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Dokonano przeglądu parametrów – używanych przez badaczy 
w ośrodkach naukowych w Polsce i na świecie – dotyczących 
procesu szlifowania płaskich próbek wykonanych ze stopu ty-
tanu. Porównano parametry nastawcze szlifierki oraz gatunki 
ziaren ściernych, powszechnie stosowane w obróbce ściernej 
materiałów trudno skrawalnych.
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In the article, an overview of parameters relating to the pro-
cess of grinding flat samples made of titanium alloy, which 
are used by researchers in scientific centers in Poland and 
worldwide were presented. Setting  of grinding parameters 
were compared as well as types of abrasive grains which are 
widely used in the grinding process of hard-to-cut materials.
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Istnieje wiele prac badawczych poświęconych obróbce 
skrawaniem materiałów trudno skrawalnych, w tym sto-
pów tytanu, jednak zagadnienia związane z procesem 
szlifowania tych materiałów są tematem rozpoznanym 
w dużo mniejszym stopniu [1, 2]. Problem obróbki ściernej 
stopów tytanu jest ściśle związany z ich właściwościami. 
Stopy te charakteryzują się wysokim współczynnikiem tar-
cia oraz dużą ciągliwością i w konsekwencji – skłonno-
ścią do przylepiania się wiórów do narzędzi i tworzenia 
ciągliwych wiórów wstęgowych. Wyróżnia je także bardzo 
wysoka aktywność chemiczna, duża podatność na umoc-
nienie w wyniku obróbki ściernej, a także niska przewod-
ność cieplna [3÷8]. Te właściwości mają istotny wpływ 
na temperaturę generowaną w strefie styku ściernicy 
z przedmiotem obrabianym, a także na stan i żywotność 
narzędzi ściernych [9].

Parametry wejściowe procesu szlifowania płaszczyzn

Podczas projektowania procesu szlifowania należy 
zwrócić uwagę na wiele aspektów, które mają znaczący 
wpływ na przebieg obróbki ściernej. Wśród podstawo-
wych elementów wejściowych procesu należy wymienić 
właściwości materiału obrabianego – jego rodzaj, skład 
chemiczny, a także właściwości chemiczne, fizyczne 
i mechaniczne. Kolejnym krokiem jest dobór ziaren ścier-
nych, z uwzględnieniem gatunku ziarna, jego struktury, 
wielkości, składu chemicznego, twardości, przewodności 
cieplnej czy wytrzymałości chemicznej. Istotne jest także 
spoiwo ściernicy – należy określić jego rodzaj, strukturę, 
skład chemiczny, wytrzymałość, porowatość, stabilność 
termiczną czy przewodność cieplną. Ostatecznym kry-

terium doboru ściernicy jest jej wytrzymałość na zużycie 
ścierne, a w konsekwencji kwestia regeneracji czynnej 
powierzchni ściernicy (kondycjonowanie ściernicy może 
znacząco wpłynąć na przebieg szlifowania). Ostatnim ele-
mentem jest środowisko pracy. Należy więc dobrać meto-
dę chłodzenia i rodzaj chłodziwa oraz – co bardzo ważne 
– odpowiednie parametry procesu szlifowania.

Porównanie warunków szlifowania

Na etapie projektowania procesu szlifowania trzeba 
pamiętać, że dopiero kompilacja wszystkich opisanych 
wcześniej parametrów wejściowych umożliwia odpowied-
nie dobranie warunków pracy dla danego materiału. Pla-
nując badania eksperymentalne, należy dobrać parame-
try wejściowe procesu: prędkość obrotową ściernicy vs, 
prędkość posuwu przedmiotu vw oraz zadaną głębokość 
szlifowania ap. Zgodnie z wiedzą literaturową [10÷13] 
szlifowanie konwencjonalne stopów tytanu prowadzi się 
z niższą prędkością obrotową ściernicy, tj. z wartością 
w zakresie od jednej trzeciej do połowy prędkości uży-
tecznej szlifierki (zazwyczaj 15÷25 m/s). W przypadku 
stosowania niższych prędkości obrotowych ściernicy po-
wstają dużo mniejsze naprężenia w warstwie wierzchniej 
przedmiotu obrabianego, jednak może to przyspieszyć 
stępienie ziaren ściernych. W tabl. I zestawiono parame-
try procesu szlifowania, stosowane przez badaczy w Pol-
sce i na świecie [9÷11].
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TABLICA I. Przykładowe parametry nastawcze procesu szlifo-
wania

Źródło vs, m/s vw, m/s ap, µm

[14]
10
20
30

0,25 5
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13

[15]
15 0,3
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5
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[9] 16 0,3 10

[6] 30 0,4 10
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0,2
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Ze względu na ryzyko zbyt szybkiego stępienia ścier-
nicy podczas procesu szlifowania należy także dobrać 
odpowiedni gatunek ziaren ściernych. W wielu ośrodkach 
badawczych trwają prace eksperymentalne zmierzające 
do udoskonalenia procesu szlifowania stopów tytanu, ze 
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szczególnym uwzględnieniem narzędzi ściernych. Zna-
nych jest wiele badań dotyczących modyfikacji konstrukcji 
ściernicy [11÷13], mających na celu ulepszenie doprowa-
dzania chłodziwa w strefę szlifowania oraz zwiększenie 
przestrzeni na wióry [7]. Istnieje ponadto wiele rodzajów 
płynów chłodząco-smarujących i metod ich podawania, 
stosowanych podczas szlifowania materiałów trudno 
skrawalnych.

Stale poszukuje się nowych materiałów na ziarna ścier-
ne, mogących wydłużyć żywotność narzędzi ściernych 
czy zapewnić lepsze odprowadzanie ciepła ze strefy sty-
ku ściernicy z przedmiotem obrabianym [9]. Podejmuje 
się próby modyfikacji ziaren ściernych (ich kształtu), kon-
strukcji ściernicy, jak również kinematyki procesu szlifo-
wania [19].

W procesach szlifowania stopów tytanu często są sto-
sowane ściernice z elektrokorundu czy węglików krzemu 
ze spoiwem ceramicznym o twardości w przedziale I÷M. 
Ryzyko szybkiego zalepiania się tych ściernic występuje, 
mimo że są one zalecane do obróbki materiałów trudno-
skrawalnych. Do tego typu materiałów wykorzystuje się 
także ściernice o większej stabilności chemicznej, np. 
cBN – są one dużo droższe, jednak pozwalają na uzy-
skanie lepszej jakości powierzchni przedmiotu obrabiane-
go [6, 7, 9, 18, 22]. Wykaz ściernic, które są najczęściej 
stosowane do obróbki materiałów trudno skrawalnych, 
zawiera tabl. II.

Podsumowanie

Najlepsze rezultaty szlifowania uzyskuje się dzięki wy-
korzystaniu ściernicy cBN. Bardzo obiecujące są również 
wyniki badań procesu szlifowania stopów tytanu za po-
mocą ściernic nowej generacji, np. zawierających ziarno 
ścierne Quantum oraz spoiwo Vitrium [17]. W przypadku 
szlifowania materiałów o niskiej przewodności cieplnej 
(o ok. 1/6 niższej w porównaniu ze stalą), np. stopów ty-
tanu, niezwykle istotnym zagadnieniem jest wpływ zasto-
sowanego narzędzia ściernego na wartości temperatury 
generowanej w strefie styku ściernicy z przedmiotem ob-
rabianym.
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TABLICA II. Wykaz ściernic najczęściej używanych do obróbki 
stopów tytanu

Źródło Ściernica

[14] węglik krzemu SiC karborund 39120I8VK
węglik krzemu SiC karborund 39C60H8VK

[15] Al2O3 91A46I8AV

[9] mikrokrystaliczny cBN B151 (100/120)

[6] SiC (80/120 H/K struktura 7/16)

[16] SiC

[22]

ścierniwo diamentowe 120/140 powłoka niklowa 60%,  
spoiwo żywiczne

cBN 120/140 powłoka niklowa 60%, spoiwo żywiczne
Al2O3 120 twardość K spoiwo ceramiczne

[18]
SiC spoiwo ceramiczne GC46EV

cBN spoiwo żywiczne rozmiar ścierniwa 91 µm,  
koncentracja 100%

[19]

ściernice niemodyfikowane i modyfikowane
(nasycenie siarką)

1-35x20x10-SG/F46G10VTO
mikrokrystaliczny korund spiekany SG

spoiwo ceramiczne

[20] SiC spoiwo ceramiczne
cBN spoiwo żywiczne

[7] czarny SiC
ściernica cBN ziarno 80, koncentracja 125%

[17, 21] ściernica Norton Quantum
ściernica 3XGP, 5TGP, Al2O3

Jak widać, od wielu lat stosuje się w zasadzie te same 
materiały szlifierskie przeznaczone do materiałów trudno 
skrawalnych. Stosunkowo niedawno zaczęto wprowa-
dzać inne, nowoczesne ściernice. Trwają też badania 
dotyczące modyfikacji ściernic czy kinematyki procesu 
szlifowania.
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