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TECHNOLOGIA  G ADZENIA  OTWORÓW  WALCOWYCH  W  TARCZY  
TURBINY  Z  NADSTOPU  NIKLU ZAPEWNIAJ CA  INTEGRALN  POWIERZCHNI  

Jacek MICHALSKI 

W artykule przedstawiono warunki i parametry g adzenia nadstopu niklu PWA 1113, ose kami z zielonego 
w glika krzemu ze spoiwem ceramicznym, zapewniaj c  integralno  warstwy wierzchniej. Przedstawiono 
charakterystyk  chropowato  profilu i charakterystyk  chropowato ci powierzchni otworów wierconych, 
wytaczanych oraz nast pnie g adzonych. Okre lono warto  rednicy i wysoko  chropowato ci profilu 
powierzchni otworów, w okresie trwa o ci ose ek. Zamieszczono mikrostruktur  strefy podpowierzchniowej po 
tych operacjach. Parametry testu zarysowania powierzchni otworu, potwierdzi y badania metalograficzne strefy 
podpowierzchniowej warstwy wierzchniej w tym rozró nienie g adzenia bez odkszta ce  plastycznych oraz 
g adzenia z odkszta ceniami plastycznymi i bia  warstw . 

1. WST P 
Materia owe charakterystyki powierzchni s  wa ne zw aszcza w turbinach, gdzie skazy 

powierzchni i wady strefy podpowierzchniowej warstwy wierzchniej mog  odgrywa  kluczow  rol  
w trwa o  elementu [1], wytrzyma o ci zm czeniowej [2, 3] i odporno ci na korozj  [4]. G adzenie 
i rozwiercanie znajduje najwi ksze zastosowanie w obróbce wyko czeniowej otworów walcowych 
w elementach z nadstopów niklu. Kluczowymi wymaganiami jako ci technologicznej s ; brak w 
strefie podpowierzchniowej odkszta ce  plastycznych i bia ej warstwy oraz odpowiednio niska 
wysoko  chropowato ci powierzchni, warto  rednicy otworu o ma ym polu tolerancji i ma ych 
warto ciach odchy ek po o enia i kszta tu. G adzenie mo e zwi kszy  niskocyklow  wytrzyma  
zm czeniowa elementów z Inconelu 718 [5]. Z kolei wytrzyma o  zm czeniowa cz ci maszyn po 
obróbce elektrochemicznej jest o 50% ni sza ni  po rozwiercaniu [3]. 

2. PRZEGL D LITERATURY 
Obróbki ubytkowe stopów niklu wywo uj  w strefie podpowierzchniowej warstwy wierzchniej 

odkszta cenie plastyczne, p kni cia, du e ró nice mikrotwardo ci [6], zmian  napr e  w asnych 
[7], zmiany mikrostruktury, przemiany fazowe [1, 8, 9], tward  bia  warstw  [10, 11, 12, 13]. 

Stwierdzono podczas toczenia Inconelu 713, przesycanego i starzonego o twardo ci 42-44 HRC, 
du e zwi kszenie wysoko ci chropowato ci powierzchni z zastosowaniem p ytki ostrzowej zu ytej 
z w glików wolframu (WC), pokrytej pow ok  TiAlN-TiN, technologi  PVD, oraz niewielkie jej 
zwi kszenie dla p ytki ostrzowej rodzaju CBN170. Wysoko  chropowato ci toczonej tymi 
p ytkami jest zbli ona w pocz tkowym okresie obróbki. Jednak wyst puje znacznie wi ksze 
zu ycie cierne ostrzy z CBN170 ni  z w glików WC. Jednocze nie ostrza z CBN170 zapewniaj  
wzgl dnie mniejsze zwi kszenie nanotwardo ci i odkszta cenia plastycznego sk adników 
mikrostruktury materia u oraz wi ksze zwi kszenie napr e  w asnych, ni  wyst puj ce podczas 
toczenia za pomoc  p ytek z WC. Wyniki uzyskano podczas skrawania z szybko ci : p ytkami 
CBN170; 200-300 m/min oraz p ytkami z WC; 60-90 m/min [14]. Obrobione powierzchnie 
osi gaj  po toczeniu korzystne, dopuszczalne warto ci: grubo ci strefy odkszta cenia plastycznego 
powierzchni, napr e  w asnych ciskaj cych, mikrotwardo ci, rozmazania materia u. Uzyskano je 
dla wysokich pr dko ci skrawania ~300 m/min, najni szych pr dko  posuwu 0,05 mm/obr 
i umiarkowanej g boko  skrawania 0,5 mm w po czeniu z ma ym promieniem zaokr gleniem 
kraw dzi p ytek z PCBN [15]. 

Rozwiercanie otworu okaza o si  skuteczn , prost  i tani  obróbk  wyko czeniow , usuwaj c  
niepo dane w a ciwo ci materia u wywo ane przez niew a ciwy proces wiercenia, pod warunkiem 
zapewnienia odpowiedniego naddatku obróbkowego materia u. Naddatek obróbkowy rozwiercania 
wynosz cy 0,050-0,125 mm zapewnia zeskrawanie uszkodzonej strefy podpowierzchniowej 
warstwy wierzchniej Inconelu RR1000, otrzymanej w procesie obróbki zgrubnej wierceniem (jego 
warto  0,025-0,050 mm jest niewystarczaj ca), pozostawiaj c nieznaczn  warstw  odkszta con  
plastycznie 3-4 m. Po wierceniu napr enia w asne s  dodatnie, du e 1000-2000 MPa, wi ksze 
wzd u  tworz cej otworu, oraz przyjmuj  wi ksze warto ci dla wi kszej g boko ci otworu, do 
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badanej warto ci 5 mm. Odkszta cenie plastyczne materia u nadstopu niklu RR1000 poddanego 
wierceniu jest najwi ksze wzd u  obwodu otworu [16]. Zmiany strefy podpowierzchniowej 
warstwy wierzchniej podczas wiercenia Inconelu 718 wynikaj  z obci enia termomechanicznego, 
powoduj cego odkszta cenie plastyczne i rozdrobnienie ziaren mikrostruktury metalograficznej, a 
s  wywo ane nadmiernym lokalnym cinaniem materia u [17]. 

Bia a warstwa po wierceniu otworów jest nieci g a, o grubo ci 10 m oraz ma miejscowe 
zdeformowane granice ziaren [11]. W decyduj cym stopniu na jej powstawanie ma wp yw ciecz 
obróbkowa, geometria narz dzia, posuw i pr dko  skrawania [17]. G boko  zmiany struktury 
Inconelu 713, tzw. bia ej warstwy, jest zale na od pr dko ci toczenia i zu ycia ostrza z ceramiki 
Al2O3-SiCw. Bia a warstwa ma niezmienion  faz  ' tj. Ni3(Al, Ti) [18]. 

Po rozwiercaniu otworów, napr enia w asne maj  zbli on  warto  ujemn  (-500) MPa, wzd u  
tworz cej i jego obwodu. Najmniejsze ujemne napr enia stwierdzono dla promienia kraw dzi 
skrawaj cej ostrzy 50 m [19]. Axinte i Andrews [20] przypisuj  wzrost bia ej warstwy du emu 
miejscowemu nagrzaniu, w wyniku oporu tarcia i niskiej przewodno ci cieplnej materia u. 

G adzenie ose kami z w glika krzemu zielonego, ma ej ziarnisto ci, w warunkach samoostrzenia 
z odpowiednim p ynem obróbkowym umo liwia uzyskanie konforemnej powierzchni otworu w 
nadstopie niklu, Inconelu 718 [21]. Wi ksz  wydajno  g adzenia uzyskuje si  poprzez 
zastosowanie ose ek z odmiennym rodzajem cierniwa, ani eli dla wszystkich ose ek z jednego ich 
rodzaju [22]. 

3. METODYKA BADA  
Materia em tarcz turbin by  arowytrzyma y nadstop niklu, wykonany technologi  proszków 

spiekanych, poddany nast pnie kuciu pró niowemu, o symbolu PWA 1113. Po obróbce cieplnej 
granica wytrzyma o ci, próbek z tego materia u, wynosi a 727 MPa, umowna granica plastyczno ci 
326 MPa, wyd u enie 45% i twardo ci 82 HRB. Sk ad chemiczny procentowy wagowo zawiera : 
56,763 Ni, 16,5 Cr, 14 Co, 4,08 Mo, 4,50 Ti, 4,02 Al, 0,07 Zr, 0,007 B, 0,06 Fe. 

Ko nierze tarcz turbin o wysoko ci 4,572 mm nawiercano nawiertakiem o rednicy 12,7 mm i 
k cie wierzcho kowym 90° na g boko  2 mm. Zapewnia o to pó niejsz , po wytaczaniu i 
g adzeniu, tolerancj  po o enia otworu 0,05 mm. Wiercenie przeprowadzano wiert em 
dwustopniowym lufowym o rednicy 6,40 mm, ze stali szybkotn cej HSS 304 bez warstwy 
powlekanej firmy Iscar. Pr dko  obrotowa wiert a wynosi a 830 obr/min i posuw wzd u ny 1,0 
m/min. P ynem obróbkowym by a wodna emulsja olejowa. 

Wytaczanie otworu przeprowadzono wytaczad em o rednicy 7,00 mm, z ostrzem z w glika 
spiekanego KC 7310 powlekanego metod  PVD warstw  TiAlN firmy Kennametal. W uk adzie 
narz dzia k t przy o enia ostrza wynosi  7° i k t natarcia 16°. Pr dko  wytaczania wynosi a 18,2 
m/min, posuw 0,1 mm/obr i g boko  skrawania 0,3 mm. Fazy otworu 1/45° i 0,3/45° wykonano 
metod  wiercenia. P ynem obróbkowym by a wodna emulsja olejowa. Narz dzia skrawaj ce - 
wiert a i p ytki ostrzowe, wymieniano na nowe po obróbce 16 otworów. Obróbk  skrawaniem 
przeprowadzono za pomoc  centrum obróbkowego poziomego pi cioosiowego SH 8000 firmy 
Mori Seiki (Japonia). 

G adzenie przeprowadzono na obrabiarce pionowej MHS 840 sterowanej numerycznie firmy 
Sunnen Products Company. G owica mia a trzy ose ki rozmieszczone na obwodzie co 120º (rys. 1). 

 
Rys. 1. G owica MMT021PS-Tool Sunnen AG A5197-200. Oznaczenia: 1 – korpus z ose kami, 2 – korpus 

cz cy, 3 – rozpierak z uchwytem 
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Zg ady metalograficzne szlifowane i polerowane trawiono roztworem Kalling’a zawieraj cego 
chlorek miedzi - 5g CuCl2, kwas solny - 100 ml HCl, alkohol etylowy - 100 ml. Stosowano tak e 
trawienie odczynnikiem AG-21 sk adaj cym si  z 61% kwasu mlekowego, 36% kwasu azotowego i 
3% HF. Obserwacje prowadzono mikroskopem Carl Zaiss Jena, typu Neophot - 2. Z ka dego 
otworu wykonano zg ady metalograficzne w dwu prostopad ych do siebie przekrojach, 
oznaczonych jako A i B na rysunku 2a. 

4. WYNIKI BADA  
Odkszta cenia plastyczne i bia  warstw  po wierceniu i wytaczaniu przedstawiono na rys. 

2b i 3. Z kolei stref  podpowierzchniow  po g adzeniu na rys. 4. Zastosowanie po wierceniu otworu 
ich wytaczania, wynika o z zapewnienia odchy ki po o enia oraz umo liwia o samoostrzenie 
ose ek. Ze wzgl du na mo liwo  uzyskania korzystnego stanu strefy podpowierzchniowej przyj to 
pr dko  obrotow  g owicy 1041 obr/min i pr dko  ruchu posuwisto-zwrotnego 262 skoki/min. 
D ugo  skoku mia a warto  18,5 mm. Oznacza to, e pr dko  skrawania wynosi a 25,4 m/min 
oraz jej sk adowa obwodowa 23,4 m/min i wzd u na 9,7 m/min. Wybieg ose ek z g adzonego 
otworu wynosi  19,7 mm, droga g adzenia 44,7 mm podczas jednego podwójnego skoku g owicy, 
k t g adzenia 44,9º oraz wspó czynnik wybiegu ose ek 0,77. Zastosowano korzystny posuw 
jednostopniowy z pr dko ci  0,0686 mm/min, który trwa  do uzyskania rednicy nominalnej 7,1628 
mm. Posuw dwustopniowy za  mia  pr dko ci: pierwszy etap 0,1160 mm/min do uzyskania 
rednicy 7,0808 mm oraz drugi etap g adzenia 0,0254 mm/min, do rednicy nominalnej 7,1628 mm. 

Oznacza to e naddatek obróbkowy g adzenia wynosz cy 0,1628 mm by  podzielony i mia  
warto ci: w pierwszym etapie 0,0808 mm i drugim 0,0820 mm. Stosuj c ose ki z smarem sta ym 
C320 KVA, C320 NVA i C320 OVA (oprawa bakelitowa) oraz ciecze obróbkowe Honilo 980, 
Honilo 982, Ecocut HFN 5 LE, Ecocut HON 15, PMC 9214, MB-30 zaistnia a jedynie mo liwo  
uzyskania strefy  podpowierzchniowej:  zniekszta cenie  
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Rys. 5. Charakterystyka procesu g adzenia 31 otworów jednym kompletem trzech ose ek C8 3 firmy Sunnen, a) 
warto ci rednicy po g adzeniu zmierzonej rednicówk  Compact Genewa i wspó rz dno ciow  
maszyn  pomiarow  Mitutoyo FN 1106, b) wysoko  chropowato ci powierzchni 31 otworów 
okre lona parametrem Ra 
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Rys. 6. Charakterystyka testu zarysowania powierzchni wierconej. Wg bnik Rockwella o kulistym 

zako czeniu z promieniem 200 m, si a obci aj ca 0,9 N, d ugo  rysy 1,5 mm 
 

 

 
Rys. 7. Charakterystyka testu zarysowania powierzchni g adzonej poprawnie. Wg bnik Rockwella o kulistym 

zako czeniu z promieniem 200 m, si a obci aj ca 0,9 N, d ugo  rysy 1,5 mm 
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Tabela 1

Parametry 

Ra, m 
Rp, m 
Rv, m 
Rq, m 
Rsk, - 
Rku, - 
R q, º 
Rsm, mm 
Rfd, - 
Rk, m 
Rpk, m 
Rvk, m 
Rmr1, % 
Rmr2, % 
Rpq, m 
Rvq, m 
Rmq, % 
 

Tabela 2

Parametry 

Sa, m 
Sq, m 
Sp, m 
Sv, m 
St, m 
Ssk, - 
Sku, - 

Charakterystyk
strefie podpow
obraz izometry

. Parametry 

. Parametry 

ka powierzch
wierzchniowej
yczny powierz

chropowato

Wiercenie 

0,223 
1,128 
1,034 
0,228 
-0,346 
3,924 
4,471 
0,023 
1,38 
0,691 
0,382 
0,247 

11 
91 

0,325 
0,275 

98 

chropowato

hni otworu g
j: profil wzd u
zchni 

ci profilu pow

Wy

ci powierzch

W
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b) 

d) 

adzonego z o
u  tworz cej, 

wierzchni otw

ytaczanie 

1,567 
3,460 
3,300 
1,781 
0,192 
1,673 
7,276 
0,102 
1,19 
4,163 
1,579 
0,507 

29 
98 

1,411 
1,184 

98 

hni otworów z

Wiercenie 

0,18 
0,22 
1,78 
0,98 
2,76 
-0,23 
3,17 

odkszta ceniam
b) krzywa Ab

worów z nads
G adz
popra

0,15
0,86
1,05
0,20
-0,4
4,65
4,86
0,01
1,4
0,16
0,19
0,27

10
89

0,18
0,37

93

z nadstopu PW

Wytaczanie

1,66 
1,89 
4,16 
4,13 
8,29 
0,12 
1,71 

mi plastyczny
bbotta, c) topo

stopu PWA 1
zenie 
awne 
53 
63 
55 
01 
08 
56 
67 
16 

40 
64 
94 
74 
0 
9 
83 
78 
3 

WA 1113 
G adzen
popraw

0,16 
0,21 
1,67 
1,11 
2,78 
-0,05
3,84 

 
ymi i bia  w
ografia powie

1113 

G adzenie nie

0,08
0,45
0,56
0,11
-0,72
5,23
3,45
0,01
1,47

0,24
0,11
0,16

8 
86

0,09
0,21

88

nie 
wne 

G
nie

5 

 

warstw  w 
erzchni, d) 

epoprawne 

85 
51 
64 
13 
28 
37 
59 
12 
7 

44 
11 
69 

 
95 
11 
 

G adzenie 
epoprawne 

0,12 
0,15 
1,20 
0,68 
1,88 
0,09 
3,32 
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Sz, m 1,79 8,08 2,53 
STp, % (poni ej 1 m od najwy szego szczytu) 
SHTp, m (20%-80% 

0 
0,38 

1,5 
4,12 

0,2 
0,34 

10 
0,25 

Sds, szcztów/mm2 
Str, - 
Sal, mm 
Std, º 
Sfd, - 

4731 
0,0209 
0,0142 
88,5 
2,68 

1778 
0,0372 
0,0219 

89 
2,48 

4189 
0,1422 
0,0094 
63,5 
2,63 

4882 
0,0689 
0,0063 
61,1 
2,72 

Sdq, m/ m 
Ssc, 1/ m 
Sdr, % 

0,0546 
0,0132 
0,15 

0,1421 
0,0186 
0,96 

0,0541 
0,0145 
0,15 

0,0468 
0,0132 
0,11 

Sk, m 
Spk, m 
Svk, m 
Sr1, % 
Sr2,  

0,56 
0,15 
0,26 
8,67 
88 

4,96 
0,89 
0,15 
20 
99

0,474 
0,187 
0,207 

10 
89 

0,32 
0,14 
0,12 
11 
88 

 
powierzchniowe s abe sporadycznie do 3,5 m, linie odkszta cenia plastycznego niewidoczne, 
zawini cia lokalne do 2,5 m, wyrwania pojedyncze do 2,5 m. 

Mniejsze warto ci odkszta ce  plastycznych zapewnia o g adzenie dwustopniowe, trwa o 
ono tak e krócej. Odchy ki okr g o ci i walcowo ci otworów wynosi y od 1 do 3 m. Ostatecznie 
zastosowano olej MAN-852-5 HONING OIL oraz ose ki C8 3 firmy Sunnen i powy sze parametry 
g adzenia dwustopniowego. Uzyskano po g adzeniu stref  podpowierzchniow  nadstopu PWA 1113 
bez odkszta ce  plastycznych i bia ej warstwy (rys. 4a). Olej MAN-852-5 jest mieszanin  t uszczów 
zwierz cych (olej otrzymano ze smalcu - oju) i estrów kwasów t uszczonych. Kompletem ose ek 
mo na bez wad strefy podpowierzchniowej wykona  obróbk  31 otworów (rys. 5). Wymagana jest 
dla kolejnego g adzonego otworu 26, korekcja (zmniejszenie) nastawionej rednicy o (-5) m i dla 
otworu 28 korekcja o (-10) m. Z kolei nast pny otwór 32 ma zbyt ma  rednic  7,012-7,015 mm. 
Zwi ksza si  tak e wówczas wysoko  chropowato ci powierzchni, do warto ci Ra=0,17 m, jak 
równie  wysoko  materia u ciernego listew jest bardzo ma a. Cech  g adzenia kolejnych 31 
otworów jest tendencja do zwi kszania ich rednicy od 7,160 do 7,168 mm. Dla pierwszych 12 
otworu obserwowano ró nice rednic, okre lonych rednicówk  i wspó rz dno ciow  maszyn  
pomiarow , co wnika o z ich odwzorowania odmiennymi promieniami kulistych ko cówek 
pomiarowych dla zmiennej struktury geometrycznej powierzchni otworów. Ma miejsce tak e 
zmniejszanie wysoko ci chropowato ci od Ra=0,195 m do Ra=0,088 m i trwa do kolejnego 
otworu 18 a nast puje wyst puje wzgl dna stabilizacja. 

Wyniki testu zarysowania zamieszczono na rys. 6, 7 i 8. Cech  charakterystyczna powierzchni 
g adzonej, bez wad strefy podpowierzchniowej (rys. 7), jest ma a warto  wspó czynnika tarcia, si y 
tarcia i emisji akustycznej. Powierzchnia otworu wiercona i g adzona, maj cych bia  warstw , ma 
wy sze warto ci tych parametrów oraz wi ksz  ich zmienno  wzd u  d ugo ci rysy. 

Charakterystyk  profilu i powierzchni wierconej, wytaczanej i g adzonej zamieszczono na rys. 9-
12. Obejmuje ona profil wzd u  tworz cej, krzyw  udzia u materia owego z parametrami metody 
siecznej, topografie powierzchni i obraz izometryczny powierzchni. Warto ci parametrów 
chropowato ci profilu i powierzchni zamieszczono w tabeli 1 i 2. Cech  charakterystyczn  
chropowato ci powierzchni jest to, e powierzchnia g adzona, integralna, ma wi ksz  wysoko  
chropowato ci Sa=0,16 m (Ra=0,15 m), krzyw  udzia u materia owego zbli on  do rozk adu 
normalnego Gaussa oraz mniejszy wymiar fraktalny Sfd=2,63 (Rfd=1,40) od powierzchni ze stref  
podpowierzchniow  odkszta con  plastycznie: Sa=0,12 m (Ra=0,085 m) oraz Sfd=2,72 
(Rfd=1,47). 

5. WNIOSKI 
G adzenie nadstopu niklu PWA 1113, bez odkszta ce  plastycznych i bia ej warstwy w strefie 

podpowierzchniowej, wymaga zastosowanie ose ek z zielonego w glika krzemu o numerze 8 i 
twardo ci 3, wed ug charakterystyki Sunnen Products Company. Otwory s  wst pnie wiercone i 
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wytaczane. Pr dko  obrotowa g owicy powinna wynosi  1041 obr/min i pr dko  ruchu 
posuwisto-zwrotnego 262 skoki/min. Posuw winien by  dwustopniowy z pr dko ci  pierwszego 
etap 0,1160 mm/min, do usuni cia naddatku obróbkowego 0,0808 mm i drugi etap g adzenia z 
pr dko ci  0,0254 mm/min do usuni cia naddatku obróbkowego 0,0820 mm. Wyiskrzanie, po 
drugim etapie g adzenie, powinno trwa  5 s. Odpowiednim ch odziwem, okaza  si  jedynie olej 
MAN-852-5 HONING OIL firmy Sunnen Products Company. Podane warunki i parametry 
g adzenia umo liwiaj  uzyskanie wysokiej jako ci 31 otworów jednym kompletem ose ek 
ciernych. 

Test zarysowania umo liwia ocen  jako ci strefy podpowierzchniowej nadstopu niklu PWA 
1113. Powierzchnia maj ca w strefie podpowierzchniowej odkszta cenia plastyczne i bia  warstw  
charakteryzuje si  wzgl dnie wi kszymi oporami tarcia i wy szym poziomem emisji akustycznej. 
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TECHNOLOGY  HONING  CYLINDRICAL  HOLES  GUARANTEED  SURFACE  
INTEGRITY IN THE  SUPERALLOY  NICKEL  TURBINE  DISK 

This paper presents the conditions and parameters honing nickel superalloy PWA 1113, 
sticks green silicon carbide vitrified, allowing the integrity of the surface layer. The 
characterization of roughness profile and characteristics of the surface roughness of the drill 
holes, precision boring and then honing. Determined value of diameter and height profile of 
the surface roughness of holes, during the life of whetstones. Posted microstructure of the 
subsurface after these operations. Test parameters scratching the surface of the hole, 
metallographic examination confirmed the subsurface to the surface layer of this distinction 
without plastic deformation honing and honing of plastic deformation and white layer. 


