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Przedstawiono wybrane wyniki badań morfologii i  struktury 
geometrycznej powierzchni po elektroerozyjnym szlifowaniu 
(AEDG) i polerowaniu wykończeniowym próbek z trudno obra-
bialnych stopów, stosowanych w przemyśle lotniczym. Usta-
lono parametry procesów obróbki oraz dokonano oceny struk-
tury geometrycznej powierzchni metodą profilografowania 3D 
po każdym etapie obróbki. Morfologię powierzchni oceniono 
na podstawie obrazów mikroskopowych.
SŁOWA KLUCZOWE: materiały trudno obrabialne, szlifowanie 
elektroerozyjne AEDG, polerowanie, struktura geometryczna 
powierzchni, morfologia powierzchni

In the article selected investigation results of surface mor-
phology and geometrical structure after abrasive electro-dis-
charge grinding (AEDG) and final polishing of samples made 
of hard machinable alloys used in aerospace industry has 
been presented. The machining parameters of samples have 
been determined and their surface geometrical structures af-
ter each stage of machining using 3D profiling have been esti-
mated. Surface texture of samples has been assessed basing 
on microscope images.
KEYWORDS: hard machinable materials, abrasive electro-
discharge grinding (AEDG), polishing, surface geometrical 
structure, surface texture

Szlifowanie elektroerozyjne (AEDG) jest hybrydowym 
procesem obróbki, w  którym następuje synergia energii 
mechanicznej i wyładowań iskrowych. Ta metoda rozwią-
zuje problemy występujące w obróbce materiałów trudno 
obrabialnych, dotyczące zwłaszcza uzyskiwania: dużej 
wydajności procesu, wysokiej dokładności kształtowo-wy-
miarowej oraz wymaganego stanu warstwy wierzchniej 
[1, 2, 7]. Łatwość sterowania parametrami elektrycznymi 
AEDG, m.in. napięciem i natężeniem prądu oraz czasem 
wyładowania elektrycznego, pozwala na kontrolowanie 
przebiegu procesu i wyników obróbki.
Celem pracy było ustalenie wpływu warunków obróbki 

procesu szlifowania AEDG i polerowania na kształtowanie 
morfologii i  struktury geometrycznej powierzchni (SGP) 
wybranych stopów stosowanych w przemyśle lotniczym, 
takich jak: Hastelloy  X, Inconel  617 i Titanium  5553  β. 

Materiały te pozyskano z uczelni École Nationale Su-
périeure des Arts et Métiers (ENSAM) – Paris Tech de 
Cluny, a  próbki do badań przygotowano na wycinarce 
drutowej typu Accutex AU-300iA w Zakładzie Aparatury 
Elektrycznej Ergom.

Metodyka i warunki badań

Badania obejmowały ocenę morfologii i  SGP próbek 
poddanych szlifowaniu elektroerozyjnemu (etap I) oraz po-
lerowaniu wykończeniowemu (etap II). Proces szlifowania 
AEDG (etap I) realizowano na stanowisku badawczym wy-
posażonym w: szlifierkę do płaszczyzn typu ECBT8, ge-
nerator impulsów wyładowań elektrycznych typu GMP75, 
układy kontrolno-pomiarowe parametrów szlifowania oraz 
komputerowy system rejestracji wyników badań [2, 3].
Proces polerowania (etap II) realizowano na 2-tarczo-

wej szlifierko-polerce Phoenix Beta 2 firmy Wirtz Buehler, 
będącej na wyposażeniu laboratorium Zakładu Techno-
logii Maszyn Politechniki Łódzkiej. Szlifierko-polerka ma 
półautomatyczną głowicę szlifierską Vector Power Head 
z  regulacją siły nacisku w zakresie od 5 do 200 N oraz 
6-gniazdowy uchwyt do mocowania próbek o  średnicy 
25 mm [4]. Proces polerowania próbek obejmował 5 za-
biegów, w  których zmieniano wielkość ziaren ściernych 
oraz środek smarujący. Do określenia analizowanych pa-
rametrów SGP obrabianych próbek wykorzystano metodę 
przestrzennego profilografowania 3D. Profilografowanie 
powierzchni próbek wykonano za pomocą profilografu 
PGM IOS Kraków na losowo wybranych obszarach o wy-
miarach 1 mm × 4,8 mm. Do oceny struktury geometrycz-
nej powierzchni po obróbce posłużono się parametrami:  
Rt,  Ra, Rp, Rk i Rq.
Profilogramy powierzchni próbek wykonano z następu-

jącymi parametrami metrologicznymi [5, 6]:
● krok próbkowania wzdłuż linii profilu: 0,5 µm,
● liczba próbek pobieranych wzdłuż linii profilu: 9608,
● całkowita długość linii profilu: 4,804 mm,
● odległość pomiędzy liniami profilów: 20 µm,
● liczba linii profilów w zestawie pomiarowym: 51.

Ocena SGP po szlifowaniu elektroerozyjnym (AEDG)

Proces szlifowania AEDG realizowano z  parametrami 
podanymi w tabl. I. Przykładowe wyniki pomiaru parame-
trów SGP po szlifowaniu AEDG przedstawiono na rys. 1, 
a morfologię powierzchni – na rys. 2.
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TABLICA I. Parametry procesu szlifowania AEDG (ściernica CBN 
125/100 M75)

Parametry kinetyczne
Prędkość szlifowania vs, m/s 30
Dosuw ściernicy a, μm 20
Prędkość posuwu stołu vf, m/min 0,5

Parametry elektryczne
Napięcie robocze, V 150
Prąd roboczy, A 12
Czas impulsu, μs 32
Czas przerw, μs 63

Należy podkreślić, że w  porównaniu ze szlifowaniem 
konwencjonalnym obróbka hybrydowa AEDG (przy za-
stosowanych parametrach procesu) zwiększa wydajność 
usuwania naddatku obróbkowego oraz wydłuża trwałość 
ściernicy. Niekorzystnymi zjawiskami procesu AEDM są 
natomiast powstające mikrokratery, które zwiększają chro-
powatość powierzchni, oraz oddziaływanie dodatkowego 
strumienia ciepła od wyładowań iskrowych na stan war-
stwy wierzchniej [2, 3]. Sposobem na ograniczenie tych 
niekorzystnych zjawisk jest optymalizacja elektrycznych 
parametrów procesu AEDM (tj. natężenia i napięcia prądu 
elektrycznego oraz czasu trwania impulsów wyładowań).

Ocena SGP po polerowaniu

Podstawowym celem II etapu obróbki było usunięcie nie-
wielkiej grubości warstwy wierzchniej, uszkodzonej w proce-
sie szlifowania AEDG, oraz uzyskanie możliwie najmniejszej 
chropowatości powierzchni i  najkorzystniejszej morfologii 
warstwy wierzchniej. W tym celu opracowano 5-zabiegowy 
proces technologiczny polerowania z  zastosowaniem no-
woczesnych materiałów ściernych firmy Buehler LTD, USA. 
Technologiczne warunki 5-zabiegowego procesu polerowa-
nia przedstawiono w tabl. II. Przykładowe wyniki oceny mor-
fologii powierzchni i pomiaru parametrów SGP po procesie 
polerowania pokazano na rys. 3–6.
Pomiary stereometrii powierzchni próbek wykonano 

profilometrem mechanicznym PGM-1C IOS, natomiast 
obrazy morfologii powierzchni w układzie 2D (rys. 3) uzy-
skano za pomocą mikroskopu metalograficznego Delta 

Analiza wyników wskazuje na istotne różnice w ukształ-
towaniu SGP próbek z poszczególnych stopów lotniczych 
po szlifowaniu AEDG. Istotny jest fakt, że w tych samych 
warunkach szlifowania AEDG najkorzystniejsze parame-
try SGP uzyskano dla stopu Titanium 5553 β.
Do oceny morfologii powierzchni próbek (2D i 3D) wy-

korzystano mikroskop optyczny Olympus BX51M (EN-
SAM, Cluny, Francja) oraz profilometr optyczny Olympus 
DSX-HRSU (ECAM, Lyon, Francja). Obrazy morfologii 
powierzchni wszystkich szlifowanych próbek ujawniły 
obecność mikrokraterów i  przetopień, pochodzących od 
wyładowań elektroerozyjnych charakterystycznych dla 
procesów EDM.

TABLICA II. Warunki technologiczne polerowania

Etap Rodzaj materiału  
ściernego (Buehler)

Czas
procesu, 
min

Siła
docisku,
N/cm2

Prędkość 
obrotowa 
tarczy,  
obr/min

E
ta
p 
I –
 p
ol
er
ow

an
ie

w
st
ęp
ne

SiC P600
(wielkość ziarna 26 µm) 4

7 300SiC P1200
(wielkość ziarna 15 µm) 2

SiC P2500
(wielkość ziarna 10 µm) 1

E
ta
p 
II 
– 
po
le
ro
w
an
ie

w
yk
oń
cz
en
io
w
e

Roztwór polikrystalicznego 
diamentu MetaDi Supre-
me, 3 µm + sukno ścierne 

VerduTex

3

3

150

Zawiesina koloidalna SiO2 
MastreMet 2, 

0,06 µm + sukno ścierne 
ChemoMet

3 100

Rys. 1. Porównanie parametrów SGP próbek ze stopów lotniczych po 
szlifowaniu AEDG

Hastelloy X

Inconel 617

Titanium 5553 β

Rys. 2. Obrazy morfologii powierzchni próbek ze stopów lotniczych po 
szlifowaniu AEDG (w układzie 2D i 3D)

Rys. 3. Obrazy morfologii powierzchni stopów lotniczych po polerowaniu 
wykończeniowym (etap II) w układzie 2D



Rys. 4. Obrazy morfologii powierzchni (w układzie 3D) stopów lotniczych 
po polerowaniu wykończeniowym (etap II) z  zastosowaniem roztworu 
SiO2 – 0,06 µm: a) Hastelloy X, b) Inconel 617, c) Titanium 5553 β

morfologii powierzchni obrabianych stopów po końcowym 
zabiegu polerowania wykończeniowego (rys. 5–6).
Na obrazach tych powierzchni widać stopniowe zmniej-

szanie się głębokości śladów obróbkowych (mikrokrate-
rów i rys szlifierskich) po procesie szlifowania AEDG oraz 
pojawianie się krzyżujących, płytkich śladów obróbko-
wych po polerowania. Spośród 3 badanych stopów lotni-
czych najtrudniejszym w obróbce okazał się stop tytanu, 
natomiast obróbka stopów Hastelloy X i Inconel 617 prze-
biegała podobnie, o czym świadczą zbliżone wartości pa-
rametrów SGP oraz obrazy morfologii powierzchni.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdziły przydatność 
technologii szlifowania AEDG i polerowania wykończenio-
wego do wysokojakościowego kształtowania powierzchni 
trudno obrabialnych stopów lotniczych. Powstające w pro-
cesie szlifowania AEDG głębokie ślady obróbkowe, mi-
krokratery i nadtopienia warstwy wierzchniej są usuwane 
w 5-zabiegowym procesie polerowania.
Aby poznać pełną charakterystykę tribologicznych wła-

ściwości warstwy wierzchniej, celowe jest kontynuowanie 
prac ukierunkowanych m.in. na badania rozkładu tempe-
ratury w warstwie wierzchniej, zwłaszcza w procesie szli-
fowania AEDG.
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Optical IM-100, a w układzie 3D (rys. 4) – za pomocą pro-
filometru optycznego Olympus DSX-HRSU (ECAM, Lyon, 
Francja).
Analiza wyników potwierdziła istotną poprawę parame-

trów SGP próbek ze stopów lotniczych po kolejnych zabie-
gach polerowania. Uzyskano również wyraźną poprawę 

Rys. 5. Porównywanie parametrów SGP badanych stopów po polerowa-
niu wykończeniowym (etap II), roztwór z ziarnami diamentu 3 µm

Rys. 6. Porównywanie parametrów SGP badanych stopów po polerowaniu 
wykończeniowym (etap II); roztwór z ziarnami SiO2 – 0,06 µm

a)

b)

c)
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