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Przedstawiono wyniki badań własności spieków otrzymanych 
z mieszanek elementarnych proszków żelaza, miedzi i niklu, 
poddanych mieleniu w młynie kulowym przez 60 h. Spieki wy-
konano techniką prasowania na gorąco w grafitowej matrycy. 
Ich badania obejmowały pomiar gęstości i twardości oraz sta-
tyczną próbę rozciągania. Obserwowano również – za pomocą 
elektronowego mikroskopu skaningowego – mikrostrukturę 
i przełomy zerwanych próbek. Badania miały na celu okreś- 
lenie przydatności wytworzonych kompozytów do produkcji 
narzędzi metaliczno-diamentowych. Ich własności porównano 
z własnościami spieku wyprodukowanego z komercyjnej mie-
szanki proszków.
SŁOWA KLUCZOWE: narzędzia diamentowe, mieszanka 
proszków, spiek, osnowa

The results of studies upon properties of sinter obtained from 
elementary mixtures of iron, copper and nickel powders have 
been subjected to grinding in a ball mill for 60 hrs. The sinters 
have been made by hot-pressing technique in graphite matrix. 
Their studies included density and hardness measurements 
and static stretch test. Electron microscope has been also 
applied to observe the microstructure and breakthroughs of 
broken samples. The research has been aimed at determining 
the suitability of manufactured composites for the production 
of metallic-diamond tools. Their properties have been com-
pared with those of sinter produced from a commercial blend 
of powders.
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Postęp w dziedzinie produkcji narzędzi do cięcia, wier-
cenia i obróbki materiałów zależy od rozwoju technologii 
metalurgii proszków oraz opracowania produkcji diamen-
tu syntetycznego na skalę przemysłową. W wyborze na-
rzędzia należy wziąć pod uwagę właściwości obrabiane-
go materiału oraz warunki obróbki. Elementy robocze pił, 
wierteł,  frezów  czy  tarcz  szlifierskich  to  spieki  diamentu 
z kobaltem.
Z  technologicznego  punktu widzenia  kobalt ma wiele 

zalet  [1–4].  Spiekane  stopy  kobaltu  charakteryzują  się 
wysoką wytrzymałością  i dobrą plastycznością. Osnowa 
kobaltowa wykazuje bardzo dobre właściwości retencyjne 
[5, 6]. Wadą  kobaltu  jest  natomiast wysoka  i  niestabilna 
cena. Z  tego powodu wytwórcy narzędzi poszukują  tań-
szych materiałów na osnowę, które mogłyby zastąpić ko-
balt [7, 8].
Do  produkcji  narzędzi  metaliczno-diamentowych  za-

częto  stosować  mieszanki  tańszych  proszków  elemen-

tarnych,  proszku  żelaza  karbonylkowego  albo  żelaza 
redukowanego  z  dodatkiem miedzi  lub  brązu.  Badania 
wykazały,  że  wytworzone  spieki  cechują  się  grubo- 
ziarnistą i niejednorodną strukturą, co wpływa na pogor-
szenie  ich właściwości wytrzymałościowych  [5]. Warun-
kiem uzyskania drobnoziarnistej mikrostruktury spieków 
jest  drobnokrystaliczna  struktura  cząstek  proszku,  po-
wstrzymująca  rozrost  ziarna  materiału  podczas  spie- 
kania [9].
Głównym celem pracy było zbadanie przydatności mie-

szanki proszków Fe, Cu  i Ni,  poddanej mieleniu w mły-
nie  kulowym,  do  wytwarzania  spiekanych  kompozytów 
metaliczno-diamentowych.  Zbadano wpływ  parametrów 
procesu wytwarzania  na mikrostrukturę  i  własności me-
chaniczne  spieków. Własności  te  porównano  z  własno-
ściami spieku wyprodukowanego z komercyjnej mieszan-
ki proszków.

Metodyka i wyniki badań

Do badań zastosowano spieki otrzymane w wyniku pra-
sowania  na  gorąco mieszanki  elementarnych  proszków 
żelaza, miedzi i niklu, poddanych mieleniu w młynie kulo-
wym przez 60 h. Do wykonania mieszanki wykorzystano:
● redukowany  proszek  żelaza  NC  100.24  (Höganäs) 
o wielkości cząstek 20÷180 μm,
● elektrolityczny proszek miedzi CH-L 10 (ECKA) o wiel-
kości cząstek < 45 μm,
● karbonylkowy proszek niklu T255 (Vale) o średnicy za-
stępczej Fishera 2,4 μm.
Kształt  i  układ  cząstek  proszków  użytych  do  badań 

przedstawiono na rys. 1a–c.
Przed  procesem  konsolidacji  proszki  w  odpowiednich 

proporcjach  wstępnie  mieszano  przez  30  min  w  mie-
szalniku  typu Turbula. Udziały masowe poszczególnych 
proszków wynosiły: 60% Fe, 28% Cu i 12% Ni. Następnie 
przeprowadzono  mielenie  proszków  w  młynie  kulowym 
RJM-102 firmy EnviSense, w atmosferze powietrza, w po-
jemniku wypełnionym w 50% objętości  kulami  o  średni-
cy 12 mm, wykonanymi ze stali 100Cr6. Stosunek masy 
kul do masy mielonego proszku wynosił 10:1. Prędkość 
obrotowa bębna stanowiła ok. 70% prędkości krytycznej. 
Kształt i wielkość cząstek proszków po mieleniu przedsta-
wiono na rys. 2.
Proces prasowania na gorąco przeprowadzono w skła-

danej  matrycy  grafitowej  w  atmosferze  azotu,  wykorzy-
stano  prasopiec  CAR1001  włoskiej  firmy  ARGA. Tem-
peraturę  prasowania  dobrano  tak,  aby  otrzymać  spieki 
o porowatości nie większej niż 5%. Proszek wytrzymywa-
no przez 3 min w maksymalnej temperaturze 900°C i pod 
maksymalnym ciśnieniem 35 MPa.



Do celów porównawczych wytworzono spiek z komer-
cyjnej mieszanki proszków o składzie: 33% Fe, 33% Cu 
i 33% Ni. Prasowanie odbywało się w temperaturze 850°C, 
a pozostałe parametry były takie same jak dla spieku 60% 
Fe, 28% Cu i 12% Ni. Zastosowano parametry prasowa-
nia na gorąco zasugerowane przez producenta.
Otrzymane spieki poddano pomiarom gęstości za pomo-

cą wagi hydrostatycznej typu WPA120 – zgodnie z normą 
PN-EN ISO 2738:2001. Na podstawie pomiarów gęstości 
wyznaczono porowatość badanych spieków (tabl. I).
Badania wytrzymałościowe przeprowadzono na uniwer-

salnej maszynie wytrzymałościowej typu INSTRON 4502. 
Prędkość  przesuwu  trawersy  ustalono  na  0,5  mm/min. 
Średnica w  części  pomiarowej  wynosiła  3,5 mm,  a wy-
dłużenie próbek rejestrowano za pomocą ekstensometru 
o długości pomiarowej 10 mm. Na podstawie zarejestro-
wanych danych obliczono: umowną granicę plastyczności 
R0,2, wytrzymałość na  rozciąganie Rm  i względne wydłu-
żenie ε. Wyniki statycznej próby rozciągania oraz krzywe 
rozciągania  badanych  spieków  przedstawiono  w  tabl. II 
i na rys. 3.
Następnie przeprowadzono pomiary stałych sprężysto-

ści metodą akustyczną  i wyznaczono  twardość spieków 
metodą Vickersa przy obciążeniu 10 kG. Wyniki pomiarów 
przedstawiono w tabl. III.
Własności  retencyjne  osnowy  są  bezpośrednio  zwią-

zane  z  jej  rozszerzalnością  cieplną.  Znajomość  współ-
czynnika rozszerzalności cieplnej osnowy jest potrzebna 
m.in.  do  symulacji  retencji  cząstki  diamentu  w  osnowie  
[5, 6].  Zależność  tego  współczynnika  od  temperatury 
(w zakresie charakterystycznym dla prasowania na gorą-
co) wyznaczono metodą dylatometryczną za pomocą dy-
latometru firmy Netzsch. Krzywą dylatometryczną spieku 
60Fe28Cu12Ni przedstawiono na rys. 4.
Z krzywej dylatometrycznej wyznaczono współczynnik 

rozszerzalności  cieplnej  α  (rys.  5).  Porównanie  współ-
czynników dla obu spieków zawiera tabl. IV.
Następnie  rozciągane próbki  poddano badaniom  frak-

tograficznym i strukturalnym – zastosowano do tego elek-
tronowy  mikroskop  skaningowy  JSM-7100F,  zintegro-
wany  z  systemem do mikroanalizy  rentgenowskiej  EDS 
z serii X-Max-AZtec firmy Oxford Instruments.

TABLICA III. Parametry sprężyste i twardość

Spiek
Moduł 

sprężystości
E, GPa

Liczba  
Poissona ν

Twardość
HV10

60Fe28Cu12Ni 163 0,32 290,5 ± 9,3

Rys. 3. Krzywe rozciągania badanych spieków

Rys. 1. Zdjęcia proszków użytych do badań: a) Fe, b) Cu, c) Ni

Rys. 2. Mieszanka 
Fe, Cu i Ni po miele-
niu przez 60 h

TABLICA I. Gęstość i porowatość badanych spieków

Spiek Gęstość,
g/cm3

Gęstość  
teoretyczna,

g/cm3
Porowatość, %

60Fe28Cu12Ni 8,07 ± 0,03 8,25 2,18 ± 0,35

33Fe33Cu33Ni 8,18 ± 0,02 8,55 4,33 ± 0,23

TABLICA II. Parametry wytrzymałościowe spieków

Spiek
Umowna granica 
plastyczności 

R0,2, MPa

Wytrzymałość na 
rozciąganie Rm, 

MPa

Wydłużenie 
względne ε, %

60Fe28Cu12Ni 355 ± 15 716,6 ± 16,7 9,35 ± 0,45

33Fe33Cu33Ni 223 ± 25 539,4 ± 4,5 2,68 ± 0,08

a) b) c)

TABLICA IV. Porównanie współczynników rozszerzalności 
cieplnej

Spiek Temperatura
Współczynnik rozszerzal-

ności cieplnej α, 
K–1

60Fe28Cu12Ni
średnia dla 900–100°C 19,78 ∙ 10–6

100°C 17,10 ∙ 10–6

33Fe33Cu33Ni
średnia dla  850–100°C 15,54 ∙ 10–6

100°C 13,95 ∙ 10–6

Rys. 4. Krzywa dylatometryczna spieku 60Fe28Cu12Ni
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TABLICA V. Skład chemiczny faz w spieku 60Fe28Cu12Ni

Faza spieku *
Skład chemiczny, % wag.

O Fe Cu Ni

1 11,66 84,25 4,08

2 91,59 3,78 4,63

3 17,48 75,53 4,08 2,91

* Według oznaczeń na rys. 7

Badania fraktograficzne wykazały, że przełomy wszyst-
kich  rozciąganych  próbek  mają  charakter  dołeczkowy, 
ciągliwy.  Analiza  składu  chemicznego EDS,  przeprowa-
dzona  na  zgładach  metalograficznych  wykonanych  na 
spiekach wytworzonych z proszków poddanych mieleniu, 
ujawniła  złożoną,  wielofazową  mikrostrukturę  spieków. 
Potwierdziła obecność: Fe – 42÷52% wag., Cu – 48÷53% 
wag., Ni – 2÷3% wag. Jak widać na zdjęciu mikrostruktury 
(rys. 6), stop składa się z: roztworu (α-Fe), roztworu mie-
dzi (Cu) – który jest roztworem stałym Fe i Ni w Cu – oraz 
mieszaniny tlenków (ciemne pola na zdjęciu).

Podsumowanie

Materiał uzyskany z proszku mielonego przez 60 h bar-
dzo dobrze się spieka w temperaturze 900°C. Charakte-
ryzuje się drobnoziarnistą mikrostrukturą o małej niejed-
norodności składu chemicznego oraz wysoką twardością 
i wytrzymałością na rozciąganie. Dodanie do stopu 12% 
wag.  niklu  wyraźnie  poprawiło  twardość  i  wytrzymałość 
stopu  kosztem  jego  plastyczności.  Właściwości  stopu 
mogą być modyfikowane przez zmianę składu chemicz-
nego i czasu mielenia.
Badany  spiek  60Fe28Cu12Ni  ma  lepsze  własności  

mechaniczne w porównaniu ze spiekiem 33Fe33Cu33Ni 
(tabl.  II  i  III)  oraz  innymi  spiekami  na  bazie  żelaza,  za-
wierającymi Cu [5], natomiast wypada gorzej od spieków 
kobaltu [6].
Spiek  60Fe28Cu12Ni  jest  godny  uwagi  ze  wzglę-

du  na  przystępną  cenę,  łatwość  konsolidacji  na  drodze 
prasowania na gorąco oraz możliwość  zmiany – w bar-
dzo  szerokim zakresie – własności wytrzymałościowych 
i  plastycznych. Materiał  ten  charakteryzuje  się wysokim 
współczynnikiem rozszerzalności cieplnej (tabl. IV), dzięki 
czemu ma dobre własności  retencyjne,  tj.  dobrze utrzy-
muje cząstki diamentu na powierzchni roboczej segmentu 
metaliczno-diamentowego.
Współczynnik  rozszerzalności  cieplnej  spieku  

60Fe28Cu12Ni  jest  wyraźnie  większy  od  współczynni-
ka dla  spieku 33Fe33Cu33Ni  (tabl.  IV) oraz większy od 
współczynnika  rozszerzalności  kobaltu  [6],  który ma do-
bre własności retencyjne. Ta cecha pozwala na rozważe-
nie badanego materiału  jako osnowy w produkcji narzę- 
dzi metaliczno-diamentowych.
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Rys. 5. Współczynnik rozszerzalności cieplnej spieku 60Fe28Cu12Ni

Reprezentatywny  przełom  o  wyraźnie  ciągliwym  cha-
rakterze przedstawiono na rys. 6, a mikrostrukturę z ozna-
czeniem faz spieku – na rys. 7. Skład chemiczny zazna-
czonych faz spieku podano w tabl. V.

Rys. 6. Przełom spieku 
60Fe28Cu12Ni

Rys. 7. Mikrostruktura 
spieku 60Fe28Cu12Ni

Dyskusja wyników i wnioski

W  prezentowanej  pracy  prowadzono  badania  mają-
ce na  celu wytworzenie  spieków z niedrogich proszków 
bazujących na żelazie, a także ocenę możliwości ich wy-
korzystania do produkcji spiekanych narzędzi diamento-
wych. Przyjęte parametry prasowania na gorąco umożli-
wiły uzyskanie spieków o wysokiej gęstości, zbliżonej do 
gęstości teoretycznej (tabl. I).
Wykazano, że zmielone proszki można skonsolidować 

do  stanu  niemal  pozbawionego  porów  przez  prasowa-
nie na gorąco w  temperaturze 900°C. Gęstość  spieków 
wahała  się między  8,05  g/cm3  a  8,11  g/cm3.  Jak  poka-
zano  w  tabl.  III,  stop  Fe-Ni-Cu  ma  wysoką:  twardość  
(290,5 HV10), wytrzymałość na rozciąganie (716,6 MPa) 
i umowną granicę plastyczności (355 ± 15 MPa) przy wy-
dłużeniu maksymalnym 9,35% (tabl. II).


