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Wpływ posuwu nagniatania na chropowatość powierzchni 
przedmiotów ze stali w stanie utwardzonym

Influence of burnishing feed on the surface roughness of hardened steel parts 
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Przedstawiono wyniki badań eksperymentalnych procesu 
nagniatania stali twardej (62 HRC) narzędziem ceramicznym 
(kulką) z dociskiem hydrostatycznym. Analizowano wpływ 
posuwu nagniatania oraz parametrów poprzedzającej obróbki 
toczeniem na twardo na stan powierzchni opisanej wybranymi 
parametrami chropowatości.
SŁOWA KLUCZOWE: nagniatanie, parametry chropowatości 
powierzchni, stal hartowana

Presented are results of an experimental research of burnish-
ing handed steel by a ceramic ball with hydrostatic pressure. 
The influence of burnishing feed rate and hard turning param-
eters on the surface roughness is analysed.
KEYWORDS: ball burnishing, surface roughness parameters, 
hard steel

Nagniatanie jest powierzchniową obróbką plastyczną 
stosowaną w celu uzyskania małych wartości parame-
trów chropowatości powierzchni. Stosuje się je także, aby 
podnieść efektywność procesu obróbkowego, gdyż tocze-
nie i nagniatanie można przeprowadzić w jednej operacji. 
Obróbka ta znajduje zastosowanie również do materia-
łów twardych, np. stali hartowanych. Obróka materiałów 
o twardości powyżej 50 HRC wymaga doboru odpowied-
nich parametrów procesu, takich jak: siła normalna, posuw 
nagniatania [1, 2, 4–6] oraz promień zaokrąglenia koń-
cówki narzędzia [3]. W przypadku nagniatania materiałów 
w stanie utwardzonym najczęściej wykorzystywane jest 
nagniatanie toczne, w którym elementem nagniatającym 
jest kulka ceramiczna dociskana za pomocą układu sprę-
żystego [3] lub hydrostatycznie [4, 6], a siła nagniatania jest 
uzależniona od ciśnienia dostarczanej cieczy roboczej.

W wyniku łożyskowania hydrostatycznego podczas 
obróbki przedmiotu pomiędzy kulką a jej oprawką utrzy-
mywana jest cienka warstwa filmu smarnego. Obecnie 
produkuje się również narzędzia do nagniatania dla ma-
teriałów o twardości do ok. 65 HRC (np. narzędzia firmy 
Ecoroll) [4]. Ważnym elementem procesu nagniatania 
jest dokładność obróbki poprzedzającej. W tym proce-
sie istotne jest, aby struktura stereometryczna – w tym 
parametry chropowatości obrabianych powierzchni – 
była możliwie jednolita dla całej partii wyrobów. Zaleca 
się także, aby parametr Ra wynosił od 0,32 do 1,25 μm 
[3]. Struktura powierzchni uzyskana w wyniku toczenia 
na twardo zależy od geometrii ostrza skrawającego, 
parametrów obróbki toczeniem oraz gatunku, struktury 
i własności materiału obrabianego [8]. Na chropowatość 
powierzchni po toczeniu dominujący wpływ mają posuw 

oraz stan ostrza skrawającego. Posuw toczenia nie powi-
nien być krotnością posuwu nagniatania [4].

Z literatury wynika, że maksymalną redukcję parame-
tru chropowatości powierzchni Ra podczas nagniatania 
materiałów twardych uzyskuje się przy mniejszej wartości 
posuwu i prędkości nagniatania [7]. Wskaźnik zmniejsze-
nia chropowatości w przypadku nagniatania materiałów 
twardych przyjmuje wartość do 2,5.

Warunki badań

Proces nagniatania realizowano nagniatakiem hydrosta-
tycznym firmy Ecoroll z elementem nagniatającym w posta-
ci kulki o średnicy ½" – schemat procesu przedstawiono na 
rys. 1. Do badań wpływu posuwu nagniatania wykorzysta-
no tokarkę CNC Razmer 2M-5-21/11. Jako medium zasto-
sowano emulsję wody i oleju Hysol. Eksperyment realizo-
wano w warunkach ustalonego ciśnienia równego 40 MPa. 
Proces nagniatania przeprowadzono z dwoma wartościa-
mi posuwu nagniatania fn = 0,06 i 0,2 mm/obr w jednym 
przejściu narzędzia. Ustalono jedną prędkość nagniatania  
vn = 140 m/min. Nagniataniu poddano wałki ze stali Cf 
53, których twardość wynosiła 62 ±1 HRC. Obróbką po-
przedzającą nagniatanie było toczenie, które zrealizowa-
no z prędkością skrawania vc = 154 m/min, głębokością 
skrawania ap = 0,2 mm i posuwami ft = 0,1 i 0,18 mm/obr. 
Do toczenia wykorzystano płytkę WNGA080408S01030A 
z ostrzem z CBN (7015 według Sandvik) i o promieniu 
naroża rε = 0,8 mm. Pomiary chropowatości powierzchni  
zrealizowano na profilografometrze Hommel Werke T1000.

Rys. 1. Schemat  
procesu nagniatania:  

1 – płyn roboczy,  
2 – kulka

Rezultaty

Celem badań była ocena wpływu posuwu nagniatania 
fn na kształtowanie struktury geometrycznej powierzchni. 
Jako istotny parametr przyjęto również wartość posuwu to-
czenia ft, tj. obróbki, która miała przygotować powierzchnię 
do nagniatania. W tablicy zestawiono wartości średnie po-
miarów wybranych parametrów chropowatości powierzch-
ni uzyskane po toczeniu i następnie nagniataniu.



TABLICA. Wyniki pomiarów chropowatości powierzchni po to-
czeniu i nagniataniu

Ra 
µm

Rsk
µm

Rdq
µm/µm

Rz
µm

RSm
mm

Rp
µm

Rv
µm

po toczeniu z posuwem 0,1 mm/obr

0,952  0,035 0,076 4,910 0,099 3,186 1,902

po nagniataniu z posuwem 0,06 mm/obr

0,464 −0,261 0,040 2,466 0,100 1,320 1,056

po nagniataniu z posuwem 0,2 mm/obr

0,478 −0,226 0,052 2,622 0,068 1,448 1,138

po toczeniu z posuwem 0,18 mm/obr

1,166  0,228 0,078 5,786 0,162 3,420 2,258

po nagniataniu z posuwem 0,06 mm/obr

0,508 −0,224 0,038 2,426 0,115 1,200 1,098

po nagniataniu z posuwem 0,2 mm/obr

0,674  0,014 0,045 3,196 0,141 1,680 1,368

W wyniku nagniatania wartości wysokościowych pa- 
rametrów chropowatości uległy ok. dwukrotnemu zmniej-
szeniu. Efektem obróbki nagniataniem było uzyskanie 
również korzystnych własności powierzchni, które cha-
rakteryzują się ujemnymi wartościami współczynnika 
asymetrii profilu Rsk. Z analizy profili przed nagniataniem 
i po tej operacji widać, że zmianie uległy wysokości poje-
dynczych elementów profilu w wyniku wykruszenia wierz-
chołków nierówności. Taki mechanizm potwierdza zmiana 
średniego kwadratowego wzniosu profilu Rdq. Wartość 
tego parametru również uległa znacznemu zmniejszeniu. 
Na rys. 2 pokazano profil otrzymany w wyniku toczeniu 
z posuwem 0,18 mm/obr.

Średnia szerokość rowków elementów profilu 
RSm = 0,1752 mm odpowiada w przybliżeniu wartości 
posuwu zastosowanego podczas toczenia. W wyniku na-
gniatania z posuwem o wartości 0,06 mm/obr uzyskano 
zmniejszenie wszystkich wartości parametrów chropowa-
tości (rys. 3). Dodatkowo zaobserwowano zmniejszenie 
wartości parametru RSm, które można wyjaśnić zmianą 
struktury powierzchni w wyniku zastosowania mniejsze- 
go posuwu nagniatania. Adekwatna analiza dla po-
wierzchni po toczeniu z posuwem ft = 0,1 mm/obr wyka-
zała, że kształtowanie struktury powierzchni w wyniku  
nagniatania przebiega podobnie.

Rys. 2. Przykładowy profil powierzchni uzyskany po toczeniu z posuwem 
0,18 mm/obr

Rys. 3. Przykładowy profil powierzchni uzyskany po nagniataniu z posu-
wem 0,06 mm/obr

Zmniejszenie parametrów chropowatości powierzchni 
w wyniku obniżenia wartości posuwu toczenia na twar-
do poprawia parametry końcowego procesu nagniata-
nia. W tym zakresie w rezultacie trzykrotnego zwiększe-
nia posuwu nagniatania uzyskano porównywalne efekty 
określone parametrami powierzchni. Na taki wynik wpływ 
miała średnica kulki nagniatającej. Można przypuszczać, 
że duża krzywizna elementu nagniatającego powodu-
je nagniatanie wtórne powierzchni przy małym posuwie, 
w wyniku czego uzyskuje się niewielką zmianę wartości 
parametrów chropowatości (tablica).

Podsumowanie

Zastosowanie obróbki nagniataniem do materiałów 
twardych (62 HRC) daje zadowalające efekty w postaci 
zmian struktury powierzchni. W tym przypadku kształtowa-
nie powierzchni twardych przebiega w inny sposób niż po-
wierzchni nieutwardzonych, gdyż występują tam większe 
siły nagniatania. Wartość uzyskanych parametrów chro-
powatości powierzchni po nagniataniu zależy również od 
takich czynników, jak: wartość posuwu nagniatania, war-
tość posuwu toczenia oraz krzywizna i wielkość (średnica) 
elementu nagniatającego. Średnica elementu nagniatają-
cego ma wpływ na wartość posuwu nagniatania i czas ob-
róbki. Natomiast stosowanie większych krzywizn elemen-
tu nagniatającego wymaga zwiększenia siły nagniatania, 
a w przypadku stosowania nagniataka z dociskiem hydro-
statycznym – większych ciśnień czynnika roboczego.
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