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Przedstawiono fragmenty badań właściwości technologicz-
nych i eksploatacyjnych ostrzy skrawających wykonanych 
z konwencjonalnej i spiekanej stali szybkotnącej o podobnym 
składzie chemicznym. Badania miały charakter porównawczy 
i dotyczyły m.in. oceny składu chemicznego, twardości struk-
tury i trwałości podczas skrawania stali do ulepszania. 
SŁOWA KLUCZOWE: ostrza skrawające, stal szybkotnąca, 
właściwości technologiczne i eksploatacyjne

Selected fragments of investigations of technological and func-
tional properties of cutting edges made of conventional and 
sintered high speed steel with similar chemical composition 
are presented. Investigations of technological and functional 
properties have comparative character and concern among 
other things estimation of chemical composition, hardness, 
structure and durability during toughening steel machining. 
KEYWORDS: cutting edges, high-speed steel, technological 
and functional properties

Konwencjonalna stal szybkotnąca wciąż znajduje sze-
rokie  zastosowanie  w  produkcji  narzędzi  skrawających 
pracujących  przy  umiarkowanych  prędkościach  skrawa-
nia. Dzieje się tak pomimo dynamicznego rozwoju innych 
materiałów na ostrza skrawające. Głównymi zaletami sta-
li  szybkotnących  są  znaczna  wytrzymałość  na  zginanie 
i skręcanie w porównaniu z innymi materiałami narzędzio-
wymi oraz stosunkowo niski koszt wytworzenia. Ze wzglę-
du na osiągnięcie kresu poprawy właściwości eksploata-
cyjnych  ostrzy  skrawających  z  konwencjonalnych  stali 
szybkotnących zaczęto stopniowo zastępować  je narzę-
dziami ze spiekanych stali  szybkotnących, stosowanymi 
głównie w warunkach produkcji wielkoseryjnej i masowej 
ze względu na wyższy koszt ich wytwarzania [1÷5].
Korzystne  efekty  zastosowania  metalurgii  proszków 

w miejsce  klasycznej  metody  hutniczej  do  wytwarzania 
ostrzy  skrawających  ze  stali  szybkotnących  upatrywano 
w  tym,  że  metalurgia  proszków  daje  większą  swobodę 
w doborze składu chemicznego wyrobu, w który można 
praktycznie dowolnie ingerować, łącząc składniki nieroz-
puszczające się wzajemnie,  ze  skrajnie  różnymi  tempe-
raturami topnienia, będące materiałami o różnych wiąza-
niach chemicznych. 
Porównanie  właściwości  konwencjonalnej  i  spiekanej 

stali  szybkotnącej  i  określenie  zakresu  ich  stosowalno-
ści wydaje się tylko pozornie proste i oczywiste. Na wła-
ściwości  ostrzy  ze  stali  szybkotnących wpływa nie  tylko 
bardziej lub mniej równomierne rozłożenie węglików w ich 
strukturze – na co często zwraca się uwagę w literaturze. 

Ze wstępnych badań własnych wynika, że to w znacznym 
stopniu odmienna morfologia powierzchni  różnicuje wła-
ściwości tribologiczne i w związku z tym ma równie, jeżeli 
nie bardziej znaczący wpływ na właściwości eksploatacyj-
ne ostrzy skrawających. Odmienna morfologia powierzch-
ni sprawia, że ostrza skrawające z konwencjonalnej i spie-
kanej stali szybkotnącej mają inną trwałość w warunkach 
skrawania na sucho i w obecności płynu chłodząco-sma-
rującego oraz odmiennie zachowują się w zależności od 
prędkości skrawania i to w wielu przypadkach niekoniecz-
nie na korzyść dużo droższej spiekanej stali szybkotnącej. 
Stąd istnieje potrzeba jasnego określenia uzasadnionego 
zakresu  stosowalności  obu odmian  stali  szybkotnących. 
Jest to przedmiotem niniejszego artykułu. 

Materiał zastosowany w badaniach

■ Materiał na ostrza skrawające. Do wykonania wie-
loostrzowych płytek skrawających użyto dwóch rodzajów 
stali szybkotnących o podobnym składzie chemicznym:
● konwencjonalną  stal  szybkotnącą  HS6-5-2  w  postaci 
kutej i walcowanej;
● spiekaną stal szybkotnącą PM6-5-2. 
Wybór tych gatunków stali szybkotnących podyktowany 

był ich powszechnym stosowaniem. 
Płytki skrawające z konwencjonalnej stali szybkotnącej 

wykonano z wyrobów hutniczych w postaci kęsów, nato-
miast  płytki  skrawające  ze  spiekanej  stali  szybkotnącej 
wykonano z płaskownika. W stanie dostawy oba rodzaje 
stali były w stanie zmiękczonym. 
Po przygotowaniu półfabrykatów wycięto płytki skrawa-

jące za pomocą elektrodrążarki drutowej Classic 2 firmy 
Agiecut. Uzyskano w  ten sposób płytki  skrawające  typu 
SNUN w kształcie prostopadłościennym, z kątem wierz-
chołkowym  εr = 90°  i  o  wymiarach:  długość  boku  płytki 
l = 9,525  ±0,08 mm,  grubość  płytki  s = 3,18 mm  i  odłe-
głość między wierzchołkiem płytki a okręgiem wpisanym 
m = 1,644  ±0,13 mm.  Płytki  o  tej  geometrii  są  przezna-
czone do obróbki  stali  do ulepszania  cieplnego,  stopów 
żarowytrzymałych, stali nierdzewnych i miękkich stali o ni-
skiej zawartości węgla. Po wycięciu płytki szlifowano wy-
kończeniowo oraz polerowano i uzyskano chropowatość 
Ra = 0,1 µm. 
Oczekiwane właściwości  stali  HS6-5-2  i  PM6-5-2  uzy-

skano  po  obróbce  cieplnej  polegającej  na  hartowaniu 
i odpuszczaniu. W celu uzyskania wysokiej twardości ok. 
65 HRC  przyjęto  temperaturę  austenityzowania  1150°C, 
a  temperaturę  odpuszczania  560°C.  Właściwie  dobrana 
temperatura  odpuszczania  umożliwia  wystąpienie  zjawi-
ska twardości wtórnej. Tak przygotowane ostrza zachowu-
ją zdatność do skrawania w podwyższonej  temperaturze 
bliskiej temperaturze odpuszczania materiału ostrza [2, 3].



Na rys. 1 przedstawiono przebieg obróbki cieplnej. Do 
tego  celu  użyto  pieca  próżniowego  SECO/WARWICK 
typu 6.0VPT-4022/24IQHV z systemem wysokiej próżni.

● głębokość skrawania ap = 0,75 mm,
● toczenie  na  sucho  lub  w  obecności  płynu  chłodząco-
-smarującego  w  postaci  półsyntetycznej  emulsji  Statoil 
Toolway S455N produkcji norweskiej. 
Przedmiotem  badań  były  płytki  skrawające  ze  stali 

szybkotnących wytworzonych:
● konwencjonalnie (HS6-5-2),
● w procesie metalurgii proszków (PM6-5-2).
Na podstawie uzyskanych krzywych zużycia wyznaczo-

no trwałość ostrzy skrawających dla wskaźnika stępienia 
VBc = 1,6 mm. Wyniki przedstawiono na rys. 2.

Badania weryfikacyjne

Badania weryfikacyjne miały na celu znalezienie przy-
czyn  odmiennego  zachowania  się  płytek  skrawających 
z konwencjonalnej i spiekanej stali szybkotnącej w trakcie 
toczenia stali do ulepszania cieplnego 40HM-T.
Do  pomiaru  twardości  metodą  Vickersa  zastosowano 

twardościomierz  PICODENTOR  HM500  firmy  Fischer. 
Jak wykazały pomiary, twardość ostrzy ze stali spiekanej 
jest nieznaczne większa (5%) i odpowiadała danym firmy 
Sandvik [3].
Rzeczywisty  skład  chemiczny  ostrzy  skrawających 

sprawdzono za pomocą spektrometru fluorescencji  rent-
genowskiej – Fischerscope X-ray XDV-SDD Fisher. Śred-
nie wartości  zawartości pierwiastków stopowych nie od-
biegały istotnie od podanych w odpowiednich normach. 
Przy pomocy mikroskopu skaningowego Tescan Vega 

5135  wykonano  serię  zdjęć  ostrzy  z  konwencjonalnej 
i spiekanej stali szybkotnącej (rys. 3).

Rys.  2.  Średnia  trwałość  ostrzy  z  konwencjonalnej  i  spiekanej  stali 
szybkotnącej  przy  obróbce  stali  40HM-T:  a)  bez  płynu  chłodząco- 
-smarującego, b) z płynem chłodząco-smarującym

Rys.  1.  Przebieg  obróbki  cieplnej  płytek  ze  stali  szybkotnącej w  piecu 
próżniowym SECO/WARWICK typu 6.0VPT-4022/24IQHV: linia czerwo-
na – temperatura; linia seledynowa – ciśnienie

■ Materiał obrabiany. W badaniach zastosowano ma-
teriał  obrabiany w postaci wałków o średnicy ⌀110 mm 
o  długości  350 mm  ze  stali  do  ulepszania  cieplnego 
40HM-T o twardości 30 HRC. 

Badania jakości eksploatacyjnej

Badania  zużycia  i  trwałości  ostrzy  skrawających  pro-
wadzono w procesie  toczenia wzdłużnego stali  40HM-T 
ulepszonej cieplnie do twardości 26 ±2 HRC. Wymienne 
płytki skrawające mocowano w uchwycie hR 110.16-220. 
Po zamocowaniu płytki skrawającej w uchwycie uzyska-
no  następującą  geometrię:  kąt  wierzchołkowy κr = 75°, 
kąt  przyłożenia α0 = 6°,  kąt  naroża εr = 90°,  kąt  natarcia 
γ0 = −6°, kąt pochylenia λs = −6°.
Przyjęto następujące warunki obróbki:

● prędkość  skrawania  vc1 = 34 m/min,  vc2 = 43 m/min, 
vc3 = 60 m/min,
● posuw f = 0,204 mm/obr,

Vc1 Vc2 Vc3

Vc1 Vc2 Vc3

a)

b)

a) b)

c)

Rys. 3. Obrazy BSE ostrzy ze stali 
szybkotnącej:  a)  konwencjonalnej 
walcowanej na gorąco, b) konwen-
cjonalnej kutej, c) spiekanej

Zdjęcia potwierdziły dużo bardziej równomierne rozmie- 
szczenie węglików w osnowie w przypadku stali spiekanej. 
W  konwencjonalnej  stali  szybkotnącej  zakupionej 

w Szwecji, pomimo dobrego przekucia w celu rozbicia siat-
ki węglików, można było zauważyć, że węgliki nie są rów-
nomierne rozłożone i tworzą miejscami pasmowe skupiska, 
co jest typowym objawem występującym w przypadku stali 
szybkotnących  poddanych  walcowaniu,  kuciu  wydłużają-
cemu lub kuciu wydłużającemu z pośrednim spęczaniem.
Za pomocą mikroskopu metalograficznego Neophot 32 

wykonano serię zdjęć ostrzy z konwencjonalnej i spieka-
nej stali szybkotnącej. 
Obrazy  z  mikroskopu  wskazują  na  istotną  różnicę 

w morfologii powierzchni konwencjonalnej i spiekanej stali 
szybkotnącej. Powierzchnię stali spiekanej tworzą ziarna 
o ostrych krawędziach, natomiast po walcowaniu  i  kuciu 
powierzchnia  nie ma  takiej  topografii  (ziarna  są  „zlane”, 
tworzą bardziej ciągłą powierzchnię) pomimo tego, że obie 
powierzchnie mają podobną chropowatość Ra = 0,1 µm. 
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Na  podstawie  zmierzonych  parametrów  topografii  po-
wierzchni określono objętość olejową powierzchni ostrzy 
skrawających  z  konwencjonalnej  kutej,  konwencjonalnej 
walcowanej na gorąco i spiekanej stali szybkotnącej. War-
tości  objętości  olejowej  powierzchni  obliczono  z  zależ- 
ności:

Vo = Rvk(100 – Mr2) / 2000  mm3/cm2

gdzie: Vo – objętość olejowa powierzchni, Rvk – wgłębienie 
powierzchni, Mr2 – udział materiałowy dla dolnej granicy 
rdzenia profilu chropowatości.

Parametr Rvk  opisuje wgłębienia  powierzchni.  Jest  on 
miarą zdolności eksploatowanych powierzchni ostrza do 
utrzymywania smaru w istniejących wgłębieniach.
Na  podstawie  wykresów  topografii  powierzchni  uzy-

skano  następujące  wartości  objętości  olejowej  dla  stali: 
spiekanej  –  0,7206 mm3/cm2,  konwencjonalnej  kutej  – 
0,4237 mm3/cm2, konwencjonalnej walcowanej na gorąco 
– 0,2856 mm3/cm2. 
Wyniki badań wskazują, że pomimo wręcz identycznej 

chropowatości  płytek  skrawających  z  konwencjonalnej 
i  spiekanej  stali  szybkotnącej, wynoszącej Ra = 0,1 µm, 
różnią się one znacznie pod względem objętości olejowej 
powierzchni.  Powierzchnia  spiekanej  stali  szybkotnącej 
charakteryzuje  się  blisko  dwukrotnie większą  objętością 
olejową  od  kutej  konwencjonalnej  stali  szybkotnącej 
i przeszło dwuipółkrotnie większą od walcowanej na go-
rąco konwencjonalnej stali szybkotnącej.
W celu dokonania pełnej interpretacji badań właściwości 

eksploatacyjnych ostrzy skrawających podczas  toczenia 
stali do ulepszania cieplnego przeprowadzono dodatkowo 
pomiary współczynnika tarcia suchego oraz mieszanego 
w obecności płynu chłodząco-smarującego. Warunki za-
stosowane podczas badań tribologicznych przedstawiono 
w tabl. I.

Rys.  5.  Wyniki  pomiarów  chropowatości  powierzchni  płytek  skrawają-
cych ze stali szybkotnącej konwencjonalnej

a) b)

c)

Rys.  4.  Zdjęcia mikroskopowe  po-
wierzchni  ostrzy  ze  stali  szybko- 
tnącej:  a)  konwencjonalnej  walco-
wanej,  b)  konwencjonalnej  kutej,  
c) spiekanej

TABLICA I. Warunki badań tribologicznych

Materiał pary trącej

● próbka ● stal konwencjonalna HS6-5-2
● spiekana PM6-5-2

● przeciwpróbka ● stal 40HM-T

Prędkość obwodowa 27,6 m/min

Obciążenie F 300/400/500/600 N

Czas t ● 1200 s dla tarcia suchego
● 2400 s dla tarcia mieszanego

Tarcie (metoda ślizgowa) ● suche
● w obecności emulsji

W tabl. II podano średnie wartości współczynnika tarcia 
suchego i mieszanego.

TABLICA II. Wartości współczynnika tarcia suchego i mieszanego

Obciążenie, N
Rodzaj stali szybkotnącej

Kuta Walcowana Spiekana
Współczynnik tarcia suchego

300 0,090 0,070 0,165
Współczynnik tarcia mieszanego

300 0,028 0,028 0,024
400 0,046 0,044 0,032
500 0,061 0,065 0,040
600 0,075 0,083 0,053

Badania  tribologiczne  potwierdziły  wyniki  trwałości 
ostrzy podczas  toczenia na sucho, wartości Vo oraz ob-
serwacje obrazów SE z mikroskopu skaningowego. 

Wnioski

Ostrza  skrawające  ze  stali  spiekanej  wykazują  nieco 
lepsze właściwości technologiczne (np. nieznacznie więk-
szą średnią twardość i dużo bardziej równomierny rozkład 
węglików  –  brak  niekorzystnej  pasmowości  powstającej 
podczas kucia lub walcowania). 
Ostrza skrawające ze spiekanej stali szybkotnącej pod-

czas skrawania z płynem chłodząco-smarującym zacho-
wały znacznie większą  trwałość od ostrzy z  konwencjo-
nalnej stali szybkotnącej ze względu na większą objętość 
olejową  powierzchni,  wpływającą  na  mniejszą  wartość 
współczynnika tarcia o materiał obrabiany. 
W warunkach  skrawania  na  sucho  ostrza  skrawające 

z  konwencjonalnej  stali  szybkotnącej  charakteryzowały 
się dla najmniejszej z zastosowanych prędkości skrawa-
nia (vc = 34 m/min) większą trwałością od stali spiekanych 
ze  względu  na  korzystniejszą  morfologię  powierzchni 
(brak ziaren o ostrych krawędziach, co wpłynęło na mniej-
szą wartość współczynnika tarcia suchego). 
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