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OBRÓBKA WYKAŃCZAJĄCA POWŁOK MMC W ASPEKCIE UMOCNIENIA 
I ZMNIEJSZENIA CHROPOWATOŚCI POWIERZCHNI 

Powłoki natryskiwane cieplnie nakładane są z uwzględnieniem naddatku na obróbkę wykańczającą. Obróbka wykańcza-
jąca powinna zapewnić nie tylko odpowiednią grubość powłok związaną z wymiarem nominalnym przedmiotu, ale równieŜ 
uzyskanie wymaganej chropowatości i falistości powierzchni. Najczęściej w tym celu stosuje się obróbkę wiórową, rzadziej 
szlifowanie. Ze względu na duŜą chropowatość powłok kompozytowych o osnowie metalowej Ni-Al-Al2O3 natryskiwanych 
cieplnie zaproponowano wykorzystanie obróbki skrawaniem i obróbkę plastyczną do kształtowania ich struktury stereome-
trycznej. Opracowana technologia obróbki skrawaniem tylko częściowo spełniła oczekiwania, o czym moŜe świadczyć szybkie 
zuŜywanie narzędzi skrawających czy teŜ wyrywanie ziaren ze struktury stereometrycznej powłoki podczas obróbki ściernej, 
co skutkowało koniecznością częstego ostrzenia ściernicy podczas szlifowania. Istotne jest równieŜ, aby w warstwie po-
wierzchniowej uzyskać ściskający stan napręŜeń własnych, co wpłynęłoby na zwiększenie trwałości elementów części maszyn. 
Dlatego teŜ wskazane jest dalsze udoskonalanie technologii obróbki wykańczającej powłok kompozytowych metalowo- 
-ceramicznych na osnowie niklowo-aluminiowej. Ze względów ekonomicznych i technologicznych istotne jest, Ŝeby uzyskane 
powłoki były cienkie, odporne na ścieranie i o małej chropowatości. Zatem zaproponowano kształtowanie powłok kompozy-
towych poprzez obróbkę plastyczną na zimno. 

Słowa kluczowe: powłoki kompozytowe o osnowie metalowej MMC, zmniejszenie chropowatości, umocnienie, obróbka 
wykańczająca powłok 

FINISHING MMC COATINGS IN ASPECT SURFACE ROUGHNESS REDUCTION 
AND STRAIN HARDENING 

The composite coatings were obtained by powder flame spraying. The thermal spaying coatings are characterized by 
great surface roughness. The Ni-Al-Al2O3 coating by finish turning and grinding was processed. The influence of after ma-
chining on roughness of coating was estimated. The thermal spraying nickel-based alloy coatings are used in a variety of ap-
plications: as bond coats for thermal barrier coatings on turbine components, as restorative layers for machine parts, as 
bond coats in internal combustion engine cylinders, for corrosion protection of boiler tubes and in numerous other applica-
tions requiring wear-, high temperature- and corrosion-resistant surfaces. The composite MMC coatings the development of 
new specific solutions for each types of engine. Coatings with improved corrosion resistance and abrasion resistance were 
also developed and are available now. A brief overview on other applications of thermal spraying in the many industry will 
be given also. The finishing  treatment and variables of a treatment process have an effect on quality of machine elements 
conformance. The finishing treatment allow to obtain awaited properties of the composite MMC coatings and have influence 
on operation reliability of machine elements. The composite Ni-Al-Al2O3 coatings was machining and plastic working was 
proposed. Maximum values of the surface roughness reduction ratio for composite Ni-Al-Al2O3 coatings is obtained after 
rolling and after grinding. The coating subjected to cold plastic working gained a more homogeneous structure as most of the 
pores, which had occurred after flame spraying and after machining, were closed. 

Keywords: composite MMC coatings, roughness reduction, strain hardening, finishing of coatings 

WPROWADZENIE 

Współcześnie w produkcji przemysłowej wyraźnie 
kształtuje się wzrost zapotrzebowania na materiały 
o nowych lub ulepszonych właściwościach, co dopro-
wadziło do badań nad rozwojem technologii wytwarza-
nia materiałów kompozytowych, a takŜe metod obróbki 

wykańczającej tej grupy materiałów. Materiały te coraz 
szerzej stosuje się w takich dziedzinach techniki, jak 
np.: kosmonautyka, elektronika, energetyka, przemysł 
zbrojeniowy, przemysł samochodowy, lotnictwo, okrę- 
townictwo i inne. Kompozyty znalazły teŜ zastosowanie 
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jako materiały powłokowe spełniające rolę ozdobną, 
ochronną lub nadającą warstwie powierzchniowej od-
powiednie właściwości tribologiczne. Materiały kom-
pozytowe dzielą się ze względu na osnowę metalową, 
polimerową lub ceramiczną. Wybór osnowy na materiał 
kompozytowy jest uzaleŜniony od wymaganych wła-
ściwości wyjściowych, których celem jest np. zmniej-
szenie cięŜaru konstrukcji, odpowiednia rozszerzalność 
cieplna, smarowność, sztywność, właściwa przewodność 
cieplna, twardość, odporność na ścieranie, promienio- 
wanie, podwyŜszoną temperaturę, media chemiczne, 
korozję itp. [1]. Materiały kompozytowe o osnowie me- 
talowej MMC często wykorzystywane są na powłoki. 
Powłoki kompozytowe o osnowie metalowej z dysper-
syjnymi wtrąceniami fazy niemetalowej charakteryzują 
się duŜą odpornością na zuŜycie tribologiczne. Znanych 
jest wiele technologii otrzymywania powłok dyspersyj-
nych. Najczęściej stosowane są metody galwaniczne, 
natryskiwanie plazmowe i naddźwiękowe HVOF. Jed-
nak wymienione technologie wymagają duŜych nakła-
dów finansowych oraz umiejętności odpowiedniej ob-
sługi urządzeń, dlatego nie mogą być wykorzystywane 
na statkach do regeneracji elementów części maszyn 
okrętowych w trakcie rejsu [2-4]. Określenie wpływu 
fazy dyspersyjnej Al2O3 na potencjalne własności po-
włok kompozytowych o osnowie niklowej, nałoŜonych 
przy uŜyciu technologii poddźwiękowego płomienio-
wego natryskiwania cieplnego, pozwala na wstępną 
ocenę przydatności tych metod do otrzymywania po-
włok kompozytowych. O wyborze tej technologii decy-
dowały następujące czynniki: łatwa technologia, przy-
datna podczas napraw maszyn okrętowych (np. silni-
ków spalinowych, pomp krętnych, wirówek) w trakcie 
rejsu, stosunkowo małe koszty sprzętowe i materiałowe. 
Określono równieŜ, Ŝe moŜliwe jest uzyskanie powłok 
kompozytowych o osnowie niklowej techniką metaliza-
cji natryskowej, natomiast dodatek Al2O3 nie powoduje 
pogorszenia przyczepności powłok. Powłoki kompozy-
towe na osnowie niklu otrzymane za pomocą natryski-
wania cieplnego uzyskują duŜe wartości chropowatości 
powierzchni [5]. Dlatego powłoki te muszą być pod- 
dane obróbce wykańczającej. Najczęściej stosuje się 
obróbkę wiórową i ścierną (np. toczenie, szlifowanie). 

Po przeprowadzonych wstępnych badaniach ekspe-
rymentalnych obróbki wykańczającej powłok Ni-Al 
oraz Ni-Al-Al2O3 natryskiwanych płomieniowo ocenio-
no jakość powierzchni na podstawie pomiaru średniego 
arytmetycznego odchylenia profilu chropowatości. Po- 
mimo zastosowania obróbki skrawaniem powłoki sto-
powe natryskiwane płomieniowo cechowały się w dal-
szym ciągu znaczną chropowatością. Parametr Ra chro-
powatości powierzchni tych powłok, w zaleŜności od 
metody nakładania oraz prędkości skrawania, mieścił 
się w przedziale od 2,55 do 7,79 µm [6]. Tak duŜe war-
tości parametru Ra prawdopodobnie były spowodowa- 
ne wadami w strukturze stereometrycznej powierzchni 
powłoki wynikającymi z: porowatości powłok, mecha- 

nicznego wyrywania cząstek materiału powłokowego, 
głównie fazy tlenkowej, podczas toczenia. Zatem w celu 
opracowania technologii obróbki wykańczającej po-
zwalającej na poprawienie jakości powierzchni powłok 
kompozytowych zaproponowano zastosowanie odpo-
wiednich parametrów obróbkowych szlifowania i skra-
wania oraz dobrano narzędzie skrawające o ujemnym 
kącie przyłoŜenia, wykonane z węglików spiekanych, 
zalecane do obróbki nadstopów Ŝaroodpornych i sto-
pów tytanu przy niewielkich prędkościach skrawania, 
odznaczające się dobrą odpornością na wstrząsy cieplne 
i mechaniczne podczas obróbki ciągłej i przerywanej. 
Po przeprowadzonych badaniach oceniono wpływ to-
czenia oraz szlifowania na chropowatość powłok kom-
pozytowych Ni-Al-Al2O3 natryskiwanych cieplnie. Na- 
stępnie wykonano próby walcowania na zimno powłok 
kompozytowych MMC, aby ocenić moŜliwość zasto-
sowania obróbki plastycznej do kształtowania struktury 
stereometrycznej powłok kompozytowych Ni-Al-Al2O3 

natryskiwanych cieplnie. 

ZAKRES BADAŃ 

Celem pracy jest określenie wpływu parametrów 
obróbki skrawaniem (poprzez toczenie i szlifowanie), 
a takŜe wpływu obróbki plastycznej na jakość po- 
wierzchni obrobionej wałków ze stali C45, z naniesioną 
powłoką stopową Ni-Al (o składzie w % masy: Ni-
94%, Al-5%, B-1%) [5] oraz powłoką kompozytową 
Ni-Al-Al 2O3 (gdzie materiał powłokowy stanowił mie-
szaninę osnowy Ni-Al z 45% udziałem objętościowym 
fazy dyspersyjnej tlenku glinu). Badania eksperymen-
talne prowadzono w Katedrze Materiałów Okrętowych 
i Technologii Remontów na Wydziale Mechanicznym 
Akademii Morskiej w Gdyni. 

ZałoŜenia dotyczące badań przewidywały natryski-
wanie dwóch rodzajów powłok dwoma metodami na-
tryskiwania płomieniowego oraz późniejsze poddanie 
próbek z nałoŜonymi powłokami obróbce wiórowej 
i ściernej oraz plastycznej. Toczenie przeprowadzono 
dla trzech prędkości skrawania. Szlifowanie powłok 
stopowych i kompozytowych przeprowadzono przy sta- 
łych parametrach skrawania. 
Powierzchnię, na którą naniesiono powłoki stopowe 
i kompozytowe, przygotowano w odpowiedni sposób 
poprzez toczenie zgrubne, następnie nałoŜono powłoki 
podkładowe oraz odtłuszczono i oczyszczono z produk-
tów utleniania. Natryskiwanie płomieniowe poddźwię-
kowe proszkowe powłok stopowych i kompozytowych 
prowadzono przy załoŜonych parametrach: ciśnienie 
gazu palnego - acetylenu: 0,07 MPa, ciśnienie tlenu: 
0,4 MPa, odległość palnika od natryskiwanej powierzch- 
ni: 150 mm, liczba nakładanych warstw: 12 - uzyska- 
ne grubości powłok wynosiły hp = 0,6÷1,2 mm [5, 6]. 
Przed nakładaniem powłok Ni-Al oraz Ni-Al-Al2O3 
metodą natryskiwania płomieniowego poddźwiękowego 
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proszkowego „na zimno” (gdzie materiał podłoŜa był 
wstępnie podgrzewany do temperatury około 100°C, 
a po natryskiwaniu temperatura próbki nie przekroczyła 
250°C) i „na gorąco” (podłoŜe podgrzewano do tempe-
ratury około 250°C, następnie prowadzono proces na-
tryskiwania, uzyskując temperaturę przedmiotu w gra-
nicach 500÷600°C) [2, 3, 5] wykonane zostały pomiary 
chropowatości powierzchni wałków. Chropowatość Ra 
powierzchni wałków przed natryskiwaniem powłok wy-
nosiła od 8 do 16 µm. Natomiast średnie arytmetyczne 
odchylenie profilu chropowatości powłoki uzyskanej 
poprzez natryskiwanie cieplne „na zimno” i „na gorą-
co” wynosiło około 13 µm. 

Obróbka wykańczająca toczeniem natryskiwanych 
powłok stopowych i kompozytowych została wykonana 
na tokarce uniwersalnej TU 1000. Podczas obróbki obu 
rodzajów powłok zastosowano następujące parametry 
skrawania: posuw fn  = 0,08 mm/obr; głębokość skrawa- 
nia ap  = 0,05 mm; prędkość skrawania Vc1 = 21 m/min, 
Vc2 = 66 m/min, Vc3 = 105 m/min. Do badań zastoso- 
wano płytki wieloostrzowe TNMG 16 04 08-23 H10F 
o ujemnym kącie przyłoŜenia, firmy Sandvik Coromant, 
wykonane z węglików spiekanych, zalecane do obróbki 
nadstopów i stopów tytanu przy niewielkich prędko-
ściach skrawania, odznaczające się dobrą odpornością 
na wstrząsy cieplne i mechaniczne podczas obróbki cią-
głej i przerywanej, niewymagającej smarowania. Do mo- 
cowania płytki w imaku narzędziowym wykorzystano 
uniwersalną oprawkę mocującą T-Max P z mocowa-
niem sztywnym płytki o symbolu DTGNR 2020 K16. 

Obróbka ścierna powłok stopowych i kompozyto-
wych wykonana została na szlifierce 3B161 produkcji 
radzieckiej firmy XC3 Stankoimport. Prędkość obroto-
wa ściernicy wynosiła V = 42 m/s. 

WYNIKI BADAŃ 

Obróbkę wykańczającą powłok stopowych Ni-Al. 
i kompozytowych Ni-Al-Al2O3 przeprowadzono za po- 
mocą obróbki wiórowej, ściernej i plastycznej. Powłokę 
stopową Ni-Al natryskiwaną cieplnie „na zimno” pod-
dano toczeniu bez uŜycia środka chłodząco-smarują- 
cego. Podczas toczenia powłoki Ni-Al natryskiwanej 
„na zimno” płytka wieloostrzowa zachowywała się 
poprawnie. Powłoka wykazywała dobrą skrawalność. 
Na płytce skrawającej nie wystąpiły Ŝadne widoczne 
uszkodzenia czy defekty. Powłoka Ni-Al natryskiwana 
„na gorąco” poddana została obróbce wykańczającej tą 
samą płytką co powłoka Ni-Al „na zimno”, przy tych 
samych parametrach skrawania. Podobnie jak poprzed-
nia powłoka, ta równieŜ wykazywała dobrą skrawalność, 
a podczas jej obróbki nie zaistniały Ŝadne uszkodzenia 
płytki skrawającej. Toczenie powłoki kompozytowej 
Ni-Al-Al 2O3 natryskiwanej „na gorąco” przeprowadzo-
no bez uŜycia środka chłodząco-smarującego. Przy naj- 
mniejszej załoŜonej prędkości skrawania Vc1 = 21 m/min 

płytka do toczenia uległa zuŜyciu, nastąpiło szybkie 
starcie na powierzchni przyłoŜenia. Powłoka natomiast 
została przetoczona jedynie w niewielkim stopniu o nis- 
kiej jakości powierzchni obrobionej. Następnie podjęto 
próbę toczenia powłoki z prędkością Vc2 = 66 m/min, 
jednak przy tej próbie zjawisko jedynie nasiliło się, 
a w końcu płytka uległa całkowitemu uszkodzeniu, wy-
stąpiły pęknięcia cieplne prostopadłe do krawędzi skra-
wającej. Do kolejnej próby obróbki wykańczającej 
powłoki kompozytowej Ni-Al-Al2O3  natryskiwanej „na 
gorąco” zastosowano płyn chłodząco-smarujący w po- 
staci oleju emulgującego Emulgol ES-12, co wpłynęło 
na poprawę procesu skrawania. Pomimo zastosowania 
oleju smarującego powierzchnia przyłoŜenia płytki ule- 
gła zuŜyciu. Po toczeniu najmniejsze wartości chropo-
watości uzyskano dla największej wartości prędkości 
skrawania Vc3 = 105 m/min. 

Po obróbce ściernej powierzchnia obrobiona detali 
powłoką stopową Ni-Al była idealnie gładka i wyka- 
zywała metaliczny połysk. Powłoka kompozytowa Ni- 
-Al-Al 2O3 wykazywała nieco gorszą szlifowalność. Na 
powierzchni obrobionej widoczne były wady powierzch- 
niowe, mogące być skutkiem wyrywania cząstek mate-
riału z powierzchni powłoki. Ponadto podczas obrabia-
nia powłoki kompozytowej ściernica wykazywała ozna-
ki stępienia, naleŜało dokonywać częstego ostrzenia 
ściernicy. 
Walcowanie powłok stopowych i kompozytowych wy-
konano w Laboratorium Obróbki Plastycznej Katedry 
Technologii Materiałów Maszynowych i Spawalnictwa 
Wydziału Mechanicznego Politechniki Gdańskiej. Wal-
cowanie prowadzono na zimno w temperaturze otocze-
nia w walcarce laboratoryjnej duo o średnicy walców 
φ 200 mm i długości beczki 250 mm, dla gniotu rze-
czywistego ϕh = 0,06; 0,12. Oceniono, Ŝe powierzchnia 
powłok stopowych i kompozytowych wykazuje się zna- 
cznie lepszą jakością w porównaniu do powłok podda-
nych obróbce skrawaniem. 

Ocenę przyczepności powłok stopowych i kompozy-
towych do podłoŜa przeprowadzono przed i po obrób- 
ce wiórowej, ściernej i plastycznej, zgodnie z normą 
PN-79/H-04607 dwiema metodami jakościowymi: me-
todą rys i metodą zmian temperatur. Oceny dokonano, 
oglądając powłokę pod mikroskopem steoroskopowym 
MBC-9 przy pięciokrotnym powiększeniu. Przyczep-
ność powłoki uznawano za dobrą, jeŜeli nie zaobser-
wowano złuszczeń, pęcherzy lub odwarstwień. Zasto-
sowane jakościowe metody oceny rozpatrywanej wła-
ściwości powłok nie wykazały negatywnego wpływu 
obróbki wykańczającej na ich przyczepność do stalo-
wego podłoŜa. 

Chropowatość powierzchni po obróbce wykańczają-
cej mierzono w KMOiTR AM w Gdyni profilometrem 
HOMMEL TESTER T1000. Długość odcinka pomia-
rowego wynosiła 4,8 mm, a odcinka elementarnego 
0,8 mm. Na podstawie pomiaru średniego arytmetycz-
nego odchylenia profilu chropowatości (parametr Ra) 
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wyznaczono wskaźnik zmniejszenia chropowatości po-
wierzchni 

 
a

a
Ra R

R
K

′
=  (1) 

gdzie: aR′  - chropowatość powierzchni powłoki przed 
obróbką wykańczającą, Ra - najmniejsza chropowa-
tość powierzchni powłoki po obróbce wykańczają-
cej. 

Pomiaru mikrotwardości dokonano za pomocą 
twardościomierza typu Vickersa za pomocą przyrządu 
typu H, montowanego w uchwycie mikroskopu metalo-
graficznego Vertival przy obciąŜeniu 0,4 N. W celu 
oceny wpływu parametrów procesu technologicznego 
na mikrotwardość obrabianej powłoki wyznaczono sto- 
pień względnego umocnienia powierzchni obrobionej 
ze wzoru 

 %100
1

12 ⋅−=
HV

HVHV
Su µ

µµ
 (2) 

gdzie: µHV1 - mikrotwardość osnowy powłoki przed 
obróbką wykańczającą, µHV2 - mikrotwardość osnowy 
powłoki po obróbce wykańczającej. 

Na rysunku 1 przedstawiono wskaźnik zmniejszenia 
chropowatości powierzchni po dokonaniu obróbki wy-
kańczającej za pomocą toczenia, szlifowania i walco-
wania powłok stopowych i kompozytowych na osnowie 
metalowej MMC. W największym stopniu zmniejszyła 
się chropowatość powierzchni obrobionej po szlifowa-
niu, a w najmniejszym po toczeniu. Po walcowaniu 
powłoki kompozytowe uzyskały porównywalną chro-
powatość powierzchni jak po szlifowaniu, jednak po 
walcowaniu nastąpiło zmniejszenie porowatości powłok. 
Ponadto obróbka plastyczna jest obróbką bezwiórową, 
niepowodującą ubytku materiału powłokowego. Proces 
technologiczny kształtowania plastycznego powłok kom- 
pozytowych MMC zarówno natryskiwanych „na zim-
no”, jak i „na gorąco”, przebiegał prawidłowo i bez 
większych trudności, natomiast przy obróbce ściernej 
z powierzchni obrobionej wyrywane były cząstki mate-
riału powłokowego, a takŜe naleŜało często ostrzyć 
ściernicę. W związku z tym wydaje się celowe, ze 
względów technologicznych i ekonomicznych, stosowa- 
nie obróbki plastycznej do kształtowania właściwości 
stereometrycznych powłok kompozytowych. Aby uzy-
skać jeszcze lepszą jakość powierzchni obrobionej po- 
włok kompozytowych MMC, zaproponowana zostanie 
obróbka nagniataniem, polegająca na powierzchniowym 
odkształceniu plastycznym. 

Na rysunku 2 przedstawiono stopień względnego 
umocnienia powierzchni obrobionej po toczeniu, szli-
fowaniu i obróbce plastycznej powłok stopowych Ni-Al 
i kompozytowych Ni-Al-Al2O3. MoŜna zauwaŜyć, Ŝe 
w niewielkim stopniu nastąpiło umocnienie powłok 
kompozytowych i stopowych w wyniku obróbki skra- 

waniem. Natomiast w znacznym stopniu nastąpił wzrost 
umocnienia powłok stopowych i kompozytowych pod-
danych obróbce plastycznej przez walcowanie. Zatem 
w powłokach uzyskano ściskający stan napręŜeń wła-
snych, niewątpliwie wpłynie to na zwiększenie trwało-
ści wytwarzanych czy regenerowanych części maszyn. 
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Rys. 1. Wskaźnik zmniejszenia chropowatości powierzchni (KRa) dla 

powłok stopowych Ni-Al i kompozytowych Ni-Al-Al2O3: 1 - po 
toczeniu, 2 - po walcowaniu, 3 - po szlifowaniu 

Fig. 1. Surface roughness reduction ratio (KRa) for composite Ni-Al- 
-Al2O3 and alloy Ni-Al coatings: 1 - after turning, 2 - after roll-
ing, 3 - after grinding 
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Rys. 2. Stopień względnego umocnienia powierzchni (Su) dla powłok 

stopowych Ni-Al i kompozytowych Ni-Al-Al2O3: 1- po toczeniu, 
2 - po walcowaniu, 3 - po szlifowaniu 

Fig. 2. Degree of strain hardening relative (Su) for composite Ni-Al- 
-Al2O3 and alloy Ni-Al coatings: 1 - after turning, 2 - after roll-
ing, 3 - after grinding 

Toczenie powłok stopowych zarówno natryskiwa-
nych „na zimno”, jak i natryskiwanch „na gorąco” 
przebiegało prawidłowo, płytka skrawająca nie uległa 
Ŝadnemu uszkodzeniu, natomiast sama powłoka stopo-
wa Ni-Al odznaczała się duŜą gładkości. Podczas to-
czenia powłok Ni-Al-Al2O3 nakładanych „na gorąco” 
wykorzystana płytka uległa uszkodzeniu. Po przetocze-
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niu moŜna było stwierdzić, Ŝe powłoka wykazuje ozna-
ki mogące wskazywać na „wyrywanie” cząstek ze struk- 
tury stereometrycznej powłoki. Powłoka Ni-Al-Al2O3 
natryskiwana „na zimno” pomimo zastosowania oleju 
emulgującego Emulgol ES-12 równieŜ wykazywała 
bardzo niską podatność na obróbkę toczeniem. Podczas 
jej obróbki płytki takŜe uległy uszkodzeniu. Obróbka 
poprzez szlifowanie powłok stopowych Ni-Al oraz 
kompozytowych Ni-Al-Al2O3 natryskiwanych obiema 
metodami przeprowadzona została przy ustalonych pa- 
rametrach skrawania. Powłoka Ni-Al wykazywała po 
obróbce „metaliczny” połysk oraz duŜą gładkość, co 
mogło wskazywać na znaczną poprawę wartości para-
metru Ra w porównaniu ze stanem przed obróbką. Po-
włoka nie wykazywała ponadto oznak wyrywania zia-
ren ze struktury stereometrycznej powłoki. Powłoki 
Ni-Al-Al 2O3 zostały poddane szlifowaniu, jednak ścier-
nica podczas szlifowania uległa stępieniu i konieczne 
było przeprowadzanie ostrzenia ściernicy w trakcie ob-
róbki powłok.  

PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Na podstawie wyników uzyskanych z badań moŜna 
stwierdzić, Ŝe: 
– po obróbce skrawaniem (przez toczenie i szlifowa-

nie), a takŜe po obróbce plastycznej następuje zmniej- 
szenie chropowatości powierzchni powłok kompo- 
zytowych MMC, 

– po obróbce szlifowaniem powłoki Ni-Al wykazywa-
ły mniejszą chropowatość od powłoki Ni-Al-Al2O3, 

– wzrost prędkości toczenia powoduje zmniejszenie 
chropowatości powierzchni, 

– powłoki Ni-Al oraz Ni-Al-Al2O3 natryskiwane me-
todą „na gorąco” wykazywały po szlifowaniu mniej-
szą chropowatość Ra, w porównaniu do powłok 
Ni-Al oraz Ni-Al-Al 2O3 natryskiwanych „na zimno”,  

– dla powłok natryskiwanych cieplnie, po walcowa-
niu, średnie arytmetyczne odchylenia profilu nie-
równości uzyskały małe wartości (Ra1 = 0,28 µm 
dla ϕh = 0,12, Ra1 = 0,33 µm dla ϕh = 0,06) w po-
równaniu do profilu chropowatości powierzchni po 
toczeniu, 

– powłoki kompozytowe MMC poddane obróbce pla- 
stycznej charakteryzowały się równie niską chro- 
powatością powierzchni, znacznym umocnieniem, 
bardziej jednorodną strukturą (zostały zamknięte 
w większości pory powstałe po natryskiwaniu ciepl-
nym) w porównaniu do powłok po obróbce ściernej. 
Powłoka kompozytowa została poddana obróbce 

wykańczającej poprzez toczenie oraz szlifowanie. Jed-
nakŜe opracowana technologia nie spełniła do końca 
oczekiwań, o czym mogą świadczyć pewne trudności 
zaistniałe podczas obróbki skrawaniem (szybkie zuŜy-
wanie narzędzi skrawających) czy teŜ prawdopodobne 
wyrywanie ziaren ze struktury stereometrycznej powło-
ki. Dlatego teŜ wskazane jest dalsze udoskonalanie tech- 
nologii obróbki wykańczającej powłok Ni-Al-Al2O3. 
Powłoki kompozytowe po walcowaniu uzyskały zbli-
Ŝone wartości chropowatości powierzchni jak po szli- 
fowaniu, natomiast stopień względnego umocnienia 
uzyskał duŜo większe wartości. Zatem zaproponowana 
zostanie powierzchniowa obróbka plastyczna powłok 
stopowych i kompozytowych MMC natryskiwanych 
cieplnie jako alternatywna obróbka wykańczająca do 
obróbki ściernej. 
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