
KOMPOZYTY (COMPOSITES) 4(2004)12 

Jarosław Indra1, Jan Leżański2 
Akademia Górniczo-Hutnicza, Wydział Metalurgii i Inżynierii Materiałowej, al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków 

WĘGLIKOSTALE NA OSNOWIE STALI SZYBKOTNĄCEJ M35  
Z DODATKIEM WĘGLIKA WC - KSZTAŁTOWANIE MIKROSTRUKTURY  

I WŁASNOŚCI 
Przedstawiono wyniki badań w zakresie wytwarzania i badania własności spiekanych węglikostali na osnowie stali szybkotną-

cej z dodatkiem węglika WC. Do badań zastosowano mieszanki proszków o składach: M oraz M+10WC, gdzie M - stal szybkot-
nąca M35, a liczba przy WC oznacza zawartość węglika wolframu w procentach masowych. Własności technologiczne i fizyczne 
proszków użytych do badań przedstawiono w tabelach 1 i 2. Próbki do badań wykonano metodą pojedynczego prasowania i spie-
kania. Mieszanie proszków prowadzono w ceramicznym ucieraku moździerzowym przez 30 minut. Mieszanki o składach: M i 
M+10WC prasowano w cylindrycznej jednostronnie działającej matrycy pod ciśnieniem 800 MPa. Kształtki spiekano w różnych 
temperaturach: 1160, 1175, 1200 lub 1220oC przez 60 minut w próżni. Wyniki badań gęstości  
i zmian wymiarów kształtek spiekanej stali szybkotnącej M i węglikostali M+10WC przedstawiono odpowiednio na rysunkach 2 i 
3. Badanie twardości otrzymanych spieków wykonano za pomocą twardościomierza Brinella. Zależność twardości spiekanej stali 
szybkotnącej M oraz węglikostali M+10WC od temperatury spiekania pokazano na rysunku 4. W celu ustalenia zmian struktu-
ralnych zachodzących w spiekach M i M+10WC przeprowadzono jakościową analizę fazową proszków stali szybkotnącej M i 
węglika WC oraz spiekanej stali szybkotnącej M, a także węglikostali M+10WC (rys. rys. 5 i 6). Rentgenowską analizę półilo-
ściową spiekanej węglikostali M+10WC pokazano na rysunku 7. Mikrostruktury stali szybkotnącej M  
i węglikostali M+10WC spiekanych w temperaturze 1220oC przedstawiono na rysunkach 8-10. Na podstawie otrzymanych wyni-
ków stwierdzono, że parametry wytwarzania oraz dodatek węglika wolframu WC mają istotny wpływ na strukturę  
i własności węglikostali stal szybkotnąca-węglik wolframu WC. 

Słowa kluczowe: stal szybkotnąca, węglik wolframu WC, węglikostal, spiekanie 

SINTERED HIGH SPEED STEEL M35 - BASE MATERIALS  
WITH TUNGSTEN CARBIDE WC ADDITION - FORMING MICROSTRUCTURE  

AND PROPERTIES 
In this paper production process parameters and properties of high speed steel (HSS) - tungsten carbide (WC) carbide- 

-steel have been studied. The high speed steel powder was mixed with the tungsten carbide in ceramic mortar for 30 minutes. 
The investigated compositions were M, M+10WC (M-high speed steel M35 + wt.% WC). The mixtures were uniaxially cold 
compacted in a cylindrical die at 800 MPa. The green compacts were sintered in vacuum at 1160, 1175, 1200 and 1220oC  
for 60 minutes. Properties of  the raw powders are given in Table 1 and 2. The as-sintered densities, densification during  
sintering high speed steel M and carbide-steel M+10WC are presented in Figures 2 and 3. The hardness was measured using the 
Brinell test. The results are presented in Figure 4. Selected carbide-steels were also subjected to XRD measurements. The re-
sults are presented in Figures 5 and 6. Additionally specimens of the M+10WC material, which was fully densities, were ana-
lyzed for linear distribuation of selected elements Figure 7. Microstructures high speed steel M and carbide-steel M+10WC sin-
tered at 1220oC are presented in Figures 8-10. From the analysis of the obtained experimental data and microstructural obser-
vation it may be concluded that as- sintered properties of carbide-steel is affected to a large extent by  
the production process variables and the tungsten carbide content as well. 
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WSTĘP 
Ostatnie lata to okres wzmożonych badań nad mate-

riałami, które spełniałyby wysokie wymagania, takie jak 
duża wytrzymałość mechaniczna, odporność na ścieranie 
oraz niski koszt wytwarzania. Do materiałów narzę-
dziowych spełniających powyższe kryteria należą  
węglikostale.  

Dotychczas przeprowadzone badania dotyczące wy-
twarzania materiałów na osnowie stali szybkotnącej 

opierały się głównie na określeniu wpływu dodatku: 
węglika tytanu TiC [1, 2, 5],  węglika niobu NbC [3, 4], 
węglika wanadu VC [4]. Chęć obniżenia kosztów pro-
dukcji materiałów narzędziowych zmusza do rezygnacji 
z zastosowania węglików TiC, VC, NbC jako fazy 
umacniającej, ze względu na ich wysoki koszt. Przepro-
wadzono zatem badania nad zastosowaniem węglika 
wolframu WC [2, 5-9] jako fazy umacniającej i aktywa-
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tora procesu spiekania. Konsekwencją takiego zabiegu 
było otrzymanie materiałów o wysokiej gęstości, charak-
teryzujących się dobrymi własnościami mechanicznymi. 
Dodatkową zaletą zastosowania dodatku węglika wol-
framu WC było obniżenie temperatury spiekania,  
w której uzyskano wysoką gęstość spieków. Obniżenie 
temperatury spiekania osiągnięto w wyniku aktywacyj-
nego działania fazy ciekłej [10-14], pojawiającej się na 
granicy rozdziału osnowa-węglik wolframu. 

Celem niniejszych badań jest określenie wpływu do-
datku węglika wolframu WC oraz temperatury spiekania 
na  gęstość, strukturę i twardość spieków. 

MATERIAŁY I PRZEBIEG BADAŃ 
Materiały stosowane do badań 

Do badań stosowano proszek stali szybkotnącej M 
oraz proszek węglika wolframu WC. Własności stoso-
wanych proszków przedstawiono w tabelach 1 i 2, na-
tomiast morfologię cząstek tych proszków pokazano na 
rysunku 1. 
 
TABELA 1. Własności materiałów użytych do badań 
TABLE 1. Properties of materials used to the research 

Rodzaj 
proszku 

Gęstość 
nasy-
powa 
g/cm3 

Gęstość 
nasypowa 
z usadem 

g/cm3 

Gęstość 
teore-
tyczna
g/cm3 

Sypkość 
s/50 g 

Zgęszczal-
ność przy 600 

MPa 
g/cm3 

Średnia 
wielkość 
cząstek

μm 

Stal 
szybko-
tnąca 
M35 

2,34 3,21 8,1 40,7 6,24 0÷160 

Węglik 
wolfra-

mu 
2,70 4,55 15,7 - - 2÷3 

Skład chemiczny proszku stali szybkotnącej M, % masowe 

C Cr Co Cu Mn Mo Ni P S Si V W Fe O 

0,94 4,30 4,83 0,17 0,19 5,02 0,35 0,022 0,029 0,17 1,79 6,35 75,8 293 
ppm

 

TABELA 2. Analiza rozkładu wielkości cząstek proszku stali 
szybkotnącej 

TABLE 2. Grain size distribution of high speed steel analiza-
tion 

Klasa  
ziarnowa 

μm >1
60

 

12
0÷

16
0 

10
0÷

12
0 

80
÷1

00
 

63
÷8

0 

50
÷6

3 

40
÷5

0 

0÷
40

 

Udział  
frakcji 

% 
0 6,8 5,9 17,3 31,6 17,5 8,7 12,2 

Metodyka wykonania próbek 
Z proszku stali szybkotnącej M i węglika wolframu 

WC w wyniku mieszania w ceramicznym ucieraku moź-

dzierzowym przez 30 minut wytworzono mieszankę o 
zawartości 10% masowych węglika wolframu WC. 

 

 
Rys. 1. Morfologia cząstek proszku, SEM: a) stal szybkotnąca M,  

b) węglik wolframu WC 
Fig. 1. Morphology of powder particles, SEM: a) high speed steel M,  

b) thungsten carbide WC 

Próbki do badań formowano metodą prasowania  
w jednostronnie działającej matrycy o średnicy 15 mm, 
pod ciśnieniem 800 MPa i następnie spiekano w piecu 
próżniowym pod ciśnieniem próżni poniżej 10−1 Pa. 

Proces spiekania składał się z trzech etapów:  
- wyżarzania w temperaturze 950oC przez 30 minut, 
- spiekania właściwego w temperaturach: 1160, 1175, 

1200, 1220oC przez 60 minut, 
- chłodzenia wraz z piecem z prędkością 3,5oC/min. 

WYNIKI BADAŃ 
Własności spiekanej stali i węglikostali 

Pomiar gęstości otrzymanych spieków wykonano me-
todą ważenia w powietrzu i w wodzie. Wyniki badań 
gęstości, zmian gęstości oraz twardości spiekanej stali 
szybkotnącej M i węglikostali M+10WC przedstawiono 
na rysunkach 2-4. 
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Rys. 2. Wpływ temperatury spiekania na wielkość zmian gęstości spiekanej 
stali M i węglikostali M+10WC 

Fig. 2. The densification as function of sintering temperature 

 
Rys. 3. Wpływ temperatury spiekania na gęstość spiekanej stali M i węgli-

kostali M+10WC 
Fig. 3. Relative densities as a function of sintering temperature 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 4. Wpływ temperatury spiekania na twardość spiekanej stali M i węgli- 
kostali M+10WC 

Fig. 4. Influence of sintering temperature on hardness of steel M and 
carbide-steel M+10WC 

Badania rentgenowskie 
Rentgenowską dyfrakcyjną analizę fazową przepro-

wadzono na dyfraktometrze TUR M62 z goniometrem 
HZG4, stosując promieniowanie lampy o anodzie kobal-
towej, metodą zliczania krokowego o wielkości kroku 
Δ2Θ = 0,02, w zakresie 2Θ = 30÷105. Czas zliczeń τ = 
5 s. W celu wykazania zmian składu fazowego zacho-
dzących podczas spiekania węglikostali zestawiono 
dyfraktogramy proszków stali szybkotnącej M, węglika 
wolframu WC oraz stali szybkotnącej M  
i węglikostali M+10WC, spiekanych w temperaturze 
1220oC (rys. rys. 5 i 6). Rentgenowską analizę pół-
ilościową węglikostali M+10WC, spiekanej w tempera-

turze 1220oC, wykonano za pomocą mikroskopu skanin-
gowego oraz mikrosondy rentgenowskiej, a wyniki 
przedstawiono na rysunku 7. 
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Rys. 5. Dyfraktogram rentgenowski proszku stali szybkotnącej M oraz 

węglika WC 
Fig. 5. X-ray diffraction of high speed steel M and tungsten carbide WC 
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Rys. 6. Dyfraktogram rentgenowski spiekanych w temperaturze 1220°C 
stali szybkotnącej M i węglikostali M+10WC 

Fig. 6. X-ray diffraction of high speed steel M and cermet M+10WC 
sintered in 1220°C 
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Rys. 7. Rentgenowska analiza półilościowa na granicy stal szybkotnąca M-

węglik WC w węglikostali M+10WC spiekanej w temperaturze 
1220°C 

Fig. 7. Distribuation of elements on high speed steel M-tungsten carbide 
boundary in M+10WC sintered in 1220°C 

Temperatura spiekania oraz dodatek węglika wol-
framu WC ma istotny wpływ na proces zagęszczania 
spieków. Zwiększenie temperatury spiekania pozwala na 
uzyskanie materiałów o większej gęstości (rys. 2) oraz 
twardości (rys. 4). W wyniku spiekania kształtek  
o składzie M+10WC w temperaturze 1220oC otrzymano 
węglikostal charakteryzującą się gęstością względną 
wynoszącą 99,5% oraz bardzo dużą twardością 780 HB. 

Na podstawie przeprowadzonej dyfrakcyjnej analizy 
rentgenowskiej stwierdzono, że struktura otrzymanej 
węglikostali M+10WC składa się z martenzytu, austeni-
tu szczątkowego oraz wtrąceń węglików typu MC, M6C. 
W wyniku spiekania w węglikstali M+10WC pojawia 
się nowa faza W2C, która nie występuje w strukturze 
proszku i spiekanej stali szybkotnącej M. Jej pojawienie 
się w węglikostali M+10WC jest prawdopodobnie wy-
nikiem reakcji chemicznej pomiędzy węglikiem wolfra-
mu WC a stalą szybkotnąca M, co stwierdzono na pod-
stawie rentgenowskiej analizy półilościowej (rys. 7). 

Struktura spiekanej stali oraz węglikostali 
Struktury stali szybkotnącej M oraz węglikostali 

M+10WC spiekanych w temperaturze 1220oC przed-
stawiono na rysunkach 8-10. 

 
 

 
Rys. 8. Mikrostruktury stali szybkotnącej M spiekanej w temperaturze 

1220oC: a) mikroskop optyczny, 500x, b) SEM 
Fig. 8. Microstructures of high speed steel M sintered at  1220oC:  

a) optical, 500x, b) SEM 
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Rys. 9. Mikrostruktury węglikostali M+10WC spiekanej w temperaturze 
1220oC; mikroskop optyczny: a) jasne pole, 500x, b) ciemne pole, 
500x 

Fig. 9. Optical micrographs of carbide-steel M+10WC sintered at 1220oC: 
a) bright field, 500x, b) dark field, 500x 

 
 

 
Rys. 10. Mikrostruktury węglikostali M+10WC spiekanej w temperaturze 

1220oC, SEM: a) 500x,  b) 2500x 
Fig. 10. SEM micrograph of carbide-steel M+10WC sintered at 1220oC: a) 

500x,  b) 2500x 

Na podstawie obserwacji mikrostruktury badanych 
materiałów stwierdzono, że węglikostale M+10WC 
spiekane w temperaturze 1220°C charakteryzują się 
dużą gęstością oraz  małą niejednorodności (rys. rys. 9  
i 10). Dodatkowo wykonane obserwacje mikrostruktury 
M+10WC  w jasnym i ciemnym polu widzenia (rys. 8) 
wskazują na osiągnięcie prawie całkowitego zagęszcze-
nia spieków. 

WNIOSKI 
1. Możliwe jest uzyskanie wysokiej gęstości i małej 

niejednorodności struktury spiekanej węglikostali 
M+10WC w wyniku odpowiedniego doboru para-
metrów spiekania. 

2. Dodatek węglika wolframu WC do stali szybkotnącej 
M powoduje aktywację procesu spiekania.  
W wyniku reakcji chemicznych pomiędzy węglikiem 
wolframu a stalą szybkotnącą M w układzie pojawia 
się faza ciekła, która aktywuje proces spiekania. 

3. Mikrostruktura węglikostali M+10WC spiekanej  
w temperaturze 1220oC składa się z martenzytu oraz 
austenitu szczątkowego, natomiast wydzielenia wy-
stępujące w węglikostali to węgliki typu MC, M6C 
oraz węglik WC wprowadzony do węglikostali  
 
w postaci proszku. Stwierdzono również występo-
wanie w strukturze węglikostali M+10WC węglika 
W2C. 
 
Praca finansowana przez KBN w ramach badań sta-

tutowych. 
Autorzy dziękują Pani Prof. Wiktorii Ratuszek za 
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