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Przedstawiono budowę, sposób wytwarzania i obszary zasto-
sowania narzędzi diamentowych o budowie monowarstwowej. 
Taka budowa zapewnia bardziej efektywne wykorzystanie 
ostrzy diamentowych. Powierzchnia czynna narzędzia jest 
odwzorowaniem kształtu korpusu, co umożliwia szlifowanie 
przedmiotów o skomplikowanych kształtach.
SŁOWA KLUCZOWE: narzędzia diamentowe, obróbka ścier-
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In the study were presented structure, manufacturing and 
fields of application of diamond tools for abrasive machining 
which are characterized monolayer structure. This structure 
enables more effective using of diamond blades. The active 
area of tool is copying the shape of its corps what enables 
grinding of objects about complicated shapes.
KEYWORDS: diamond tools, abrasive-polish processing, dia-
monds

Monowarstwowe narzędzia diamentowe to specyficz-
na grupa narzędzi o  budowie, której charakterystyczną 
cechą jest ułożenie ziaren diamentowych w pojedynczej 
warstwie – najczęściej na powierzchni korpusu narzędzia. 
W  obróbce ścierno-polerskiej są one wykorzystywane 
jako narzędzia ścierne (ściernice, pilniki, piły, wiertła, ta-
śmy, krążki) oraz obciągacze (monowarstwowe, rolkowe, 
blokowe) [1].

Stosowanie ziaren ściernych w  postaci monowarstwy 
ma wady i zalety [2]. Taki układ umożliwia uzyskanie więk-
szej liczby ostrzy na powierzchni czynnej narzędzia w po-
równaniu z  narzędziami ściernymi z  przestrzennie uło- 
żonymi ziarnami (układ 3D – narzędzia ścierne spojone). 
Powierzchnia czynna narzędzi monowarstwowych jest 
„ostrzejsza”, dlatego nadają się one zwłaszcza do obróbki 
materiałów kompozytowych. Najbardziej wydajne okazują 
się w przypadku obróbki przedmiotów z materiałów o róż-
nych właściwościach fizykochemicznych, niejednorodnej 
budowie, złożonych z  twardych włókien (układy typu ży-
wica–włókna szklane/aramidowe/węglowe/metalowe) lub 
wtrąceń mineralnych (twarde ziarna tlenków i węglików, 
ceramika, grafit, skały). Takie ułożenie diamentów zapew-
nia większą odporność na ścieranie, dlatego sprawdza się 
w konstrukcjach obciągaczy.

Względna wydajność narzędzi monowarstwowych 
w momencie rozpoczęcia pracy jest większa w porówna-
niu z innymi narzędziami (z zachowaniem podobnych pa-
rametrów obróbki), jednak systematycznie spada wraz ze 
zużywaniem się ziaren. Z kolei narzędzia ścierne spojo-
ne, mimo że początkowo mają niższą wydajność, zacho-
wują ją przez znacznie dłuższy czas, a więc są lepszym 
rozwiązaniem, gdy zachodzi konieczność zeszlifowania 

większej objętości materiału (np. w przypadku wycinania 
elementów izolacyjnych do bloków energetycznych, ob-
róbki granitu).

Typowe sztywne korpusy, na które nakłada się mono-
warstwy diamentu, są wytwarzane z  twardych stali sto-
powych lub węglików spiekanych. Narzędzie monowar-
stwowe po nałożeniu na jego korpus diamentu bardzo 
często jest gotowe do pracy bez potrzeby obciągania. 
Powierzchnia czynna narzędzia monowarstwowego jest 
odwzorowaniem kształtu jego korpusu, co umożliwia 
stosunkowo proste wytwarzanie różnorodnych, specjal-
nych narzędzi ścierno-polerskich do obróbki przedmiotów 
o  bardzo skomplikowanych kształtach. Wytworzenie ta-
kiego narzędzia z  ziarnami w  układzie 3D wymaga do-
datkowych operacji profilowania warstwy czynnej, co pod-
wyższa koszty produkcji.

Inną grupę stanowią narzędzia monowarstwowe na 
korpusach elastycznych – w formie folii, siatek, tkanin lub 
drutu. Tego typu rozwiązania występują przede wszyst-
kim w postaci taśm, strun lub lin i krążków.

Grubość monowarstw jest uwarunkowana głównie wy-
miarami diamentów. Elementy robocze mogą być bardzo 
małe, co sprawia, że takie narzędzia są idealne do ope-
racji precyzyjnych, np. do cięcia płytek półprzewodniko-
wych, szlifowania otworów czy grawerowania.

Łączenie ziaren diamentowych w monowarstwy

W zależności od przeznaczenia diamentowe narzędzia 
monowarstwowe wytwarza się w różnych technologiach, 
przy czym największe znaczenie praktyczne mają: me-
tody galwaniczne, lutowanie, łączenie za pomocą żywic 
i  klejów, metody infiltracji spoiwa metalowego, metody 
spiekania proszków metali i tworzenie folii z ziarnami we-
wnątrz spoiwa.

Obecnie najpopularniejsze są metody galwaniczne [2], 
a narzędzia wytworzone w ten sposób znajdują zastoso-
wanie przede wszystkim w precyzyjnym: szlifowaniu, wier-
ceniu małych otworów, grawerowaniu oraz cięciu. Ponadto 
są stosowane w stomatologii. Omawiane metody polegają 
na osadzaniu metalu – zazwyczaj niklu – na korpus narzę-
dzia, na którym wcześniej rozmieszczono diamenty. Metal 
mechanicznie „zakleszcza” ziarna. W celu podwyższenia 
odporności na ścieranie na nikiel dodatkowo nakłada się 
chrom. Ta technika jest stosunkowo prosta i tania, jednak 
aby zapewnić wystarczające umocowanie diamentów, 
konieczne jest zastosowanie specjalnych niemagnetycz-
nych ścierniw diamentowych, których pola magnetyczne 
nie zakłócają ruchu jonów w kąpieli [3]. Często spotyka-
ną wadą tego typu rozwiązań są mikropory w warstwie, 
zwłaszcza na styku metalu z powierzchnią ziarna diamen-
towego i korpusu. Przyczepność warstwy zależy także od 
sposobu wcześniejszego przygotowania – chemicznego 
lub elektrochemicznego – powierzchni korpusu. Na jakość 
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mocowania ma również wpływ struktura nałożonego me-
talu. Obserwuje się coraz częstsze wykorzystanie kąpieli, 
które umożliwiają wytwarzanie powłok o strukturze nano-
krystalicznej. Typowe korpusy są wykonywane z hartowa-
nych stali stopowych oraz węglików spiekanych.

W przypadku diamentów lutowanie kojarzy się przede 
wszystkim z  jubilerstwem i obciągaczami jednoziarnisty-
mi. Współcześnie jest także metodą wytwarzania mono-
warstw narzędziowych [4]. Praktycznie najszersze zasto-
sowanie znajduje lutowanie lutami twardymi w próżni, co 
zabezpiecza metal wiążący przed utlenianiem, a  także 
sprzyja usuwaniu porów na stykach lutu z ziarnami i kor-
pusem. Proces wiązania przebiega w temperaturze umoż-
liwiającej „oblanie” całego ziarna diamentowego przez lut. 
Dodatkowo, w  celu polepszenia zwilżalności diamentu 
przez lut, stosuje się ziarna powlekane (np. tytanem). Łą-
czenie lutem w próżni jest znacząco mocniejsze od spaja-
nia galwanicznego czy za pomocą żywic i klejów. Podsta-
wowy obszar zastosowania tego typu narzędzi to obróbka 
kompozytów (np. w  produkcji lotniczej i  jachtów) oraz 
kamienia i ceramiki – materiałów trudnych do obróbki za 
pomocą innych narzędzi ściernych. Narzędzia z diamen-
tami lutowanymi są droższe od narzędzi galwanicznych 
i przeznaczone są do obróbki mniej precyzyjnej (do zgrub-
nego szlifowania, frezowania, cięcia i wiercenia). Ich wy-
dajność w tych operacjach jest kilka, a nawet kilkanaście 
razy większa w porównaniu z narzędziami galwanicznymi.

Łączenie diamentów za pomocą termo- lub chemo-
utwardzalnych żywic lub klejów jest metodą stosunkowo 
prostą i skuteczną. Substancje organiczne w stanie cie-
kłym charakteryzują się względnie niską lepkością, dla-
tego też mogą pokryć całą powierzchnię poszczególnych 
ziaren i tym samym zminimalizować liczebność i objętość 
porów w stosunku do wiązania metodami galwanicznymi. 
Rozwój chemii sprawił [5], że na rynku dostępnych jest 
wiele substancji przydatnych do wiązania diamentów. Po-
pularne są żywice epoksydowe, poliestrowe i  imidowe. 
Często do ciekłej żywicy dodawany jest mineralny lub me-
talowy proszek – jako wypełniacz. Zmienia on właściwo-
ści termiczne żywicy oraz jej odporność na ścieranie. Nie-
jednokrotnie wiązanie ziaren, podobnie jak w przypadku 
narzędzi nasypowych z  „klasycznych” ścierniw, odbywa 
się etapowo. Po utwierdzeniu ziaren w korpusie wzmac-
nia się wiązanie cienką warstwą – przez nałożenie żywicy 
o odmiennych właściwościach.

Podobnie jak w przypadku narzędzi galwanicznych wy-
twarza się monowarstwy o budowie ciągłej lub nieciągłej. 
Popularnym rozwiązaniem są nieciągłe warstwy w posta-
ci regularnie rozmieszczonych krążków, sześciokątów lub 
prostokątów. Stosuje się tu elastyczne, cienkie korpusy 
(siatki, folie), dzięki czemu narzędzie ma cechy narzędzia 
elastycznego (ścierno-polerskie taśmy bezkońcowe, krąż-
ki polerskie).

Metoda infiltracji polega na wykonaniu „negatywu” po-
wierzchni czynnej narzędzia [6]. Polega to na ułożeniu 
diamentów w  gniazdach precyzyjnie wykonanej formy 
grafitowej lub ceramicznej. Na tym etapie produkcji istnie-
je możliwość orientacji poszczególnych ziaren pod wzglę-
dem ich odporności na ścieranie i  twardości. Kolejne 
etapy to zasypanie formy wypełniaczem i lutem (brązem 
niklowym), a  następnie wygrzewanie, podczas którego 
lut się topi i  infiltruje pomiędzy stałe cząstki wypełniacza 
(ziarnistego węglika wolframu) i diamenty. W czasie wy-
grzewania następuje też łączenie masy ściernej z korpu-
sem.

Innym sposobem tworzenia warstw diamentowych me-
todami metalurgii proszków jest zasypanie ułożonej na 

dnie formy monowarstwy diamentowej sproszkowanym 
spoiwem metalowym, a  następnie sprasowanie i  spie- 
czenie.

Po ostudzeniu narzędzie wyjmuje się z formy i – w za-
leżności od jego przeznaczenia – poddaje obróbce me-
chanicznej lub laserowej.

Metoda infiltracji znajduje zastosowanie w  przypadku 
wytwarzania najbardziej skomplikowanych obciągaczy 
rolkowych i blokowych [2], a także wierteł i frezów do ob-
róbki kamienia i ceramiki.

Folie z diamentami wewnątrz spoiwa, najczęściej o wiel-
kości mikroziaren, różnią się od innych wcześniej opisa-
nych narzędzi pod względem budowy i techniki wytwarza-
nia. Spoiwem może być tworzywo sztuczne lub metal [2].

W przypadku spoiw organicznych diamenty są wpraso-
wywane w  folię lub pomiędzy folie albo folia jest formo-
wana podczas utwardzania ciekłej żywicy z diamentem. 
W przypadku wiązania diamentów metalem, proces prze-
biega w wysokiej temperaturze i polega na gwałtownym 
chłodzeniu ciekłego metalu z diamentem podczas rozpro-
wadzania go na walcach. Jako spoiwo stosuje się metal 
o strukturze szklistej lub amorficznej, w którym znajdują 
się diamenty. Folie tego typu znajdują zastosowanie 
w  końcowej obróbce form, matryc i  wykrojników. Mogą  
też być surowcem do wytwarzania innych narzędzi ścier-
no-polerskich (honowników, pilników).

Podsumowanie

Monowarstwowe narzędzia diamentowe zajmują od 
lat ważną pozycję wśród narzędzi ścierno-polerskich, 
zwłaszcza narzędzi precyzyjnych, narzędzi do obróbki 
kompozytów, obciągaczy. Przedstawione informacje nie 
wyczerpują problematyki związanej z  monowarstwami 
diamentowymi w narzędziach ścierno-polerskich. Obser-
wuje się ciągły rozwój ich konstrukcji oraz rozszerzanie 
zastosowań.

Rozwinięciem konstrukcji diamentowych narzędzi mo-
nowarstwowych są specyficzne układy 3D, w których są 
wykorzystywane elementy ścierne zbudowane z  kilku 
równoległych warstw. Ważne praktyczne znaczenie mają 
warstwy, w  których diamenty są dodatkowo orientowa-
ne pod względem optymalnej twardości i odporności na 
ścieranie. Rozwiązania takie wykorzystuje się w produkcji 
obciągaczy wielowarstwowych oraz segmentów przezna-
czonych do obróbek kamienia.

Rozwój nanotechnologii spowodował pojawienie się 
bardzo specjalistycznych narzędzi; w ich korpusach ostrza 
wytwarza się metodami CVD. Gęsto upakowane nano-
wymiarowe ostrza umożliwiają obróbkę bardzo precyzyj-
ną i ze względnie dużym ubytkiem materiału obrabiane-
go, a  jednocześnie pozwalają na uzyskanie powierzchni 
o bardzo niskich wartościach parametrów charakteryzują-
cych chropowatość.
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