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Przedstawiono wyzwania związane z  optymalizacją obróbki 
wykończeniowej superstopów oraz stali zahartowanej. Pod-
kreślono właściwe podejście do doboru narzędzi do obróbki 
wykończeniowej oraz wpływ doprowadzenia chłodziwa na pa-
rametry procesu i możliwości optymalizacji. 
SŁOWA KLUCZOWE: toczenie wykończeniowe, mechanizmy 
umocnienia, pokrycia CVD i PVD, trwałość ostrza, chłodzenie 
wysokociśnieniowe

Presented are challenges of finishing machining of superal-
loys and hardened steel. The right approach to tool selection 
for finishing and the effect of coolant delivery on process pa-
rameters and optimization options will be described.
KEYWORDS: turning finishing, mechanisms of strengthening, 
coating CVD and PVD, tool life, high pressure coolant

Obróbka wykończeniowa jest kluczową operacją de-
terminującą zgodność detalu z  oczekiwaniami jakościo-
wymi. Podstawowymi kryteriami oceny poprawności ob-
róbki części są jej wymiary i  zakresy tolerancji, jakość 
powierzchni, chropowatość lub inne wymagania zapisane 
w specyfikacji. 
Obróbka zgrubna daje większą dowolność w wyborze 

metod, narzędzi czy parametrów. Zazwyczaj w tym pro-
cesie zostaje usunięta większość materiału, co pociąga 
za sobą teoretycznie znacznie większy udział czasowy 
w  procesie obróbki skrawaniem, a  więc i  większy po- 
tencjał optymalizacyjny. Wymagania tolerancji są mniej-
sze niż w  przypadku obróbki wykończeniowej. Dlatego 
przez lata obróbka wykończeniowa pozostaje na drugim 
miejscu przy rozpatrywaniu procesów optymalizacji lub 
planowaniu nowych procesów technologicznych, gdzie 
wybierane są dotychczas stosowane, tzw. sprawdzone 
metody. 
W niniejszym artykule zostanie zaprezentowane rewo-

lucyjne, opatentowane przez firmę Seco Tools pokrycie 
TH1000, które pozwala na bezpieczny wzrost wydajności 
i żywotności narzędzia w procesie toczenia wykończenio-
wego stali hartowanej, w zakresie 45÷62 HRC, oraz su-
perstopów, takich jak Inconel 718.
Innym rozwiązaniem mającym na celu zwiększenie 

trwałości ostrza i  wydajności obróbki materiałów harto-
wanych oraz stopów odpornych na wysoką temperaturę 
jest system wysokociśnieniowego chłodzenia Jetstream 
Tooling® opracowany przez firmę Seco Tools, dzięki któ-
remu chłodziwo zostaje doprowadzone bezpośrednio do 
strefy skrawania [1]. Odpowiednio skierowany strumień 
chłodziwa wspomaga ewakuację wióra, poprawia jakość 
powierzchni i znacząco obniża temperaturę w strefie skra-
wania w  porównaniu z  konwencjonalnym doprowadze-
niem chłodziwa.

Materiały ostrza i bariery obróbki wykończeniowej 
materiałów hartowanych i superstopów

W  obróbce wykończeniowej stali hartowanych i  su-
perstopów najczęściej stosuje się ostrza z pokrywanych 
płytek węglikowych oraz płytek z polikrystalicznego sze-
ściennego azotku boru, tzw. PCBN, które mogą występo-
wać w wersji pokrywanej lub bez pokrycia.
Do operacji wykończeniowej materiałów hartowanych 

powyżej 50 HRC najbardziej optymalnym narzędziem 
będzie PCBN, zapewniający możliwie wysokie parametry 
przy stosunkowo długiej żywotności. Ale co w przypadku, 
kiedy detal jest hartowany powierzchniowo, a obróbka wy-
kończeniowa musi być prowadzona w materiale, którego 
twardość spada poniżej 45 HRC pod twardą warstwą? 
Przykładem takiej sytuacji jest rowkowanie w  stali po-
wierzchniowo hartowanej lub staczanie twardej warstwy 
pod spawanie. Przy niskiej twardości stosowanie PCBN 
jest nieopłacalne. Krótka żywotność jest spowodowana 
dynamicznie postępującą dyfuzją materiału ostrza z ma-
teriałem obrabianym – zużyciem chemicznym. Dodatko-
wym problemem jest długi wiór z uwagi na brak łamaczy 
wiórów na narzędziach z ostrzem z PCBN.
Płytki węglikowe nie pozwalają na stosowanie wyso-

kich parametrów; prędkość skrawania nie przekracza 
40÷70 m/min w zależności od twardości materiału. Przy 
twardości powyżej 50 HRC praca narzędziami z węglika 
jest bardzo utrudniona lub praktycznie stabilna praca nie 
jest możliwa z uwagi na bardzo szybkie zużycie krawędzi, 
a co za tym idzie, problemy z uzyskaniem oczekiwanych 
tolerancji i jakości powierzchni po obróbce wykończenio-
wej. Wyjątek stanowi opisywany dalej gatunek węglika 
TH1000, który umożliwia uzyskanie o 50–100% wyższej 
prędkości skrawania, której towarzyszy znaczący wzrost 
żywotności.
W  typowej obróbce wykończeniowej superstopów sto-

suje się narzędzia z węglika lub PCBN. Ze względu na 
wysoką cenę zaawansowanych materiałów wykorzysty-
wanych w produkcji oraz elementów z nich wykonanych 
procesy obróbkowe muszą być niezawodne. Wytwórcy 
nie mogą sobie pozwolić na produkcję złomu, a jednocze-
śnie poszukują wydajnego procesu, w którym – z uwagi 
na niezawodność – kluczowa będzie obróbka wykończe-
niowa. Dobór odpowiednich narzędzi i parametrów obrób-
ki zapewnia jakościowo i ekonomicznie spójne wyniki. 
Narzędzia z  PCBN umożliwiają uzyskanie podczas 

obróbki wykończeniowej prędkości skrawania nawet po-
wyżej 300 m/min w przypadku superstopów, jednak nie-
którzy producenci w operacjach wykończeniowych nie do-
puszczają obróbki narzędziami z PCBN tylko narzędziami 
węglikowymi. Węglik, mimo że oferuje znacznie mniejsze 
prędkości skrawania, pozostaje pierwszym wyborem przy 
obróbce superstopów z uwagi na większy obszar działa-
nia i większą odporność na zmienne warunki, które wpły-
wają na bezpieczeństwo procesu.
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Deformacja materiału obrabianego  
w procesie skrawania a wymagania narzędziowe

Skrawanie jest z  definicji deformacją materiału, zanim 
jego fragmenty zostaną usunięte w postaci wiórów. Wióry 
powinny być formowane w krótkie kawałki. Analizując dalej 
definicje i związane z procesem skrawania właściwości ob-
rabianego materiału, spotykamy się z takimi cechami, jak: 
● wytrzymałość na rozciąganie i ciągliwość, czyli zdol-
ność materiału do stawiania oporu deformacji przed jego 
rozerwaniem; im większa ciągliwość materiału, tym więk-
szy problem przy łamaniu i kontroli wióra (rys. 1);
● twardość, czyli zdolność materiału do stawiania opo-
ru na ściskanie bez deformacji; im wyższa twardość, tym 
większe siły skrawania;
● przewodność cieplna, czyli zdolność materiału do 
przewodzenia temperatury; duża przewodność cieplna 
oznacza, że duża ilość ciepła wygenerowana w procesie 
skrawania jest usuwana z wiórami i do detalu obrabiane-
go (dla porównania przewodność cieplna miedzi wynosi 
400 W/m·K, a tytanu tylko 17 W/m·K [2]);
● mechanizmy umocnienia materiału: umocnienie przez 
zgniot, utwardzenie roztworowe, umocnienia granicy zia-
ren, utwardzenie wydzieleniowe, umocnienie dyspersyjne.

Niska przewodność cieplna jest odpowiedzialna za 
krótką żywotność ostrza. Przyjmuje się, że zużycie narzę-
dzi w  trudno obrabialnych materiałach jest 5- lub nawet 
10-krotnie większe niż np. w podstawowych stalach kon-
strukcyjnych.

Różnice pomiędzy pokryciami z CVD i PVD  
dla płytek węglikowych

Gatunki węglika można podzielić ze względu na ich ciąg- 
liwość określoną klasami ISO, np. P05, P15, P25, P35 dla 
stali. Oczywiście klasyfikacja ta jest sporządzana przez 
producentów i  powinna odpowiadać określonym aplika-
cjom. Decydującymi parametrami są wielkość ziarna i za-
wartość kobaltu, pełniącego funkcję lepiszcza dla ziaren 
węglika. Odpowiadają one za ciągliwość ostrza. Obecne 
technologie wytwarzania pozwalają na kontrolowanie za-
wartości kobaltu w różnych miejscach ostrza, tzw. gradient 
kobaltu, dzięki czemu twardsze płytki w mniejszym stopniu 
tracą na ciągliwości. Oczywiście na ciągliwość ostrza ma 
również wpływ sposób przygotowania krawędzi.
Pokrycie jest stosowane w celu zwiększenia odporności 

na zużycie i z reguły jego warstwa mieści się w zakresie 
1÷20 µm. Są dwa rodzaje pokryć ze względu na technikę 
nakładania: pokrycia chemiczne z CVD, którego grubość 
może wynosić 4÷20 µm, oraz fizyczne z PVD, o grubości 
w zakresie 1÷5 µm.

Rys. 1. Wykres porównawczy wytrzymałości na rozciąganie różnych ma-
teriałów

Mechanizmy umocnienia materiału należy rozpatrywać 
na każdym etapie obróbki superstopów. Co prawda su-
perstopy nie uzyskują wysokiej twardości w  porównaniu 
z materiałami zahartowanymi, lecz mechanizmy umocnie-
nia przez zgniot i utwardzenie wydzieleniowe aktywowane 
temperaturą w strefie skrawania doprowadzają do tzw. mi-
kroutwardzenia. Przy materiałach podatnych na umocnie-
nie przez zgniot, jak omawiany Inconel 718, strefa defor-
macji sięga minimum 70÷80 µm i jest znaczenie twardsza 
niż materiał poniżej strefy utwardzonej, co z kolei przybliża 
ją do warunków pracy w materiale twardym [3]. Uważa się, 
że strefa utwardzona może znacznie przekraczać 0,1 mm, 
jeśli proces poprzedzający był prowadzony przy zużytym 
lub zbytnio zabezpieczonym ostrzu, np. nieprawidłowo 
była dobrana płytka negatywna do obróbki zgrubnej.
Niska przewodność cieplna superstopów bezpośrednio 

wpływa na żywotność ostrza. Decydującą rolę w procesie 
odgrywa właściwe dobranie prędkości skrawania do gatun-
ku ostrza [2]. W materiałach hartowanych limit prędkości 
skrawania jest podyktowany wysoką twardością i  dużymi 
siłami generującymi wysoką temperaturę. Dlatego przy 
wyższych twardościach praca tradycyjnym węglikiem jest 
utrudniona lub wręcz niemożliwa. Wtedy rozwiązaniem są 
narzędzia z PCBN, zachowujące twardość w wysokiej tem-
peraturze, podczas gdy materiał obrabiany, samoczynnie 
generując dużą ilość ciepła, odpuszcza się lokalnie w stre-
fie skrawania. PCBN jest idealnym rozwiązaniem dla mate-
riałów twardych charakteryzujących się dużą ścieralnością.

Rys. 2. Wpływ przewodności cieplnej na żywotność ostrza w zależności 
od obrabianego materiału

Rys. 3. Przekrój 15 µm wielowarstwowego pokrycia z CVD (po lewej) 
oraz przekrój 1,5 µm pokrycia z PVD (po prawej)

Typowe pokrycia z CVD w  dolnej warstwie zawierają  
Ti(C,N) a w górnej Al2O3. Taka kombinacja zwiększa od-
porność na zużycie, dzięki Ti(C,N), i  temperaturę, dzięki 
Al2O3. Grubości warstw zmieniają się w zależności od ocze-
kiwanej charakterystyki pokrycia (rys. 3). Grubsza warstwa 
Al2O3 poprawia odporność termiczną i  jest przeznaczona 
głównie do obróbki zgrubnej, dużych komponentów lub do 
zastosowania przy dużych prędkości skrawania.
Technika pokrywania PVD pozwala na wykorzystanie 

różnych kombinacji materiałów, takich jak: Ti, Al, Cr, Si, 
N, O oraz C. Pokrycia z PVD są twardsze niż pokrycia 
z  CVD, dlatego przy obróbce wykończeniowej, gdzie 
twardsze pokrycie zapewnia dłuższą żywotność, stosuje 
się najczęściej narzędzia z pokryciem PVD. Z uwagi na 
mniejszą warstwę usuwanego materiału wpływ tempera-
tury na ostrze jest mniejszy niż przy obróbce zgrubnej. 



Kolejną niezmiernie ważną cechą różniącą pokrycia  
z CVD i PVD jest naprężenie powstałe po procesie pokry-
wania. Pokrycie z CVD jest nakładane w temperaturze ok. 
1000°C. Kiedy ostrze stygnie, rośnie naprężenie rozcią-
gające w pokryciu z uwagi na różną rozszerzalność ciepl-
ną pokrycia i substratu. W pokryciach z PVD, ze względu 
na technikę ich nakładania, występują później naprężenie 
ściskające, powodujące lepsze przywieranie pokrycia do 
substratu, co bezpośrednio przekłada się na poprawę cią-
gliwości [4].

Gatunek węglika TH1000 i jego właściwości  
w obróbce wykończeniowej

TH1000 to unikalny, opatentowany przez firmę Seco  
Tools gatunek węglika z  nanolaminatowym pokryciem 
z PVD (TiSiN-TiAlN) o grubości 3 µm. Cechuje się super-
drobnym ziarnem z bardzo twardym substratem (2020 HV). 
To pierwszy komercyjny gatunek o tak wysokiej twardości 
(rys. 4). Dla porównania powszechnie stosuje się gatunki 
o twardości maksymalnie 1850 HV. Drobne ziarno i opisy-
wane wcześniej cechy pokrycia z PVD zapewniają znako-
mitą ciągliwość ostrza, również przy obróbce przerywanej.

System wysokociśnieniowego chłodzenia  
Jetstream Tooling®

Stosowanie wysokociśnieniowego układu doprowa-
dzenia chłodziwa (Jetstream Tooling®) przyczynia się do 
zwiększenia wydajności procesu. Jeśli prędkość skrawa-
nia materiału ISO-S wynosi 50 m/min, system Jetstream 
w  połączeniu z  właściwie dobranym gatunkiem węglika 
pozwala na przyspieszenie skrawania do 200  m/min, 
a  tym samym na 4-krotne zwiększenie wydajności [6]. 
Główną korzyścią jest fakt obniżenia temperatury w stre-
fie skrawania, co jest istotne zwłaszcza przy materiałach 
o dużej ciągliwości, gdy występują problemy przy łamaniu 
wióra oraz jego ewakuacji. Dzięki stałemu, stabilnemu do-
prowadzeniu chłodziwa można przyjąć wyższe prędkości 
skrawania, ponieważ jest pewność, że chłodziwo jest za-
wsze dostarczane do strefy skrawania i zapewnia dłuższą 
żywotność bez narażania ostrza na szok termiczny czy 
deformację plastyczną.
Najważniejsze korzyści z użycia Jetstream Tooling®:

● bezpośrednie doprowadzenie chłodziwa zwiększa ży-
wotność ostrza oraz poprawia jakość powierzchni,
● zwiększone ciśnienie znacznie poprawia łamanie wióra, 
oraz umożliwia stosowanie wyższych prędkości skrawania,
● system Jetstream Tooling® poprawia bezpieczeństwo 
i stabilność procesu oraz podnosi produktywność.

Rys. 4. Gatunek TH1000, nanolaminatowe pokrycie 
z PVD o grubości 3 µm – niska zawartość kobaltu, 
supertwardy substrat

Rys. 5. Pozycjonowanie materiałów ostrzy pod względem odporności na 
zużycie

Kombinacja dużej twardości z dobrą izolacją termiczną 
pochodzącą z nanolaminatowego pokrycia zapewnia do-
skonałą odporność na zużycie ścierne i  pozwala stoso-
wać znacznie wyższe prędkości skrawania w porównaniu 
z  innymi gatunkami węglika. Dzięki opisywanym właści-
wościom można śmiało wydzielić ten gatunek z grona tra-
dycyjnych węglików, ponieważ obszarem pracy wypełnia 
lukę pomiędzy węglikami a zaawansowanymi materiała-
mi, takimi jak PCBN czy ceramika (rys. 5).

a) b)

Rys. 6. System Jetstream Tooling® Duo: a) schemat doprowadzenia 
chłodziwa, b) zasada działania systemu Jetstrem Tooling® Duo

Podsumowanie

Zrozumienie procesów zachodzących w materiale ob-
rabianym oraz właściwe podejście do doboru narzędzi 
i  parametrów pozwala na zaprojektowanie lub optymali-
zację procesu, zapewniając zarówno wysoką produktyw-
ność, jak i bezpieczeństwo. Zawsze należy rozpatrywać 
cały układ, z którego wynika wydajność i bezpieczeństwo. 
Kluczowymi parametrami są: obrabiany materiał i  jego 
właściwości, sztywność obrabiarki i mocowania, możliwo-
ści uzyskania oczekiwanych parametrów na obrabiarce, 
strategia obróbki, stabilna kontrola temperatury w strefie 
skrawania poprzez właściwe chłodzenie i parametry oraz 
wiele innych czynników które mogą bezpośrednio wpły-
wać na proces. Tylko takie podejście zapewnia najwyższe 
możliwe wyniki pod kątem ekonomii, wydajności produkcji 
i bezpieczeństwa procesu.
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TH1000 to najtwardszy gatunek węglika wśród wszyst-
kich dostępnych gatunków PVD. 
Gdy wybiera się narzędzia z  twardymi ostrzami, nale-

ży wziąć pod uwagę, że zbyt duża warstwa skrawania 
w  trudno obrabialnym materiale przy dużych parame-
trach zazwyczaj prowadzi do niekontrolowanego zuży-
cia, a czasem katastroficznego pęknięcia całej płytki czy 
urwania naroża. Płytki TH1000 doskonale się sprawdza-
ją w obróbce średniej i wykończeniowej stali hartowanej 
w  zakresie 45÷62 HRC oraz superstopów, jak Inconel 
718, Waspaloy czy Nimonic [5].
Doświadczenia z  zastosowaniem gatunku TH1000 

w przemyśle wykazują, że nawet przy 2-krotnie większej 
prędkości skrawania narzędzia te mają dłuższą żywot-
ność. Można założyć prędkość skrawania na poziomie 
100 m/min i  godzinną trwałość ostrza w materiale typu  
Inconel 718.
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