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Results of surface topography analysis and selected tribologi-
cal properties of samples of 100Cr6 bearing steel after turning 
with variable feed are presented. The hardness of samples af-
ter heat treatment carried out in a vacuum furnace (including 
quenching and double tempering) was 60 ±1 HRC. The influ-
ence of turning feed on surface topography after machining 
as well as selected tribological properties were determined. 
Depending on the surface topography of samples, differ-
ences between values of friction coefficients and wear rates 
were about 25%. Moreover, along with the surface roughness 
changing, different nature of wear was found.
KEYWORDS: surface roughness, bearing steel, turning, coef-
ficient of friction, wear

Przedstawiono wyniki analizy topografii powierzchni oraz 
wybranych właściwości tribologicznych próbek ze stali łoży-
skowej 100Cr6 po toczeniu ze zmiennym posuwem. Twardość 
próbek po obróbce cieplnej, przeprowadzonej w piecu próż-
niowym (obejmującej hartowanie i dwukrotne odpuszczanie), 
wynosiła 60 ±1 HRC. Analizowano wybrane parametry chro-
powatości powierzchni. Określono wpływ posuwu toczenia na 
topografię powierzchni po obróbce, a także na wybrane wła-
ściwości tribologiczne. Różnice między wartościami współ-
czynnika tarcia i  zużycia wyniosły ok. 25% w  zależności od 
topografii powierzchni próbek. Ponadto wraz ze zmianą chro-
powatości powierzchni stwierdzono różny charakter zużycia.
SŁOWA KLUCZOWE: chropowatość powierzchni, stal łoży-
skowa, toczenie, współczynnik tarcia, zużycie

Wprowadzenie

Warstwa wierzchnia objętościowo stanowi zaledwie 
kilka procent całego elementu, a jednak jej cechy stereo-
metryczne i  fizykochemiczne decydują o  intensywności 
procesu zużywania [1]. Chropowatość jest jednym ze 
sposobów opisywania jakości wykończenia powierzchni 
obrabianego elementu [2]. W  celu scharakteryzowania 
i  klasyfikacji różnych powierzchni parametry chropowa-
tości zostały opracowane i znormalizowane. Najczęściej 

stosowanym parametrem chropowatości do oceny jako-
ści powierzchni jest Ra – średnie arytmetyczne odchy-
lenie profilu chropowatości. Do oceny powierzchni styku 
wykorzystuje się krzywą udziału materiałowego (krzywą 
Abbota-Firestone'a), która przedstawia udział materia-
łowy profilu jako funkcję wysokości cięcia. Powierzchnia 
może mieć podobne lub nawet identyczne wartości Ra 
(co przedstawiono na rys. 1), natomiast zdecydowanie 
może się różnić np. udziałem materiałowym profilu chro-
powatości [3].
Przedstawiona w  monografii [5] definicja walorów 

użytkowych struktury geometrycznej powierzchni (SGP) 
wskazuje, że są one ściśle związane z ukształtowaniem 
geometrycznym powierzchni oraz parametrami geome-
trycznymi zależnymi od zastosowanej techniki kształtowa-
nia i tworzą swoisty łańcuch: walory użytkowe – parametry 
geometryczne – technika kształtowania – ukształtowanie 
geometryczne.
Obecnie w  rozwoju techniki bardzo ważną rolę odgry-

wają czynniki ekologiczne i ekonomiczne. Biorąc je pod 
uwagę, możliwe jest zwiększenie sprawności systemów 
mechanicznych i zmniejszenie strat tarcia przez zastoso-
wanie nowych technologii powierzchniowych oraz narzę-
dzi z nowych, zaawansowanych materiałów. 
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Fig. 1. Examples of 
the surface rough-
ness profiles with 
the same value of 
the Ra parameter, 

but with different di-
stribution of profile 
ordinates (based 

on [4])
Rys. 1. Przykłado-
we profile chropo-
watości powierzch-

ni o tej samej 
wartości parametru 

Ra, ale o różnym 
rozkładzie rzęd-
nych profilu (na 
podstawie [4])



Konieczność poprawy efektywności i zmniejszenia strat 
tarcia występuje np. w  łożyskach układów napędowych 
urządzeń wykorzystywanych w transporcie. Poprawa efek-
tywności i  wzrost trwałości części maszyn w  przemyśle 
motoryzacyjnym przekłada się na niższe zużycie paliwa 
i zmniejszenie emisji gazów cieplarnianych. Można to uzy-
skać przez wykorzystanie wiedzy o właściwościach tribo-
logicznych powierzchni stykowych. Niestety, nie zawsze 
wykorzystuje się w praktyce wyniki badań wpływu topogra-
fii powierzchni na właściwości tribologiczne powierzchni 
stykowych. Wraz z  rozwojem różnych sposobów wytwa-
rzania elementów mechanicznych możliwe jest uzyskanie 
powierzchni o zróżnicowanej strukturze geometrycznej, co 
odzwierciedlają różne właściwości tribologiczne. Chropo-
watość powierzchni ma istotny wpływ m.in. na: tarcie w wa-
runkach suchych oraz smarownych, tworzenie się war-
stewki smaru czy zdolność przenoszenia obciążeń [6–10].
Uwzględniając niewielki wpływ prędkości skrawania na 

chropowatość powierzchni [11], celem przeprowadzonych 
badań było określenie wpływu topografii powierzchni uzy-
skanej po toczeniu ze zmiennym posuwem (w  zakresie 
0,05÷0,35 mm/obr) na właściwości tribologiczne próbek 
ze stali łożyskowej 100Cr6. Analizowano zależność po-
między wybranymi parametrami SGP a  odpornością na 
zużycie ukształtowanej warstwy wierzchniej.

Metodyka badań

Przebadano powszechnie stosowaną w przemyśle stal 
łożyskową 100Cr6. Skład chemiczny tej stali zamieszczo-
no w tabl. I. Wstępna obróbka mechaniczna obejmowała 
cięcie wałków na próbki o wymiarach przedstawionych na 
rys. 2. Następnie przeprowadzono obróbkę cieplną, która 
składała się z procesu hartowania i dwukrotnego odpusz-
czania. Uzyskano twardość próbek rzędu 60 ±1 HRC.
Na kolejnym etapie badań przeprowadzono toczenie 

powierzchni czołowych próbek płytkami z  polikrystalicz-
nego regularnego azotku boru (PCBN). Zastosowane pa-
rametry toczenia zamieszczono w tabl. II.

Fig. 2. Dimensions of tested samples
Rys. 2. Wymiary badanych próbek

Do badań odporności na zużycie ścierne wykorzysta-
no metodę ball-on-disc oraz uniwersalny tester UMT-2MT 
firmy CETR. Metoda pozwala na badanie właściwości 
tribologicznych, tj. współczynnika tarcia oraz współczyn-
nika zużycia materiałów współpracujących ze sobą w po-
kojowej lub podwyższonej temperaturze. Jako przeciw-
próbkę zastosowano polerowaną kulkę z ceramiki Al2O3 
o średnicy 6 mm. W każdym teście próbka współpraco-
wała z nową powierzchnią kulki. Kulkę każdorazowo myto 
w  acetonie i  po wysuszeniu umieszczano w  uchwycie 
mocującym. Powierzchnie próbek myto w alkoholu i po-
zostawiano do całkowitego wysuszenia. W prowadzonych 
badaniach zastosowano następujące parametry: obcią-
żenie Fn = 2 N, drogę tarcia L = 1200 m, liniową prędkość 
tarcia v = 6000 mm/min, liczbę cykli N = 47746, promień 
toru tarcia r = 4 mm, czas testu t = 200 min. Testy wyko-
nano w  temperaturze otoczenia 22 ±2°C i w warunkach 
wilgotności względnej 60%.

TABLE I. Chemical composition of 100Cr6 steel (AISI 52100)
TABLICA I. Skład chemiczny stali 100Cr6 (AISI 52100)

C Mn Si P S Cr Ni Cu

1,01 0,34 0,21 0,010 0,009 1,41 0,10 0,12

TABLE II. Turning parameters of face surfaces of 100Cr6 steel sam-
ples
TABLICA II. Parametry toczenia powierzchni czołowych próbek ze 
stali 100Cr6

Rodzaj płytki
Prędkość 
skrawania
vc [m/min]

Posuw
f [mm/obr]

Głębokość 
skrawania
ap [mm]

NP-SNGA120412GS2 MB730 75 0,05÷0,35 0,2

Pomiary topografii powierzchni wraz z  analizą śladów 
wytarcia wykonano z zastosowaniem przyrządu stykowe-
go TOPO 01P (konstrukcji Sieci Badawczej Łukasiewicz 
– Instytutu Zaawansowanych Technologii Wytwarzania). 
Profilometr wyposażono w  głowicę pomiarową o  zakre-
sie 1 mm, z  końcówką diamentową o  promieniu 2 µm 
i kącie stożka 60°. Zmierzono obszary 4 × 3,4 mm, z gę-
stościami skanowania: 0,5 µm w osi pomiaru oraz 10 µm 
w kierunku prostopadłym do pomiaru. Stan geometryczny 
warstwy wierzchniej określono przez pomiar parametrów 
chropowatości powierzchni w  układzie 3D według norm 
ISO 25178 i  EUR 1517 EN. Podczas obróbki zmierzo-
nych danych zastosowano filtrację Gaussa zgodną z ISO 
16610-21. Analizowano zmiany jakościowe badanych 
powierzchni związane z  wykresami stereometrycznymi 
oraz wykresami udziału materiałowego z  oznaczonym 
rdzeniem chropowatości. Wykonano analizę statystyczną 
wybranych wysokościowych parametrów chropowatości 
oraz parametrów rdzenia chropowatości.
Na podstawie zmierzonego pola powierzchni przekro-

ju wytarcia obliczono objętość usuniętego materiału jako 
iloczyn pola powierzchni przekroju oraz długości obwodu 
wytarcia. Schemat opisujący metodę pomiaru oraz pomiar 
objętości wytartego materiału przedstawiono w pracy [12].

Wyniki badań

Wyniki pomiarów wybranych parametrów chropowato-
ści w układzie 3D na powierzchniach czołowych próbek 
zamieszczono w tabl. III. Biorąc pod uwagę zmienny po-
suw toczenia, uzyskane wyniki podzielono na trzy grupy:
● I: f ≤ 0,10 mm/obr,
● II: f > 0,10 ≤ 0,20 mm/obr,
● III: f > 0,20 ≤ 0,35 mm/obr.
Analiza wyników badań wykazała, że najmniejsze war-

tości wysokościowych parametrów chropowatości uzy-
skano dla próbek toczonych z posuwem f < 0,10 mm/obr, 
przy czym wartość tych parametrów proporcjonalnie rosła 
ze zwiększającym się posuwem.
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Fig. 3. Comparison of material ratio of the profile and surface topography after turning with feed: f = 0.05 mm/rev, f = 0.08 mm/rev and f = 0.1 mm/rev
Rys. 3. Porównanie krzywych udziału materiałowego oraz topografii powierzchni po toczeniu z  posuwem: f = 0,05 mm/obr, f = 0,08  mm/obr oraz 
f = 0,1 mm/obr

TABLE III. Average values of selected roughness parameters after turning of 100Cr6 steel with constant speed and depth of cut
TABLICA III. Średnie wartości wybranych parametrów chropowatości po toczeniu stali 100Cr6 ze stałą prędkością i głębokością skrawania

Grupa Posuw f [mm/obr] Sa [μm] Sp [μm] Sv [μm] Sz [µm] Sku Sk [μm] Spk [μm] Svk [μm]

I
0,05 0,07 0,29 0,33 0,62 3,2 0,19 0,06 0,10
0,08 0,17 0,50 0,55 1,05 1,9 0,55 0,07 0,14
0,10 0,22 0,78 0,74 1,53 2,2 0,70 0,19 0,14

II
0,15 0,52 1,70 1,02 2,71 2,2 1,09 1,07 0,10
0,18 0,78 2,18 1,31 3,49 2,0 1,45 1,68 0,08
0,20 0,96 2,74 1,56 4,30 2,1 1,68 2,01 0,07

III
0,25 1,52 4,11 2,29 6,40 2,1 2,41 3,34 0,07
0,30 2,19 6,08 4,40 10,47 2,1 3,78 4,60 0,84
0,35 3,01 8,01 5,67 13,68 2,0 5,29 6,27 0,63

Fig. 4. Comparison of material ratio of the profile and surface topography after turning with feed: f = 0.15 mm/rev, f = 0.18 mm/rev and f = 0.2 mm/rev
Rys. 4. Porównanie krzywych udziału materiałowego oraz topografii powierzchni po toczeniu z  posuwem: f = 0,15 mm/obr, f = 0,18 mm/obr oraz 
f = 0,2 mm/obr

f = 0,05 mm/obr f = 0,1 mm/obrf = 0,08 mm/obr

Smr(c) [%]

P
oz
io
m
 c
ię
ci
a 

c 
[%
]

f = 0,15 mm/obr f = 0,2 mm/obrf = 0,18 mm/obr

Smr(c) [%]

P
oz
io
m
 c
ię
ci
a 

c 
[%
]



Właściwości nośne powierzchni oceniano za pomocą 
rozkładu parametrów przestrzennych rdzenia chropowa-
tości: zredukowanej wysokości wzniesień Spk, zreduko-
wanej wysokości rdzenia Sk i  zredukowanej głębokości 
wgłębień Svk. W wyniku przeprowadzonej analizy stwier-
dzono, że wraz ze zmniejszaniem się wartości parametru 
Spk można przewidywać w eksploatacji mniejszy nadda-
tek na docieranie. Świadczy to także o lepszych właściwo-
ściach tribologicznych powierzchni. Najmniejsze wartości 
parametru Spk uzyskano dla posuwu f < 0,1 mm/obr.
Zgodnie z  danymi literaturowymi [13] większa głębo-

kość wgłębień Svk niż wzniesień Spk przyczynia się do 
poprawy retencji i  zwiększenia zdolności gromadzenia 
płynu w pustkach wgłębień w strefie poniżej rdzenia.
Zmierzone niskie wartości parametrów Sk, Spk i Svk 

po toczeniu z posuwem f < 0,1 mm/obr świadczą o uzy-
skaniu korzystnego rozkładu udziału materiałowego  

Fig. 5. Comparison of material ratio of the profile and surface topography after turning with feed: f = 0.25 mm/rev, f = 0.3 mm/rev and f = 0.35 mm/rev
Rys. 5. Porównanie krzywych udziału materiałowego oraz topografii powierzchni po toczeniu z  posuwem: f = 0,25 mm/obr, f = 0,3 mm/obr oraz 
f = 0,35 mm/obr

profilu chropowatości i  dobrych właściwościach no-
śnych powierzchni. Współczynnik nachylenia powierzch-
ni (kurtoza) Sku informuje o  rozkładzie nierówności  
na analizowanych powierzchniach. Wartość parametru 
Sku = 3 wskazuje na równomierny rozkład nierówności, 
w tym defektów, na powierzchni. Najkorzystniejszy roz-
kład nierówności na powierzchni uzyskano dla posuwu 
f = 0,05 mm/obr.
Mikrostruktury śladów wytarcia po próbie ball-on-disc 

przedstawiono na rys. 6. Pokazują one odmienny charak-
ter zużycia poszczególnych powierzchni uzyskanych po 
toczeniu z różnym posuwem. Przyczyną takiego zjawiska 
jest zmieniający się kontakt pomiędzy powierzchnią prób-
ki a przeciwpróbką. Natomiast mechanizm, którym można 
tłumaczyć rezultaty wytarcia, jest ścinanie lub wykrusza-
nie się wierzchołków nierówności powierzchni pod wpły-
wem działania siły obciążającej próbkę [14].

Fig. 6. Microstructure of wear tracks after the ball-
-on-disc tests for the surface of samples made of 
100Cr6 steel after turning with constant parameters 
vc = 75 m/min and ap = 0.2 mm and variable feed
Rys. 6. Mikrostruktura śladów wytarcia po próbie 
ball-on-disc dla powierzchni próbek wykonanych 
ze stali 100Cr6 po toczeniu ze stałymi parametrami 
vc = 75 m/min i ap = 0,2 mm oraz ze zmiennym po-
suwem

f = 0,25 mm/obr f = 0,35 mm/obrf = 0,3 mm/obr
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Ponadto należy zaznaczyć, że istotne znaczenie dla 
przebiegu zużycia pary tribologicznej może mieć zjawisko 
przenoszenia materiału z  powierzchni o mniejszej twar-
dości na powierzchnię materiału o  większej twardości. 
Dochodzi wówczas do tarcia ślizgowego pomiędzy tymi 
materiałami, czemu może towarzyszyć silna adhezja ob-
jawiająca się w postaci matowych śladów zużycia na po-
wierzchni próbki.
Wartości wskaźników zużycia oraz współczynników tar-

cia wyznaczone po testach tribologicznych przedstawiono 
na rys. 7. Analiza wyników badań wykazała, że różnice mię-
dzy odpornością na zużycie poszczególnych powierzchni 
ukształtowanych w  wyniku toczenia z  różnym posuwem 
wyniosły ok. 25%, a średnie wartości współczynników tar-
cia były w  zakresie 0,71÷0,93. Badania potwierdziły też, 
że zmieniający się kontakt dwóch ciał (przeciwpróbki z po-
wierzchnią próbki o  różnej SGP) wpływa na zmianę wła-
ściwości tribologicznych warstwy wierzchniej stali 100Cr6.
Zmiana posuwu toczenia powoduje skrócenie lub wydłu-

żenie czasu obróbki. W  niektórych mniej wymagających 
zastosowaniach, gdzie chropowatość powierzchni nie jest  
kluczowym czynnikiem, możliwe jest nawet dwukrotne 
zwiększenie posuwu (np. z 0,15 mm/obr do 0,30 mm/obr), 
co przynosi oszczędność czasu przy zachowaniu zbliżo-
nych właściwości tribologicznych powierzchni.
Badania prowadzone w  Instytucie świadczą o  tym, że 

poza powszechnie stosowanymi mechanicznymi proce-
sami obróbki powierzchniowej (np. toczeniem w  stanie 
utwardzonym) ogromne korzyści z perspektywy właściwo-
ści tribologicznych przynoszą obróbki sekwencyjne (np. 
łączenie procesów mechanicznych z cieplno-chemiczny-
mi). Stwierdzony efekt synergii dla wybranych stali na-
rzędziowych po zastosowaniu sekwencyjnych procesów 
modyfikacji ich warstwy wierzchniej przedstawiono we 
wcześniejszych pracach [12, 15, 16].

Podsumowanie

Na podstawie wyników przeprowadzonych badań 
stwierdzono wpływ posuwu toczenia na wybrane właści-
wości tribologiczne próbek wykonanych ze stali 100Cr6. 
Różnice pomiędzy wartościami współczynnika zużycia 
analizowanych powierzchni wynosiły ok. 25% – obser-
wowano przy tym zmieniający się charakter zużycia. 
Wykazano, że w  zależności od chropowatości obrobio-
nej powierzchni występuje zmiana współczynnika tarcia, 
którego średnie wartości w warunkach przeprowadzonych 
badań mieściły się w zakresie 0,71÷0,93.

Badania sfinansowano w ramach działalności statutowej 
Sieci Badawczej Łukasiewicz – Instytutu Zaawansowa-
nych Technologii Wytwarzania (DS.16-1.1).
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Fig. 7. Wear rates and 
coefficients of friction 
after the ball-on-disc test 
for 100Cr6 steel sam-
ples turned with constant 
parameters vc = 75 
m/min and ap = 0.2 mm 
and variable feed
Rys. 7. Wskaźniki 
zużycia i współczynnika 
tarcia po próbie ball-on-
-disc dla powierzchni 
próbek ze stali 100Cr6, 
toczonych ze stałymi 
parametrami vc = 75 
m/min i ap = 0,2 mm oraz 
ze zmiennym posuwem


