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Streszczenie 

Przedstawiono wyniki badań właściwości technologicznych płytek skrawających z węglików spieka-
nych typu WC-6% wag. Co. Proszki były spiekane metodą spark plasma sintering, za pomocą urządzenia 
SPS HP D 25, które znajduje się Instytucie Obróbki Plastycznej w Poznaniu. Do wytwarzania płytek 
skrawających z węglików spiekanych zastosowano mieszaninę proszków z węglika wolframu i kobaltu 
typu WC- 6% wag. Co. Próbki wytwarzano w tej samej temperaturze, lecz w różnym czasie spiekania i z 
różną prędkością nagrzewania, w próżni 5·10−2 Pa, pod ciśnieniem 60 MPa. 
 
Słowa kluczowe: węgliki spiekane, płytki skrawające, metoda impulsowo-plazmowa 
 
 
 

THE RESEARCH OF TECHNOLOGICAL CUTTING EDGES WITH CEMENTED  
CARBIDES TYPE WC-6CO PRODUCES BY PULSE PLASMA METHOD 

 

 
Abstract 

The paper present the investigation of technological cutting edges with cemented carbides type WC-
6%Co-wt. Powder was sintering by Spark Plasma Sintering method and device SPS HP D 25. This device 
is in Metal Forming Institute in Poznan. In researches used powders with microscopic tungsten carbide 
size 30-50  µm and cobalt size 4-10 µm. Samples sintering at different time and temperatures in vacuum 
5·10-2 Pa and pressure 50 MPa. 
 
Keywords: carbides, insert , spark plasma sintering method 
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1. WPROWADZENIE 

 
Węgliki spiekane typu WC-Co są powszechnie stosowane na ostrza skrawające 

oraz różne elementy części maszyn. Głównym składnikiem węglików spiekanych jest 
węglik wolframu WC. Metalem wiążącym jest najczęściej kobalt Co. Wybór kobaltu 
nie jest przypadkowy. Odznacza się on bowiem dużą wytrzymałością za zginanie, 
bardzo dobrze przewodzi ciepło, ma wysoką temperaturę topnienia 1764 K oraz co 
istotne ma bardzo dobrą zwilżalność z węglikami. Węgliki typu WC-Co wykazują 
dużą odporność na działanie wysokiej temperatury. Do temperatury 1273 K nie tracą 
znacznie swej twardości i odporności na ścieranie. Rozmiar ziarna WC obok zawarto-
ści kobaltu ma olbrzymi wpływ na właściwości ostrzy z węglików spiekanych, 
a szczególnie na ich wytrzymałość na zginanie i twardość [1, 3, 5, 6, 17] (rys. 1). 
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Rys. 1. Wpływ zawartości kobaltu i wielkość ziarna WC na: a) twardość HV30,  
b) wytrzymałość na zginanie Rg, węglików spiekanych typu WC-Co [3, 5, 17] 

 
Do najważniejszych metod zalicza się konwencjonalne spiekanie w próżni 

w temperaturze od 1350 do 1650°C w czasie do kilkunastu godzin [1, 2, 5]. Oprócz 
spiekania konwencjonalnego w ostatnich latach do wytwarzania kompozytów WC-Co 
stosuje się m. in. HP, HIP i spiekanie mikrofalowe oraz techniki FAST (SPS, PPS)  
[6-8, 11, 13]. W metodach FAST, spośród których najpopularniejsza jest metoda 
iskrowego spiekania plazmowego, do nagrzewania konsolidowanego proszku wyko-
rzystuje się periodycznie powtarzane impulsy prądu stałego, które podczas przepływu 
przez proszek powodują wydzielanie nagrzewającego go ciepła Joule’a. Ponadto, 
impulsowy charakter dostarczania energii wpływa na obniżenie energii aktywacji 
procesów dyfuzyjnych, dzięki czemu spiekanie odbywa się w niższej temperaturze i w 
krótszym czasie niż w metodach konwencjonalnych. Szybkie nagrzewanie 
i chłodzenie oraz krótki czas spiekania zabezpieczają ziarna proszku przed nadmier-
nym rozrostem w związku z czym metoda SPS może być z powodzeniem stosowana 
do spiekania proszków o ultradrobnej lub nanostrukturze. 

Aktualne badania nad węglikami typu WC-6% wag. Co mają na celu zwiększenie 
ich twardości przy zachowaniu korzystnej odporności na kruche pękanie [8, 9, 10]. 
W tym celu stosuje się najnowsze techniki wytwarzania, takie jak spiekanie impulso-
wo-prądowe, iskrowo-plazmowe. Poprzez zmianę parametrów procesów modyfikuje 
się strukturę spieków kształtując przy tym istotne dla węglików spiekanych właściwo-
ści takie jak twardość i kruchość. W przypadku metody SPS obecne badania koncen-
trują się nad poprawą właściwości mechanicznych spieków poprzez zmianę szybkości 
nagrzewania, czasu spiekania, a także ciśnienia prasowania [8, 9, 11, 12]. 
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W pracy przedstawiono wyniki badań wybranych właściwości węglików spieka-
nych WC-6% wag. Co spiekanych metodą SPS w temperaturze 1450°C, pod ciśnie-
niem 60 MPa, przy zastosowaniu różnych szybkości nagrzewania i czasu spiekania. 

 
 

2. METODYKA BADAŃ  
 

W badaniach zastosowano mieszaniny nanoproszków proszków WC-6% wag. 
Co o czystości 99,9%. Proszki zostały wyprodukowane i dostarczone przez firmę 
Inframat Advanced Materials, USA (rys. 2). Następnie proszek  spiekano za pomocą 
urządzenia HP D 25-3 (FCT Systeme GmbH) w temperaturze 1450°C w czasie 150 s, 
(2,5 min), 300 s (5 min) i 600 s (10 min) z szybkością nagrzewania wynoszącą odpo-
wiednio 400 i 500°C/min. Ciśnienie prasowania wynosiło 60 MPa. Spiekanie odby-
wało się w próżni. Otrzymano płytki o wymiarach Ø20x6 mm, które następnie podda-
no badaniom. 

 
 

 
 

Rys. 2. Charakterystyka i opis otrzymanych od producenta proszków z węglika wolframu i kobaltu  
WC-6 % wag. Co 
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        a)          b) 

  
 

Rys. 3. Obrazy SE aglomeratów składających się z ziaren nanoproszków WC-Co wykonane przy powięk-
szeniach wynoszących około: a) x6000, b) x23000 

 
Na rysunku 3 przedstawiono zdjęcie wykonane pod mikroskopem skaningowym 

ziaren z nanoprzoszków WC-Co z widocznymi pojedynczymi ziarnami spiekanego 
proszku oraz tworzącymi się aglomerotami.  

Gęstość spieków wyznaczono metodą Archimedesa za pomocą wagi analitycznej 
WA 33 typ PRL T A13 (ZMP) w raz z dodatkowym oprzyrządowaniem.  

Pomiary twardości metodą Vickers'a przeprowadzono za pomocą twardościomie-
rza FV700 (Future-Tech) pod obciążeniem 294,2 N przyłożonym w czasie 7 s (rys.4).  

 

     
 

Rys. 4. Widok stanowiska badawczego do wykonywania pomiarów twardości metodą Vickers'a 
 
Odporność na kruche pękanie (KIc) wyznaczono na podstawie pomiaru długości 

pęknięć metodą Palmquista powstałych podczas pomiaru twardości Vickers'a, stosu-
jąc zależność Shetty’ego (1) [13].  
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l
HVK Ic Σ

⋅= 3015,0         (1) 

 
 gdzie:  
 HV 30 – twardość mierzona pod obciążeniem 294,2 N 
 Σl – suma długości pęknięć zgodnie z metodą Palmquista [mm] 
 
Badanie modułu sprężystości (EIT) dokonano zgodnie z normą PN-EN ISO  

14577-1:2002 za pomocą urządzenia Picodentor HM 500 (Fischer). Zastosowano 
wgłębnik Vickers'a i obciążenie 300 mN przyłożone w czasie 5 s (rys. 5). 

 

 
 

Rys. 5. Stanowisko badawcze firmy Fischera wyposażone w twardościomierz Picodentor 
HM 500 z płytą stabilizacyjną, komorą oraz stołem wibroizolacyjnym 

 
3. WYNIKI BADAŃ  

 
Tabela 1. Wyniki pomiarów twardości, gęstości i odporności na kruche pękanie węglików spiekanych 

WC-6% wag. Co wytwarzanych w temperaturze 1450°C przy różnym czasie spiekania metodą SPS  
 

L.p. Oznaczenie 
płytek 

Temperatura 
spiekania 

[°C] 

Czas 
spiekania 

[s] 

Twardość 
[HV30] 

Gęstość 
[g/cm3] 

Odporność 
na kruche 

pękanie (KIc) 
[MPa·m1/2] 

Odchylenie 
standardowe 

1 WC-6Co_1 1450 150 1901 14,64 9,1 0,43 

2 WC-6Co_2 1450 300 1813 14,08 8,69 0,96 

3 WC-6Co_3 1450 600 1827 14,25 8,09 0,32 

4 WC-6Co_4 1450 150 1801 13,53 8,69 0,37 

5 WC-6Co_5 1450 300 1679 13,87 9,54 0,32 

6 WC-6Co_6 1450 600 1710 14,49 10,25 1,3 
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Na rysunku 6 przedstawiono obrazy SEM (elektronów wtórnych) zgładów metalo-

graficznych węglików spiekanych wytworzonych z użyciem iskrowego spiekania 
plazmowego.  

a)         b) 

    
        c)          d) 

   
        e)          f) 

   
 

Rys. 6. Obrazy zgładów metalograficznych węglików spiekanych wytwarzanych metodą SPS,  
przy różnych parametrach procesu spiekania: a) WC-6Co_1, b) WC-6Co_2, c) WC-6Co_3,  

d) WC-6Co_4,  e) WC-6Co_5, f) WC-6Co_6 
 

119



W wyniku przeprowadzonych badań oraz procesu spiekania przy różnych parame-
trach procesu spiekania uzyskano największą twardość dla próbek:  
WC-6Co_1, WC-6Co_3, WC-6Co_2. W celu potwierdzenia uzyskanych wyników 
wykonano analizę ich mikrostruktury powierzchni. Na rys. 6. zamieszczono zdjęcia 
obrazów metalograficznych płytek z węglików spiekanych wytworzonych przy zasto-
sowaniu urządzenia SPS HP D 25.  

Można zauważyć, że wraz ze zmianą parametrów procesu spiekania zmieniają się 
również właściwości technologiczne spiekanych próbek oraz ich mikrostruktura.   

 
Tabela 2. Wyniki pomiarów  modułu sprężystości węglików spiekanych  WC-6% wag. Co wytwarza-

nych w temperaturze 1450°C przy różnych wartościach szybkości nagrzewania oraz czasu spiekania 
 

L.p. Oznaczenie 
płytek 

Szybkość 
nagrzewania 

[°C/min.] 

Czas 
spiekania 

[s] 

Moduł sprężystości 
(EIT) 

[MPa] 

Odchylenie 
standardowe 

1 WC-6Co_1 
400 

150 640 0,23 
2 WC-6Co_2 300 638 0,31 
3 WC-6Co_3 600 636 0,28 
4 WC-6Co_4 

500 
150 621 0,41 

5 WC-6Co_5 300 607 0,24 
6 WC-6Co_6 600 611 0,38 

 
Wytworzone metodą SPS węgliki spiekane WC-6% wag. Co charakteryzują się 

dobrą gęstością w zakresie od 13.53 do 14.64 g/cm3. Wraz ze zmianą szybkości nagrze-
wania lub czasu spiekania i związanymi z tym zmianami struktury zmienia się gęstość 
spieków. Materiałem o największej gęstości (14.64 g/cm3) determinowanej intensyfika-
cją zjawisk dyfuzyjnych na skutek zmiany szybkości nagrzewania i długiego czasu spie-
kania w czasie 150 s (2,5 min)  z szybkością nagrzewania 400°C/min jest płytka WC-
6Co_1, która charakteryzuje się również najlepszym modułem sprężystości wynoszą-
cym 640 MPa.   

 
Tabela 3. Wybrane właściwości węglików typu WC-6 % wag. Co wytworzonych metodą SPS  

i drobnoziarnistych węglików spiekanych gatunku H20 
 

Próbka 
Oznaczenie / 

gatunek 
Skład chemiczny 

[%] 

Moduł 
sprężystości 

(EIT) 
[MPa] 

Twardość 
[HV30] 

Gęstość 
[g/cm3] 

  WC Co    
Węgliki spiekane 

wytworzone 
metodą SPS 

WC-6Co_1 94 6 640 1901 14,64 

Konwencjonalne 
węgliki spiekane H20 94 6 610 1550 14,5 
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Duża twardość węglików spiekanych (1901 HV30) otrzymywanych metodą SPS 

w temperaturze 1450°C, w czasie spiekania 150 s (2,5 min) oraz szybkości nagrzewa-
nia 400°C/min, pozwala przypuszczać, że wykonane z nich ostrza skrawające powin-
ny charakteryzować się większą odpornością na zużycie ścierne niż powszechnie do-
stępne na rynku płytki skrawające z węglików spiekanych o takim samym składzie 
chemicznym, lecz o dużo mniejszej twardości (1550 HV30).   

 
4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

 
Na podstawie uzyskanych wyników badań właściwości technologicznych płytek  

z węglików spiekanych typu WC-6% wag. Co wytwarzanych metodą  
impulsowo plazmową należy stwierdzić, że: 1) zastosowanie nanoproszków 
o rozmiarach ziaren wynoszących ok. 40 nm do spiekania płytek z węglików spieka-
nych pozwala na istotne zwiększenie ich twardości: z 1550 do 1901 HV30; 2) zasto-
sowanie metody SPS do konsolidacji proszków WC-6Co daje możliwość uzyskania 
węglików spiekanych o większej gęstości i większym module sprężystości 
w porównaniu do węglików wytwarzanych metodami konwencjonalnymi. Wynika to 
z faktu, że zjawiska w proponowanym procesie przebiegają znacznie intensywniej niż 
w metodach konwencjonalnych. Dodatkowo większa twardość węglików spiekanych 
powinna wpłynąć na wzrost ich odporności na ścieranie. 

Kierunkiem kolejnych badań będzie szczegółowa ocena wpływu kolejnych para-
metrów oraz występujących zjawisk i mechanizmów procesu SPS (Spark Plasma 
Sintering) do wytwarzania węglików spiekanych. Ponadto należy przeprowadzić ba-
dania eksploatacyjne ostrzy skrawających z węglików spiekanych o różnym składzie 
chemicznym.   

 
Prezentowane wyniki badań, zrealizowano w ramach zadania badawczego  

nr 22-1207/2015/DS/PT zostały sfinansowane z dotacji na naukę przyznanej przez 
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego. 
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