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Skrawanie z  dużą prędkością (HSM) jest coraz częściej sto-
sowane podczas obróbki stopów trudnoobrabialnych. Strate-
gia HSM przyczynia się do wzrostu wydajności oraz poprawy 
jakości obrobionej powierzchni. Zaprezentowano wyniki ba-
dań doświadczalnych frezowania z podwyższoną prędkością 
superstopu Inconel 718. Podjęto próbę określenia granicznej 
prędkości skrawania tego stopu dla obróbki HSM na podsta-
wie kryterium sił skrawania.
SŁOWA KLUCZOWE: Inconel 718, frezowanie, HSM, super-
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High Speed Machining (HSM) is widely used in the cutting 
of difficult to machine alloys. Application of HSM strategies 
leads to increase a productivity and improve a quality of the 
treated surface. This paper presents results of experimental 
research of milling Inconel 718 superalloy with increased 
speed. It was made an attempt to determine the boundary cut-
ting speed for this alloy in HSM conditions, using the criterion 
of cutting forces.
KEYWORDS: Inconel 718, milling, HSM, superalloy, cutting 
forces

Stopy niklu Inconel należą do grupy superstopów wy-
kazujących szczególne właściwości fizyczne. Ze względu 
na niski współczynnik przewodności cieplnej i odporność 
na korozję Inconel 718 jest powszechnie stosowany w go-
rącej sekcji odrzutowych silników lotniczych [2]. Wyjąt-
kowe właściwości materiałowe superstopów powodują, 
że są one trudnoobrabialne. Zawartość węglików (NiC, 
CrC, TiC, MoC, WC, FeC i NbC) w strukturze krystalicz-
nej przyczynia się do przyspieszonego zużycia krawędzi  
narzędzia [4]. Wysoka wytrzymałość na rozciąganie  
(1034 MPa) uniemożliwia stosowanie dużych głębokości 
skrawania, a  niska przewodność cieplna (w  granicach 
11,1 W/moC) utrudnia odprowadzanie ciepła ze strefy ob-
róbki [1, 3, 5]. 

Skrawanie superstopów z  małą głębokością prowadzi 
do zgniatania warstwy wierzchniej, co dodatkowo zwięk-
sza jej twardość. Towarzyszące skrawaniu Inconelu 718 
drgania samowzbudne przyczyniają się do pogorszenia ja-
kości powierzchni, stąd w praktyce przemysłowej nie sto-
suje się prędkości skrawania vc powyżej 100÷120 m/min 
i posuwu na ostrze fz powyżej 0,2 mm. Wzrost tych para-
metrów powoduje przyspieszone zużycie krawędzi skra-
wających frezu, co podnosi koszt obróbki [5, 6]. Rozwią-
zaniem może być znalezienie takich warunków obróbki, 
które pozwolą na obniżenie składowych całkowitej siły 

skrawania i  zapewnią poprawę jakości obrabianej po-
wierzchni.

Brakuje danych dotyczących frezowania stopu Inco-
nel 718 z  prędkościami skrawania przekraczającymi  
120 m/min, dlatego podjęto próbę frezowania z wyższy-
mi prędkościami.

Celem badań jest analiza wartości biernej siły skrawa-
nia Fp i  momentu skrawania Mc w  procesie frezowania 
współbieżnego stopu Inconel 718, co umożliwi określenie 
zakresu korzystnych warunków technologicznych skrawa-
nia w warunkach HSM.

Metodyka badań

Wykonano frezowanie czołowe prostopadłościennych 
próbek o wymiarach 15 × 15 × 100 mm składanym frezem 
trzpieniowym o  średnicy D = 20 mm, z  dwoma ostrza-
mi węglikowymi (gatunek MM4500) o  promieniu naroża  
rε = 3 mm. Frezowanie odbywało się w  warunkach in-
tensywnego chłodzenia, ze stałą głębokością skrawania 
ap = 0,3 mm, z  szerokością frezowania ae = 7,5 mm, ze 
zmiennymi prędkościami skrawania od 30 do 330 m/min, 
z  krokiem 30 m/min oraz z  dwoma posuwami f = 0,05; 
0,15 mm/ostrze.

Pomiary siły biernej i momentu skrawania przeprowa-
dzono na centrum frezarskim CNC AVIA800HS o mocy 
24 kW, z użyciem siłomierza obrotowego Kistler 9125A. 
Siłomierz zestawiono w  torze pomiarowym ze wzmac-
niaczem 5237A1/A2 oraz modułem do akwizycji danych 
pomiarowych DAQ 5697A. Mierzono jednocześnie siłę 
bierną Fp oraz moment skrawania Mc. Siłomierz pracował 
w maksymalnym zakresie pomiarowym siły wynoszącym 
±3000 N oraz momentu równym ±50 Nm.
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Rys. 1. Stanowisko do badania siły biernej oraz momentu skrawania 
podczas frezowania superstopu Inconel 718
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Wyniki badań

Na podstawie przebiegów czasowych siły biernej i mo-
mentu skrawania, pochodzących z siłomierza, sporządzo-
no charakterystyki wpływu prędkości skrawania oraz po-
suwu na wartość siły biernej Fp oraz momentu skrawania 
Mc (rys. 2, 3). Zauważono, że gdy posuw fz wynosi 0,05 
mm/ostrze, występują dwa korzystne obszary prędkości 
skrawania: vc = 120÷150 m/min oraz vc = 270÷330 m/min. 
Posiłkując się graficzną interpretacją wyników badań fre-
zowania czołowego Inconelu 718, odnotowano, że przy 
prędkości skrawania vc = 120 m/min następuje spadek 

momentu skrawania względem momentu zarejestrowane-
go przy vc = 30 m/min (rys. 3a). Przy prędkości skrawania 
vc = 30 m/min zaobserwowano najniższe wskazania siły 
biernej (rys. 2a).

Frezowanie z posuwem 0,15 mm/ostrze wywołuje małe 
wartości siły biernej i momentu skrawania w zakresie pręd-
kości frezowania vc = 30÷90 m/min oraz miejscowo – 210 
m/min (rys. 2b, 3b). Jednak nawet niewielka zmiana pręd-
kości skrawania vc poniżej bądź powyżej 210 m/min ma 
znaczący wpływ na wartość siły biernej i  momentu skra-
wania; przy prędkościach większych od 270 m/min zaob-
serwowano zmniejszenie wartości zarówno siły biernej, jak 
i momentu skrawania (rys. 2b, 3b). Przeprowadzone bada-
nia dają pewien pogląd odnośnie do możliwości frezowania 
superstopu Inconel 718 z prędkościami dużo większymi od 
tych, które obecnie stosuje się w przemyśle.

Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badań eksperymen-
talnych wysunięto następujące wnioski:
● Istnieje techniczna możliwość frezowania współbież-
nego superstopów Inconel 718 narzędziem składanym 
o średnicy 20 mm z prędkością vc dochodzącą do 300÷330 
m/min z ap = 0,30 mm oraz fz w zakresie 0,05÷0,15 mm/ 
/ostrze bez ryzyka uszkodzenia obrabiarki i narzędzia.
● Obserwuje się korzystne obszary zakresu prędkości 
skrawania i  posuwu, w  których dochodzi do lokalnego 
spadku siły biernej oraz momentu skrawania. W zakresie 
vc = 30÷90 m/min korzystniejsze jest skrawanie z  posu-
wem fz = 0,15 mm/ostrze.
● Wzrost prędkości skrawania prowadzi do większego 
rozrzutu wyników pomiarów siły biernej i momentu skra-
wania, co jest potwierdzeniem teorii dotyczącej przyspie-
szonego zużycia narzędzia na skutek trudnej obrabialno-
ści stopu Inconel 718.
● Widoczne jest lokalne zmniejszenie wartości siły bier-
nej i momentu skrawania podczas frezowania z prędko-
ścią skrawania vc = 120÷150 m/min i posuwem fz = 0,05 
mm/ostrze oraz z prędkością vc ok. 210 m/min i posuwem 
fz = 0,05 mm/ostrze, i  te obszary można uważać za za-
lecany zakres stosowania strategii HSM przy frezowaniu 
czołowym superstopu Inconel 718 płytkami węglikowymi.
● Należy prowadzić dalsze badania w celu oceny wpły-
wu dużych prędkości skrawania na inne wskaźniki skra-
walności, takie jak chropowatość powierzchni, trwałość 
ostrza i temperatura skrawania.
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Rys. 2. Wpływ prędkości skrawania na wartość siły biernej Fp podczas 
frezowania stopu Inconel 718 ze stałym posuwem: a) fz = 0,05 mm/ 
/ostrze, b) fz = 0,15 mm/ostrze

a)

b)

Rys. 3. Wpływ prędkości skrawania na wartość momentu skrawania Mc 
podczas frezowania stopu Inconel 718 ze stałym posuwem: a) fz = 0,05 
mm/ostrze, b) fz = 0,15 mm/ostrze
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