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Obróbka przetłoczno-ścierna jest jedną z niekonwencjonal-
nych metod wykończeniowych powierzchni. Materiał usuwa-
ny jest w wyniku przepychania pomiędzy obrabianymi po-
wierzchniami pasty ściernej na osnowie z lepkosprężystego 
polimeru. Zastosowanie elastycznego narzędzia pozwala na 
wykańczanie powierzchni o złożonej geometrii. W artykule 
przedstawiono wyniki badań doświadczalnych obróbki prze-
tłoczno-ściernej nadstopów na bazie niklu. Próbki wstępnie 
obrobiono elektroerozyjnie, a następnie poddano obróbce wy-
kończeniowej. Wyniki badań wskazują na możliwość istotne-
go polepszenia właściwości warstwy wierzchniej powierzchni 
obrobionych elektroerozyjnie przez zmniejszenie chropowato-
ści powierzchni materiału.
SŁOWA KLUCZOWE: obróbka przetłoczno-ścierna, chropo-
watość powierzchni, Inconel

Abrasive flow machining (AFM) is one of the unconventional 
methods of finishing surface. The material is removed by the 
flow of pressurized abrasive paste between the machined 
surfaces. The use of a flexible tool allows for finishing sur-
faces with complex geometry. The article presents results of 
experimental investigation on finishing surface topography  
of nickel-based super-alloys. Samples were pre-treated by 
electro discharge machining. The results of the study indicate 
the possibility of significant reduction of surface roughness 
after EDM with AFM finishing.
KEYWORDS: abrasive flow machining (AFM), surface rough-
ness, Inconel

W ostatnich latach w wielu gałęziach przemysłu (m.in. 
w przemyśle energetycznym, lotniczym czy kosmicznym) 
znacząco wzrosło zastosowanie stopów wysokotempera-
turowych, zwanych nadstopami  lub superstopami. W  tej 
grupie materiałów znajdują się stopy żarowytrzymałe na 
osnowie  z  niklu,  które  nawet  w  wysokiej  temperaturze 
zachowują swe właściwości wytrzymałościowe. Obróbka 
tych superstopów w wielu przypadkach wymaga zastoso-
wania technologii elektroerozyjnych – drążenia i wycina-
nia.  Takie  procesy  polegają  na  kształtowaniu  geometrii 
obrabianej  części  w  wyniku  wyładowań  elektrycznych 
zachodzących  pomiędzy  elektrodami.  Zjawiska  fizyczne 
zdeterminowane  wyładowaniami  elektrycznymi  oddzia-
łują  cieplnie,  mechanicznie  i  chemicznie  na  obrabiane 
przedmioty.  Oddziaływanie  strumienia  ciepła  powoduje 
lokalne  topnienie  i  odparowanie materiału. Generowane 
ciepło prowadzi  do  lokalnych przemian  fazowych, przez 
co zmienia się mikrostruktura materiału, a w warstwie przy 
powierzchni mogą się pojawiać naprężenia rozciągające, 
których skutkiem są mikropęknięcia [10, 12]. Ze względu 
na niekorzystne właściwości warstwy wierzchniej  części 
obrobionych elektroerozyjnie konieczne jest zastosowanie 
dodatkowej obróbki wykończeniowej, zapewniającej nada-

nie  powierzchni  pożądanych  właściwości.  Powszechnie 
stosowane rodzaje obróbki wykończeniowej – np. szlifo-
wanie, docieranie, polerowanie czy obróbka pojemnikowa 
– są nieefektywne w przypadku trudno dostępnych miejsc 
części  złożonych geometrycznie,  co wynika z kinematy-
ki  tych  procesów  oraz  z  geometrii  używanych  narzędzi  
[5–8, 11]. Obróbka przetłoczno-ścierna – AFM  (abrasive 
flow machining)  –  jest  jedną  z  metod  wykańczania  po-
wierzchni,  polegającą  na  usuwaniu  materiału  w  wyniku 
cyklicznego przetłaczania – 1-  lub 2-kierunkowo – pasty 
ściernej (rys. 1).

Rys. 1. Schemat 2-kierunkowego przetłaczania pasty ściernej

Zastosowanie  elastycznego  narzędzia  na  osnowie 
z  lepkosprężystego  polimeru  typu  poliborisiloxan  umoż-
liwia obróbkę elementów o  złożonych  kształtach, w  tym 
trudno  dostępnych  miejsc.  Te  możliwości  predestynują 
obróbkę przetłoczno-ścierną do wykańczania powierzch-
ni po obróbce elektroerozyjnej. Efekty obróbki zależą od 
wielu  czynników  determinujących  warunki  i  parametry 
procesu (rys. 2) [1–4, 9, 13].

Rys. 2. Czynniki determinujące proces AFM



Cel badań

Celem badań było wyznaczenie wpływu obróbki prze-
tłoczno-ściernej  na  cechy  topografii  powierzchni  po  ob-
róbce  elektroerozyjnej  Inconelu  718.  Właściwości  topo-
grafii powierzchni w istotny sposób wpływają na własności 
funkcjonalne obrobionych przedmiotów, m.in. na procesy 
tarcia  pomiędzy  współpracującymi  elementami  oraz  na 
ich zużywanie się, a także na odkształcenia  i wytrzyma-
łość stykową.
W  warunkach  przemysłowych  proces  obróbki  elek-

troerozyjnej  jest  dzielony  na  kilka  etapów  –  od  obróbki 
zgrubnej przez kolejne zmniejszanie parametrów energe-
tycznych wyładowań w końcowym etapie obróbki. Wydaj-
ność procesu gwałtownie spada dla parametrów odpowia-
dających  obróbce  wykończeniowej  (usunięcie  naddatku 
0,2 mm może trwać nawet 2 godziny). W celu określenia 
możliwości skrócenia procesu obróbki erozyjnej przeana-
lizowano zastosowanie obróbki wykończeniowej AFM za-
równo w przypadku powierzchni po obróbce zgrubnej, jak 
i po obróbce wykończeniowej EDM.

Badania doświadczalne

W  badaniach  doświadczalnych  dotyczących  obróbki 
AFM wykorzystano próbki  z  Inconelu 718, wstępnie ob-
robione elektroerozyjnie drążeniem wgłębnym z parame-
trami odpowiadającymi obróbce zgrubnej (natężenie prą-
du I = 8 A, napięcie wyładowania U = 50 V, czas impulsu 
ton = 75 μs, czas przerwy toff = 50 μs) oraz wykończeniowej 
(I = 1,7 A, U = 50 V, ton = 75 μs, toff = 50 μs). Badania pro-
wadzono w następujących warunkach:
● obróbka 2-kierunkowa,
● pasta ścierna z ziarnami SiC o numerze 80,
● liczba przetłoczeń n = 25,
● szerokość szczeliny s = 0,5 mm,
● ciśnienie przetłaczania w siłowniku 7 MPa.
Podczas badań rejestrowano zmianę ciśnienia w komo-

rze siłownika oraz zmianę temperatury pasty ściernej.

Wyniki badań

Głównymi parametrami decydującymi o procesie mikro-
skrawania,  który  wpływa  na  chropowatość  powierzchni 
i  wydajność  usuwania  materiału,  są  siły  oddziaływania 
na ziarna ścierne, wynikające z dławienia przepływu pa-
sty ściernej wzdłuż obrabianej powierzchni. Wzrost liczby 
cykli przetłaczania powoduje uzyskanie mniejszej chropo-
watości, przy czym zależność ta nie jest liniowa. Wynika 
to ze wzrostu temperatury pasty ściernej w trakcie prze-
tłaczania (rys. 3a), co prowadzi do zmiany lepkości pasty 
ściernej i spadku ciśnienia przetłaczania (rys. 3b).
Badania  struktury  geometrycznej  powierzchni  (SGP) 

prowadzono  na  profilometrze  skanującym  FORMTALY-
-SURF Series 2 Taylor Hobson. Na  rys. 4  i 5 przedsta-
wiono obrazy  stereometryczne powierzchni  oraz profilo-
grafy  dotyczące  próbek  po  obróbce  EDM  i  po  obróbce 
EDM+AFM.
Topografia  powierzchni  po  obróbce  elektroerozyjnej 

powstaje w wyniku nakładania się śladów pojedynczych 
wyładowań elektrycznych i ma punktowy, izotropowy cha-
rakter. Obróbka wykończeniowa AFM wprowadza istotne 
zmiany w budowie analizowanych stereometrii.
Średnie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatoś- 

ci  Sa dla  próbki  1  po  obróbce  zgrubnej  EDM  (rys.  4a) 
wynosi 7,3 µm, a średnie kwadratowe odchylenie profilu 
chropowatości powierzchni Sq = 9,21 µm.

Rys.  3.  Zmiany  temperatury  (a)  i  ciśnienia  (b) w  trakcie  procesu  prze-
tłaczania

Rys. 4. Obrazy stereometryczne powierzchni wraz z profilografami dla:  
a) obróbki EDM zgrubnej, b) obróbki EDM wykończeniowej + AFM

a)

b)

a)

b)
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Różnica  pomiędzy  parametrami  St = 69,4 µm  (wyso-
kością  nierówności  pomiędzy  najwyższym  a  najniższym 
punktem) oraz Sz = 56,7 µm (dziesięciopunktową nierów-
nością  powierzchni)  wynosi  ponad  10 μm,  co  świadczy 
o występowaniu pojedynczych kraterów o znacznie więk-
szej  głębokości.  Gęstość  powierzchniowa  miejscowych 
wzniesień wynosi Sds = 603 pks/mm2. Dla próbki po obrób-
ce EDM + AFM (rys. 4b) zaobserwowano  istotne  różnice 
wartości  poszczególnych  parametrów w  stosunku  do  ob-
róbki EDM. Parametry 3D wysokościowe – Sa = 2,76 µm 
i Sq = 3,64 µm  –  są  ok.  2,5-krotnie  mniejsze.  Nastąpiła 
zmiana gęstości powierzchniowej miejscowych wzniesień 
(Sds = 1324 pks/mm2),  a  różnica  pomiędzy  wartościami 
parametrów  St  (26 µm)  i  Sz  (26,3 µm)  jest  niewielka. 
Świadczy to o równomierności obróbki pastą ścierną całej 
powierzchni  i  redukcji  wysokości  poszczególnych  wierz-
chołków nierówności.
Średnie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatoś- 

ci  Sa dla  próbki  2  po  obróbce  EDM  wykończeniowej  
(rys.  5a)  wynosi  1,31 µm,  a Sq = 1,64 µm. Różnica  po- 

między parametrami St = 17,9 µm  i Sz = 16 µm  jest nie-
wielka, a gęstość powierzchniowa miejscowych wzniesień 
wynosi Sds = 2129  pks/mm2,  co  wskazuje  na  występo-
wanie  na  całej  powierzchni  dużej  liczby  równomiernych 
kraterów.  Dla  próbki  po  obróbce  EDM  wykończeniowej 
+ AFM (rys. 5b) zaobserwowano istotną zmianę w budo-
wie  topografii.  Parametry  Sa = 0,21 µm  i  Sq = 0,27 µm  
są  ok.  6-krotnie  mniejsze.  Parametr  Sds  wynosi  4767  
pks/mm2.  Gęstość  powierzchniowa  wierzchołów  nierów-
ności jest ponad 2-krotnie większa w stosunku do obróbki 
EDM. Wartości  parametrów St = 2,62 µm  i Sz = 1,94 µm 
wskazują na występowanie pojedynczych żłobień o różnej 
głębokości.  Topografia  obrobionych  powierzchni  charak-
teryzuje się zmianą struktury z izotropowej na kierunkową.

Podsumowanie

Przeprowadzone  badania  doświadczalne  potwierdziły, 
że  zastosowanie  obróbki  przetłoczno-ściernej  pozwala 
na  kilkukrotne  zmniejszenie  wysokościowych  parame-
trów chropowatości powierzchni Inconelu 718 po obróbce 
EDM, a uzyskane końcowe cechy stereometrii są uzależ-
nione od wyjściowej chropowatości próbek.
Istotna z punktu widzenia projektowania procesów tech-

nologii  obróbki  elektroerozyjnej  jest  możliwość  szybkiej 
i wyraźnej  poprawy  cech  stereometrycznych powierzch-
ni  części  obrobionych  z  parametrami  odpowiadających 
zgrubnej obróbce EDM. Może to wpłynąć na redukcję do-
datkowych przejść wykończeniowych  i  tym samym – na 
skrócenie czasu wytwarzania.
Uniwersalność  narzędzia  dopasowującego  się  do  ob-

rabianej geometrii w obróbce przetłoczno-ściernej decy-
duje o dużym potencjale  tej  technologii w przypadku  jej 
zastosowania  jako  obróbki  wykończeniowej  po  obróbce 
elektroerozyjnej.
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Rys. 5. Obrazy stereometryczne powierzchni wraz z profilografami dla:  
a)  obróbki  EDM  wykończeniowej,  b)  obróbki  EDM  wykończeniowej  
+ AFM


