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Zaprezentowano wybrane wyniki badań wpływu dodatków 
w postaci inhibitorów wzrostu typu TaC-NbC oraz Cr3C2 do 
nanowęglików spiekanych na trwałość ostrzy skrawających 
z nich wykonanych. Badania wykazały, że nanowęgliki spieka-
ne z dodatkiem inhibitorów wzrostu charakteryzują się więk-
szą twardością oraz trwałością niż nanowęgliki spiekane bez 
tych dodatków.
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The article presents the selected results of influence of the 
TaC-NbC and Cr3C2 growth inhibitors on durability of cutting 
edges made of nanocrystalline cemented carbides. Studies 
have shown that the nanocrystalline cemented carbides with 
growth inhibitors characterize greater hardness and durability 
than nanocrystalline cemented carbides without above addi-
tions.
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W  najnowszej  literaturze  światowej  opisywanych  jest 
coraz więcej  przykładów  zastosowania  nanomateriałów. 
Mają  one  często  lepsze  właściwości  użytkowe  niż  kon-
wencjonalne materiały konstrukcyjne i narzędziowe [1÷4, 
8÷18]. Zrodziło to potrzebę podjęcia kompleksowych ba-
dań materiałów narzędziowych o budowie nanokrystalicz-
nej, aby można  je było zaoferować krajowym producen-
tom  nowoczesnych,  wysokowydajnych,  niezawodnych 
narzędzi, pozwalających na uzyskanie najwyższej jakoś- 
ci wyrobów.
Szczególny nacisk na niezawodność  i  trwałość narzę-

dzi kładzie się w przypadku ich użycia w centrach i liniach 
obróbkowych,  ze względu  na  konieczność minimalizacji 
ryzyka wystąpienia poważnych awarii wiążących się z po-
noszeniem znacznych kosztów. Ostrza skrawające o pod-
wyższonej  odporności  na  zużycie  są  potrzebne  przede 
wszystkim  do  obróbki  coraz  powszechniej  stosowanych 
trudnoskrawalnych materiałów konstrukcyjnych.
Dane literaturowe wskazują, że spiekane materiały na-

rzędziowe (węgliki spiekane) o drobnoziarnistej (średnica 
ziarna WC  0,5÷1,5 μm),  a  zwłaszcza  o  ultradrobnoziar-
nistej  strukturze  (średnica  ziarna WC 0,2÷0,5 μm) mają 
lepsze właściwości mechaniczne niż powszechnie stoso-
wane  węgliki  spiekane  o  standardowej  wielkości  ziaren 
(średnica  1,5÷3 μm),  a  szczególnie  o  gruboziarnistej 
strukturze  (średnica  3÷30 μm)  [9, 11, 18].  Zobrazowano  
to na rys. 1, z którego m.in. wynika, że im mniejsze ziarno 
WC, tym węgliki spiekane typu WC-Co charakteryzują się 
większą twardością.

Rozmiar  ziarna  WC  ma  również  olbrzymi  wpływ  na 
wytrzymałość  na  zginanie  węglików  spiekanych.  Gdy 
średnica cząstek WC jest większa niż 1,5 μm, obserwu-
je  się wzrost wytrzymałości  na  zginanie  i  spadek  twar- 
dości  ostrza  wraz  ze  wzrostem  rozmiarów  ziaren WC. 
Gdy  natomiast  ziarna  WC  mają  średnicę  mniejszą  niż  
1,5  μm,  obserwuje  się  jednoczesny  wzrost  wytrzyma- 
łości  na  zginanie  i  twardości  węglika  spiekanego,  tym 
większy, im mniejsze jest ziarno WC. Obserwacje miały 
przełomowe znaczenie, wskazywały bowiem, że wzrost 
twardości  nie  musi  powodować  spadku  ciągliwości  
[6, 9÷11, 18].
Z  tego wynika,  że zmniejszenie  rozmiarów ziaren  jest 

jednym  ze  sposobów modyfikacji mikrostruktury  pozwa-
lającej  na  znaczny  wzrost  właściwości  mechanicznych. 
Tego  typu  modyfikacja  w  materiale  polikrystalicznym 
utrudnia  generowanie  oraz  ruchliwość  dyslokacji,  a  tak-
że  rozprzestrzenianie  się  już  istniejących  mikropęknięć  
[9, 13, 15, 17].  Na  podstawie  tych  przesłanek  podjęto 
nowatorskie  badania  nad  użyciem  nanoproszków  do  
wytworzenia  nanokrystalicznych  węglików  spiekanych  
(o średniej średnicy ziarna nie większej niż 200 nm) wyko-
rzystywanych do produkcji trwałych, niezawodnych ostrzy 
narzędzi skrawających [9÷11].

Metoda wytwarzania ostrzy z nanowęglików

W zaproponowanym procesie  impulsowo-plazmowego 
spiekania (PPS – pulse plasma sintering) zjawiska akty-
wujące proces konsolidacji występują ze zwiększoną  in-
tensywnością w stosunku do innych metod impulsowych, 
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Rys. 1. Zmiana wytrzymałości na zginanie  i  twardości w zależności od 
średniej średnicy ziarna węglików spiekanych [na podstawie 9, 11, 16]
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np. natężenie prądu  impulsowego  jest kilkadziesiąt  razy 
większe  niż  w  metodzie  SPS.  Dotychczasowe  badania 
z użyciem różnych materiałów wykazały, że metodą PPS 
można  spiekać  kompozyty  o  nanokrystalicznej  struktu-
rze  [13,  15,  17]. W przypadku powszechnie  stosowanej 
metody SPS nie  jest możliwe uzyskanie struktury nano-
krystalicznej  –  co  najwyżej  udaje  się  uzyskać  strukturę 
drobnoziarnistą [4, 5, 13, 15, 17]. Dodatkową zaletą pro-
ponowanej metody jest jej energooszczędność, związana 
m.in. z krótszym o 40% czasem spiekania w porównaniu 
z metodą SPS [13, 15, 17]. Metoda PPS pozwala na uzy-
skanie spieków o dużej gęstości [10, 13, 15, 17].

Wyniki badań trwałości ostrzy 
z nanowęglików spiekanych typu WC-Co

W  badaniach  porównawczych  zastosowano  ostrza 
skrawające z węglików spiekanych typu WC-5Co bez in-
hibitora wzrostu oraz z inhibitorem, a mianowicie:
● konwencjonalny  węglik  spiekany  wytworzony  metodą 
hot pressing (HP): H10S, tj. WC-5%Co+2,5%(TaC-NbC);
● nanowęgliki  spiekane  wytworzone  metodą  PPS: 
WC-5%Co,  WC-5%Co+2,5%(TaC-NbC),  WC-5%Co 
+0,9%Cr3C2.
Nanowęgliki  spiekano  metodą  PPS  w  temperaturze 

1530 K przez 500 s.
Jakość  użytkową  ostrzy  skrawających  z  konwencjo-

nalnych węglików oraz z nanowęglików spiekanych typu 
WC-5Co ustalono na podstawie badań zużycia i trwałości 
ostrzy w procesie toczenia stali austenitycznej kwasood-
pornej z gatunku 1H18N9T (EN 1.4544) na tokarce TKC 
140  z  zastosowaniem  następujących  parametrów  skra- 
wania:
● prędkość skrawania: vc = 120 m/min,
● posuw: f = 0,1 mm/obr,
● głębokość skrawania: ap = 1 mm.
Przyjęto następującą geometrię ostrza noża tokarskiego:

● główny kąt przystawienia: Kr = 75°,
● główny kąt przyłożenia: α0 = 6°,
● kąt wierzchołkowy: εr = 90°,
● główny kąt natarcia: γ0 = −6°,
● kąt pochylenia głównej krawędzi skrawającej: λs = −6°.
Na rys. 2 przedstawiono wyniki porównawczych badań 

trwałości wymienionych ostrzy skrawających.

TABLICA. Wyniki badań twardości [11]

Rodzaj węglika spiekanego Metoda 
spiekania

Twardość 
HV30

Konwencjonalny H10S HP 1516

Nanokrystaliczny

WC-Co PPS 2048

WC-Co+TaC-NbC) PPS 2311

WC-Co+Cr3C2 PPS 2166

Podsumowanie

Na podstawie zaprezentowanych wyników badań zuży-
cia i trwałości oraz wybranych właściwości technologicz-
nych  węglików  konwencjonalnych  i  nanowęglików  spie-
kanych typu WC-5Co oraz z dodatkami TaC-NbC i Cr3C2 
należy stwierdzić, że:
● ostrza z nanowęglików z inhibitorami wzrostu spiekane 
metodą PPS w temperaturze 1530 K przez 500 s charak-
teryzują się, w porównaniu z ostrzami konwencjonalnymi, 
blisko dwukrotnie większą trwałością w procesie skrawa-
nia stali EN 1.45.41 dla przyjętej wartości wskaźnika stę-
pienia VBc = 0,4 mm;
● nanowęgliki  spiekane,  zwłaszcza  typu  WC-Co+(TaC-
-NbC), mają znacznie większą twardość (ok. 2300 HV30) 
niż  węgliki  konwencjonalne  o  podobnym  składzie  che-
micznym (ok. 1500 HV30).
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Rys. 2. Wyniki badań trwałości ostrzy dla wskaźnika stępienia VBc = 0,4 
mm dla konwencjonalnych węglików spiekanych i nanowęglików spieka-
nych [10, 11]

Badania  twardości  wykonywano  metodą  Vickersa. 
Zgodnie z zalecaną normą stosowano obciążenie 294 N 
(30 kG) przyłożone w czasie 7 s. Wykonano po pięć odci-
sków na każdej próbce. Jako końcową twardość przyjęto 
średnią arytmetyczną. Wyniki badań przedstawiono w ta-
blicy.
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