz rysunek na s. 73). Natomiast dla głębokości powyżej 0,8 μm 

– oznaczonej jako strefa B na rysunku 4.7. – krzywe przyjmują kształt zbliżony 

do poziomego i różnice w wartościach pomiędzy poszczególnymi pomiarami nie 

posiadają statystycznie istotnych różnic. 
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Tabela 4.3. Wyniki pomiarów twardości instrumentalnej HIT próbek ze stopu kobaltu, mierzonej do 

głębokości 0,4 μm 

Numer 

pomiaru 

Wartości mikrotwardości HIT [GPa] 

D = 1 ∙ 10¹⁷ 

N⁺/cm² 

D = 5 ∙ 10¹⁶ 

N⁺/cm² 

D = 1 ∙ 10¹⁷ 

Mn⁺/cm² 

D = 5 ∙ 10¹⁶ 

Mn⁺/cm² 
Ref. 

1 6,92 4,85 5,03 4,91 5,25 

2 7,14 5,53 5,75 5,62 5,68 

3 7,25 5,73 6,03 5,97 6,09 

4 7,33 6,10 6,39 6,27 6,28 

5 7,39 6,27 6,63 6,50 6,48 

6 7,39 6,31 6,65 6,67 6,54 

7 7,51 6,35 6,69 6,78 6,55 

8 7,56 6,39 6,71 6,80 6,55 

9 7,67 6,41 6,80 6,83 6,63 

10 7,67 6,48 6,83 6,84 6,64 

11 7,76 6,55 6,90 6,86 6,75 

12 7,87 6,59 6,94 6,92 6,77 

13 7,94 6,62 7,02 6,93 6,78 

14 7,99 6,67 7,05 6,98 6,84 

15 8,10 6,75 7,15 7,00 6,94 

16 8,12 6,83 7,17 7,02 6,96 

17 8,20 6,86 7,18 7,03 7,00 

18 8,29 6,89 7,24 7,05 7,03 

19 8,31 6,90 7,25 7,05 7,08 

20 8,39 6,94 7,26 7,08 7,10 

Średnia 7,74 6,40 6,73 6,66 6,60 
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Rysunek 4.8. Wyniki pomiarów twardości instrumentalnej HIT próbek ze stopu  

kobaltu stellit 6, mierzonej do głębokości 0,4 μm 

 

 Do głębokości ok. 0,4 μm twardość HIT próbki implantowanej jonami N+ 

z dozą D = 1 ∙ 1017 jon/cm2 wykazała statystycznie istotną różnicę w porównaniu 

do twardości pozostałych próbek. Jej wartość jest o ok. 17% większa w stosunku 

do próbki nieimplantowanej, co wskazuje na pozytywny wpływ implantacji jo-

nów azotu na zmiany twardości warstwy wierzchniej materiału. Wyniki badań 

tribologicznych stopu kobaltu stellit 6. 

Badania tribologiczne miały na celu określenie zmian odporności na zużycie 

tribologiczne w skutek przeprowadzonej implantacji jonowej. Z uwagi na różne 

energie implantacji oraz dwa rodzaje implantowanego pierwiastka wyniki zostały 

przedstawione osobno dla każdego rodzaju implantacji. 

4.2.1. Stellit 6 implantowany jonami N+ z energią E = 65 keV, badany 

w warunkach tarcia technicznie suchego 

Przeprowadzone testy tribologiczne pozwoliły uzyskać przebiegi współczyn-

nika tarcia dla poszczególnych próbek badawczych, których wyniki przedsta-

wione zostały na rysunku 4.9. 
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Rysunek 4.9. Przebieg współczynnika tarcia próbek ze stopu kobaltu stellit 6  

implantowanych jonami N+ z energią 65 keV [7] 

Analiza przebiegu współczynnika tarcia pozwala stwierdzić, że implantacja 

jonów N+ wpływa na zmniejszenie się współczynnika tarcia badanego stopu ko-

baltu. Zauważalny jest również bezpośredni wpływ zwiększania dozy implanto-

wanych jonów na długość okresu pracy w warunkach obniżonego współczynnika 

tarcia suchego. Współczynnik tarcia próbki nie poddanej implantacji jonów wzra-

sta bardzo szybko i osiąga wartość ok. 1,0 już po wykonaniu 1400 obrotów. 

W przypadku próbki implantowanej najniższą dozą jonów azotu, a więc 

D = 1·1016 jon/cm2, wartość ta osiągana jest dopiero po wykonaniu 2500 cykli. 

Średnie wartości współczynnika tarcia dla poszczególnych próbek przedstawiono 

w tabeli 4.4. 

Tabela 4.4. Średnia wartość współczynnika tarcia suchego, stopu kobaltu stellit 6 implantowanego 

jonami N+ z energią E = 65 keV [7] 

Doza [jon/cm2] 

Średni współczynnik tarcia 

po 1000 

cykli 

po 2000 

cykli 

 po 3000 

cykli  

po 4000 

cykli 

po 5000 

cykli 

0 0,808 0,918 0,956 0,964 0,956 

1·1016 0,634 0,834 0,917 0,953 0,976 

5·1016 0,304 0,603 0,760 0,846 0,903 

1·1017 0,268 0,326 0,548 0,689 0,770 
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Na podstawie przeprowadzonego pomiaru wyróżnić można dwie charaktery-

styczne wartości współczynnika tarcia dla stopu kobaltu stellit 6. Współczynnik 

tarcia warstwy, która została poddana implantacji jonów osiąga wartości poni-

żej 0,3. W przypadku próbki nie poddanej implantacji jonami N+ charaktery-

styczny jest współczynnik tarcia powyżej wartości 1,0 (osiągany po okresie  

dotarcia). Taka wartość osiągana jest również w przypadku próbek implantowa-

nych, ale dopiero po zużyciu warstwy implantowanej i zagłębieniu się kulki 

w głąb materiału. Można na tej podstawie wnioskować o faktycznym zasięgu im-

plantacji jonów. Warto również zauważyć, iż granica pomiędzy warstwą wykazu-

jącą wpływ implantacji jonów N+, a materiałem rdzenia jest bardzo widoczna. 

Inaczej niż w przypadku innych materiałów poddawanych implantacji jonów 

azotu, takich jak stal NC10 [10] czy tytan [8]. 

 

a)  b)  

c)  d)  

Rysunek 4.10. Profilogramy śladu zużycia próbek ze stopu stellit 6 po teście 

 tribologicznym: a) próbka referencyjna, b) próbka implantowana jonami azotu z dozą  

D = 1 · 1016 jon/cm2, c) próbka implantowana jonami azotu z dozą D = 5 · 1016 jon/cm2, 

d) próbka implantowana jonami azotu z dozą D = 1 · 1017 jon/cm2 [7] 
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W celu określenia zużycia poszczególnych próbek dokonano pomiarów śladu 

zużycia z wykorzystaniem profilometru stykowego. Wybrane profilogramy z po-

szczególnych próbek przedstawiono na rysunku 4.10.  

Ślady zużycia próbek poddane zostały analizie składu chemicznego metodą 

EDS, których wyniki przedstawiono na rysunku 4.11. Na ich podstawie można 

stwierdzić zwiększoną obecność tlenu w śladzie zużycia. Świadczy to o znacznym 

udziale utleniania materiału w trakcie procesu zużycia. Należy również zazna-

czyć, że na dnie śladu zużycia próbki implantowanej jonami azotu z dozą  

D = 1 · 1017 jon/cm2 stwierdzono obecność jonów azotu. Porównując to z wyni-

kami pomiarów głębokości tego śladu okazuje się, że głębokość ta niemal  

10-krotnie przewyższa zasięg implantowanych jonów. Świadczy to o ich dyfuzji 

w głąb materiału w trakcie procesu tarcia, co potwierdza występowa efektu dale-

kozasięgowego oraz przemawia na korzyść stosowania implantacji jonów w celu 

zwiększenia odporności na zużycie tribologiczne. 

 

 

Rysunek 4.11. Wyniki analizy EDS śladów zużycia próbek ze stopu kobaltu stellit 6, 

próbka referencyjna: a) zdjęcie mikroskopowe śladu zużycia, b) wynik analizy EDS 

śladu zużycia, próbka implantowana jonami azotu z dozą D = 1 · 1017 jon/cm2, c) zdjęcie 

mikroskopowe śladu zużycia, d) analiza EDS określająca występowanie atomów tlenu 

na powierzchni próbki oraz w śladzie zużycia, e) analiza EDS określająca występowanie 

atomów azotu na powierzchni oraz w śladzie zużycia [7] 
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Rysunek 4.12. Mediana zużycia próbek ze stopu kobaltu stellit 6 implantowanego  

jonami N+ z energią E = 65 keV, badanych w warunkach tarcia technicznie suchego [7] 

Tabela 4.5. Wyniki pomiarów zużycia próbek ze stopu stellit 6 implantowanych jonami N+  

z energią E = 65 keV, badanych w warunkach tarcia technicznie suchego [7] 

Numer  

pomiaru 

Zużycie próbki [μm2] 

Ref. 
D = 1 ∙ 10¹⁶ 

N⁺/cm² 

D = 5 ∙ 10¹⁶ 

N⁺/cm² 

D = 1 ∙ 10¹⁷ 

N⁺/cm² 

1 232,73 48,36 89,64 45,73 

2 195,55 50,52 93,63 48,20 

3 193,84 119,84 71,89 66,35 

4 231,61 133,17 49,58 64,11 

5 264,62 132,19 52,39 74,72 

6 270,48 156,62 50,42 80,10 

7 227,43 152,59 56,19 90,28 

8 230,81 171,54 56,81 113,90 

9 141,88 173,71 74,95 106,29 

10 88,72 153,77 83,20 87,50 

11 199,69 113,49 112,66 71,92 

12 265,33 90,44 92,64 86,11 

13 256,35 64,80 86,91 47,92 

14 261,74 78,73 78,01 50,29 

15 286,47 61,39 87,60 49,49 

Średnia 223,15 113,41 75,77 72,19 
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Analiza rysunku 4.12. oraz tabeli 4.5 przedstawiających wyniki pomiarów śla-

dów zużycia próbek pozwala stwierdzić, że implantacja jonów N+ wpłynęła na 

znaczne obniżenie się zużycia tribologicznego stopu stellit 6 w warunkach tarcia 

technicznie suchego w porównaniu do próbki referencyjnej. Na podstawie testu  

Kruskala-Wallisa można stwierdzić, że różnice te są istotne statystycznie. Dawka 

D = 1 · 1016 jon/cm2 obniżyła średnie zużycie o połowę, natomiast w przypadku 

dawek D = 5 · 1016 jon/cm2 oraz D = 1 · 1017 jon/cm2 zużycie wynosiło odpowied-

nio 33% i 31% w stosunku do zużycia próbki nieimplantowanej. Porównując 

wpływ zwiększania dawki implantowanych jonów można stwierdzić, że zwięk-

szanie dozy implantacji o kolejne rzędy wielkości nie ma znaczącego wpływu na 

dalsze obniżanie się zużycia tribologicznego. Różnice w zużyciu pomiędzy po-

szczególnymi próbkami poddanymi implantacji nie są statystycznie istotne. 

4.2.2. Stellit 6 implantowany jonami N+ z energią E = 65 keV, badany  

w atmosferze benzyny bezołowiowej 95-oktanowej 

W celu sprawdzenia oddziaływania implantacji jonów azotu na odporność 

warstwy wierzchniej stellitu 6 na zużycie tribologiczne w obecności środka smar-

nego postanowiono przeprowadzić badania tribologiczne w obecności benzyny 

bezołowiowej 95-oktanowej. Została ona wybrana z uwagi na fakt, że zawory sil-

nikowe napawane stellitem nie pracują w warunkach tarcia zupełnie suchego, 

zwłaszcza w silnikach o zapłonie iskrowym z wtryskiem pośrednim, na przy-

lgniach zaworów dolotowych osiada paliwo w postaci wspomnianej benzyny. 

W wyniku przeprowadzonego testu otrzymano przebiegi współczynnika tarcia 

przedstawione na rysunku 4.13. 

 

Rysunek 4.13. Przebieg współczynnika tarcia próbek ze stopu kobaltu badanych  

w atmosferze benzyny bezołowiowej 95-oktanowej [45] 
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Analiza uzyskanych wartości współczynnika tarcia pozwala stwierdzić, że  

w skutek implantacji jonów azotu nieznacznie wzrosła wartość współczynnika 

tarcia w stosunku do próbki nieimplantowanej. Może być to spowodowane tem-

peraturą węzła tarcia, obniżoną w wyniku obecności benzyny w porównaniu do 

temperatury obecnej w warunkach tarcia technicznie suchego. Podkreślić należy, 

że testy przeprowadzane były w temperaturze pokojowej. Obniżenie temperatury 

węzła tarcia mogło wpłynąć na spowolnienie dyfuzji implantowanych jonów, dla-

tego skutki ich oddziaływania ograniczone były jedynie do pierwotnej głębokości 

implantacji zmniejszając długozasięgowe efekty implantacji jonów. Należy jed-

nak podkreślić, że różnice w wartościach współczynnika tarcia pomiędzy po-

szczególnymi próbkami są nieznaczne, co ma niewielki wpływ na pogorszenie się 

odporności na zużycie tribologiczne. Widoczne jest to również w wartościach 

średniego zużycia poszczególnych próbek, gdzie nie wykazano statystycznie 

istotnych różnic w ich zużyciu (tabela 4.4), jak to miało miejsce w przypadku 

próbek badanych w warunkach tarcia technicznie suchego. Biorąc więc pod 

uwagę warunki pracy newralgicznych części maszyn, jak np. zawory silnikowe, 

które pracują w warunkach tarcia granicznego, implantacja jonów azotu ma uza-

sadnienie, gdyż nie pogarsza odporności na zużycie w warunkach tarcia mokrego, 

natomiast znacząco poprawia odporność na zużycie w sytuacji, kiedy dojdzie do 

pojawienia się tarcia suchego. Należy także wziąć pod uwagę pozostałe cechy 

środowiska pracy w jakich wykorzystywane są stopy kobaltu, a przede wszystkim 

wysoką temperaturę, która to jest często główną przyczyną uszkodzeń i stawia 

ona wykorzystanie stopów kobaltu ponad inne dostępne materiały. W przypadku 

implantacji jonowej wysoka temperatura może okazać się zbawienna w kontek-

ście zauważalnych skutków jej zastosowania z uwagi na aktywację procesów dy-

fuzji. Także w naturalnym środowisku pracy, również w warunkach obecności 

środka smarnego dalekozasięgowy wpływ implantacji jonów może zostać zauwa-

żony, przez co wydłuży się czas niezawodnej pracy elementu poddanego implan-

tacji jonowej. 

Tabela 4.6 Średnie zużycie stopu kobaltu stellit 6 uzyskanego w skutek testu tribologicznego  

prowadzone w atmosferze benzyny bezołowiowej 95-oktanowej [45] 

Próbka Zużycie śr. 
Odchylenie 

standardowe 
Błąd standardowy 

Ref. 11,90 2,30 0,12 

D = 1 ∙ 10¹⁶ N⁺/cm² 13,18 3,39 0,23 

D = 5 ∙ 10¹⁶ N⁺/cm² 12,72 4,97 0,29 

 

Obserwacja powstałych śladów zużycia również nie pozwala zauważyć zna-

czących różnic w ich kształcie. Reprezentatywne profilogramy śladów zużycia 

badanych próbek przedstawiono na rysunku 4.14. (patrz rys. na s. 81). 
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Rysunek 4.14. Profilogramy śladów zużycia próbek wykonanych ze stopu stellit 6, 

badanych w atmosferze benzyny bezołowiowej 95-oktanowej: 

a) próbka nieimplantowana, b) próbka implantowana dawką D = 1 ∙ 10¹⁶ N⁺/cm²,  

c) próbka implantowana dawką D = 5 ∙ 10¹⁶ N⁺/cm² [45] 

4.2.3.  Stellit 6 implantowany jonami N+ z energią E = 120 keV 

Testy tribologiczne próbek ze stopu stellit 6 implantowanego jonami N+ 

z energią implantacji zwiększoną do 120 keV oraz dozami D = 5 · 1016 jon/cm2 

oraz D = 1 · 1017 jon/cm2 przeprowadzono w takich samych warunkach jak w przy-

padku próbek implantowanych z energią 65 keV. Test miał wykazać, czy  

zwiększenie energii implantacji wpłynie na poprawę odporności na zużycie tribo-

logiczne stopu kobaltu. Uzyskano krzywe przebiegów współczynnika tarcia  

przedstawione na rysunku 4.15. 
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Rysunek 4.15. Przebieg współczynnika tarcia próbek ze stopu kobaltu stellit 6  

implantowanych jonami N+ z energią 120 keV [9] 

Podobnie jak poprzednio współczynnik tarcia próbki nieimplantowanej wzra-

sta bardzo szybko, chwilę po rozpoczęciu testu. Świadczy to o jednorodności 

przygotowanych próbek i powtarzalności wyników. Relatywnie szybko w odnie-

sieniu do poprzednich wartości, wzrasta współczynnik tarcia próbki implantowa-

nej z dozą 5∙1016 N+/cm2. W przypadku największej dozy implantowanych jonów 

uzyskano wydłużenie się okresu pracy pary trącej do ok. 4300 obrotów w warun-

kach obniżonego współczynnika tarcia. Średnie wartości współczynnika tarcia 

w poszczególnych etapach testu przedstawia tabela 4.7. 

Tabela 4.7. Średnie wartości współczynnika tarcia próbek ze stopu stellit 6 implantowanych  

jonami N+ z energią 120 keV [9] 

Doza [jon/cm2] 

Średni współczynnik tarcia 

po 1000 

cykli 

po 2000 

cykli 

 po 3000 

cykli  

po 4000 

cykli 

po 5000 

cykli 

Ref. 1,248 1,464 1,558 1,600 1,601 

5 · 1016 0,842 1,261 1,451 1,568 1,613 

1 · 1017 0,479 0,473 0,476 0,488 0,606 
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Rysunek 4.16. Mediana zużycia próbek ze stopu kobaltu stellit 6 implantowanego  

jonami N+ z energią E = 120 keV, badanych w warunkach tarcia technicznie suchego [9] 

Tabela 4.8. Zużycie próbek ze stopu kobaltu stellit 6 implantowanego jonami N+ z energią 

E = 120 keV, badanych w warunkach tarcia technicznie suchego 

Numer  

pomiaru 

Zużycie próbki [μm2] 

Ref. D = 1 ∙ 10¹⁷ N⁺/cm² D = 5 ∙ 10¹⁶ N⁺/cm² 

1 96,01 21,48 101,54 

2 106,81 21,73 102,37 

3 108,25 24,96 104,27 

4 109,11 27,21 105,64 

5 115,82 27,64 108,53 

6 118,70 27,87 110,32 

7 119,67 29,84 113,45 

8 123,97 30,40 114,36 

9 130,31 30,81 117,93 

10 134,16 31,20 120,39 

11 139,26 31,58 125,59 

12 139,96 32,06 127,31 

13 146,76 36,47 127,98 

Średnia 122,22 28,71 113,82 
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a) 

 
  

b) 

 
  

c) 

 

Rysunek 4.17. Przestrzenny widok śladów zużycia próbek ze stopu kobaltu stellit 6 

implantowanych jonami azotu z energią 120 keV oraz dozą: a) 1 ∙ 1017 jon/cm2,  

b) 5 ∙ 1016 jon/cm2 oraz c) próbka referencyjna  

Analiza mediany zużycia próbek przedstawionej na rysunku 4.16. (patrz rys. 

4.16. na s. 83) oraz wartości zużycia wykazanych w tabeli 4.8 wskazuje na zau-

ważalny spadek zużycia tribologicznego stopu kobaltu w skutek implantacji jo-

nów N+ z dozą 1∙1017 jon/cm2. Może to być bezpośrednio związane z niską 
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wartością współczynnika tarcia tej próbki utrzymującą się przez przeważającą 

część trwania testu. W przypadku dozy 5∙1016 N+/cm2 widoczne jest zmniejszenie 

się mediany zużycia, jednak różnice w porównaniu do próbki referencyjnej nie są 

istotne statystycznie. Powstałe wskutek testu ślady zużycia próbek przedstawione 

zostały na rysunku 4.17. 

Obszar zużycia próbki został poddany badaniom składu chemicznego metodą 

EDS. Przedstawione na rysunku 4.18 wyniki analizy wskazują na znaczne utle-

nienie śladu zużycia zarówno próbki referencyjnej, jak i próbki poddanej implan-

tacji jonów azotu z dozą 5 ∙ 1016 N+/cm2. Wynika z tego, że implantacja jonów 

azotu nie wpływa na poprawę właściwości przeciwutleniających w węźle tarcia. 

Analizując rozkład jonów azotu w śladzie zużycia należałoby się spodziewać, że 

nie będą one w nim występować, biorąc pod uwagę głębokość tego śladu, który 

wynosił ok. 3,0 μm oraz zasięg implantowanych jonów wynoszący 0,23 μm.  

Jednak atomy azotu są obecne nawet na dnie śladu zużycia. Wskazuje to na ich 

przemieszczanie się w głąb próbki w skutek dyfuzji, spotęgowanej lokalnym 

wzrostem temperatury w węźle tarcia, jak również w skutek oddziaływania sił 

międzycząsteczkowych powodujących przeszczepianie atomów azotu z drobin 

produktów zużycia, które nie były usuwane z węzła tarcia. 

 

 

Rysunek 4.18. Wyniki analizy EDS śladów zużycia próbek ze stopu kobaltu stellit 6: 

a) ślad zużycia próbki referencyjnej, b) rozkład atomów tlenu wzdłuż linii skanowania 

próbki referencyjnej, c) ślad zużycia próbki implantowanej dozą 5 ∙ 1016 N+/cm2,  

d) rozkład atomów tlenu wzdłuż linii skanowania próbki implantowanej,  

e) rozkład atomów azotu wzdłuż linii skanowania próbki implantowanej [9] 

Analizując wpływ zwiększenia energii implantacji jonów N+ na wartości zu-

życia próbek ze stopu kobaltu można stwierdzić, że możliwe jest poprawienie  

odporności na zużycie tribologiczne poprzez zwiększenie energii implantacji. 
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Porównując wyniki zużycia próbek implantowanych jonami N+ z dozą 

1 ∙ 1017 jon/cm2 zauważalny jest dwukrotny spadek wartości zużycia, wywołany 

zwiększeniem energii implantowanych jonów, co widoczne jest na rysunku 4.19. 

Wzrost zużycia próbki implantowanej dozą 5 ∙ 1016 N+/cm2 może być związany 

z szybkim wzrostem współczynnika tarcia. 

 

Rysunek 4.19. Mediana zużycia próbek ze stopu kobaltu stellit 6 implantowanego 

jonami N+ z energią E = 65 keV oraz E = 120 keV, badanych w warunkach tarcia  

technicznie suchego [7], [9] 

Przypadek próbki implantowanej jonami azotu z dozą 5 ∙ 1016 N+/cm2 wskazuje 

na brak jest jednoznacznego wpływu zwiększenia energii implantacji na poprawę 

właściwości tribologicznych. Wyjaśnia to charakterystyka przedstawiona na ry-

sunku 4.20. W przypadku implantacji jonów z energią 65 keV zarówno doza 

5 ∙ 1016 N+/cm2 jak i 1∙1017 N+/cm2 wpłynęła na zmniejszenie się zużycia tribolo-

gicznego próbek, w stosunku do próbki nieimplantowanej. Może to wynikać z re-

latywnie dużej koncentracji jonów azotu w strukturze materiału w stosunku do 

wartości uzyskanych po implantacji jonów z energią 120 keV. Zwiększenie ener-

gii implantacji powoduje „spłaszczenie” jej profilu, a więc zwiększenie głęboko-

ści implantowanych jonów, kosztem ich koncentracji na różnych głębokościach. 

W przypadku implantacji jonów azotu z dozą 5 ∙ 1016 N+/cm2 oraz energią  

120 keV maksymalna wartość stężenia jonów nie przekracza 5%. Próbka ta pre-

zentowała najgorsze właściwości tribologiczne spośród próbek poddanych im-

plantacji, które nieznacznie tylko różniły się od wartości uzyskanych w trakcie 

badania próbki nieimplantowanej. Pozwala to na wysnucie wniosku, iż dla popra-

wienia odporności stopu kobaltu stellit 6 na zużycie tribologiczne ważniejsze od 

zwiększania zasięgu implantowanych jonów jest zwiększanie ich stężenia. 
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Rysunek 4.20. Wyniki symulacji SRIM przedstawiającej profil implantacji jonów 

azotu w strukturę stopu kobaltu stellit 6 z różnymi wartościami dozy oraz energii  

implantowanych jonów [7], [9] 

4.2.4.  Stellit 6 implantowany jonami Mn+ z energią E = 175 keV 

Badania określające wpływ implantacji jonów Mn+ na zmiany właściwości tri-

bologicznych przeprowadzone były w analogiczny sposób jak w przypadku pró-

bek implantowanych jonami N+. W wyniku przeprowadzonego eksperymentu 

uzyskano przebieg współczynnika tarcia, przedstawiony na rysunku 4.21. Ich ana-

liza wskazuje, że wartość współczynnika tarcia próbek poddanych implantacji  

jonów manganu wzrasta znacznie szybciej, niż w przypadku próbek implantowa-

nych jonami azotu. Wzrost wartości współczynnika tarcia implantowanych pró-

bek następuje później niż w przypadku próbki nieimplantowanej, jednak nie jest 

on tak przesunięty w czasie jak w przypadku próbek implantowanych jonami 

azotu. Średnie wartości współczynnika tarcia przedstawia tabela 4.9. 

Tabela 4.9. Średnie wartości współczynnika tarcia próbek ze stopu stellit 6 implantowanych  

jonami Mn+ z energią 175 keV [44] 

Doza [jon/cm2] 

Średni współczynnik tarcia 

po 1000 

cykli 

po 2000 

cykli 

 po 3000 

cykli  

po 4000 

cykli 

po 5000 

cykli 

Ref. 1,248 1,464 1,558 1,600 1,601 

5·1016 1,024 1,243 1,389 1,482 1,545 

1·1017 0,994 1,329 1,511 1,623 1,669 
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Rysunek 4.21. Przebieg współczynnika tarcia próbek ze stopu kobaltu stellit 6  

implantowanych jonami Mn+ z energią 175 keV [9], [44] 

Powstały w wyniku testu ślad zużycia poddany został pomiarom profilome-

trycznym i przedstawiony jest na rysunku 4.22. Obrazuje on jak duże jest zużycie 

próbki implantowanej jonami manganu z dozą D = 5 ∙ 1016 jon/cm2. Znaczna ilość 

materiału, który zebrał się na krawędziach śladu zużycia sugeruje, że granica pla-

styczności warstwy wierzchniej uległa zmniejszeniu, a materiał w skutek upla-

stycznienia utworzył charakterystyczną wypływkę. 

Ślad zużycia próbki implantowanej jonami Mn z dozą 1 ∙ 1017 jon/cm2 poddany 

został badaniu na obecność atomów tlenu oraz manganu. Analiza wyników przed-

stawionych na rysunku 4.23 (patrz rys. na s. 89) pozwala stwierdzić, że również 

w tym przypadku występowało zjawisko silnego utleniania próbki w miejscu zu-

życia, podobnie jak to miało miejsce w przypadku próbki implantowanej jonami 

azotu. Inaczej wygląda natomiast profil rozkładu atomów manganu. Atomy te nie 

występują w śladzie zużycia. Wskazuje to na znacznie ograniczoną dyfuzję jonów 

manganu w strukturze stopu kobaltu stellit 6. Może być to związane z wartością 

promienia atomowego manganu, który jest niemal 2,5-krotnie większy niż pro-

mień atomowy azotu. Oznacza to, że zjawisko długozasięgowego efektu implan-

tacji jonów manganu może być ograniczone. 
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a) 

 
  
  

b) 

 
  
  

c) 

 
  

Rysunek 4.22. Przestrzenny widok śladów zużycia próbek ze stopu kobaltu stellit 6 

implantowanych jonami manganu z energią 175 keV oraz dozą: a) 1 ∙ 1017 jon/cm2,  

b) 5 ∙ 1016 jon/cm2 oraz c) próbka referencyjna [9] 
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Rysunek 4.23. Wyniki analizy EDS śladów zużycia próbek ze stopu kobaltu stellit 6: 

a) ślad zużycia próbki referencyjnej, b) rozkład atomów tlenu wzdłuż linii skanowania 

próbki referencyjnej, c) ślad zużycia próbki implantowanej dozą 1∙1017 Mn/cm2,  

d) rozkład atomów tlenu wzdłuż linii skanowania próbki implantowanej,  

e) rozkład atomów azotu wzdłuż linii skanowania próbki implantowanej [9] 

 

Rysunek 4.24. Mediana zużycia próbek ze stopu stellit 6 implantowanych  

jonami manganu z energią E = 175 keV z zachowaniem tarcia technicznie suchego [44] 

Obserwacja rysunku 4.24. oraz wyników przedstawionych w tabeli 4.10 po-

zwala stwierdzić, że implantacja jonów Mn+ nie wpływa na poprawę odporności 

na zużycie tribologiczne stopu stellit 6. Stwierdzono wręcz statystycznie istotny 

wzrost zużycia tribologicznego po przeprowadzeniu implantacji z dozą 5 ∙ 1016 

Mn+/cm2. Może to wynikać z dużej liczby uszkodzeń radiacyjnych powstałych 

w skutek implantacji, które wpłynęły na przyspieszenie zużycia tribologicznego. 
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Tabela 4.10. Zużycie próbek ze stopu stellit 6 implantowanych  

jonami manganu z energią E = 175 keV z zachowaniem tarcia technicznie suchego [9] 

Numer 

pomiaru 

Zużycie próbki [μm2] 

Ref. D = 1 ∙ 10¹⁷ Mn⁺/cm² D = 5 ∙ 10¹⁶ Mn⁺/cm² 

1 96,01 85,84 143,10 

2 106,81 88,16 155,84 

3 108,25 89,47 163,55 

4 109,11 93,59 175,61 

5 115,82 102,70 209,50 

6 118,70 109,27 219,59 

7 119,67 118,73 222,42 

8 123,97 121,80 226,30 

9 130,31 128,77 226,95 

10 134,16 129,70 230,15 

11 139,26 140,46 247,79 

12 139,96 142,53 248,50 

13 146,76 158,78 204,80 

Średnia 122,22 116,14 205,70 

 

4.3. Wyniki badań odporności na erozję kawitacyjną 

W wyniku przeprowadzonych badań powierzchnia badanych próbek uległa de-

gradacji w skutek działania erozji kawitacyjnej. Erozja ta miała jednak różny sto-

pień dla poszczególnych próbek. Podsumowanie wyników badań kawitacyjnych 

przedstawia tabela 4.7. Ich obserwacja pozwala stwierdzić, że implantacja jonów 

azotu trzykrotnie wydłużyła okres inkubacji próbki poddanej erozji kawitacyjnej. 

Uzyskano również niemal dwukrotne zmniejszenie się głębokości erozji. Przebieg 

zmian zachodzących na powierzchni próbek w określonych etapach testu przed-

stawiono na rysunku 4.25. (patrz rys. na s. 92). 

Tabela 4.11. Wyniki badań odporności na erozję kawitacyjną próbek ze stopu stellit 6 

Próbka 
Czas  

inkubacji [h] 

Skumulowany 

wskaźnik erozji 

[mg/h] 

Średnia  

maksymalna  

głębokość erozji 

[μm] 

Referencyjna 2,0 0,23 15,26 

D = 5 ∙ 1016 N+/cm2 6,0 0,11 7,29 

D = 1 ∙ 1017 N+/cm2 6,0 0,13 8,43 



92 

 

 

 

Rysunek 4.25. Skumulowane przebiegi wskaźnika erozji poszczególnych próbek  

wykonanych ze stopu stellit 6 [98] 

Próbki poddano również pomiarom chropowatości powierzchni, których wy-

niki przedstawiono na rysunku 4.26. Na ich podstawie można stwierdzić, że 

zmiany morfologii powierzchni, jak również kształtowanie się parametrów chro-

powatości Sa i Sz, dobrze korelują z wynikami erozji kawitacyjnej podanymi na 

rysunku 4.25. 

Analiza porównawcza obrazów wysokości z obrazami ugięcia przedstawio-

nych na rysunku 4.26. wyjaśnia rozwój morfologii powierzchni stopu stellit 6 

i tłumaczy zależne od czasu zachowanie się struktury kobaltowej spowodowane  

obciążeniami kawitacyjnymi. Nieimplantowana mikrostruktura próbki referen-

cyjnej jest zdominowana przez fazę hcp, która ma wyższą energię SFE niż fcc, 

przez co obniża zdolność do hartowania roboczego i wpływa na odrywanie 

osnowy w fazach przejściowych węglik/roztwór stały. W konsekwencji, z po-

wodu obciążeń kawitacyjnych, powierzchnia próbki referencyjnej wykazuje 

większą chropowatość niż próbki implantowane. Powierzchnie poddane obróbce 

azotem próbek (bogate w fcc) są mniej podatne na kawitację i w rezultacie mają 

mniejszą chropowatość. Wiadomo, że struktura hcp ma mniejszą zdolność do har-

towania i jest zwykle twardsza niż struktura krystaliczna fcc. Struktura fcc jest 

metastabilna w temperaturze pokojowej i może ulec przemianie w hcp w wyniku 

przemiany indukowanej odkształceniem, na skutek kawitacji. Przemiana fazowa 

zużywa energię generowaną przez kawitację dla fazy fcc → hcp i efektywnie 

zmniejsza uszkodzenia powierzchni. 
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Rysunek 4.26. Rozwój morfologii powierzchni próbek ze stopu stellit 6 poddanych 

implantacji jonowej [98] 

Analiza porównawcza parametrów chropowatości w początkowej fazie erozji 

wykazała, że próbki poddane działaniu jonów wykazują mniejszą szybkość de-

gradacji powierzchni. Natomiast pod koniec okresu inkubacji, próbka implanto-

wana dozą 5 ∙ 1016 jon/cm2 uzyskuje najniższą chropowatość. Poza tym, po 30 h 

chropowatość nieimplantowanej próbki ma wyższe wartości Sa = 1,92 µm i niższe 

Sz = 22,6 µm niż oszacowane dla implantowanych azotem dozą 5 ∙ 1016 jon/cm2 

(Sa=1,48 µm, Sz = 24,2 µm) i 1∙1017 jon/cm2 (Sa = 1,55 µm, Sz = 26,9 µm). Wydaje 

się, że parametr średniej arytmetycznej wysokości (Sa) dobrze oddaje rzędowość 

uszkodzenia próbki, natomiast wysokość maksymalna (Sz) dostarcza informacji 

o mechanizmie uszkodzenia, ponieważ odnosi się do sumy maksymalnej wyso-

kości piku chropowatości i maksymalnej głębokości doliny. Po 30 h badań  

kawitacyjnych, próbka nieimplantowana wykazuje przyspieszone stadium erozji 

i wysoką szybkość usuwania materiału w porównaniu do próbek implantowanych. 

Próbki implantowane osiągają po teście mniej rozwinięte stadium erozji kawita-

cyjnej, spowodowanej raczej powstawaniem wżerów i kraterów (wzrost Sz) ani-

żeli usuwaniem materiału w trybie równomiernym. Wynika z tego niższa średnia 

wartość chropowatości (Sa), co tłumaczy się mniejszym zaawansowaniem usuwa-

niem materiału z powierzchni badanych próbek. 
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Rysunek 4.27. Zmiany chropowatości powierzchni próbek z widocznym obszarem 

poddanym erozji kawitacyjnej oraz obszarem poza jej oddziaływaniem:  

a) próbka referencyjna, b) próbka implantowana z dozą D = 5 ∙ 1016 N+/cm2,  

c) próbka implantowana z dozą D = 1 ∙ 1017 N+/cm2 
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5. Wnioski końcowe 

Przeprowadzone studia literaturowe, a także wykonane badania materiałów 

i elementów poddanych implantacji jonowej, pozwoliły na określenie jej wpływu 

na właściwości mechaniczne ich warstwy wierzchniej. W skutek przeprowadzo-

nych badań, którym poddane zostały próbki wykonane ze stopu kobaltu stellit 6, 

określono zmiany jego właściwości mechanicznych, tym samym zrealizowany 

został naukowy cel pracy. Wnioski poznawcze są następujące: 

1. Implantacja jonów azotu z energią 65 keV w strukturę stopu kobaltu stellit 6, 

powoduje znaczne obniżenie współczynnika tarcia oraz zużycia tribologicz-

nego tego stopu w warunkach tarcia technicznie suchego. 

2. Zwiększanie dozy implantacji jonów azotu w zakresie od 1 ∙ 1016 do 1 ∙ 1017 

jon/cm2, implantowanych z energią 65 keV i 120 keV w strukturę stopu ko-

baltu stellit 6 obniża zużycie podczas testu tribologicznego.  

3. Z punktu widzenia poprawy odporności stopu kobaltu stellit 6 na zużycie 

tribologiczne większe znaczenie ma koncentracja atomów, aniżeli ich zasięg 

w strukturze materiału. 

4. Obecność jonów azotu na dnie śladu zużycia wskazuje na ich znaczną dyfu-

zję oraz potwierdza opisywane w literaturze zjawisko długozasięgowego 

efektu implantacji jonów. 

5. Zwiększenie mikrotwardości warstwy wierzchniej stopu kobaltu stellit 6 

możliwe jest zarówno w skutek implantacji jonów azotu, jak i manganu, jed-

nak mechanizm zwiększenia mikrotwardości jest inny dla poszczególnych 

rodzajów implantowanego pierwiastka. 

6. Implantacja jonów manganu nie wpływa na poprawę odporności na zużycie 

tribologiczne stopów kobaltu. 

7. Implantacja jonowa stopu kobaltu stellit 6 z energią E = 120 keV i dozami  

5 ∙1016 N+/cm2 oraz 1 ∙ 1017 N+/cm2 zwiększa odporność stopu na erozję ka-

witacyjną. Uzyskano dwukrotne zmniejszenie ubytku materiałowego, a także 

trzykrotne wydłużenie okresu inkubacji próbek implantowanych w porów-

naniu do próbki nieimplantowanej. 
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