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Oddziaływanie wodoru  
na kształtowanie i odprowadzenie wiórów  

w obróbce skrawaniem stali wysokostopowych  
z użyciem ekologicznych cieczy smarująco-chłodzących

 Hydrogen impact on the chips formation and withdrawing in alloy steel 
machining with using of ecological cooling-lubricant liquids
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Ekologiczne ciecze smarująco-chłodzące, zawierające w swoim 
składzie olej słonecznikowy, podczas obróbki skrawaniem stali 
wysokostopowych (stosowanych w generatorach elektrowni 
cieplnych i jądrowych) polepszają chropowatość powierzchni 
oraz kształtowanie i odprowadzenie wiórów. Korzystne efekty 
stosowania tych cieczy wynikają m.in. z oddziaływania wodoru, 
który wydziela się przy ich destrukcji.
SŁOWA KLUCZOWE: ekologiczne ciecze smarująco-chłodzące, 
wióry, wodór

Ecological cooling-lubricant liquids, which containing in its 
composition sunflower oil during machining of alloy steel (used 
in generators on forcible and nuclear power plants) improve 
the surface roughness, formation and chip removal facilitates 
the direct interaction of hydrogen, which arises during their 
destruction. 
KEYWORDS: ecological cooling-lubricant liquids, chips, hy-
drogen 

Ekologiczne ciecze smarująco-chłodzące (CSCH) na 
bazie olejów słonecznikowego i rzepakowego modyfiko-
wanych trzyetanolaminem są w ostatnich latach szeroko 
stosowane dla poprawy warunków obróbki skrawaniem 
stali, zwłaszcza trudnoobrabialnych stali wysokostopowych 
[3-10]. Poprzednie badania autorów pozwoliły ustalić, że 
dodatki olejów: słonecznikowego lub rzepakowego do 
CSCH mogą efektywnie zastępować oleje naftowe i być 
stosowane przy produkcji i podczas remontów elementów 
turbin, np. wirników (w elektrowniach jądrowych i ciepl-
nych), przy zachowaniu wysokich wymagań ekologicznych 
i bezpieczeństwa pożarowego [1÷5]. 

Wirniki turbogeneratorów o dużej mocy wyprodukowa-
ne są ze stali wysokostopowych zawierających chrom Cr 
i nikiel Ni: chromowo-molibdenowo-wanadowych 26H2MF, 
30H2MF, chromowo-niklowo-molibdenowej  34HN3M, 
chromowych X105CrMo17, H17N13M2T.

Proces technologiczny produkcji wirników turbin paro-
wych przewiduje dwa etapy: obróbkę odlewaniem i obróbkę 
skrawaniem. Obróbka skrawaniem jest również ważnym 
etapem w procesie regeneracji wirnika w czasie remontu 
turbiny [2, 3]. W obu przypadkach (wytwarzania i remontu), 
w procesie skrawania – ze względu na złą skrawalność ma-
teriałów obrabianych – niezbędne jest wybranie właściwych 
warunków obróbki, w tym cieczy chłodząco smarujących.

Celem zrealizowanych badań było określenie wpływu 
CSCH na skrawalność tych materiałów ze względu na 
kształtowanie i odprowadzanie wióra. Ważnym zagadnie-
niem było również określenie oddziaływania CSCH na po-
wierzchnię przedmiotu obrabianego. 

Materiały i metodyka badań

Badania skrawalności wykonano dla procesu toczenia. 
Na tokarce sterowanej numerycznie МК 6141 obróbce 
nożem tokarskim VK-6 z ostrzami kobaltowo wolframowymi 
(8Co, 92W) poddano próbki w postaci wałków o średnicy 
28 mm. Toczenie odbywało się na sucho i mokro (z uży-
ciem wody lub CSCH) z parametrami technologicznymi: 
prędkościami skrawania vc = 18 m/min, vc = 28 m/min, 
głębokością skrawania ap = 4; 5 mm i posuwem f = 0,1;  
0,2 mm/obr. Szczegółowej ocenie poddano wióry jako istot-
ne elementy poprawnego i efektywnego procesu obróbki.

Wyniki badań

Morfologia produktów skrawania (powierzchni po ob-
róbce i wiórów) w przypadku obróbki na sucho lub mokro 
(w wodzie i CSCH) różni się. Wskazuje na to już samo po-
równanie wiórów otrzymanych w obróbce bez chłodzenia 
(rys. 1) oraz z chłodzeniem w wodzie i CSCH (rys. 2÷4).

Rys. 1. Wióry przy toczeniu na sucho: a) vc = 18 m/min, b) vc = 28 m/min

Wióry otrzymane przy skrawaniu na sucho z niską 
prędkością skrawania (vc = 18 m/min) mają prostokątny 
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wydłużony kształt o długości 10÷15 mm (rys. 1а, strzał-
ka I). Charakterystyczne jest to, że strona wióra będąca 
w kontakcie z powierzchnią natarcia jest gładka, o meta-
licznym połysku (rys. 1а, strzałka II), a strona odwrotna ma 
wyraźne schodkowe ustępy. Wzrost prędkości skrawania 
powoduje pojawienie się dłuższych wiórów (o długości do 
400 mm) i dużej ilości wiórów w formie spirali o średnicy 
25 mm (rys. 1b, strzałka I). Można zauważyć także wióry 
o kształtach beczko-podobnych cząstek i spirali (rys. 1b, 
strzałka  II) oraz zakręconych cząstek z rozerwaną po-
wierzchnią (rys. 1b, strzałka III). Blisko 50% wiórów ma 
wyraźny kolor fioletowy lub żółty z metalicznym połyskiem.

Rys. 2. Wióry przy toczeniu na mokro z użyciem wody: a) vc = 18 m/min, 
b) vc = 28 m/min

Wykorzystanie obróbki z użyciem wody lub CSCH przy 
prędkości skrawania vc = 18 m/min powoduje zanikanie 
zabarwienia wiórów, a przy vc = 28 m/min pojawiają się 
zabarwione wióry o podobnych kolorach, znacznie mniej 
nasyconych (rys. 2 i 3).

Są to wióry o beczko-podobnym kształcie (rys. 2b, 
strzałka I). W procesie obróbki na mokro rozmiary wiórów 
maleją; typowe są wióry o długości 3 mm (przy obróbce 
z chłodzeniem wodą, rys. 2, strzałki II, III) i 2 mm (przy 
chłodzeniu CSCH, rys. 3) Obok występują wióry spiralne 
(rys. 2a, strzałka IV) charakteryzujące się większymi roz-
miarami – długością 10÷20 mm i średnicą 4÷6 mm – oraz 
wydłużone, prostokątne ze schodkowymi ustępami, o dłu-
gości 8÷10 mm i szerokości 4 mm. Oddziaływanie CSCH 
na proces kształtowania wiórów wynika z powierzchownej 
fizycznej lub chemicznej adsorpcji wodoru.

Rys. 3. Wióry przy toczeniu na mokro z użyciem CSCH: a) vc = 18 m/min, 
b) vc = 28 m/min

Korzystne oddziaływanie CSCH potwierdziły długotrwałe 
obserwacje przechowywanych wiórów otrzymanych w ob-
róbce na mokro i z CSCH. 

Wióry po obróbce z użyciem wody (po roku przetrzy-
mywania) mają stabilny złocisty kolor (rys. 4a), a wióry 
po obróbce z użyciem CSCH mają naturalne kolory stali 
(rys.  4b). Świadczy to jednoznacznie o konserwującym 
efekcie CSCH i powstrzymaniu procesu utleniania. 

Podsumowanie

Stosowanie ekologicznych cieczy smarująco-chło-
dzących (zgodne z wymaganiami ISO 6743/7, PN-

-78/C-96098/10, DIN 51 385), zawierających w swoim skła-
dzie oleje słonecznikowy i rzepakowy (biodegradowalne, 
niepalne) podczas obróbki skrawaniem stali wysokostopo-
wych (stosowanych w turbogeneratorach elektrowni ciepl-
nych i jądrowych) zmniejsza chropowatość powierzchni. 
Oddzielenie od powierzchni naddatku materiału, kształ-
towanie i odprowadzenie wiórów ułatwia bezpośrednie 
oddziaływanie wodoru, który wydziela się przy destruk-
cji CSCH. Wodór adsorbuje się na powierzchni obrabia-
nej i obrobionej. Dzięki oddziaływaniu wodoru otrzymuje 
się wiór kruchy, drobny (o długości 10÷20 mm i średni-
cy 4÷6 mm) w postaci beczko-podobnych cząstek (łatwy 
do usunięcia ze strefy skrawania), w przeciwieństwie do 
stopniowych, długich wiórów, które powstają bez udziału 
wodoru. Łatwe usuwanie drobnych, kruchych wiórów gwa-
rantuje wydłużenie trwałości narzędzi, obniżenie kosztów 
i skrócenie czasu operacji obróbkowej. 

Podwyższeniu prędkości skrawania podczas obróbki 
badanych stali wysokostopowych towarzyszą: wzrost tem-
peratury w strefie skrawania, zmiana koloru wiórów oraz 
przyspieszenie destrukcji CSCH połączone z wydzieleniem 
wodoru. Skład chemiczny warstwy wierzchniej wiórów różni 
się po stronach gładkiej i chropowatej wskutek występują-
cych procesów dyfuzji wodoru i pierwiastków stopowych. 
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Rys. 4. Obrazy wiórów przechowywanych przez rok na powietrzu po pro-
cesie toczenia z chłodzeniem: a) wodą, b) CSCH (vc = 18 m/min)


