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W artykule przedstawiono stan wiedzy i techniki w zakre-

sie szlifowania superstopów niklu. Główny nacisk położono 

na zjawisko adhezji oraz na defekty szlifierskie jakie towa-

rzyszą obróbce tego typu materiałów. Opisano również 

metody przeciwdziałania tym niepożądanym zjawiskom 

potwierdzone własnymi badaniami. 
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This article describes the state of the art. In grindability of 

the sickle-based alloys. The main objective of this article is to 

describe two typical phenomena like adhesion wear and 

grinding defects in the process of grinding. The methods to 

counteract of this phenomena concurred with own research 

were also described. 
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Wprowadzenie 

Nikiel jest pierwiastkiem z 10 grupy układu okresowego, 
oznaczony symbolem Ni, o liczbie atomowej 28 i masie 
molowej 58,6934 g·mol

-1
. Metal ten nie wykazuje alotropii, 

krystalizuje w sieci regularnej ściennie centrowanej A1 
o parametrze a= 0,3516 nm, co powoduje, że obróbkę pla-
styczną niklu można przeprowadzać na zimno, jak i na go-
rąco. Według poradnika fizykochemicznego [1] temperatura 
topnienia niklu TT wynosi 1453°C a temperatura wrzenia TW 

wynosi 2732°C. Gęstość Ni mierzona w temperaturze 20°C 
wynosi 8,902 g·cm

-3
 a twardość 64 HV [2]. 

Nikiel jest ferromagnetykiem, jego temperatura Curie wy-
nosi 358°C. Wytrzymałość na rozciąganie w stanie zmięk-

czonym wynosi Rm = 450 MPa a wydłużenie A = 45%, na-
tomiast w stanie odkształconym na zimno z 50% stopniem 
zgniotu odpowiednio: Rm = 750 MPa i A = 3%. Dobre wła-
sności mechaniczne zachowuje w podwyższonej temperatu-
rze, tj. do około 500°C [2]. 

Zanieczyszczenia w postaci siarki, węgla czy tlenu po-
garszają własności niklu. Kobalt, żelazo, krzem oraz miedź, 
tworzące z niklem roztwory stałe, nie wpływają znacząco na 
zmianę własności niklu, przyczyniają się głownie do zwięk-
szenia jego rezystywności. Zanieczyszczenia Bi, Pb, Se, 
tworzące niskotopliwe eutektyki, znacznie wpływają na cią-
gliwość niklu, zmniejszając ją, natomiast As, Sb, Cd i P 
tworzą z niklem twarde i kruche fazy, które obniżają własno-
ści mechaniczne [2]. 

Nikiel wykazuje odporność na korozję atmosferyczną 
oraz w środowisku wody morskiej, wód mineralnych i kwa-
sów organicznych, nie jest odporny natomiast na działanie 
kwasu azotowego (V) i ortofosforowego (V) oraz związków 
siarki [2].  

Na początku XX wieku odkryto grupę stali o specjalnych 
właściwościach fizykochemicznych odpornych na korozję 
i opatentowano pod nazwą stali nierdzewnej, gdzie w nie-
których odmianach dodatek w postaci niklu odgrywał i od-
grywa do dnia dzisiejszego znaczącą rolę. Stopy na bazie 
niklu odznaczają się bardzo dobrą odpornością na korozję 
i wysokie temperatury co pozwoliło na wykorzystanie ich 
w inżynierii chemicznej do produkcji reaktorów chemicznych 
czy w przemyśle lotniczym do produkcji silników odrzuto-
wych. Dzięki swoim właściwościom zapotrzebowanie na 
nikiel stale wzrasta. Stanowi on cenny dodatek stopowy stali 
oraz osnowę licznych stopów. Czysty Ni najczęściej stosuje 
się na podzespoły w lotnictwie i kosmonautyce (elementy 
silników odrzutowych czy obudowy silników rakietowych), 
w elektronice i elektrotechnice (elementy specjalnej aparatu-
ry badawczej i chemicznej odpornej na działanie kwasów 
czy zasad oraz na sprzęt w przetwórstwie żywności). Niklu 
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używa się również w galwanotechnice oraz jako katalizator 
w wielu procesach chemicznych. Znalazł on zastosowanie 
w ponad 300.000 produktów przeznaczonych dla konsu-
mentów, przemysłu, transportu, lotnictwa, medycyny oraz 
budownictwa. Masowy udział całkowitej produkcji niklu do 
zastosowań technicznych został przedstawiony na rys. 1. 
W wielu zastosowaniach nie ma możliwości stosowania 
zamienników dla tego pierwiastka, które by nie zmniejszały 
wydajności oraz nie zwiększały kosztów procesu [2, 3]. 

Klasyfikacja stopów niklu 

Stopy niklu ze względu na zastosowanie można podzielić 
na: konstrukcyjne, oporowe, o szczególnych właściwościach 
fizycznych, w tym stopy magnetycznie miękkie, odporne na 
korozję, żarowytrzymałe. Dodatkowo niektóre stopy niklu 
znajdują zastosowanie jako stopy z pamięcią kształtu lub ze 
szczególnym przeznaczeniem w obróbce plastycznej. Skład 
chemiczny stopów do obróbki plastycznej opisuje norma 
PN-ISO 9722:2000. Oznaczenie tych stopów (zgodnie 
z ISO/TR9721:1992) rozpoczyna się od symbolu Ni, po nim 
są kolejno symbole oraz średnie stężenie głównych pier-
wiastków stopowych np. NiCo20Cr15Mo5Al4Ti, gdzie skład 
procentowy wynosi: Cr – 14,9%, Fe – ≤1%, Co – 20%, Mo – 
5%, Cu – ≤0,2%, Mn – ≤1%, Si – ≤1%, C – 0,15%, B – 
0,006%, Al. – 4,7%, Ti – 1,2% i inne [2]. 

Stale nierdzewne, odporne 
na korozję

65%

Stale stopowe do zastosowań 
wojskowych

20%

Galwanotechnika
9%

Inne (monety, elektronika, 
akumulatory)

6%

 

Rys. 1. Masowy udział całkowitego wydobycia niklu (źródło: 
Nickel Develpoment Institute, 2015) 

 Stopy konstrukcyjne 

Do stopów konstrukcyjnych zaliczamy nikiel stopowy ob-
jęty normą PN-79/H-87046, który zawiera zwykle jeden 
pierwiastek stopowy – na ogół 0,1÷0,2% Si, 1÷5,4% Mn, do 
0,1% Mg lub 3,7÷4,2% W. Najczęściej stosowanymi stopami 
konstrukcyjnymi niklu są monele, zawierające 27÷34% Cu, 
do 2% Mn i do 2,5% Fe. Wykorzystuje się je przede wszyst-
kim w elektronice, przemyśle elektrycznym, chemicznym 
i maszynowym. Mają one strukturę roztworu stałego. Do tej 
grupy można zaliczyć dwa najważniejsze stopy tj. Monel 
400™ (stop 400) oraz jego wersja po utwardzaniu wydziele-
niowym – K-500™. Stop 400 został odkryty na początku 20 
wieku i ze względu na znakomitą odporność na korozję jest 
używany współcześnie w przemyśle chemicznym, petro-
chemicznym, stoczniowym, rafineryjnym oraz innych, głow-
nie jako zbiorniki, wały napędowe, łopatki pomp wirowych, 
elementy skraplaczy czy wymienniki ciepła. Stop ten zawie-
ra 30÷33% miedzi w osnowie niklu. Dodatek w postaci żela-
za i manganu zwiększa właściwości wytrzymałościowe 
moneli natomiast właściwości fizyczne jak i twardość stopów 
zależą od zawartości niklu. Stop K-500, który zawiera do-
datkowo glin oraz tytan, odznacza się, tak jak Monel 400™, 
doskonałą odpornością korozyjną, a także posiada zwięk-
szoną wytrzymałość przekraczającą ponad 1000MPa, którą 
utrzymuje aż do 600° C i twardość w porównaniu ze swoją 
starszą wersją. Stop ten stosowany jest najczęściej na wały 

napędowe statków, na sprężyny oraz narzędzia chirurgiczne 
[2], [4]. 

 Stopy oporowe 

Jedne z podstawowych stopów oporowych niklu to chro-
mel, alumel i nichrom. Chromel, który zawiera ok. 9÷10% 
chromu, wykazuje strukturę roztworu stałego chromu 
w niklu. Dodatek chromu powoduje zwiększenie rezystyw-
ności, żaroodporności i żarowytrzymałości niklu. Alumel tak 
samo jak chromel wykazuje strukturę roztworu stałego. Stop 
ten zawiera do 2,5% Al, 2% Mn i 2% Si. Oba stopy są sto-
sowane jako termopara, w której chromel jest elektrodą 
dodatnią. Nichromy zawierają 15÷20% Cr. Wykazują dobre 
właściwości mechaniczne, dobrą żarowytrzymałość i dużą 
rezystywność, ok. 70-krotnie wyższą niż Cu. Są one używa-
ne jako elementy oporowe grzejne i rezystory oraz termopa-
ry pracujące do temperatury ok. 900°C. Aby wydłużyć 
dziesięciokrotnie czas pracy elementów grzejnych wykona-
nych z nichromu oraz podwyższyć temperaturę ich pracy do 
ok. 1200°C, do stopu dodaje się ok. 0,1% Ce. Natomiast 
dodatek ok. 25% Fe powoduje obniżenie temperatury pracy 
do 800° C [2]. 

 Stopy o szczególnych właściwościach fizycznych 

Do stopów niklu o szczególnych właściwościach fizycz-
nych zaliczamy przede wszystkim inwary, elinwary i permal-
loye. Stopy niklu typu inwar zawierają 36÷52% niklu a resztę 
stanowi żelazo. Spotkać można również gatunki inwaru 
zawierające ponadto 5% chromu lub 1,25% manganu. Inwa-
ry cechują się niemal stałym współczynnikiem rozszerzalno-
ści liniowej w zależności od składu chemicznego w zakresie 
temperatur 20÷300° C lub -80÷100°C. Gdy w stopie zastąpi 
się część Ni kobaltem otrzymuje się stop zwany kowa-
rem lub fernico, który zwiera ok. 30% niklu, 15÷20% kobaltu 
i resztę żelaza, o mniejszym od inwaru temperaturowym 
współczynniku rozszerzalności liniowej. Stopy inwar i kowar 
stosowane są w produkcji lamp w elektronice jako złącza 
metal-ceramika lub metal-szkło [2]. 

Stopy elinwar to mieszanina 33÷43% niklu, 5÷9% chro-
mu, do 0,4% węgla, a także do 4% wolframu, do 2% tytanu, 
do 3% manganu, resztę stanowi żelazo. Stopy te cechują 
się stałymi wartościami modułu Younga E oraz modułu Kir-
chhoffa G w określonym zakresie temperatur. Stosuje się je 
do produkcji precyzyjnych przyrządów, kamertonów oraz 
sprężyn [2]. 

Stopy zwane permalloyami z dodatkiem ok. 20÷22% że-
laza charakteryzują się około dziesięciokrotnie większą 
przenikalnością magnetyczną w porównaniu do żelaza 
technicznego. Jako magnetycznie miękkie stosuje się je 
w przyrządach pracujących w stałych polach, głównie 
w radiotechnice czy telekomunikacji. Dodatkowo ich przeni-
kalność magnetyczną można zwiększyć poprzez zastąpie-
nie części żelaza dodatkiem ok. 3% molibdenu [2]. 

 Stopy odporne na korozję, żarowytrzymałe i zawo-
rowe 

Jedną z najważniejszych cech, jaką posiadają stopy ni-
klu, jest ich odporność na korozję, możliwość pracy 
w wysokich temperaturach jak i w innych ekstremalnych 
warunkach środowiskowych. Tego typu stopy niklu określa-
ne są często jako superstopy i są wykorzystywane głównie 
w przemyśle lotniczym. Są to głownie stopy Ni-Cr-Fe oraz 
Ni-Cr-Mo z niewielkim dodatkiem innych metali. Każdy do-
datek stopowy ma różny wpływ na właściwości stopu. 
Wpływ dodatków stopowych na właściwości stopu został 
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przedstawiony w tab. 1. Podstawowe zastosowania super-
stopów przedstawiono natomiast w tab. 2. 

Jako grupy superstopów niklu można wymienić stopy ty-
pu hastelloy, inconel czy nimonic. Stopy typu hastelloy za-
wierają do 20% żelaza i do 25% molibdenu, częściowo 
zastępowanego przez chrom, którego stężenie może do-
chodzić do 20%. Stopy te zawierają również niewielkie ilości 
dodatków w postaci krzemu, manganu, wanadu lub wolfra-
mu. Stężenie węgla w tego typu stopach ograniczone jest 
do ok. 0,1%. Hastelloye mogą być stosowane do budowy 
aparatury chemicznej pracującej we wrzących lub gorących 
kwasach siarkowym i chlorowodorowym, na elementy turbin 
gazowych, w urządzeniach do przetwarza paliwa jądrowe-
go, a także w przemyśle wydobywczym ropy naftowej i gazu 
ziemnego, instalacjach przesyłowych paliwa czy sprzętu do 
wytrawiania. Ponadto odznaczają się odpornością na dzia-
łanie gazów zawierających siarkę, dzięki czemu można je 
wykorzystać na płuczki wieżowe spalin i zbiorniki do prze-
chowywania kwasów ortofosforowego (V) i siarkowego 
(VI) [2]. 

Tab. 1. Rola dodatku stopowego w superstopach niklu 
(według Agarwal, 2004) 

Dodatek 
stopowy 

Wpływ na właściwości stopu 

Cr 
 odporność na utlenianie do temperatury 950° C; 

 odporność na nasiarczanie, korozję popiołową, 
atak stopionego szkła; 

 zmniejszanie dyfuzji węgla, odporność na nawę-
glanie; 

 zmniejszona odporność na azotowanie, podnosi 
wytrzymałość w wysokich temperaturach; 

Si 
 zwiększa odporność na utlenianie, azotowanie, 

nasiarczanie i nawęglanie; 

 w synergii z chromem wpływa na zwiększenie 
skali odporności; 

 zmniejsza odporność na działanie kwasu chloro-
wodorowego; 

Mo 
 zwiększa wytrzymałość termiczną i odporność na 

chlorowanie; 

 zwiększa odporność na pełzanie; 

 negatywny wpływ na utlenianie w wysokich tem-
peraturach; 

W 
 zachowuje się podobnie jak molibden; 

C 
 zwiększa wytrzymałość; 

 pomaga w odporności na azotowanie; 

Y 
 zwiększa adhezję warstwy pasywnej i zapobiega 

jej wykruszaniu; 

 poprawia odporność na nasiarczanie; 

Al 
 zwiększa odporność na utlenianie i nasiarczanie; 

Ti 
 zmniejsza odporność na azotowanie; 

Nb 
 zwiększa wytrzymałość na pełzanie; 

 korzystnie wpływa na odporność na nawęglanie; 

Mn 
 zwiększa wytrzymałość w wysokich temperatu-

rach; 

 zwiększa rozpuszczalność azotu; 

Co 
 zmniejsza stopień dyfuzji siarki; 

 umocnienie roztworu stałego; 

 odporność na nasiarczanie; 

Drugą ważną grupę stopów żaroodpornych stanowią sto-
py typu inconel i nimonic, które znajdują zastosowanie 
w przemyśle lotniczym, kosmonautyce czy przemyśle che-
micznym jako łopatki i dysze turbin gazowych, silników ra-
kietowych i odrzutowych, elementy aparatury chemicznej, 
pracującej w wysokiej temperaturze i niekorzystnych warun-

kach. Stopy te zawierają, oprócz niklu, dodatki do 20% 
chromu lub do 20% molibdenu i do 10% żelaza, a także 
niewielkie dodatki krzemu, manganu, tytanu, niobu, wanadu 
lub wolframu. Mogą być również wprowadzane, w stężeniu 
5÷10%, dodatki glinu, miedzi, a także, do 15% kobaltu [2]. 

Stopy niklu posiadają austenityczną, regularną ściennie 
centrowaną strukturę krystalograficzną. Mimo, że żelazo 
krystalizuję w sieci regularnej przestrzennie centrowanej 
a kobalt w sieci heksagonalnej zwartej w temperaturze po-
kojowej, superstopy zawierają inne domieszki, które deter-
minują, że sieć regularna ściennie centrowana jest stabilna 
w każdym zakresie temperaturowym. To właśnie dzięki 
strukturze krystalograficznej niklu, większość opracowanych 
superstopów może być poddawana obróbce plastycznej 
w temperaturze pokojowej. Jednakże niektóre dodatki wy-
sokostopowe nie posiadają tej własności, wtedy trzeba szu-
kać alternatywnych metod wytwarzania jak odlewnictwo czy 
metalurgia proszków. Superstopy są relatywnie ciężkie, 
gęstości w zakresie 7,8÷9,4 g·cm

-3
. Gęstość ta zależna jest 

od rodzaju stosowanych dodatków stopowych, przez co 
można ją modyfikować. Dodatki takie jak glin, tytan czy 
chrom obniżają gęstość stopu, natomiast pierwiastki jak 
wolfram, ren, czy tantal zwiększają ją [5]. 

Tab. 2. Podstawowe zastosowania superstopów (według 
Dobrzański, 2004) 

Gałąź przemysłu Wytwarzane elementy 

Przemysł lotniczy 

 sprężarki wysokiego i niskiego 
ciśnienia; komory spalania; turbiny 
wysokiego i niskiego ciśnienia; ło-
patki; dysze, osłony, wały; 

Przemysł ciepłowniczy 
 palety, mufle pieców, osprzęt, 

taśmy przenośników, kosze, wen-
tylatory; 

Przemysł atomowy 
 trzpienie zaworów; sprężyny, 

kierownice; 

Kosmonautyka 
 poszycia statków kosmicznych; 

elementy silników rakietowych;  

Przemysł chemiczny 
i petrochemiczny 

 dysze; wentylatory, zawory, zbior-
niki, rury, pompy; 

Przemysł medyczny 
 elementy protez; zastosowania 

stomatologiczne; 

Ochrona środowiska 
 płuczki wieżowe; oprzyrządowanie 

do odsiarczania gazów (kierowni-
ce, wentylatory); 

Przemysł papierniczy  rury, listwy zgarniające, chloratory; 

Nikiel jest podstawowym składnikiem wszystkich wymie-
nionych stopów, który decyduje o ich strukturze, stabilności 
faz i zachowaniu w procesach technologicznych. Żelazo 
może częściowo zastępować nikiel ale wzrost stężenia że-
laza może niekorzystnie wpływać na żaroodporność, ponie-
waż jego tlenki wykazują zmniejszoną adhezję do podłoża. 
Żelazo powoduje ponadto zwiększenie podatności stopów 
niklu na wydzielanie fazy międzykrystalicznej. Dodatek 
w postaci kobaltu wpływa na podwyższenie żarowytrzyma-
łości i poprawę właściwości technologicznych roztworu sta-
łego oraz powoduje zmniejszenie rozpuszczalności 
w osnowie glinu oraz tytanu. Chrom zwiększa odporność na 
utlenianie w wysokich temperaturach. Ponadto dodatek 
chromu przyczynia się do umocnienia osnowy stopu, zwięk-
szenia odporności na pełzanie oraz wytrzymałości w wyso-
kich temperaturach. Dodatek glinu wpływa na wzrost 
żaroodporności, natomiast molibden i wolfram przyczyniają 
się głownie do umocnienia osnowy w stopach Ni-Co-Cr oraz 
Fe-Ni-Cr. Węgiel występuje w omawianych stopach 
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w stężeniu ok. 0,05% - w stopach przerobionych plastycznie 
i 0,12÷0,18% - w stopach odlewniczych, powodując zwięk-
szenie wytrzymałości [2]. 

Szlifowanie stopów niklu 

Przy produkcji elementów, dla których wymagane są 
bardzo małe tolerancje wymiarowe, najlepszą metodą ob-
róbki ubytkowej stopów niklu wydaje się być szlifowanie. Do 
tego celu zaleca się stosowanie ściernic wytwarzanych 
przez czołowych producentów narzędzi ściernych takich jak 
Norton Abrasives, Grindwell Norton, Carborundum – marki 
Saint-Gobain Abrasives, Super Abrasives, Grier Abrasive 
Company, Andre Abrasive Articles Sp. z o.o. Sp. k. i inne, 
którzy są w stanie zaproponować właściwe narzędzie 
w odniesieniu do wymaganych potrzeb. U samych produ-
centów stopów również można znaleźć informacje o dobo-
rze ściernic jak i płynów obróbkowych stosowanych przy 
szlifowaniu superstopów. Według producentów ściernic jak 
i stopów niklu, szlifowanie stopów niklu nie różni się zna-
cząco od procesów szlifowania stali (ze względu na właści-
wości mechaniczne zbliżone do austenitycznych stali 
nierdzewnych) [4]. Aby uzyskać najlepszą wydajność oraz 
uniknąć przegrzania powierzchni i jej uszkodzenia, szlifo-
wanie powinno odbywać się z udziałem płynu chłodząco- 
-smarującego. Cała powierzchnia przedmiotu powinna być 
nieprzerwanie chłodzona przez płyn chłodząco-smarujący. 
Do szlifowania stopów niklu zaleca się zastosowanie emulsji 
typu O/W (emulsja oleju w wodzie), które nadają się do 
wszystkich operacji szlifierskich poza szlifowaniem kształ-
towym i gwintów [6]. Jeżeli chodzi o sam dobór narzędzi 
ściernych, Agarwal [4] zaleca stosowanie ściernic z węglika 
wolframu lub ściernic ceramicznych. Z kolei Nickel 
Develpoment Institute sklasyfikował stopy niklu, według 
obrabialności, na 5 grup oznaczonych literowo od A do E i 2 
podgrupy: D1 i D2, i każdej grupie zaproponował 
stosowanie odpowiednich narzędzi ściernych. I tak zaleca 
stosowanie ściernic wykonanych z węglika krzemu do szli-
fowania stopów z grupy A, B, D1 oraz E, dla stopów grupy C 
oraz D2 najlepsze są ściernice korundowe o numerze ziarna 
46-60 [3]. Trudno się jednak z tym zgodzić, 
ponieważ w tym samym opracowaniu został 
przedstawiony wykres zmian właściwości me-
chanicznych w zależności od rodzaju stopu 
(rys. 2), z którego jasno wynika, że dokonując 
przejść od obróbki stali węglowej, przez stal 
nierdzewną, a kończąc na stopach niklu, zjawi-
ska takie jak uplastycznienie, utwardzenie oraz 
wysoka wytrzymałość termiczna, stopniowo 
wzrastają, co oznacza odpowiednio zmienne 
warunki w strefie szlifowania oraz trudniejszą 
obróbkę [3].  

Analizując materiały źródłowe dotyczące 
szlifowania stopów niklu należy również nad-
mienić, że chemiczne i fizyczne właściwości 
tych materiałów sprawiają podobne trudności 
w procesach szlifowania, jak podczas skrawa-
nia z tą różnicą, że są jeszcze bardziej widoczne. Wynika to 
na ogół z trudniejszych warunków pracy ziaren ściernych w 
strefie szlifowania, ponieważ duża ilość ziaren uczestniczy 
w procesie obróbki, gdzie tylko ich część wykonuje pracę 
skrawania, natomiast reszta w dużej mierze odkształca 
sprężyście i plastycznie materiał obrabiany. Ma to decydu-
jący wpływ na zmienność przekrojów warstw skrawanych 
poszczególnymi wierzchołkami ziaren oraz losowych, 
z reguły ujemnych, kątów ich natarcia. Istotny wpływ mają 
również małe objętości przestrzeni na gromadzenie wiórów 
na czynnej powierzchni ściernicy (CPS) oraz trudności w ich 
usuwaniu [7].  

Na szlifowalność superstopów niklu zasadniczy wpływ 
mają duża ciągliwość, pała przewodność cieplna oraz po-
datność na utwardzanie w procesie obróbki. Często wystę-
puje zjawisko nadmiernego zalepiania CPS wiórami 
materiału obrabianego oraz innymi produktami szlifowania, 
wynikające z właściwości stopów niklu. To niekorzystne 
zjawisko powoduje ograniczenie zdolności skrawnej narzę-
dzi, skrócenie czasu ich pracy, a także może doprowadzić 
do powstawania defektów szlifierskich na powierzchni mate-
riału obrabianego. Z uwagi na te zjawiska autorzy prac do-
tyczących szlifowania stopów na osnowie niklu najczęściej 
rezygnują ze stosowania konwencjonalnych narzędzi ścier-
nych na rzecz narzędzi wykonanych z materiałów super-
twardych jak diament czy cBN. W swoich publikacjach 
opisują efekty procesu szlifowania z użyciem ściernic z ma-
teriałów supertwardych jak ściernice diamentowe oraz 
ściernice z regularnego azotku boru [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 
14, 15, 16]. 

 

Rys. 2. Wykres zmian właściwości mechanicznych w stopach 
niklu (źródło: Nickel Develpoment Institute, 2015) 

 
Rys. 3. Oddziaływania chemiczne podczas szlifowania (PCS – 
płyn chłodząco-smarujący) (źródło: Nadolny i inni, 2015) 

Zjawiska w strefie szlifowania 

W strefie szlifowania, w której narzędzie ścierne podczas 
pracy styka się z przedmiotem obrabianym, dochodzi do 
kontaktu czterech podstawowych elementów: ziaren ścier-
nych, spoiwa, materiału obrabianego oraz środowiska. Kon-
takt tych elementów w warunkach wysokiej temperatury, 
wywołanej tarciem i dużą dynamiką procesu, może powo-
dować zachodzenie reakcji chemicznych [17, 18] – rys. 3. 
Do najważniejszych zjawisk chemicznych w obróbce ścier-
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nej zaliczyć należy oddziaływania pomiędzy ziarnami ścier-
nymi i materiałem obrabianym oraz oddziaływania pomiędzy 
materiałem obrabianym a wypełniaczami i impregnatami 
zawartymi w narzędziach ściernych. Istotne są również od-
działywania pomiędzy ziarnami ściernymi a środowiskiem 
obróbki [17, 19, 20]. 

W celu ochrony ziaren ściernych przed ich chemicznym 
zużywaniem, celowo wprowadzane są środki czynnie od-
działujące chemicznie na powierzchnię obrabianą w celu 
zwiększenia efektywność obróbki. Na efektywność szlifowa-
nia wpływają również działania mające na celu obniżenie 
temperatury w strefie szlifowania, zapobiegające adhezji 
wiórów do powierzchni obrabianej i materiału ściernego [17].  

 Defekty szlifierskie  

Ze względu na swoje właściwości, na powierzchni sto-
pów niklu, często dochodzi do powstawania defektów szli-
fierskich, w tym głównie przypaleń [21], deformacji 
plastycznych [22] oraz powstawanie warstwy białej [23], 
nawet przy stosowaniu niewielkich wydajności ubytkowych. 
Wynika to z niewielkiej przewodności cieplnej tego typu 
materiałów i powoduje znaczący wzrost temperatury w stre-
fie szlifowania. Wysoka temperatura obróbki ma negatywny 
wpływ głównie na właściwości zmęczeniowe obrobionego 
przedmiotu. Pierwsze wzmianki w literaturze na temat de-
fektów szlifierskich powstających podczas szlifowania sto-
pów niklu (stopu Nimonic

®
 108) można znaleźć w publikacji 

Ye i Pearce [21]. W swojej publikacji zwrócili oni uwagę na 
przypalenia szlifierskie, przy szlifowaniu powierzchni 
płaskich z posuwem pełzającym (ang. Creep Feed 
Grinding), z wykorzystaniem dwóch mediów chłodzących: 
emulsji wodnej O/W i czystego oleju. Badania swoje 
przeprowadzili na ściernicach o strukturze wielkoporowej 
z elektrokorundu szlachetnego Al2O3. Wyniki badań 
wskazują, że wykorzystanie czystego oleju jako chłodziwa 
wpływa korzystnie na jakość powierzchni obrobionej, 
pozwala zredukować jej chropowatość w porównaniu 
z wynikami uzyskanymi przy użyciu emulsji jako chłodziwa. 
Jednakże stosowanie oleju zwiększa ryzyko wystąpienia 
przypaleń na powierzchni materiału obrobionego, które 
z kolei zmniejszają wydajność ubytkową procesu 
szlifowania.  

Ősterle i inni ([23], [24]) wykazali, że w strefie szlifowania 
dochodzi do miejscowych nadtopień materiału obrabianego, 
co stanowi swoisty mechanizm prowadzący do powstawania 
warstwy białej. Wykazano ponadto, że decydujący wpływ na 
warunki termiczne w strefie styku ściernicy z materiałem 
obrabianym mają parametry obciągania czynnej powierzch-
ni ściernicy, w szczególności ciągłe obciąganie stosowane 
w procesie szlifowania pełzającego, którego zastosowanie 
pozwala na znaczące obniżenie temperatury powierzchni 
obrabianego stopu niklu oraz zapobiega powstawaniu war-
stwy białej. Również efektywne podawanie płynów chłodzą-
co-smarujących pozwala na znaczące zredukowanie 
wartości naprężeń własnych w warstwie wierzchniej oraz 
ograniczenie powstawania mikropęknięć na powierzchni 
obrobionej spowodowanych wysoką temperaturą w strefie 
szlifowania (rys. 4). Prace Ősterle potwierdziły również ba-
dania Tso [22] wykazując, że podczas szlifowania supersto-
pów niklu dochodzi do powstawania lokalnych deformacji 
plastycznych. 

W pracy [25] przedstawiono wyniki badań wpływu tempe-
ratury szlifowania (tab. 3) na stan warstwy wierzchniej 
przedmiotu obrabianego wykonanego ze stopu K417. Anali-
zie poddano zmiany chropowatości powierzchni, mikrotwar-
dości, naprężeń własnych, struktury metalograficznej oraz 
trwałości zmęczeniowej (ang. fatigue life) wynikające ze 

zmian temperatury w strefie styku ściernicy z materiałem 
obrabianym. Wykazano znaczący wzrost chropowatości 
powierzchni w przypadku wystąpienia na powierzchni obro-
bionej przypaleń szlifierskich. Zjawisko to wynika 
z występowania odkształconych plastycznie powłok poja-
wiających się przy podwyższonych temperaturach (rys. 5a). 
Dokonując natomiast oceny obrazów mikroskopowych SEM 
(rys. 6), na powierzchni większości obrobionych próbek nie 
zauważono mikropęknięć, co świadczy o tym, że nawet 
temperatura rzędu 1440°C w strefie szlifowania nie powo-
dowała naruszenia integralności struktury powierzchni szli-
fowanego stopu. Dopiero w przypadku próbki przy 
szlifowaniu której maksymalna temperatura wynosiła 
1600°C [25] ujawniono występowanie mikropęknięć po-
wierzchni przedmiotu obrobionego – rys. 6d. Wyznaczona 
głębokość zalegania naprężeń własnych dla powierzchni 
bez i z przypaleniami szlifierskimi nie przekraczała 40 μm – 
rys. 5b. Na podstawie uzyskanych wyników badań zapropo-
nowano możliwość dwuetapowej obróbki badanego stopu, 
gdyż takie zmiany eliminują powierzchnie. W pierwszym 
etapie możliwa jest wysokowydajna obróbka, nawet jeżeli 
prowadzi do powstawania przypaleń szlifierskich. Powstałe 
odkształcone plastycznie powłoki na powierzchni przedmio-
tu mogłyby zostać usunięte w drugim etapie ze znacznie 
mniejszą wydajnością ubytkową, ponieważ grubość warstwy 
zalegania defektów nie przekracza 40 μm, co jest wartością 
znacznie mniejszą w porównaniu z głębokością szlifowania 
wykończeniowego. 

 

Rys. 4. Temperatury w strefie szlifowania podczas szlifowania 
pełzającego stopu Inconel

®
 738LC (źródło: Ősterle i Li, 1997) 

Tab. 3. Zmiana zabarwienia powierzchni materiału obro-
bionego w funkcji temperatury w strefie szlifowania (według 
Xu i inni, 2002) 

 Maksymalna temperatura w strefie szlifowania, °C 

 95 990 1215 1440 1600 

Kolor normalny 
be-

żowy 
brązo-

wy 
fioletowo-
brązowy 

hiacyn-
towy 

Po przeprowadzeniu analizy XPS [26] dla poszczegól-
nych powierzchni z widocznymi przypaleniami stwierdzono, 
że przypalenia te są spowodowane przez reakcje chemicz-
ne zachodzące w trakcie procesu szlifowania z posuwem 
pełzającym pomiędzy środowiskiem obróbki a poszczegó-
lnymi metalami wchodzącymi w skład materiału obrabiane-
go K417 (nikiel, chrom, tytan i glin), czyli reakcje utleniania. 
Tlenki tych metali tworzą cienką warstwę tlenków (Na2O3, 
Cr2O3, Al2O3 oraz TiO2), której grubość ma decydujący 
wpływ na kolor przypalenia. Stwierdzono ponadto, że tytan 
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obecny w stopie może reagować z tlenem atmosferycznym 
już w temperaturze powyżej 500°C. 

Ze względu na specyfikę procesów szlifowania nadsto-
pów niklu, prowadzi się szereg prac badawczych w celu 
doskonalenia metod ich monitorowania i diagnostyki. 

Przykładem tego kierunku badań jest praca [27], w której 
przedstawiono możliwości identyfikacji powstawania przypa-
leń szlifierskich w procesie szlifowania stopu CSMX4 
z użyciem sygnału emisji akustycznej (EA). Wyniki badań 
wykazały, że istotne cechy sygnału akustycznego EA mogą 
być ekstrahowane za pomocą pakietowej transformaty fal-
kowej, bazującej na analizie częstotliwości w domenie cza-
su. Na podstawie doświadczeń określono, że rozkład energii 
sygnałów EA związanych z rozszerzalnością cieplną mate-
riału obrabianego w wysokiej temperaturze (Θmax = 784°C) 
jest skoncentrowany w paśmie wysokich częstotliwości. 
Energia sygnału przechodzi do pasma niskich częstotliwości 
wraz ze spadkiem temperatury. Zjawisko to może stanowić 
podstawę do stosowania sygnału EA w celu wykrywania 
przypaleń szlifierskich w trakcie szlifowania nadstopów ni-
klu. 

 Zalepienia czynnej powierzchni ściernicy 

Po raz pierwszy obraz mikroskopowy zalepionej po-
wierzchni ściernicy stopem niklu (Inconel

®
 718) przedstawił 

w swoich badaniach w roku 1995 Tso [28]. Stwierdził on, że 
superstopy niklu wykazują dużą adhezję materiału obrabia-
nego do powierzchni czynnej ściernicy wywołaną wysoką 
temperaturą w strefie obróbki i siłą tarcia działającą równo-
legle do kierunku obrotu ściernicy, przez co konieczne jest 
stosowanie płynu chłodząco-smarującego, który będzie 
smarował, przewodził ciepło oraz odprowadzał wióry poza 
strefę obróbki. Poza tym stwierdził on, że wartości siły szli-
fowania zależą od intensywności tworzenia zalepień na 
CPS – w momencie powstawania zalepienia siły szlifowania 
znacznie wzrastają. 

 
Rys. 5. Zmiana chropowatości powierzchni obrobionej dla po-
szczególnych temperatur bez i z widocznymi przypaleniami szlifier-
skimi w strefie szlifowania – a), rozkład naprężeń własnych 

w warstwie wierzchniej dla powierzchni wolnej od przypaleń 
i z przypaleniami szlifierskimi – b) (źródło: Xu i inni, 2002) 

W roku 2002 Xu i Yu przeprowadzili analizę XPS po-
wierzchni zalepionej (rys. 7). Wyniki nie wykazały żadnej 
różnicy w składzie chemicznym między zalepieniem 
a materiałem obrabianym, co potwierdziło wystąpienie zja-
wiska adhezji pomiędzy ziarnem ściernym a materiałem 
obrabianym. Na powierzchni zalepienia autorzy zaobser-
wowali specyficzne ślady równoległe do kierunku obrotu 
ściernicy, które świadczyły o tym, że materiał ten ślizgał się 
po przedmiocie obrabianym. Dzięki tym obserwacjom 
przedstawili oni 5-etapowy model tworzenia się zalepienia 
na powierzchni czynnej ściernicy [26]. 

 
Rys. 6. Obrazy mikroskopowe SEM dla powierzchni obrobionej: 
a) bez przypaleń, temperatura 95°C; b) przypalenia w kolorze be-
żowym, temperatura 990°C; c) przypalenia w kolorze fioletowobrą-
zowym, temperatura 1440°C; d) przypalenia w kolorze 
hiacyntowym, temperatura 1600°C (widoczne mikropęknięcia) [25] 

Liu i inni z kolei określają w swojej publikacji stopy niklu 
jako materiały trudnoskrawalne, ponieważ podczas obróbki 
ściernej cechują je wysokie siły szlifowania oraz krótki okres 
trwałości ściernic. Dokonali oni oceny wpływu trzech rodza-
jów ściernic (konwencjonalnej ściernicy z ziarnami Al2O3 
oraz dwóch ściernic wykonanych z ziaren supertwardych: 
ściernicy z cBN oraz ściernicy diamentowej) na efektywność 
procesu szlifowania stopu niklu (CMSX-4). Ściernice 
z materiałów supertwardych odznaczały się dużo wyższym 
wskaźnikiem szlifowania G. Było to spowodowane dużą 
odpornością na zużycie tych ściernic. Na czynnych po-
wierzchniach ściernic wykonanych z ziaren supertwardych 
zaobserwowano jedynie występowanie oznak zużycia ścier-
nego, które może zwiększać podatność ściernicy na zale-
pianie w przypadku, gdy zastosowane chłodzenie będzie 
mało efektywne. Autorzy również podkreślili, że jeżeli ścier-
nice (diamentowa oraz z cBN) wykonane zostaną na spoi-
wie galwanicznym zawierającym nikiel, wtedy ściernice takie 
będą wykazywały bardzo dużą tendencję do zalepiania się. 
Dodatkowo stosowanie wodnych emulsji jako płynu chło-
dząco-smarującego zalecane jest tylko w przypadku szlifo-
wania ściernicami korundowymi i diamentowymi. Ściernice 
z cBN natomiast w wysokich temperaturach wchodzą w 
reakcję z wodą, co przyczynia się do ich szybszego zużycia. 
Ściernice diamentowe wykazały najlepszą wartość współ-
czynnika jakości do ceny [29]. 

Neslušan dodatkowo pisze, że powstawanie zalepień na 
CPS znacząco wpływa na warunki w strefie szlifowania 
skutkując wzrostem sił, mocy i temperatury szlifowania, 
skróceniem okresu trwałości ściernicy oraz pogorszeniem 
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jakości powierzchni obrobionej [30]. W efekcie uzyskuje się 
niskie wartości wskaźnika szlifowania G, niekorzystne silne 
naprężenia rozciągające i obniżenie dokładności wymiaro-
wokształtowej powierzchni obrobionej z powodu niestabil-
nego procesu szlifowania [31]. 

Jednym z kierunków badań dotyczących ograniczenia 
zjawiska zalepiania czynnej powierzchni ściernicy jest sto-
sowanie ściernic o podwyższonej porowatości (tzw. wielko-
porowych).  

 

Rys. 7. Zalepienie spowodowane adhezją materiału obrabianego 
do ziarna (źródło: Xu i Yu, 2002) 

Ściernice stosowane w szlifowaniu nadstopów niklu 

W procesach szlifowania nadstopów niklu coraz częściej 
stosowane są ściernice z jednowarstwowym nasypem 
ściernym wiązanym galwanicznie z korpusem narzędzia. 
Najczęściej stosowane są w takim przypadku supertwarde 
ziarna ścierne cBN i diamentowe. Ściernice galwaniczne 
charakteryzują się odmiennym mechanizmem zużycia 
w porównaniu do ściernic ze spoiwem ceramicznym lub 
żywicznym. Wierzchołki aktywnych ziaren ściernych ulegają 
starciu i wypłaszczeniu. Część słabiej związanych z podło-
żem ziaren zostaje wyrwanych ze ściernicy co z jednej stro-
ny ogranicza liczbę wierzchołków skrawających a z drugiej 
może prowadzić do powstawania defektów obrabianej po-
wierzchni w postaci osadzonych na niej ziaren. 

W pracy Tso wykazano, że zastosowanie ściernic z ziar-
nami cBN w procesie szlifowania powierzchni płaskich ze 
stopu Inconel

®
 718 pozwala na uzyskanie najkorzystniej-

szych wyników obróbki w porównaniu do ściernic z ziarnami 
Al2O3 i SiC. Dla ściernic cBN zanotowano najkorzystniejsze 
wartości sił szlifowania, chropowatości powierzchni obrobio-
nej, najwyższą dokładność wymiarowo-kształtową oraz 
najdłuższy okres trwałości ściernicy. Jedynym niekorzyst-
nym czynnikiem związanym ze stosowaniem ściernic z ziar-
nami cBN jest wysoka cena narzędzi [28]. 

Według Ősterle i Li stosowanie ściernic, wykonanych 
z ziaren o lepszym przewodnictwie cieplnym w porównaniu 
do konwencjonalnych korundowych, na przykład z regular-
nego azotku boru, pozwala na skuteczne ograniczenie  
powstawania warstwy białej oraz na obniżenie temperatury 
w strefie obróbki [23]. 

W roku 1999 Kawagoishi i inni przeprowadzili badania 
wpływu szlifowania z użyciem ściernicy cBN na wytrzyma-
łość próbki walcowej. Wyniki pomiarów wykazały wzrost 
wytrzymałości zmęczeniowej badanej próbki w temperatu-
rze pokojowej będący skutkiem występowania naprężeń 
ściskających w warstwie wierzchniej przedmiotów po szlifo-
waniu (rys. 8a). Przedstawiono również, że w temperaturze 
500°C zanika ten korzystny wpływ szlifowania ściernicami z 

ziarnami cBN ze względu na wywołane podwyższoną tem-
peraturą uwalnianie naprężeń ściskających (rys. 8b) 
i zmniejszenie odporności na rozwój mikropęknięć 
w warstwie wierzchniej przedmiotu obrobionego [8]. 

Sunarto i Ichida w 2001 roku przebadali wpływ dwóch ro-
dzajów ziaren ściernych, z polikrystalicznego azotku boru 
(PcBN) oraz z mikrokrystalicznego azotku boru (McBN), na 
efektywność procesu szlifowania z posuwem pełzającym 
stopów niklu (Nimonic

®
 80A). Wyniki tych prac wykazały, że 

stosowanie PcBN jako ziaren ściernych do produkcji ścier-
nicy może skutecznie zredukować siły szlifowania o ok. 
20÷30% w porównaniu do zastosowania ziaren ściernych 
z monokrystalicznego azotku boru. Ponadto ściernica wyko-
nana z PcBN charakteryzuje się wydłużonym okresem trwa-
łości oraz mniejszym błędem kształtu podczas szlifowania 
stopów niklu [9]. 

 

Rys. 8. Rozkład własnych naprężeń ściskających dla stopu Inco-
nel

®
 718: a) przed wygrzewaniem, b) po wygrzewaniu (źródło: 

Kawagoishi i inni, 1999) 

W pracy [32] wykazano, że w przypadku stosowania 
ściernic z ziarnami Al2O3 zjawisko zalepiania CPS materia-
łem szlifowanym występuje z większą intensywnością 
w porównaniu do szlifowania ściernicami z ziarnami cBN. 
Tłumaczyć to można większą stabilnością chemiczną regu-
larnego azotku boru w wysokich temperaturach oraz jego 
wysoką przewodnością cieplną. 

W pracy [10] do szlifowania powierzchni kształtowych 
w stopach Inconel

®
 718i Udimet

®
 720 zastosowano profilo-

we ściernice galwaniczne z ziarnami cBN i diamentowymi. 
Wykazano, że przy zastosowaniu dużych prędkości szlifo-
wania (vs do 90 m/s – ns = 60 000-90 000 obr./min) bada-
nymi ściernicami, na powierzchni przedmiotu obrabianego 
nie wystąpiły przypalenia a na CPS nie zaobserwowano 
zalepień. Uzyskane chropowatości powierzchni obrobionej 
wyrażone parametrem Ra wynosiły od 0,8-2,0 μm, przy 
czym najniższe wartości uzyskano stosując ściernice z ziar-
nami diamentowymi. Przy zastosowaniu ściernic z ziarnami 
cBN zarejestrowano natomiast mniejsze zużycie promie-
niowe. 

Zhang i inni analizując temperaturę w strefie szlifowania, 
siły szlifowania, parametry chropowatości powierzchni mate-
riału obrabianego oraz rozkład naprężeń własnych w war-
stwie wierzchniej przedmiotu obrabianego dobrali 
najbardziej optymalne parametry szlifowania stopu GH2132 
z użyciem ściernicy z mikrokrystalicznego korundu spieka-
nego SG o spoiwie ceramicznym. Według ich badań wzrost 
prędkości liniowej ściernicy powoduje spadek sił szlifowania 
oraz polepszenie parametrów chropowatości materiału ob-
rabianego podczas, gdy temperatura i naprężenia własne 
w warstwie wierzchniej materiału obrabianego rosną. Żeby 
nie dopuścić do przypalenia materiału oraz zalepienia ścier-
nicy najbardziej optymalna prędkość szlifowania powinna 
wynosić między 18 a 22 m·s

-1
, a głębokość szlifowania nie 

powinna przekroczyć 0,02 mm [33].         
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W pracy Neslušana określono wpływ zastosowania 
ściernicy typu Vortex™ firmy Norton (rys. 9b) zbudowanej 
z aglomeratów ziaren ściernych Al2O3 spojonych spoiwem 
cerami-cznym i charakteryzującej się podwyższoną otwarto-
ścią struktury – struktura 17 (Vortex™ 

1 250×20×76/60J17V) na proces szlifowania powierzchni 

płaskich wykonanych ze stopu El 698 VD (podobnego do 
stopu Nimonic

®
 90). Wykazano, że przy zastosowaniu 

ściernicy typu Vortex™ uzyskuje się efekt znacznego ogra-
niczenia zjawiska zalepiania CPS w porównaniu do kon-
wencjonalnej ściernicy z ziarnami 99A o strukturze 9 
(1-250×20×76/A9960J9V) (rys. 9a). Wyniki przeprowadzo-

nych badań doświadczalnych wykazały ponadto korzystny 
wpływ ściernicy wielkoporowej na siły szlifowania (szcze-
gólnie przy zwiększonej głębokości szlifowania), zwiększe-
nie wartości wskaźnika szlifowania G o około 30% oraz 
znaczące obniżenie temperatury w strefie styku ściernicy 
z materiałem obrabianym (o około 20-30%) [30]. 

 

Rys. 9. Porównanie obrazów mikroskopowych czynnych po-
wierzchni ściernic a) ściernicy tradycyjnej, b) ściernicy z ziarnami 
Vortex

TM
 (źródło:  Neslušan, 2009)

 

Modyfikacje procesu szlifowania na bazie niklu 

Na stabilność procesu szlifowania nadstopów niklu oraz 
powstawanie defektów szlifierskich w warstwie wierzchniej 
przedmiotów obrobionych decydujący wpływ ma temperatu-
ra w strefie szlifowania. Jak wykazały analizy teoretyczne 
oraz badania doświadczalne opisane w pracy [32], jednym 
ze sposobów obniżenia temperatury przedmiotu obrabiane-
go są różnego rodzaju modyfikacje procesu szlifowania. 
Autorzy pracy [32] zastosowali ściernicę z nieciągłą po-
wierzchnią czynną (ściernicę segmentową). Uzyskane wyni-
ki badań wykazały, że zastosowanie w procesie szlifowania 
powierzchni płaskich w stopie K417 ściernicy o zmodyfiko-
wanej geometrii pozwala znacząco zwiększyć głębokość 
szlifowania (a tym samym wydajność procesu) przy zacho-
waniu temperatury przedmiotu poniżej 100°C. 

Również w pracy [13] do szlifowania głębokiego z posu-
wem pełzającym rowków w stopie K424 zastosowano ścier-
nicę segmentową (rys. 10a). Została ona dodatkowo 
zmodyfikowana poprzez nałożenie regularnych linii ziaren 
ściernych CBN na powierzchni czynnej (rys. 10b). Wyniki 
badań wykazały, że przy obróbce stopu K424 energia wła-
ściwa szlifowania wynosi 200-300 J/mm

3
 i jest znacznie 

wyższa niż ma to miejsce w przypadku szlifowania innych 
nadstopów na bazie niklu stosowanych do produkcji łopatek 
turbin gazowych, takich jak Udimet

®
 520 (130-160 J/mm

3
) 

i Inconel
®
 713C (80-120 J/mm

3
). Oznacza to, że stop K424 

można uznać za znacznie trudniejszy do skrawania niż inne 
stopy niklu o podobnym zastosowaniu. Mimo tego, zasto-
sowanie ściernicy segmentowej o zmodyfikowanej budowie 
czynnej powierzchni pozwoliło na uzyskanie temperatury 
w strefie szlifowania o wartości około 100°C. Ograniczenie 
wpływu temperatury na warstwę wierzchnią przedmiotu 
obrabianego pozwoliło uniknąć powstawania defektów szli-

fierskich. Powierzchnia obrobiona charakteryzowała się 

chropowatością wyrażoną parametrem Ra = 0,1 m 

i pozbawiona była przypaleń oraz mikropęknięć a także 
zarejestrowano na niej korzystne naprężenia ściskające. 
Przytoczone wyniki szlifowania uzyskano stosując następu-
jące parametry szlifowania głębokiego z posuwem pełzają-
cym: vs = 22,5 m/s, vw = 0,1 m/min i ae = 0,2 mm. 

Również autorzy w swoich publikacjach zaproponowali 
sposób modyfikacji ściernic wykonanych z mikrokrystalicz-
nego korundu spiekanego SG o strukturze wielkoporowej, 
który polega na impregnacji, czyli wprowadzeniu w prze-
strzenie międzyziarnowe dodatkowych substancji (różnych 
w zależności od zamierzonego efektu). Takie rozwiązanie 
jest korzystne ze względu na możliwość modyfikacji w trak-
cie lub po wytworzeniu narzędzia, przez co dokonywać tego 
mogą sami operatorzy obrabiarek [34, 35]. 

 

Rys. 10. Ściernica segmentowa a) widok od czoła ściernicy, b) 
ziarna z cBN rozłożone na czynnej powierzchni ściernicy (źródło: 
Ding i inni, 2010) 

W pracy [34] przeanalizowano możliwość ograniczenia 
adhezji wiórów materiału obrabianego (Inconel

®
 alloy 600 

i Incoloy
®
 alloy 800HT

®
) do powierzchni czynnej ściernicy 

z mikrokrystalicznego korundu spiekanego SG o spoiwie 
szklanokrystalicznym impregnowanej siarką. Wyniki szlifo-
wania odniesiono do wyników uzyskanych, w tych samych 
warunkach szlifowania, dla ściernicy referencyjnej, nie im-
pregnowanej. Przeanalizowano parametry struktury geome-
trycznej czynnej powierzchni ściernic (rys. 11), z których 
wynikało, że impregnacja przyczyniła się do niemal dwu-
krotnej poprawy parametru Sa zarówno w przypadku szlifo-
wania stopu Inconel

®
 alloy 600 jak i stopu Incoloy

®
 alloy 

800HT
®
, niemal dwukrotnej poprawy parametru Sk w przy-

padku szlifowania stopu Inconel
®
 alloy 600 i niemal trzykrot-

nego zmniejszenia tego parametru w przypadku szlifowania 
stopu Incoloy

®
 alloy 800HT

®
. W przypadku szlifowania sto-

pu Inconel
®
 alloy 600 wartość współczynnika rozwinięcia 

powierzchni Sdr zmniejszyła niemal trzykrotnie, natomiast 
w przypadku szlifowania stopu Incoloy

®
 alloy 800HT

® 
para-

metr ten zredukował o ok. 15%. Badania te potwierdziły 
korzystny wpływ siarki jako impregnatu zapobiegającemu 
zużyciu adhezyjnemu narzędzia ściernego.  
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W pracy [35] natomiast wykazano, 
podczas szlifowania prostoliniowo-
zwrotnego walcowych powierzchni 
wewnętrznych stopu INCOLOY

®
 alloy 

800HT
®
 ściernicą z mikrokrystaliczne-

go korundu spiekanego SG o spoiwie 
szklano-krystalicznym z impregnatem 
silikonowo-grafitowym, że okres trwa-
łości ściernicy wydłużył się ponad 
trzykrotnie poprzez zastosowanie tego 
impregnatu. W przypadku ściernicy 
referencyjnej (nieimpregnowanej) 
okres trwałości zakończył się po ob-
róbce 8 pierścieni (rys. 12a), co odpo-
wiadało usunięciu 1743 mm

3
 materiału 

obrabianego (rys. 12c). Natomiast w 
przypadku ściernicy impregnowanej, 
graniczną wartość mocy szlifowania 
ΔPg (jako kryterium zużycia ściernicy 
przyjęto przekroczenie wartości gra-
nicznej mocy szlifowania 
ΔPg = 500 W, ustalonej na podstawie 
badań rozpoznawczych) przekroczono 
dopiero podczas obróbki pierścienia nr 25, co oznacza, że 
narzędzie to usunęło ponad trzykrotnie większą objętość 
materiału (Vw = 5419 mm

3
) – rys. 12c. Z uwagi na fakt, że 

zużycie objętościowe obu ściernic również różniło się trzy-
krotnie, obliczona wartość wskaźnika szlifowania G była 
niemal taka sama (G ≈ 20). Dodatkowo, wyznaczona war-
tość średnia przyrostu mocy szlifowania ΔPśr dla ściernicy 
impregnowanej była o około 7% mniejsza i charakteryzowa-
ła się mniejszym rozrzutem (rys. 12b). 
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Rys. 11. Parametry struktury geometrycznej powierzchni CPS 
nieimpregnowanej oraz impregnowanej siarką dla stopu Inconel

®
 

alloy 600, stopu Incoloy
®
 alloy 800HT

®
 a) średnie arytmetyczne 

odchylenie rzędnych powierzchni Sa, b) współczynnik rozwinięcia 
powierzchni Sdr, c) głębokość chropowatości rdzenia Sk (źródło: 
Nadolny i inni, 2015) 

Podsumowanie 

Z przeprowadzonej analizy literatury dotyczącej szlifowa-
nia superstopów na osnowie niklu można sformułować na-
stępujące wnioski: 

 w procesach szlifowania nadstopów niklu coraz częściej 
stosowane są ściernice z jednowarstwowym nasypem 

 
Rys. 12. Zmiany wartości przyrostu mocy szlifowania ΔP oraz 

wartości parametrów opisujących okres trwałości ściernicy z impre-
gnatem silikonowo-grafitowym i ściernicy referencyjnej w procesie 
szlifowania stopu INCOLOY

®
 alloy 800HT

®
: a) wartości przyrostu 

mocy szlifowania ΔP dla kolejnych pierścieni obrobionych; 
b) wartość średnia mocy szlifowania ΔPśr i jej odchylenie standar-

dowe σ; c) ubytek materiału Vw i zużycie objętościowe ściernicy Vs; 
d) wskaźnik szlifowania G = Vw / Vs (źródło: Wojtewicz i inni, 2014) 

ściernym z materiałów supertwardych (cBN, diament) 
związanym galwanicznie z korpusem narzędzia; 

 ściernice galwaniczne charakteryzują się odmiennym 
mechanizmem zużycia w porównaniu do ściernic ze spo-
iwem ceramicznym lub żywicznym; 

 spoiwo galwaniczne może wykazywać duże powinowac-
two chemiczne do materiału ściernego, przez co ścierni-
ce z takim spoiwem szybciej zużywają; 

 stosowanie supertwardych ziaren ściernych nie zapew-
nia uzyskiwania wysokich wartości współczynnika szli-
fowania G, przez co efektywność ekonomiczna ich 
stosowania jest niewielka z racji wysokich kosztów 
ściernicy; 

 ściernice ze spoiwem żywicznym wykazują największe 
zużycie; 

 zużycie adhezyjne występuje w każdym procesie szlifo-
wania superstopów niklu, niezależnie od rodzaju użytego 
narzędzia ściernego, dlatego też operatorzy częściej 
skupiają się nie na doborze narzędzi tylko na możliwości 
wpływania na obniżenie adhezji, również na drodze mo-
dyfikacji narzędzi ściernych. 

W ostatnich latach uwidaczniają się nowe trendy rozwo-
jowe w zakresie szlifowania stopów niklu. Autorzy coraz 
częściej poszukują możliwości modyfikacji narzędzi, które 
mają za zadanie zapobiec niepożądanym zjawiskom w trak-
cie obróbki i tym samym wydłużyć ich okres trwałości. Bar-
dzo szybki rozwój w zakresie inżynierii materiałowej 
sprawia, że ukazują się na rynku ściernice korundowe 
o bardzo dużym rozwinięciu powierzchni, czy z bardziej 
wytrzymałymi spoiwami. Ich zastosowanie może nie obniży 
kosztów pracy (związanych z przestojem na obciąganie 
CPS narzędzi) jak przy szlifowaniu ściernicami diamento-
wymi czy z regularnego azotku boru, ale pozwoli wyelimi-
nować zjawisko zużycia adhezyjnego oraz przypaleń 
szlifierskich na powierzchni przedmiotu obrabianego. Ścier-
nice takie również w łatwiejszy sposób można poddać pro-
cesowi impregnacji, przez co odpowiedni dobór impregnatu 
mógłby przybliżyć wartości współczynnika szlifowania G do 



MECHANIK NR 8-9/2015 339 

tych osiąganych przy szlifowaniu stopów niklu ściernicami 
z materiałów supertwardych. 
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