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Przedstawiono wyniki badań chropowatości powierzchni oraz 
mikrotwardości warstwy wierzchniej elementów ze stali C45 
po cięciu laserem, a następnie poddanej obróbce frezowaniem 
wykończeniowym oraz nagniataniem odśrodkowym. Celem 
frezowania było usunięcie prążków po cięciu laserem, nato-
miast nagniatanie umożliwiło umocnienie warstwy wierzchniej 
oraz zmniejszenie chropowatości powierzchni. 
SŁOWA KLUCZOWE: cięcie laserem, frezowanie wykończe-
niowe, nagniatanie odśrodkowe

The article presents the results of surface roughness and 
microhardeness surface layer of C45 steel objects after laser 
cutting and then treated by finishing milling and centrifugal 
burnishing. The aim of the milling was to remove “striae” after 
laser cutting, while centrifugal burnishing allows to strength-
en the surface layer and improve surface roughness. 
KEYWORDS: laser cutting, finishing milling, centrifugal bur-
nishing 

Cięcie laserem, coraz częściej stosowane w warunkach 
przemysłowych, jest zaliczane do erozyjnych sposobów 
rozdzielania materiału.

Zastosowanie wiązki lasera do podziału materiału wpły-
wa na strukturę geometryczną powierzchni, mikrostruk-
turę i  mikrotwardość, dokładność geometryczną oraz 
naprężenia własne, co przekłada się na przydatność pół-
fabrykatu na kolejnym etapie produkcyjnym.

Chropowatość powierzchni po cięciu laserem jest skut-
kiem nakładania się procesów termicznych i hydrodyna-
micznych oraz występowaniem drgań przedmiotu pod-
czas cięcia [6]. Pojawienie się na powierzchni przecinanej 
charakterystycznych prążków spowodowane jest niecią-
głością procesu cięcia oraz świadczy o  tym, że materiał 
„ucieka” ze szczeliny cięcia [4].

Ograniczeniem zastosowania przedmiotów bezpośred-
nio po wycinaniu laserem jest także występowanie nie-
zgodności na krawędziach i powierzchniach przecinane-
go materiału [8] oraz brak prostopadłości konturu cięcia 
do powierzchni przecinanej płyty [1]. 

Ciepło dostarczone do materiału podczas cięcia powo-
duje przemiany strukturalne w otoczeniu szczeliny, a co 
za tym idzie, następuje przyrost twardości w obszarach 
przykrawędziowych [2]. Nieuniknione podczas cięcia la-
serem jest również występowanie mikropęknięć na po-
wierzchni oraz utlenianie się tej powierzchni podczas po-
działu stali węglowej [3, 4].

Obecność niepożądanych zjawisk na powierzchniach 
elementów wycinanych laserem jest przesłanką do prze-

prowadzenia obróbki wykończeniowej tych powierzchni. 
W  warunkach przemysłowych eliminacja negatywnych 
skutków cięcia laserem odbywa się za pomocą szlifierek 
taśmowych, szczotek drucianych, frezowania. Wcześniej-
sze prace własne [7] oraz możliwość zastosowania obrób-
ki nagniataniem do zmiany właściwości warstwy wierzch-
niej po obróbce elektroerozyjnej [5] skłaniają do podjęcia 
badań nad wykorzystaniem obróbki nagniataniem do 
przebudowy warstwy wierzchniej elementów wycinanych 
laserem.

Celem badań była ocena wpływu wytypowanych sposo-
bów obróbki wykończeniowej – obróbki frezowaniem oraz 
obróbki nagniataniem odśrodkowym – na chropowatość 
powierzchni i mikrotwardość przedmiotów wycinanych la-
serem. 

Metodyka

W  badaniach wykorzystano próbki ze stali C45 o  wy-
miarach 5 × 8 × 100 mm wykonane z  użyciem wycinarki 
laserowej LASER Amada 3000 W; zastosowano stan-
dardowe parametry. Frezowanie obwodowe i  nagniata-
nie odśrodkowe przeprowadzono na pionowym centrum 
frezarskim FV – 580a. Frezowanie zrealizowano z wyko-
rzystaniem dwuostrzowego frezu firmy Sandvik o średnicy  
20 mm z płytkami 215880 APKT10 pokrytymi powłoką TiN; 
przyjęto następujące parametry technologiczne: ap = 0,12 
mm, vc = 102 mm/min, fz = 0,067 mm/ostrze. Nagniatanie 
odśrodkowe przeprowadzono specjalną głowicą nagniata-
jącą; przyjęto następujące parametry: prędkość obwodo-
wa vg = 1143 m/min, prędkość posuwu vf = 3648 mm/min, 
przesuw poprzeczny fp = 0,08 mm. Pomiary chropowatości 
powierzchni wykonano za pomocą urządzenia T8000RC 
120-140 firmy Hommel – Etamic, które pozwala na wy-
znaczenie parametrów amplitudowych, wysokościowych 
i  krzywej Abbotta–Firestone’a. Mikrotwardość mierzono 
metodą Vickersa; użyto mikrotwardościomierza LM 700AT 
firmy Leco i zastosowano wgłębnik o masie 50 g.

Wyniki badań

Na skutek obróbki nastąpiły zmiany właściwości stereo-
metrycznych i  fizycznych warstwy wierzchniej po cięciu 
laserem.

Na rys. 1 i 2 przedstawiono chropowatość powierzchni 
w zależności od przeprowadzonej obróbki. Powierzchnia 
po cięciu laserem charakteryzuje się dwiema strefami 
o  zróżnicowanej chropowatości. Parametry Ra, Rz oraz 
parametry krzywej Abbotta–Firestone’a są ok. dwukrotnie 
większe w  strefie wyjścia niż wejścia. Przeprowadzone 
nagniatanie odśrodkowe powoduje, że parametry ampli-
tudowe i wysokościowe próbek zmniejszają się ok. czte-
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rokrotnie w odniesieniu do powierzchni po cięciu laserem. 
Następuje poprawa odporności na zużycie ścierne (pa-
rametr Rpk) oraz wzrasta tzw. obciążalność powierzchni 
(parametr Rk). Frezowanie wykończeniowe powierzchni 
po cięciu laserem pozwala na usunięcie charakterystycz-
nej prążkowanej struktury, co przekłada się na prawie cał-
kowitą eliminację strefy wejścia i strefy wyjścia. Parametry 
Ra i Rz w odniesieniu do powierzchni po cięciu laserem 
zmniejszają swoją wartość ok. 10-krotnie. Zmianie ulega-
ją także parametry z grupy Rk, które opisują funkcjonalne 
zachowanie się powierzchni. Parametr Rpk zmniejsza się 
o ok. 90%, natomiast Rk – o ok. 92% w odniesieniu do ob-
róbki poprzedzającej. Oznacza to, że powierzchnia obro-
biona frezowaniem wykończeniowym będzie się charak-
teryzowała mniejszym zużyciem w  kontakcie ruchomym 
dwóch elementów. Zarówno nagniatanie odśrodkowe, jak 
i frezowanie wykończeniowe powodują obniżenie zdolno-
ści retencji środka smarnego, następuje spadek wartości 
parametru Rvk. 

umocnienia warstwy wierzchniej. Przyrost twardości wy-
nosi ok. 8%, a grubość warstwy utwardzonej – ok. 60 µm. 
Frezowanie wykończeniowe przedmiotów wycinanych 
laserem powoduje usunięcie części warstwy wierzchniej 
o największej mikrotwardości, lecz sam proces frezowa-
nia przyczynia się do umocnienia niewielkiego obszaru 
tuż przy krawędzi. Jest to spowodowane mechanicznym 
odziaływaniem ostrzy skrawających. 

Rys. 1. Wpływ sposobu obróbki na parametry chropowatości powierzchni 
Ra i Rz

Rys. 2. Wpływ sposobu obróbki na parametry krzywej Abbotta–Firestone’a

Podczas obróbki dochodzi do zmian właściwości fizycz-
nych warstwy wierzchniej (rys. 3). Ciepło dostarczone do 
materiału podczas cięcia laserem powoduje zahartowanie 
obszaru przykrawędziowego, co przekłada się na zmiany 
mikrostruktury oraz przyrost mikrotwardości. Szerokość 
strefy wpływu ciepła (SWC) wynosi ok. 0,3 mm. Mikro-
twardość w obszarze krawędzi cięcia wzrasta prawie trzy-
krotnie, a ze wzrostem odległości od powierzchni zmniej- 
sza się do mikrotwardości rdzenia. Nagniatanie odśrodko-
we powoduje wzrost gęstości dyslokacji, co prowadzi do 

Rys. 3. Rozkład mikrotwardości warstwy wierzchniej stali C45 po cięciu 
laserem, cięciu laserem i nagniataniu odśrodkowym oraz cięciu laserem 
i frezowaniu wykończeniowym

Podsumowanie

Badano wpływ rodzaju obróbki wykończeniowej po-
wierzchni po cięciu laserem na wybrane właściwości 
warstwy wierzchniej stali C45. Wyciągnięto następujące 
wnioski:
● nagniatanie odśrodkowe powierzchni po cięciu laserem 
pozwala na poprawę parametrów chropowatości Ra, Rz, 
Rpk, Rk, równocześnie następuje umocnienie obszaru 
przykrawędziowego, co jest korzystnym zjawiskiem, 
● frezowanie wykończeniowe powierzchni po cięciu la-
serem eliminuje strefy o  zróżnicowanej chropowatości, 
następstwem obróbki jest również usunięcie warstwy 
wierzchniej o największej mikrotwardości, a  tym samym 
zmniejszenie grubości warstwy utwardzonej.
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