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 Struktura metalograficzna po obróbce EDM stali HTCS 150  

  Surface layers of HTCS 150 steel after EDM 
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W artykule przedstawiono analizę struktury metalogra-

ficznej po obróbce elektroerozyjnej stali HTCS 150. Okre-

ślono wpływ parametrów obróbki tj. natężenia prądu 

wyładowania I, oraz czasu impulsu ton na wybrane składo-

we warstwy wierzchnie stali HTSC 150.  

SŁOWA KLUCZOWE: EDM, struktura metalograficzna, 

HTCS 150.  

This paper presents an analysis of surface layers properties 

after EDM steel HTCS 150. Experimental studies were con-

ducted, determined the influence of parameters: discharge 

current I and the pulse time ton on selected components of 

the surface layers steel HTSC 150. 

KEYWORDS: EDM, surface layers, HTSC 150. 

Wstęp 

Adaptacja obróbki elektroerozyjnej w różnych gałęziach 
przemysłu wymaga odpowiedniego sterowania parametrami 
obróbki w celu uzyskania oczekiwanej dokładności wymia-
rowo kształtowej oraz jakości obrobionych powierzchni. 
Końcowy stan warstwy wierzchniej wpływa bezpośrednio 
między innymi na trwałość wykonanych elementów. Poszu-
kiwane są rozwiązania zaimplementowane w EDM zapew-
niające odpowiednią chropowatość powierzchni, grubość 
warstw zmienionych tak, aby ograniczyć do niezbędnego 
minimum udział dodatkowych obróbek wykończeniowych 
w produkcji poszczególnych części.  

 
Usuwanie materiału w procesie EDM związane jest z od-

działywaniem energii cieplnej wyładowania elektrycznego. 

Proces elektroerozji polega na usunięciu materiału z przed-
miotu obrabianego w wyniku wyładowań elektrycznych za-
chodzących pomiędzy elektrodą roboczą a powierzchnią 
przedmiotu obrabianego. Elektroda i materiał obrabiany 
podłączone są do generatora impulsów elektrycznych. Me-
chanizm usuwania materiału w procesie elektroerozji jest 
w głównej mierze wynikiem oddziaływania cieplnego wyła-
dowania elektrycznego w wyniku, którego następuje lokalny 
wzrost temperatury (rzędu od 8 000 – 12 000˚C) prowadzą-
cy do topnienia i parowania w lokalnych warstwach po-
wierzchniowych zarówno powierzchni przedmiotu obra-
bianego jak i elektrody roboczej [4, 6]. 

 
W wyniku oddziaływania procesów termicznych obróbki 

elektroerozyjnej w strukturze metalograficznej następują 
przemiany prowadzące do powstania trzech charaktery-
stycznych warstw (rys. 2) [2]:  

• przetopionej zwanej potocznie warstwą białą,  

• strefy wpływu ciepła, 

• odpuszczonej. 

 
Rys. 2. Struktura metalograficzna stali WNL po obróbce elektroero-

zyjnej  

Badania przeprowadzone przez G. Cussanelli [1] doty-
czące mikrostruktury WW wykazują, że warstwa przetopio-
na powstaje w wyniku krzepnięcia na powierzchni uprzednio 
roztopionego materiału obrabianego. Nowo powstała struk-
tura charakteryzuje się wysoką twardością, spójnością 
z rdzeniem, i odpornością na korozję. Warstwa przetopiona 
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składa się z kilku podwarstw. Obserwacje na mikroskopach 
SEM i TEM wykazały występowanie struktur kolumnowych 
i dendrytycznych (dla próbek po obróbce zgrubnej). Kieru-
nek rozprzestrzeniania się struktur (prostopadły do materia-
łu rdzenia) jest wynikiem szybkiego chłodzenia tych stref 
(około 10

6
 K/s) [1]. Struktury dendrytyczne występują po-

między strukturami kolumnowymi.  

 
Występowanie struktur kolumnowych i dendrytycznych 

wskazuje, że kierunek krzepnięcia materiału rozpoczyna się 
od brzegów warstwy wierzchniej. Charakter powstałych 
struktur jest wynikiem różnic w procesie chłodzenia warstwy 
przetopionej. W miejscach gdzie roztopiony materiał ma 
bezpośredni kontakt z dielektrykiem występuje konwekcja 
ciepła. Na granicy warstwy przetopionej z rdzeniem (mate-
riałem rodzimym) ciepło odprowadzane jest również w wyni-
ku konwekcji i kondukcji. Wymiary otrzymanych struktur 
kolumnowych i dendrytycznych są odwrotnie proporcjonalne 
do szybkości chłodzenia. Wraz ze wzrostem szybkości 
chłodzenia maleją wymiary struktur kolumnowych. Istotnym 
czynnikiem jest również grubość poszczególnych warstw. 
Dla parametrów odpowiadających obróbce wykończeniowej, 
utworzona warstwa biała o grubości ok. 3 µm nie posiada 
w swojej budowie struktur dendrytycznych [1]. Pod warstwą 
białą znajduje się warstwa strefy wpływów ciepła (HAZ). 
Zbudowana jest ona z martenzytu listkowego. Grubość 
warstwy HAZ wynika bezpośrednio z zastosowanych para-
metrów obróbki. W sąsiedztwie warstwy białej występuje 
strefa austenitu cząstkowego, o zmiennej grubości od 0,5 
do 5 µm (zależnej od zastosowanych parametrów obróbki). 
Grubość poszczególnych warstw zależy zarówno od rodzaju 
materiału obrabianego (jego przewodności cieplnej) jak 
również zastosowanych parametrów obróbki [2, 6]. 

 
Usuwanie materiału w procesie EDM związane jest 

z oddziaływaniem energii cieplnej wyładowania elektryczne-
go. Wywołuje ona zarówno przemiany struktury metalogra-
ficznej jak również prowadzi do powstawania typowych jej 
defektów – mikropęknięć. Robello [11] wykazał, że mikro-
pęknięcia w WW mają charakter promieniowy i w większości 
przypadków występują na wypływce krateru wyładowania, 
omijając jego rdzeń. Gęstość oraz głębokość mikropęknięć 
wzrasta wraz ze wzrostem energii wyładowania. Lim [8] 
poszukiwał korelacji między obróbką stali narzędziowej 
o różnej przewodności cieplnej na stan struktury metalogra-
ficznej (SM) i fizycznej warstwy wierzchniej. Wykazał, że 
głównym czynnikiem wpływającym na stan SM w WW jest 
energia impulsu, przy czym przewodność cieplna materiału 
istotnie wpływa na liczbę zaobserwowanych mikropęknięć. 
Wraz ze wzrostem przewodności cieplnej zmniejsza się 
liczba mikropęknięć. Uzyskane rezultaty potwierdziły bada-
nia Lee [7]. Wykazał on ponadto, że nie występuje zależ-
ność liniowa pomiędzy energią wyładowania a liczbą 
zaobserwowanych mikropęknięć. W przeprowadzonych 
badaniach największą liczbę mikropęknięć uzyskał dla naj-
mniejszego natężenia prądu i najdłuższego czasu impulsu. 
Eliminacja niekorzystnych cech warstwy wierzchniej mate-
riałów po obróbce EDM prowadzona jest wielokierunkowo i 
obejmuje min: stopowanie elektroerozyjne Electrical Di-
scharge Alloying (EDA) [9], Brush Electrodischarge Mecha-
nical Alloying (BEDMA) [12], zastosowanie proszków 
w dielektryku [5], modyfikację powierzchni wiązką lasera 
[10] czy też wykorzystanie dodatkowych obróbek mecha-
nicznych min: ściernych. 
 
Cel badań 

 
Celem badań doświadczalnych jest poznanie wpływu pa-

rametrów obróbki elektroerozyjnej tj. natężenia prądu wyła-
dowania I, oraz czasu impulsu ton, na zmiany zachodzące 

w strukturze metalograficznej stali HTCS 150. Materiał ten 
charakteryzuje się wysoką przewodnością cieplną 66 W/mK 
oraz wysoką wytrzymałością na dynamiczną zmianę obcią-
żeń. W warunkach produkcyjnych znajduje szerokie zasto-
sowanie na formy wtryskowe, formy odlewnicze, matryce 
kuźnicze do pracy na gorąco. Charakterystyczne dla proce-
su EDM przemiany fazowe zaobserwowane w strukturze 
materiału, wynikające z oddziaływania lokalnych gwałtow-
nych procesów termicznych, mogą mieć odmienne cechy 
w stosunku do dotychczasowo badanych materiałów biorąc 
pod uwagę zarówno występowanie jak i grubość poszcze-
gólnych warstw: przetopionej, zahartowanej i odpuszczonej, 
oraz charakterystycznych defektów mikrostruktury WW - 
mikropęknięć.  

 
Metodyka badań 

 
Badania doświadczalne procesu drążenia elektroerozyj-

nego prowadzono na obrabiarce Charmilles Form 2LC ZNC. 
Poddano obróbce EDM szlifowane próbki o wymiarach 
12 x 12 mm stali HTCS 150, elektrodą grafitową POCO 
EDM3. Na podstawie przeprowadzonych badań własnych 
obróbki elektroerozyjnej stali WNL [2] stwierdzono, iż głów-
nymi parametrami (możliwymi do płynnej regulacji na bada-
nej obrabiarce) wpływającymi na stan warstwy wierzchniej 
jest amplituda natężenia prądu I, oraz czas impulsu ton. Ba-
dania przeprowadzono według planu ortogonalnego dwupo-
ziomowo gwiezdnego. Przeprowadzone badania wstępne 
pozwoliły na wyznaczenie stabilnych zakresów zmienności 
badanych parametrów (monitorowano stabilność wyładowań 
elektrycznych). 

Warunki badań: 

• polaryzacja prosta, 

• dielektryk: nafta, 

• napięcie wyładowania U = 25 V, 

• głębokość drążenia: 0,2 mm. 

• zmienne niezależne monitorowane i rejestrowane 
w trakcie procesu: amplituda natężenia prądu I w im-
pulsie w zakresie: 3 – 24 A, czas impulsu ton w za-
kresie: 50 – 250 µs, czas przerwy między impulsami 
toff, przyjęto jako współczynnik wypełnienia impul-

su .  
 

 
gdzie: ton – czas impulsu, toff – czas przerwy między kolejnymi im-
pulsami. 

W tabeli 1 przedstawiono poszczególne wartości zmien-
nych niezależnych użytych w eksperymencie planowanym. 

 
Tabela 1. Planowany eksperyment 

Parametry obróbki 
Lp. 

I [A] ton [µs] 

1. -1 6 -1 80 

2. -1 21 1 80 

3. 1 6 -1 221 

4. 1 21 1 221 

5. -1,41 14 0 50 

6. 1,41 14 0 250 

7. 0 3 -1,41 150 

8. 0 24 1,41 150 

9. 0 14 0, 150 

10. 0 14 0, 150 
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Obrobione elektroerozyjnie próbki zainkludowano w ży-
wicy i poddano szlifowaniu a następnie polerowaniu. Doko-
nano trawienia chemicznego nitalem 5% w celu ujawnienia 
mikrostruktury materiału. Badania struktury metalograficznej 
powierzchni realizowano przy użyciu mikroskopu optyczne-
go NIKON Eclipse LV 150 sprzężonego z komputerowym 
analizatorem obrazu NIS-Elements BR 3.0. 
 
Struktura metalograficzna 

Procesy cieplne, chemiczne i mechaniczne występujące 
podczas wyładowań elektrycznych powodują tworzenie 
specyficznej struktury geometrycznej powierzchni obrabia-
nych elementów jak również determinują zmiany zachodzą-
ce w ich strukturze metalograficznej. Na podstawie analizy 
zgładów metalograficznych powierzchni stwierdzono wystę-
powanie charakterystycznych warstw (rys. 4):  

• zewnętrznej przetopionej (zwanej potocznie warstwą 
białą o obniżonej twardości w stosunku do materiału 
rdzenia),  

• strefy wpływów cieplnych, jest ona widoczna w postaci 
jasnej struktury położonej bezpośrednio pod warstwą 
przetopioną, warstwa ta posiada elementy struktury 
ukierunkowane wzdłuż kierunku odprowadzania ciepła 
(prostopadle do obrabianej powierzchni),  

• odpuszczonej, występującej w postaci ciemnej smugi.  

 

Rys. 4. Struktura metalograficzna po obróbce EDM stali HTCS 

Warstwa przetopiona charakteryzuje się dużą zmienno-
ścią grubości (od 6 µm do 32 µm,) dla zastosowanych od-
powiednio najmniejszych i najwyższych wartości amplitudy 
natężenia prądu I. Wzrostowi ilości erodowanego materiału 
odpowiada wzrost głębokości kraterów wyładowań, 
w których nierównomiernie, ponownie zakrzepł roztopiony 
materiał. Zaobserwowano nieciągłości warstwy przetopionej 
przy wzroście natężenia prądu, wynikające ze wzrostu ilości 
erodowanego materiału w pojedynczym impulsie. 

 
Pod warstwą białą znajduje się strefa wpływów ciepła, 

o podwyższonej twardości w stosunku do materiału rdzenia. 
Pod warwą strefy wpływu ciepła znajduje się strefa odpusz-
czona. Warstwa odpuszczona powstaje w skutek oddziały-
wania energii cieplnej wyładowania elektrycznego (ogrzania 
tej strefy materiału) a następnie chłodzenia przez odprowa-
dzanie ciepła do materiału rodzimego. Występowanie po-
szczególnych warstw zaobserwowano dla wszystkich 
próbek.  

 
Podczas obróbki wyładowania elektryczne prowadzą 

do lokalnych procesów topnienia, odparowania materiału, 
usunięcia produktów obróbki i szybkiego ponownego krzep-
nięcia nieusuniętej części roztopionego metalu. Opisane 
procesy przebiegają w sposób gwałtowny i prowadzą 
do generowania typowych defektów mikrostruktury materia-

łu, jakimi są mikropęknięcia. Przyczyną ich powstania 
są naprężenia cieplne, wytworzone na skutek oddziaływań 
efektów termicznych wyładowania elektrycznego. Roztopio-
ny materiał jest „wyrzucany” z kanału plazmowego, przy 
czym pozostaje cienka warstwa roztopionego metalu 
na powierzchni rdzenia materiału o znacznie niższej tempe-
raturze. W wyniku chłodzenia i krzepnięcia roztopionej war-
stwy powstaje skurcz, któremu przeciwdziała materiał 
rdzenia, a w konsekwencji generowane są naprężenia roz-
ciągające. Przekroczenie dopuszczalnej wytrzymałości 
na rozciąganie materiału, jest zatem podstawą tworzenia 
mikropęknięć Mikropęknięcia są efektem niepożądanym, 
powodującym min.: zmniejszenie wytrzymałości zmęcze-
niowej oraz odporności na korozję. Na podstawie analizy 
obrazów struktury metalograficznej powierzchni po EDM, 
stwierdzono, że mikropęknięcia pojawiają się na powierzch-
ni krateru powstałego w wyniku wyładowania elektrycznego 
i skierowane są zazwyczaj prostopadle do powierzchni ma-
teriału. Mikropęknięcia w większości przypadków propagują 
do końca warstwy białej (rys. 5).  

a) 

 

b) 

 

Rys. 5. Mikropęknięcia w warstwie białej dla parametrów obróbki  
a) I = 24 A, ton = 150 µs, U= 25 V, b) I = 14 A, ton = 250 µs, U= 25 V,  

Dodatkowo oprócz prób drążenia realizowanych w ra-
mach eksperymentu planowanego dokonano obróbki se-
kwencyjnej w celu uzyskania struktury metalograficznej 
powierzchni typowej dla procesów produkcyjnych, w których 
występuje podział obróbki na zgrubną, wykańczającą i wy-
gładzającą.  

Przyjęto następujące parametry obróbki: 
1. I = 24 A, ton = 150 µs, U = 25 V, głębokość drążenia 0,1 

mm, 
2. I = 14 A, ton = 80 µs, U = 25 V, głębokość drążenia 0,05 

mm, 
3. I = 3 A, ton = 150 µs, U = 25 V, głębokość drążenia 0,05 

mm. 

Dokonano analizy porównawczej fotografii zdjęć zgładów 
metalograficznych (rys. 6) dla próbki obrabianej sekwencyj-
nie oraz dla próbki nr 7 z eksperymentu planowanego ze 
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stali WNL, dla której użyto tych samych wartości parame-
trów obróbki tj. I = 3 A, ton = 150 µs, U = 25 V. 

 
Dla przeprowadzonej obróbki sekwencyjnej uzyskano 

końcowo średnią grubość warstwy białej (Gwb) odpowiada-
jącą średniej grubości warstwy uzyskanej dla próbki nr 7, 
która wynosi Gwb = 6 µm. Również średnia grubość warstwy 

strefy wpływu ciepła (Gswc) dla obu próbek jest tożsama 
i wynosi Gswc = 6 µm. Istotną różnice uzyskano natomiast 
w grubości strefy odpuszczonej. Próbka obrabiana sekwen-
cyjnie posiada dwukrotnie większą grubość warstwy od-
puszczonej (Gwo), która wynosi około Gwo = 20 µm. 
Odziaływanie strumienia ciepła dla próbki obrobionej se-
kwencyjnie (dla przyjętych naddatków obróbkowych) pozo-
stawia zmiany w grubości warstwy odpuszczonej. 

 
W celu porównania wpływu przewodnictwa cieplnego 

materiału na grubość uzyskiwanych warstw poddano obrób-
ce elektroerozyjnej próbkę ze stali narzędziowej stopowej 
WNL (1.2713 – przewodność cieplna 34.5 W/mK) obrobio-
nej ciepnie do twardości 50 HRC. Warunki i parametry ob-
róbki odpowiadały próbie 7, realizowanej w ramach 
eksperymentu planowanego.  

 
Analiza porównawcza zdjęć zgładów (rys. 6, rys. 7) wy-

kazuje, iż dla stali WNL uzyskano większą około 2 krotnie 
grubość zarówno warstwy przetopionej Gwb = 11 µm jak 
i strefy wpływu ciepła Gswc = 11 µm. Natomiast grubość 
warstwy odpuszczonej wynosi około Gwo = 6 µm. Odmienne 
grubości zarówno warstwy białej jak i warstwy strefy wpływu 
ciepła dla badanych materiałów świadczą, iż przewodność 
cieplna ma istotny wpływ na zmiany zachodzące w jego 
strukturze. Dwukrotnie większa przewodność stali HTSC 
150 (66 W/mK), względem stali WNL (34.5 W/mK) istotnie 
wpływa na rozprzestrzenianie się strumienia ciepła w mate-
riale. Dla stali HTCS 150 mniejsza część energii prowadzi 
do topienia i odparowania materiału, a w wyniku kondukcji 
przekazywana jest w głąb materiału. Skutkiem tego jest min. 
zmniejszenie grubości warstwy przetopionej, zahartowanej 
oraz wzrost grubości warstwy odpuszczonej w porównaniu 
do stali WNL. 

 
a) 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 

 

Rys. 6. Struktura metalograficzna stali HTCS a) pojedyncza obrób-

ka (I = 3 A, ton = 150 µs, U = 25 V), b) obróbka sekwencyjna  

 

Rys. 7. Struktura metalograficzna stali WNL (I = 3 A, ton = 150 µs,  
U = 25 V) 

Podsumowanie 

Przeprowadzone badania doświadczalne wykazały, 

iż w strukturze materiału zachodzą zmiany w wyniku oddzia-

ływania gwałtownych lokalnych procesów termicznych. No-

wo powstała struktura metalograficzna jest charaktery-

styczna dla badanego procesu usuwania materiału, a gru-

bość poszczególnych warstw jest uzależniona od parame-

trów obróbki, które definiują ilość energii przekazywanej do 

materiału. 

 
Przeprowadzone badania dowodzą, iż przewodność 

cieplna materiału istotnie wpływa na rozprzestrzenianie się 

strumienia ciepła w materiale, powodując istotne różnice 

w grubości analizowanych warstw struktury metalograficznej 

materiału. Defekty mikrostruktury (mikropęknięcia) zaob-

serwowano na wszystkich analizowanych zgładach. 
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