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Artykuł opisuje badania toczenia stopu Inconel 625. Stwierdzo-
no powstawanie narostu, który zmienia geometrię ostrza, co 
wpływa m.in. na pogorszenie postaci wióra. Przeprowadzono 
pomiary zużycia ostrza VB oraz wielkości i kształtu narostu. 
W ramach badań modelowych obliczono maksymalną tempe-
raturę i naprężenie w okolicy krawędzi skrawającej.
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Research on Inconel 625 turning was described. It was found 
the formation of BUE phenomenon which changes the cutting 
edge geometry and deteriorates chip form. VB indicator of tool 
wear, BUE size and its shape were measured. The maximum 
temperature and tension in the area of the cutting edge were 
calculated with the help of cutting process modeling.
KEywoRds: turning, chips, tool wear, BUE

W obszarze badań związanych z obróbką wiórową 
szczególną uwagę zwraca się na czynniki determinujące 
jakość procesu obróbki. Przykładowo analizuje się wpływ 
parametrów skrawania na chropowatość powierzchni i wiel-
kość sił w obróbce materiałów trudnoskrawalnych [1, 2]. 
Ważne jest powiązanie parametrów skrawania i kosztów 
wytwarzania [3] oraz postaci wióra uzyskanej w opera-
cjach tokarskich. Ukształtowanie powierzchni natarcia płyt-
ki, a właściwie kształt łamacza, ma zasadniczy wpływ na 
postać wióra [4, 5].

 Obszar pracy łamacza wiórów jest kluczowy dla koń-
cowego procesu doboru parametrów skrawania. Jest to 
szczególnie ważne w przypadku obróbki materiałów trud-
noskrawalnych, takich jak stopy HRSA (high resistant super 
alloys). Wióry są produktem odpadowym, ich niekorzystna 
postać może mieć destrukcyjny wpływ na jakość obrabianej 
powierzchni. 

Stopy HRSA są odporne na temperaturę i korozję. Ich 
składniki stopowe mogą powodować szybkie zużycie na-
rzędzia [6]. Najczęstszymi formami zużycia są: krater po-
wstający na powierzchni natarcia oraz zużycie wrębowe 
na powierzchni przyłożenia. Interesującą formą zużycia 
narzędzia jest narost (ang. BUE). Podstawy teoretycz-
ne zjawiska narostu w toczeniu są opisane w [7]. Narost 
na ogół składa się z cząstek obrabianego metalu, które 
nie są częścią powstającego wióra, ale w wyniku adhezji 
przyklejają się do krawędzi skrawającej narzędzia. Narost 
zmienia geometrię narzędzia, zwłaszcza kąt natarcia, co 
prowadzi do zmiany geometrii łamacza wiórów i pogarsza 
chropowatość powierzchni obrobionej.

Szereg problemów dotyczących obróbki stopów HRSA jest 
opisanych w poradnikach wydawanych przez producentów 
narzędzi – np. przez firmę Sandvik Coromant [8, 9].

Obszar badań

Badania procesu toczenia przeprowadzono dla stopu In-
conel 625, należącego do grupy HRSA. Jest to niklowo-chro-
mowo-molibdenowy stop stosowany w konstrukcjach silników 
lotniczych, przemyśle chemicznym i stoczniowym.

W badaniach stosowano płytkę skrawającą firmy ISCAR 
o symbolu VCMT 160404 z łamaczem wiórów SM, wykonaną 
z węglików spiekanych z gatunku IC 907 i z powłoką TiAlN 
[10]. Płytkę mocowano w oprawce SVJCR 2020K. Zaleca-
ny obszar pracy łamacza wiórów wynosił: ap = 0,5÷2,5 mm,  
f = 0,05÷0,25 mm/obr. Na rys. 1 przedstawiono geometrię 
łamacza wiórów dla nowej płytki skrawającej na głębokości 1 
mm oraz ostrza z narostem.

Stosowane w badaniach parametry skrawania przedsta-
wiono w tablicy. Wstępne testy wykazały prawidłowe postacie 
wiórów dla nowej płytki dla każdego zestawu parametrów.

TABLICA. Parametry skrawania stosowane w badaniach
Typ łamacza vc [m/min] f [mm/obr] ap [mm]

SM 65 0,077; 0,211 1,0

Materiał obrabiany został podzielony na 5-milimetrowe sek-
cje, dla których przeprowadzono 15 testów skrawania. Po ob-
róbce toczeniem każdej sekcji dokonywano pomiaru zużycia 
narzędzia, klasyfikowano postać wiórów oraz rejestrowano 
zjawisko narostu, który następnie usuwano przed kolejnymi 
testami skrawania.

a) b)

Rys. 1. Łamacz wiórów SM (rɛ = 0,4 mm) (a) oraz rysunek obrazujący 
narost dla testu nr 3 (b)

Podczas skrawania nie stosowano cieczy obróbkowej, 
aby nie zaburzyć rejestracji fotograficznej procesu powsta-
nia wiórów.

Postać wiórów, zużycie ostrza i zjawisko narostu

Wióry powstające podczas obróbki zostały opisane 
i sklasyfikowane. Na rys. 2 pokazano przykłady wiórów 
korzystnych i niekorzystnych dla posuwu f = 0,077 mm/obr. 
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f = 0,077 mm/obr
VBB = 0,3 mm

f = 0,077 mm/obr
VBB >0,45 mm

Rys. 2. Korzystna i niekorzystna postać wiórów uzyskana przy toczeniu 
stopu Inconel 625

Wartość wskaźnika VB zużycia ostrza była zależna od 
wartości posuwu. Przy posuwie f = 0,077 mm/obr korzystną 
postać wiórów otrzymywano do zużycia VBB = 0,45 mm. 
Odpowiednio dla posuwu f = 0,211 mm/obr wióry korzystne 
obserwowano do zużycia VBB = 0,4 mm. Badania wykazały 
typowe formy zużycia płytki skrawającej, jednakże zużycie 
ścierne na powierzchni przyłożenia było dominujące. Zmia-
ny wartości wskaźnika VBB w kolejnych testach dla dwóch 
wartości posuwu przedstawia rys. 3a.

a)

b)

Rys. 3. Zmiana wartości VBB w kolejnych testach (a) oraz przykład sy-
mulacji toczenia dla płytki nowej i z narostem (dla VBB = 0,16 mm) (b)

Krzywa dla posuwu f = 0,077 mm/obr pokazuje niemal 
klasyczny charakter zużycia narzędzia. Po czasie skrawa-
nia ok. 100 s, gdy wskaźnik VBB przekroczył wartość 0,45 
mm, zarejestrowano niekorzystną postać wiórów.

Badania symulacyjne procesu skrawania pozwoliły na 
uzyskanie informacji na temat temperatury i naprężeń wy-
stępujących w okolicy krawędzi skrawającej [11]. Na rys. 3b 
przedstawiono przykładowe wyniki obliczeń dla płytki nowej 
i ostrza z narostem. W przypadku występowania narostu 
wzrasta temperatura oraz naprężenia, co przekłada się na 
zmianę postaci wióra.

Obserwacja mikroskopowa zużycia krawędzi skrawają-
cej wykazała liczne deformacje, rowki i kratery spowodo-
wane przez zużycie ścierne. Zaobserwowano także ob-
szerne zużycie na tylnej ściance łamacza wiórów. Jest to 
prawdopodobnie przyczyną niekorzystnej postaci wiórów. 
Wiór nie był skierowany w stronę powierzchni przyłożenia 
płytki skrawającej lub nieobrobionej powierzchni przedmio-
tu obrabianego, aby mógł być złamany.

W kilku testach dla parametrów skrawania f = 0,077 mm/ 
/obr, vc = 65 m/min, ap = 1,0 mm wystąpiło zjawisko narostu. 
Powodowało to bezpośrednią zmianę postaci wiórów z ko-
rzystnej na niekorzystną.

Na rys. 4 przedstawiono przykładowe wyniki prób, w któ-
rych zaobserwowano zjawisko narostu. Wygląd powierzch-
ni przyłożenia, postać wiórów uzyskana podczas testu, 
jak również wartości zużycia VBB pokazano dla testów 
3, 5 oraz 7. Widoczne są charakterystyczne rowki na po-
wierzchni przyłożenia. Jest to spowodowane tarciem po-
między krawędzią skrawającą i powierzchnią obrabianą. 

Powierzchnia przyłożenia i krawędź skrawająca oraz uzyskana postać wiórów

Rys. 4. Zjawisko narostu i postać uzyskanych wiórów w wybranych testach

Wnioski

Wyniki badań doprowadziły do wniosku, że zjawisko 
narostu występowało częściej na pierwszych etapach zu-
życia narzędzi, zwłaszcza do wartości VBB = 0,26 mm. 
Powodowało to powstawanie niekorzystnej postaci wiórów. 
Po usunięciu narostu następował powrót do korzystnej 
postaci wiórów. Technolog mógłby niesłusznie przypisać 
niekorzystną postać wiórów nadmiernemu zużyciu narzę-
dzia. Aby ograniczyć zjawisko powstawania narostu, moż-
na zwiększyć prędkość skrawania (co może jednak mieć 
niekorzystny wpływ na trwałość narzędzia), zastosować 
inny gatunek węglików spiekanych dla płytki skrawają-
cej (konieczne byłyby w tym przypadku testy sprawdza-
jące) lub zmienić posuw (dla posuwu f = 0,211 mm/obr 
nie zaobserwowano zjawiska narostu). Zmiana posuwu 
prowadzi do zmiany chropowatości powierzchni obrobio-
nej – w analizowanym przypadku do pogorszenia jakości 
tej powierzchni.
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