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Przedstawiono sposoby modyfikacji narzędzi ściernych ze 
spoiwem ceramicznym przez wprowadzenie do ich objętości 
substancji smarnych w postaci grafitu i disiarczku molibdenu 
jako impregnatu. Zbadano możliwości kontroli ilości wprowa-
dzonego impregnatu dla różnych typów ściernic.
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In the paper different kinds of vitrified grinding wheels modi-
fication methods in the process of treatment with solid lubri-
cants (graphite and molybdenum disulphide) were presented. 
The possibilities of controlling the quantity of solid lubricant 
in the various kinds of grinding wheels were investigated.
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Coraz trudniejsze zadania, jakim muszą sprostać 
współczesne narzędzia ścierne do obróbki stali wysoko-
gatunkowych, wymuszają stałe udoskonalanie i poszu-
kiwania coraz doskonalszych materiałów ściernych. Na 
stabilność procesu szlifowania oraz powstawanie de-
fektów szlifierskich w warstwie wierzchniej przedmiotów 
obrabianych decydujący wpływ ma temperatura w strefie 
szlifowania [1]. Na efekt obróbki ściernej w dużym stopniu 
mogą też wpływać substancje celowo wprowadzane do 
strefy obróbki, np. substancje w postaci stałych smarów 
lub środków antyadhezyjnych takich jak: grafit, disiarczek 
molibdenu (MoS2) czy heksagonalny azotek boru (hBN). 
Sproszkowany stały smar można wprowadzić do czynnej 
powierzchni ściernicy (CPS) jako zawiesinę lub w postaci 
pasty wraz z płynem chłodząco-smarującym (PCS) przez 
specjalne dysze [2, 3]. Substancje te mogą być również 
wprowadzane do narzędzi ściernych – w postaci wypeł-
niaczy będących integralnymi składnikami narzędzia 
ściernego, niebędących ziarnami ściernymi ani spoiwem 
[4, 5]. Opisaną modyfikację najczęściej stosuje się w pro-
dukcji ściernic ze spoiwem żywicznym, ponieważ tempe-
ratura sieciowania spoiwa jest stosunkowo niewielka (ok. 
200÷250 °C) – nie ma wówczas zagrożenia rozkładem 
termicznym wypełniacza. W przypadku ściernic o spo-
iwie ceramicznym taki zabieg jest utrudniony, ponieważ 
temperatura ich spiekania sięga 1200 °C i istnieje ryzyko 
rozkładu substancji smarnych i/lub antyadhezyjnych już 
podczas spiekania. W takich sytuacjach stosuje się im-
pregnację ściernic.

Impregnacja ściernicy to proces polegający na wprowa-
dzeniu w CPS lub w przestrzenie międzyziarnowe goto-
wego narzędzia ściernego dodatkowych substancji, które 
najczęściej mają za zadanie obniżyć wytrzymałość po-
wierzchni obrabianej. Jako impregnaty wykorzystuje się 
również substancje, które obniżają temperaturę w strefie 
skrawania ściernego (zmniejszają tarcie pomiędzy mate-

riałem ściernym i materiałem obrabianym poprzez filmy 
smarujące i/lub przebieg reakcji endotermicznych), a tak-
że zapobiegają adhezji wiórów do CPS. Do procesu im-
pregnacji najczęściej wybiera się substancje nieorganicz-
ne lub mieszane [6÷8].

Metody impregnacji narzędzi ściernych

W branży obróbki stali wysokogatunkowych, przy pro-
dukcji łożysk tocznych i w przemyśle metalurgicznym do 
szlifowania metali nieżelaznych stosuje się impregnację 
siarką, miedzią, parafiną, woskiem, disiarczkiem molib-
denu, kalafonią i innymi substancjami [6÷13]. Producenci 
narzędzi ściernych mają w swojej ofercie ściernice impre-
gnowane. Jedną z łatwiejszych, stosowanych w przemy-
śle metod ingerencji w budowę narzędzi ściernych jest ich 
impregnowanie przez bezpośrednie wprowadzenie sto-
pionego impregnatu w pory ściernicy. Po samoczynnym 
ostygnięciu impregnatu ściernica może zostać użyta jako 
narzędzie ścierne. Najpopularniejsze ściernice impregno-
wane siarką, parafiną czy woskiem mają dwie zasadnicze 
wady:
● impregnat wypełnia wszystkie przestrzenie międzyziar-
nowe ściernicy, przez co narzędzie traci zdolność trans-
portowania PCS do strefy szlifowania i usuwania produk-
tów procesu,
● aparatura do impregnacji ściernic jest skomplikowana 
i niewygodna w eksploatacji [7, 8].

We wcześniejszych publikacjach [9, 10] autorzy zapro-
ponowali metodę, która rozwiązuje problem pierwszy. Po-
lega ona na częściowym odwirowaniu płynnego impregna-
tu, przez co nie dochodzi do wypełnienia nim wszystkich 
przestrzeni międzyziarnowych. To rozwiązanie przyspa-
rza jednak problemów związanych z procesem odwiro-
wywania, w tym z koniecznością ciągłego kontrolowania 
temperatury podczas jego przebiegu, ponieważ istnieje 
możliwość zapłonu samego impregnatu (siarki, parafiny). 
Wspomniane problemy skłoniły autorów do opracowania 
innej, bardziej uniwersalnej metody impregnacji ceramicz-
nych narzędzi ściernych, możliwą do stosowania nie tylko 
przez producentów narzędzi, lecz także przez ich użyt-
kowników, którzy mogliby dostosowywać skład impregna-
tu do bieżących potrzeb technologicznych.

Impregnacja ściernic

Zaproponowany sposób modyfikacji ceramicznych na-
rzędzi ściernych przez wprowadzenie w strukturę ściernicy 
dodatkowej substancji w postaci stałego smaru polega na 
tym, że narzędzie ścierne nasącza się przez zanurzenie 
w przygotowanej zawiesinie: grafitu, MoS2, hBN i innych 
proszków (faza rozproszona). Fazą rozpraszającą może 
być rozpuszczalnik organiczny z niewielką ilością lakieru 
(aby zapewnić lepsze trzymanie impregnatu w ścierni-
cy). Efektem jest wytworzenie cienkiej warstwy substancji 
przylegającej do powierzchni.
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Cztery rodzaje ściernic o jednakowej strukturze, różnej 
twardości i różnych numerach ziaren ściernych – o ozna-
czeniach technicznych: 1-35x10x10 9A5X60L10VE-
01PI-50, 1-35x20x10 9A5X60G10VE01PI-50, 1-35x20x10 
9A5X80G10VE01PI-50 oraz 1-35x20x10 9A5X46G10VE-
01PI-50 – poddano procesowi impregnacji grafitem oraz 
MoS2. Aby do ściernicy wprowadzić impregnaty, początko-
wo przygotowano naważki stałych smarów (10÷30 g grafitu 
oraz 10÷45 g MoS2). Następnie z każdej naważki sporzą-
dzono zawiesinę (preparat) składającą się z 50 cm3 roz-
puszczalnika nitro oraz 25 cm3 lakieru SOLAK NC 352520 
PÓŁMAT jako fazy rozpraszającej (nośnika). Dodatkowo 
przygotowano sam roztwór rozpuszczalnika i lakieru w ce- 
lu oznaczenia pozostałości fazy rozpraszającej w ścierni-
cy. W każdej z zawiesin impregnowano po trzy ściernice 
z każdego rodzaju. Zapisywano masy ściernic przed impre-
gnacją, zaraz po wyjęciu z preparatu oraz po całkowitym 
odparowaniu nośnika w ściernicach (kilkakrotnie ważąc do 
stałej masy). Masy rejestrowano na wadze laboratoryjnej 
Radwag PS 2100.R2 z dokładnością do 0,01 g. Do impre-
gnacji grafitem zastosowano proszek grafitowy o takiej gra-
nulacji, że ponad 70% ziaren znajdowało się w przedziale 
0÷25 μm, natomiast do impregnacji MoS2 użyto proszku 
Molykote® Microsize 0,65÷0,75 μm (Fischer).

Wybrane rezultaty doświadczeń

Na podstawie uzyskanych danych wyznaczono wykres 
zależności średniego procentowego przyrostu masy ścier-
nicy Δmi w funkcji koncentracji impregnatu Ci w preparacie 
– Δmi = f(Ci), co pozwoliło na ustalenie maksymalnego na-
sycenia impregnatu na jednostkę masy ściernicy (rys. 1).

Rys. 1. Wykres zależności średniego przyrostu masy impregnatu od kon-
centracji impregnatu w preparacie: a) dla MoS2, b) dla grafitu

Rys. 2. Makrofotografie CPS o oznaczeniu 1-35x10x10 9A5X60L10VE 
01PI-50 przed procesem impregnacji i po nim, przy różnych koncen-
tracjach impregnatu: a) bez impregnacji, b) MoS2, Ci = 0,157; c) MoS2,  
Ci = 0,315; d) MoS2, Ci = 0,472; e) MoS2, Ci = 0,630; f) MoS2, Ci = 0,709; 
g) grafit, Ci = 0,157; h) grafit, Ci = 0,315; i) grafit, Ci = 0,394; j) grafit,  
Ci = 0,472

Podsumowanie

Zaproponowana przez autorów metoda impregnacji po-
zwala na kontrolowanie ilości impregnatu wprowadzane-
go w strukturę ściernicy, dzięki czemu użytkownik może 
dostosować jego ilość do określonego procesu obróbki. 
W obu przypadkach przy maksymalnej koncentracji uży-
tych impregnatów ich objętości w ściernicy kształtowały 
się na podobnym poziomie. W przypadku impregnacji 
grafitem kluczową rolę odgrywa wielkość cząstek proszku 
grafitowego i decyduje o niejednorodności zawiesiny. Naj-
więcej grafitu można wprowadzić do ściernicy o numerze 
ziarna 46 (dla mniejszych ziaren możliwości impregnacji 
maleją). Dla wszystkich ściernic impregnowanych MoS2 
osiągnięto maksymalny przyrost masy przy jednakowej 
koncentracji impregnatu. Wraz ze wzrostem twardości 
ściernicy udział spoiwa w ściernicy wzrasta, co przyczy-
nia się do spadku masy impregnatu na jednostkę masy 
narzędzia.
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Po procesie impregnacji wykonano również makrofoto-
grafie CPS (rys. 2). Badania te wykazały, że w przypadku 
impregnacji proszkami smarnymi istnieje graniczna masa 
impregnatu (charakterystyczna dla każdej substancji), 
jaką można rozprowadzić w określonej masie fazy roz-
praszającej. Po przekroczeniu tej granicy preparat nie jest 
zdolny do penetracji w całej objętości ściernicy – nadmiar 
impregnatu gromadzi się na powierzchni ściernicy, two-
rząc „zacieki” (rys. 2f i j).

a)

b)
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