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Research concerns the evaluation of the cutting insert condi-
tion on the microstructure of the surface layer after longitudi-
nal turning of Inconel 718 alloy using carbide inserts. Value 
of the VBC wear index after dry machining with variable feed f  
and depth of cut ap was evaluated. White layer was observed 
up to 2,5 µm.
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Badano wpływ stanu ostrza na mikrostrukturę technologicz-
nej warstwy wierzchniej po toczeniu wzdłużnym stopu Inco-
nel 718 ostrzami węglikowymi. Oceniano wartość wskaźnika 
zużycia VBc po toczeniu na sucho ze zmiennymi parametra-
mi posuwu f oraz głębokości skrawania ap. Zaobserwowano 
obecność białej warstwy na głębokości do 2,5 µm.
SŁOWA KLUCZOWE: Inconel 718, biała warstwa, zużycie ostrza

Wprowadzenie

Stopy żarowytrzymałe – takie jak Inconel czy Wasp- 
aloy – są szeroko stosowane w konstrukcjach silników lot-
niczych. Niestety, właściwości dzięki którym znajdują tak 
duże zastosowanie, przy okazji utrudniają ich obróbkę me-
chaniczną [1, 2]. Słaba skrawalność tych stopów objawia 
się m.in. krótką trwałością ostrzy skrawających, co bezpo-
średnio przekłada się na jakość warstwy wierzchniej (chro-
powatość obrobionej powierzchni, mikrostrukturę) [3]. 
Szczególne miejsce w  ocenie stanu obrobionej po-

wierzchni stopu Inconel 718 zajmuje pojęcie białej war-
stwy (white layer; BW). Ze względu na swoje właściwości 
BW stanowi często krytyczny element technologicznej 
warstwy wierzchniej (TWW), który wpływa na właściwości 
eksploatacyjne krytycznych części konstrukcji.
Biała warstwa ukształtowana w  procesie obróbki me-

chanicznej stopu Inconel 718 po utwardzeniu wydzie-
leniowym to przede wszystkim nanokrystaliczne ziarna 
o wielkości 50÷100 nm [4], których wielkość przed obrób-
ką wynosiła ok. 23 µm. Można również zaobserwować ob-
szary nierównomierności powierzchni z licznymi dysloka-
cjami z ziarnami o wielkości ok. 200 nm. W białej warstwie 
występuje głównie umocniona faza γ, faza γ ’ Ni3(Al, Ti) 
oraz δ typu Ni3Nb [4].
Mechanizm powstawania białej warstwy w procesie skra-

wania jest związany z  pojawianiem się wysokich tempe-
ratur, odkształcenia plastycznego warstwy skrawanej oraz 
reakcji chemicznych [5], co niewątpliwie wynika ze stanu 
krawędzi ostrza. Co więcej, prowadzenie obróbki zuży-
tym narzędziem wywołuje znaczne naprężenia w warstwie 
wierzchniej (WW) [6, 7].
Wykazano, że podczas konwencjonalnego toczenia 

stopu Inconel 718 przy powierzchni obrobionego materia-

łu obserwuje się naprężenia rozciągające, następnie – do 
określonej głębokości – naprężenia ściskające. Wartości 
tych naprężeń zależą od parametrów skrawania i geome-
trii ostrza, a  przede wszystkim – od wartości promienia 
zaokrąglenia rn.
Autorzy pracy [8] wykazali, że zastosowanie chłodziwa 

zmniejsza głębokość występowania zmian naprężeń WW 
w porównaniu z obróbką na sucho. Podczas toczenia wy-
kończeniowego stopu Inconelu 718 zaobserwowano, że 
głębokość wpływu oddziaływania ostrza na wartości na-
prężeń może się różnić o 0,15 mm w przedziale prędko-
ści skrawania vc = 40÷80 m/min. Efekt ten jest związany 
z mniejszą deformacją warstwy skrawanej.
W  przypadku wielu gatunków stopu Inconel 718 po-

wstanie białej warstwy podczas obróbki jest nieuniknione. 
Kierunkiem współczesnych badań i zagadaniem do opty-
malizacji powinien być taki dobór parametrów i warunków 
skrawania, by uzyskać białą warstwę o założonej grubości 
i znanym charakterze. Stan wiedzy dotyczycący powsta-
wania tej charakterystycznej strefy w stopach na osnowie 
z niklu jest niewystarczający. Zwłaszcza dotyczy to tocze-
nia stopu Inconel 718 po różnych obróbkach cieplnych.

Zakres, warunki i technika badań

Badania dotyczyły toczenia wzdłużnego wałka materia-
łu Inconel 718 w stanie przesyconym o twardości 20 HRC. 
Stan mikrostruktury rdzenia przedstawiono na rys. 1.
Zastosowano płytki wieloostrzowe WNMG 080408-PP 

z promieniem naroża rε = 0,8 mm i powłoką TiCN/TiN (na-
noszoną metodą PVD), oprawkę DWLNR 2525 M08 i kąt 
przystawienia główny κr = 95o. Próby toczenia przeprowa-
dzono na tokarce uniwersalnej TUR560; nie stosowano 
cieczy chłodząco-smarującej.
Zdjęcia mikrostruktur wykonano mikroskopem EPI-

PHOT 200 firmy Nikon. Próbki inkludowano w duracrylu 
i po wypolerowaniu trawiono odczynnikiem Kallings.

Evaluation of the cutting insert condition influence on the  
microstructure of surface layer after turning of Inconel 718 alloy

Ocena wpływu stanu ostrza na mikrostrukturę  
warstwy wierzchniej po toczeniu stopu Inconel 718 

PIOTR SZABLEWSKI 
TADEUSZ CHWALCZUK
TOMASZ DOBROWOLSKI *  DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2019.12.111

Fig. 1. Inconel 718 (20 HRC) microstructure in a transferred state
Rys. 1. Mikrostruktura Inconelu 718 (20 HRC) w stanie przesyconym



Chropowatość powierzchni rejestrowano na profilo-
grafometrze Hommel Tester T1000. Mierzono parametry 
chropowatości Ra i Rz według normy DIN, na odcinku po-
miarowym Lt = 4,80 mm.

Analiza wyników badań

Na rys. 2–6 pokazano mikrostrukturę Inconelu 718 
o twardości 20 HRC po toczeniu nowym ostrzem i ostrza-
mi o zużyciu VBC = 0,12 mm i 0,25 mm. W każdym z ana-
lizowanych przypadków można zaobserwować austeni-
tyczną mikrostrukturę stopu o  wyraźnie zarysowanych 
granicach ziaren.
Cechą charakterystyczną stopu Inconel 718 jest obec-

ność w strukturze twardych węglików niobu i tytanu. Wpły-
wa to jednoznacznie na jakość obrobionej powierzchni [9]. 
Na rys. 2, po toczeniu nowym ostrzem, widać wyraźne 
odstępy związane z  kinematyczno-geometrycznym cha-
rakterem odwzorowania ostrza w  materiale. Na rys. 3, 
po toczeniu zużytym ostrzem (VBC = 0,12 mm), odstępy 
pomiędzy przejściami ostrza zanikają. Na obrobionej po-
wierzchni pojawiają się ubytki materiału związane ze zja-
wiskiem adhezji pomiędzy ostrzem a wiórem oraz z efek-
tem bocznego płynięcia materiału.
Jeszcze większe zmiany na obrobionej powierzchni 

następują po skrawaniu zużytą płytką o VBC = 0,25 mm 
(rys. 4 i  5). Przedstawiona mikrostruktura pokazuje nie-
zeskrawany materiał w  postaci języków układających 
się zgodnie z  kierunkiem prędkości posuwu. Natomiast 

Fig. 4. Microstructure of Inconel 718 (20 HRC) after turning with WNMG 
080408-TF IC3028; vc = 40 m/min, f = 0.05 mm/rev, ap = 0.20 mm, 
VBC = 0.25 mm
Rys. 4. Mikrostruktura Inconelu 718 (20 HRC) po toczeniu płytką WNMG 
080408-TF IC3028; vc = 40 m/min, f = 0,05 mm/obr, ap = 0,20 mm, 
VBC = 0,25 mm

Fig. 5. Inconel 718 (20 HRC) microstructure after turning with WNMG 
080408-TF IC3028; vc = 40 m/min, f = 0.05 mm/rev, ap = 0.20 mm, 
VBC = 0.25 mm
Rys. 5. Mikrostruktura Inconelu 718 (20 HRC) po toczeniu płytką WNMG 
080408-TF IC3028; vc = 40 m/min, f = 0,05 mm/obr, ap = 0,20 mm, 
VBC = 0,25 mm

Fig. 2. Inconel 718 (20 HRC) microstructure after turning with WNMG 
080408-TF IC3028; vc = 40 m/min, f = 0.05 mm/rev, ap = 0.20 mm, 
VBC = 0 mm
Rys. 2. Mikrostruktura Inconelu 718 (20 HRC) po toczeniu płytką WNMG 
080408-TF IC3028; vc = 40 m/min, f = 0,05 mm/obr, ap = 0,20 mm, 
VBC = 0 mm

Fig. 3. Inconel 718 (20 HRC) microstructure after turning with WNMG 
080408-TF IC3028; vc = 40 m/min, f = 0.05 mm/rev, ap = 0.20 mm, 
VBC = 0.12 mm
Rys. 3. Mikrostruktura Inconelu 718 (20 HRC) po toczeniu płytką WNMG 
080408-TF IC3028; vc = 40 m/min, f = 0,05 mm/obr, ap = 0,20 mm, 
VBC = 0,12 mm

na rys. 6 widać mikropęknięcie oraz bardzo cienką 
(ok. 1,5 μm) BW, o czym pisali m.in. autorzy pracy [10]. 
Warstwa ta w prezentowanych badaniach ma charakter 
obciążeniowy. Nie jest związana z występowaniem dodat-
kowych czynników chemicznych mogących wpływać na 
mikrostrukturę WW. Na podstawie analizy rys. 2–5 można 
jednoznacznie stwierdzić, że występowanie BW jest zwią-
zane przede wszystkim ze stanem ostrza skrawającego. 
W  wyniku postępującego zużycia krawędzi skrawającej 
nie jest możliwe uniknięcie jej generowania, tymczasem 
celem technologicznym powinno być unikanie nieciągło-
ści objawiających się anomaliami powierzchni obrobionej.

Fig. 6. Inconel 718 (20 HRC) microstructure after turning with WNMG 
080408-TF IC3028; vc = 40 m/min, f = 0.05 mm/rev, ap = 0.20 mm, 
VBC = 0.25 mm (visible microcracking)
Rys. 6. Mikrostruktura Inconelu 718 (20 HRC) po toczeniu płytką WNMG 
080408-TF IC3028; vc = 40 m/min, f = 0,05 mm/obr, ap = 0,20 mm, 
VBC = 0,25 mm (widoczne mikropęknięcie)
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Pod BW widać strefę odkształceń ziaren austenitu. Jest 
to typowy obraz związany z  obciążeniem wynikającym 
z kontaktu ostrza z materiałem. Odkształcenie to wpływa 
na umocnienie TWW. Wzrost twardości powierzchni jest 
istotnym czynnikiem wpływającym na skrawalność stopu 
Inconel 718. Efekt umocnienia TWW opisano szczegóło-
wo m.in. w pracach [3, 8].
Wartości parametrów chropowatości dla poszczegól-

nych stanów ostrza zestawiono w  tablicy, natomiast na 
rys. 7 zebrano profile chropowatości dla kolejnych przejść. 
Postępujące zużycie ostrza nie przyczyniło się do wzrostu 
wartości parametrów chropowatości Ra i  Rz. Efekt ten 
można tłumaczyć zjawiskiem uplastycznienia i  wgniata-
niem materiału nieskrawanego (będącego wynikiem poja-
wienia się narostu oraz bocznego płynięcia wióra). Może 
to być skutkiem wcześniej opisanych nieciągłości TWW.

Fig. 8. IC3028 blade wear after turning Inconel 718 (20 ±2 HRC): 
ap = 0.25 mm, vc = 60 m/min; a) f = 0.05 mm/rev, b) f = 0.105 mm/rev,  
c) f = 0.21 mm/rev
Rys. 8. Zużycie ostrza IC3028 po toczeniu Inconelu 718 (20 ±2 HRC): 
ap = 0,25 mm, vc = 60 m/min; a) f = 0,05 mm/obr, b) f = 0,105 mm/obr,  
c) f = 0,21 mm/obr

Fig. 7. Cross surface roughness profiles treated with cemented carbide 
IC3028: vc = 60 m/min, f = 0.105 mm/rev, ap = 0.1 mm; a) VBC = 0.19 mm, 
b) VBC = 0.34 mm, c) VBC = 0.55 mm
Rys. 7. Profile chropowatości poprzecznej powierzchni obrobionej płyt-
ką z  węglika spiekanego IC3028: vc = 60 m/min, f = 0,105 mm/obr, 
ap = 0,1 mm; a) VBC = 0,19 mm, b) VBC = 0,34 mm, c) VBC = 0,55 mm

Zaobserwowano przede wszystkim delaminację BW od 
odkształconej struktury austenitycznej materiału pierwot-
nego. Intensywność powstawania narostu na obrobionej 
powierzchni w  początkowej fazie pracy ostrza maleje, 
a w tym samym momencie rośnie udział narostu na kra-
wędzi skrawającej.

Podsumowanie

Podczas toczenia Inconelu 718 zauważono, że na 
ostrzach skrawających powstaje narost. Jest on uzależ-
niony od wartości posuwu – jego wzrost powoduje wzrost 
narostu. Zbadane mikrostruktury pokazują niebezpiecz-
ne zjawisko powstawania mikropęknięć na obrobionej 
powierzchni wraz z  rosnącym zużyciem na powierzchni 
przyłożenia.

TABLE. Roughness parameters of the machined surface of the Inco-
nel 718 alloy with varying degrees of wear
TABLICA. Parametry chropowatości powierzchni obrobionej stopu 
Inconel 718 ostrzem o różnym stopniu zużycia

Wartość zużycia
VBc [mm]

Ra [µm] Rz [µm]

0,19 0,79 3,84

0,34 0,64 3,85

0,55 0,58 3,80

Największą regularność kształtu profilu odnotowano dla 
powierzchni skrawanej ostrzem o najwyższym analizowa-
nym stopniu zużycia. Charakter profilu dla początkowe-
go stanu ostrza nie ma typowego odwzorowania ostrza 
związanego z kinematyką toczenia wzdłużnego. Efekt ten 
nie odzwierciedla się w obrazach mikrostruktury warstwy 
wierzchniej. Można przypuszczać, że narost na obrobio-
nej powierzchni został usunięty w wyniku preparacji zgła-
du metalograficznego.
Badania wpływu wartości posuwu na zużycie ostrza 

skrawającego podczas toczenia materiału Inconel 718 po-
twierdziły, że wzrost posuwu sprzyja powstawaniu naro-
stu na powierzchni natarcia w przy krawędzi skrawającej 
(rys. 8). Zmiana powierzchni styku ostrza z  materiałem 
obrabianym sprzyjała intensyfikacji zjawiska adhezji. Pro-
blem oddziaływania narostu na jakość powierzchni obro-
bionej został poruszony m.in. w pracy [9].
Opisane nieciągłości WW czy też oderwane fragmenty 

obrobionej powierzchni, przedstawione na zgładach me-
talograficznych dla zużytego ostrza, wiążą się z  rozwar-
stwieniem poszczególnych stref przypowierzchniowych. 
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