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Nie występujący w naturze 

węglik wolframu został po 

raz pierwszy wytworzony 

ok.  1895 r. we Francji przez 

H. Moissan, lecz nie znalazł 

wtedy przemysłowego za-

stosowania. W roku 1914 

H.  Lohman i  H. Voigtländer 

w Niemczech opatentowali 

sposób wytwarzania matryc 

ze spiekanego węglika wol-

framu lub molibdenu, ale ze 

względu na jego porowatość 

i kruchość nie udało się upo-

wszechnić wynalazku. Mimo 

wielu prac rozwijających kon-

cepcję wytwarzania twardych 

węglików, dopiero w 1922 r. 

H. Baumhauer z firmy Siemens 

i – niezależnie – w 1923 r. 

K. Schröter z firmy Osram, pro-

wadząc prace nad narzędzia-

mi stosowanymi w  produkcji 

włókien żarowych, opracowali 

materiały na bazie węglików 

wolframu z  dodatkiem fazy 

wiążącej z żelaza, niklu i ko-

baltu. Przełomowa koncepcja 

opierała się na zastosowaniu 

procesu spiekania z udziałem 

fazy ciekłej, co nie tylko znacz-

nie zredukowało porowatość 

i podwyższyło udarność tych 

materiałów, ale także umożli-

wiło stosowanie niższych tem-

peratur w stosunku do spie-

kania ceramiki narzędziowej 

w fazie stałej. W 1926 r. patent 

Schrötera został zakupiony na 

wyłączność przez niemiecką 

firmę Krupp Hartmetall, która 

z dużym sukcesem wprowa-

dziła ten materiał na rynek 

pod nazwą WIDIA (z języka 

niemieckiego „WIe DIAmant” 

czyli „jak diament”) [1].

Obecnie węgliki spiekane są 

materiałami kompozytowy-

mi składającymi się z węgli-

ków metali trudno topliwych, 

głównie wolframu (WC), ale 

także tytanu (TiC), tantalu 

(TaC) i niobu (NbC) o udziale 

objętościowych sięgającym 

nawet 95% oraz metalu wiążą-

cego, którym najczęściej jest 

kobalt, rzadziej nikiel, molib-

den, żelazo lub ich stopy z ko-

baltem. Własności użytkowe 

węglików spiekanych zależą 

przede wszystkim od ich skła-

du chemicznego i fazowego, 

ale także od kształtu i wielko-

ści ziarn fazy węglikowej oraz 

jej udziału objętościowego. 

Węgliki spiekane stosuje się na 

ostrza narzędzi skrawających, 

narzędzia do obróbki plastycz-

nej, narzędzia górnicze i na 

nakładki końcówek narzędzi 

pomiarowych. Narzędzia skra-

wające z ostrzami z węglików 

spiekanych pozwalają na sto-

sowanie dużych prędkości 

skrawania i mogą obrabiać 

twarde materiały (rys. 1). Klasy-

fikację i oznaczenia głównych 

grup twardych materiałów 

skrawających przedstawiono 

w tablicy 1.

Oprócz gatunków węglików 

wymienionych w tablicy 1 wy-

różnia się jeszcze dwie grupy: 

gatunki stosowane do obróbki 

plastycznej i na elementy urzą-

dzeń odpornych na ścieranie 

(G) oraz gatunki stosowane do 

zbrojenia narzędzi górniczych 

(B). Węgliki spiekane charakte-

ryzują się odpornością na dzia-

łanie wysokiej temperatury, co 

umożliwia ich stosowanie do 

skrawania z dużą szybkością. 

Wytrzymałość na zginanie 

węglików spiekanych zależy 

przede wszystkim od udziału 

osnowy kobaltowej oraz wiel-

kości ziarna węglików. Przyję-

to, że wraz ze zmniejszeniem 

wielkości ziarna fazy węgliko-

wej i zmniejszeniem udziału 

osnowy kobaltowej rośnie 

twardość, odporność na zu-

życie ścierne oraz wytrzyma-

łość na ściskanie węglików 

spiekanych, ale wytrzymałość 

na zginanie oraz odporność 

na obciążenia dynamiczne 

maleje (rys. 2). 

Klasyczne węgliki spiekane 

WC-Co, przy niskim udziale 

kobaltu są stosunkowo kru-

che i podatne na zmęczenie. 

Aby ograniczyć te problemy 

i umożliwić zastosowanie tych 

węglików na narzędzia do 

obróbki stali z dużymi pręd-

kościami skrawania, a także 

w  wyższych temperaturach, 

materiały te zostały wzboga-

cone dodatkiem węglika tyta-

nu. TiC wykazuje w porówna-

niu do WC większą twardość 

i odporność na ścieranie oraz 

znacznie mniejszą skłonność 

do zgrzewania z materiałem 

Metodyka badań mikrostruktury 

i podstawowych własności  

węglików spiekanych

Błażej Tomiczek, Grzegorz Matula, Klaudiusz Gołombek*

Rys. 1. Płytki skrawające z węglików spiekanych
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Oznaczenie wielkości ziarna 

węglików 

Metoda pomiaru wielko-

ści ziarna WC w węglikach 

spiekanych została przedsta-

wiona w normie PN-EN ISO 

4499-2 zatytułowanej Węgli-

ki spiekane. Metalograficzna 

Tablica 1. Klasyfikacja głównych grup węglików spiekanych [2]

Grupa 
i zastosowanie Gatunek

Udział masowy składników, % Wytrzymałość 
na zginanie, MPa

Twardość
HV30

Średnia wielkość 
ziarna, µmWC TiC+TaC+NbC Co

S (P) - gatunki 
stosowane  
do obróbki 

skrawaniem 
materiałów  
dających długi wiór, 
głównie stali  
i staliwa

S10S 56 35 9 1600 1600 2÷3

S10 78 16 6 1400 1600 2÷3

S20S 58 31,5 10,5 1600 1550 2÷4

S20 78 14 8 1600 1500 2÷3

SM25 69,5 21 9,5 2000 1550 1÷2

S30S 79 13 8 1800 1500 2÷3

S30 87 5 8 1700 1450 2÷3

S35S 78 12 10 2300 1400 2÷3

S40S 79 7 14 2400 1200 2÷3

U (M) - gatunek 
stosowany do 
obróbki skrawaniem 
materiałów dających 
zarówno długi,  
jak i krótki wiór

U10S 84,8 9,7 5,5 1700 1600 1÷2

H (K) - gatunki 
stosowane  
do obróbki 

skrawaniem 
materiałów  
dających krótki  
wiór głównie żeliwa

H03 94 - 6 1100 1650 1

H10S 91 4,5 4,5 1100 1650 1÷2

H10 94 - 6 1800 1600 1÷2

H15X 92,5 0,5 7 1900 1550 1÷2

H20S 92 2,5 5,5 1800 1550 1÷2

H20 94 - 6 1900 1450 2

H30 91 - 9 2000 1380 2

Rys. 2. Wpływ udziału fazy wiążącej na podstawowe własności mechaniczne węglików spiekanych [4]

obrabianym. Kolejne ulepsze-

nie stanowiło opracowanie 

węglików spiekanych zawie-

rających dodatek TaC oraz 

NbC, polepszających twar-

dość i wytrzymałości na zgi-

nanie, także w podwyższonej 

temperaturze [3].

Zależność między wielkością 

ziaren węglików a udziałem 

fazy wiążącej ma decydujący 

wpływ na wykorzystanie dane-

go gatunku węglika w poszcze-

gólnych gałęziach przemysłu, 

co przedstawiono w  postaci 

mapy zastosowań (rys. 3).

Właściwa analiza jakościo-

wa węglików spiekanych 

niezależnie od zastosowań 

powinna opierać się na me-

talograficznej ocenie mi-

krostruktury oraz pomiarze 

wybranych własności mecha-

nicznych. 
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krojów liniowych (ang. linear-

-intercept method). Opisana 

w tym miejscu metoda do-

tyczy głównie pomiaru wiel-

kości ziarna WC, ale można ją 

stosować także do badań TiC 

czy Ti(C,N). Materiał do badań 

w postaci przekroju poprzecz-

nego spieku powinien zostać 

wyszlifowany, wypolerowany 

i wytrawiony tak, aby ujawnić 

dwufazową mikrostrukturę 

przy użyciu metod mikrosko-

pii świetlnej lub w mikroskopii 

elektronowej (rys. 4). Reko-

mendowanym odczynnikiem 

do trawienia węglików spieka-

nych jest odczynnik Murakami 

(100ml wody + 10g K3[Fe(CN)6] 

+ 10g KOH) – zgodnie z normą 

PN-EN ISO 4499-1. Optymalny 

czas trawienia zależy przede 

wszystkim od wielkości ziarna 

i wynosi od 30 (dla węglików 

nano- i drobnoziarnistych) 

do 360 s (dla gruboziarnistych 

węglików). Wykorzystywane 

powiększenie mikroskopowe 

powinno być tak dobrane, 

aby widoczne w jednej linii 

były od 10 do 20 ziaren WC. 

W  przypadku występowania 

dużych różnic w wielkości ziar-

na (szerokiego rozkładu) nale-

ży dobrać tak powiększenie 

mikroskopu, aby największe 

widoczne ziarno nie przekra-

czało 1/3 pola widzenia (za-

chowując zasadę 10÷20 ziaren 

w linii). Zdjęcia mikrostruk-

tury należy wykonać w  loso-

wo wybranych miejscach na 

badanym przekroju, tak aby 

zachować odpowiednią re-

prezentatywność. Na wyko-

nanym zdjęciu mikrostruktury 

należy przeprowadzić 3 lub 

4 sieczne w taki sposób, aby 

żadne z mierzonych ziaren nie 

zostało przecięte więcej niż 

raz. Następnie wzdłuż każdej 

ocena  mikrostruktury. Część  2: 

Oznaczenie wielkości ziarna 

węglików chromu (tytuł zawie-

ra błędne tłumaczenie skrótu 

„WC” oznaczającego węglik 

wolframu z anglojęzycznej 

Normy Europejskiej EN ISO 

4499-2 Hardmetals. Metallo-

graphic determination of micro-

structure. Part  2: Measurement 

of WC grain size). W normie tej 

dokonano klasyfikacji wielko-

ści ziarna węglików wolframu 

na 7 podstawowych grup ze-

branych w tablicy 2.

Rekomendowaną metodą 

pomiaru wielkości ziarna wę-

glików spiekanych – jako ma-

teriałów wielofazowych – jest 

metoda liniowa, zwana też 

metodą siecznych lub prze-
Rys. 3. Mapa zastosowań węglików spiekanych w zależ-
ności od wielkości ziarna WC i udziału fazy wiążącej [5] 

Rys. 4. Mikrostruktura a) drobnoziarnistego i b) supergruboziarnistego węglika spie-
kanego WC-Co; mikroskop elektronowy, detektor elektronów wstecznie rozproszonych

Tablica 2. Klasyfikacja węglików spiekanych w zależności od wielkości ziarna węglika

Nazwa w języku angielskim Nazwa w języku polskim1) Wielkość ziarna, µm

Extra coarse Supergruboziarnisty > 6,0

Coarse Gruboziarnisty 2,5÷6,0

Medium Średnioziarniste 
(lub normalne, standardowe) 1,3÷2,5

Fine Drobnoziarniste 0,8÷1,3

Submicron Bardzo drobnoziarniste 
(lub submikronowe) 0,5÷0,8

Ultrafine Ultradrobnoziarniste 0,2÷0,5

Nano Nanoziarniste < 0,2

1) W normie PN-EN ISO 4499 znajdują się tylko anglojęzyczne nazwy poszczególnych grup określających wielkość ziar-
na węglika wolframu. Nazwy polskie zamieszczono na podstawie wycofanej normy PN-H89500:1988 oraz terminologii 
z katalogów branżowych. 



29rok 25, nr 1

TECHNIKI I METODY

Obserwacje mikroskopowe na 

prawidłowo przygotowanej 

próbce z węglika zawierają-

cego regularne fazy TiC i/lub 

TaC powinny ujawnić – oprócz 

typowej kobaltowej fazy wią-

żącej i węglika wolframu – wę-

gliki złożone z kontrastującego 

rdzenia i otoczki.

przez 3  minuty w odczynniku 

Murakami, następnie przez 

10 s w  roztworze wody oraz 

stężonego kwasu solnego, 

po czym powierzchnię trzeba 

przemyć kolejno wodą, alko-

holem i wysuszyć. Ostatni etap 

to ponowne trawienie w  od-

czynniku Murakami przez 20 s. 

nierozpuszczone cząstki Ti(C, 

N); fazę wtórną (Ti, W)(C, N) 

o  zmiennym stężeniu wolfra-

mu oraz – najczęściej – kobal-

tową fazę wiążącą. Natomiast 

węgliki spiekane zawierające 

TiC i/lub TaC, należy poddać 

kilkuetapowemu trawieniu, 

na które składa się trawienie 

z  wyznaczonych linii należy 

dokonać pomiaru poszczegól-

nych ziaren, które w całości są 

widoczne. Rekomendowana 

liczba wykonanych zdjęć to co 

najmniej 4, tak aby zmierzyć 

co najmniej 200 ziarn.

W przypadku węglików spie-

kanych zawierających Ti(C, N), 

TiC lub TaC sposób realizacji 

badań jest analogiczny (zgod-

nie z normą PN ISO 4499-3) 

z tą różnicą, że zgład metalo-

graficzny przed obserwacjami 

mikroskopowymi powinien 

zostać odpowiednio wytra-

wiony (rys. 5). Aby ujawnić mi-

krostrukturę węglików spie-

kanych zawierających Ti(C,N) 

wypolerowaną powierzchnię 

próbki należy wytrawić w od-

czynniku Murakami w tempe-

raturze 20°C przez 30÷60s. Pra-

widłowo wykonane trawienie 

powinno pozwolić uwidocznić 

Rys. 5. Mikrostruktura drobnoziarnistego 
węglika spiekanego WC-Co z dodatkiem 
TiC i TaC; mikroskop elektronowy, detek-
tor elektronów wstecznie rozproszonych

Rys. 6. Odcisk na powierzchni węglika 
spiekanego po badaniu twardości metodą 
Vickersa 

Niewiesze /k. Gliwic
ul. Pyskowicka 12
44-172 Niewiesze

tel. 32 230 32 01
fax. 32 230 33 01
e-mail: info@sylant.pl

www.sylant.pl

Aparatura naukowo-badawcza  

i kontrolno pomiarowa

Uniwersalny tester proszków FT4 Powder Rheometer®

Wszechstronny aparat firmy Freeman Technology do pomiaru właściwości płynięcia materiałów sypkich. 
Daje możliwość uzyskania danych o parametrach proszków takich jak energia płynięcia, ściśliwość, prze-

puszczalność czy napowietrzanie. Oprócz opatentowanych metod dynamicznych, w której mierzony jest 
opór przepływu w proszku podczas jego ruchu, FT4 umożliwia pomiar wytrzymałości proszków na naprę-

żenia ścinające, kohezyjność czy efektywny kąta tarcia wewnętrznego (zgodny z normą ASTM D7891). Tak 
szeroki zakres pomiarowy sprawia, że aparat FT4 jest zdecydowanie najbardziej uniwersalnym na świecie 
przyrządem do pomiaru właściwości i zrozumienia zachowania substancji proszkowych. 
FT4 znajduje zastosowanie we wszystkich gałęziach przemysłu, w których mamy do czynienia z materiała-

mi proszkowymi, głównie w przemyśle farmaceutycznym, kosmetycznym, czystych chemikaliów, żywności, 
ceramicznym, produkcji cementu i dodatków, tonerów, powłok proszkowych.
Aparat pomaga w rozwiązywaniu problemów z zakresu:
• Produkcji tabletek, wypełnienia grawitacyjnego
• Określania punktów końcowych granulacji na mokro
• Doboru i optymalizacji przepływu, wpływu wilgoci
• Mieszania/rozdrabniania

OfiCjAlNy dysTRybUTOR W POlsCE

• Segregacji proszków
• Zbrylania, tarcia, transportu proszków  
   oraz przyczepności do ścian
• Projektowania zbiorników
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gdzie: 

F – siła potrzebna do złamania 

próbki, N;

l – odległość między podpora-

mi, mm;

b – szerokość próbki, mm;

h – wysokość próbki, mm;

k – współczynnik korekcyjny 

kompensujący zaokrąglenia 

próbki (fazki), który wynosi 1,0 

dla fazek od 0,15 do 0,2mm.

Natomiast w przypadku pró-

bek o przekroju okrągłym 

(typ  C) wytrzymałość na zgi-

nanie Rbm określa się równa-

niem:

gdzie: 

F – siła potrzebna do złamania 

próbki, N;

l – odległość między podpora-

mi, mm;

d – średnica próbki, mm.
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rami. Narzędzie przenoszące 

siłę oraz podpory powinny być 

w  postaci wałków (rolek) o  tej 

samej średnicy (3,2÷6 mm), 

wykonanych z  węglika spie-

kanego na bazie WC o chropo-

watości Ra nie przekraczającej 

0,63  µm. Alternatywnie siła 

może być przyłożona za po-

mocą kulki o  średnicy 10  mm, 

co może mieć zastosowanie 

tylko w przypadku płaskich 

powierzchni. Do badań nale-

ży wykorzystać próbki wol-

ne od widocznych pęknięć 

i  wad strukturalnych, o  prze-

kroju poprzecznym: kwadra-

towym 5x5  mm i długości 

35  mm (typ  A), prostokątnym 

6,5x5,25 mm i długości 20 mm 

lub kołowym o średnicy 3,3 mm 

i  długości 25  mm. Ze względu 

na to, że jakość powierzchni 

stanowi ważny czynnik związa-

ny z powtarzalnością pomiaru, 

zaleca się, aby równoległe do 

długości próbki powierzchnie 

zostały przed badaniem wy-

szlifowane, tak aby chropo-

watość Ra wynosiła nie mniej 

niż 0,4  µm. Podpory powinny 

zostać ustawione równolegle 

w  odległości 30  mm od siebie 

dla próbek kwadratowych typu 

A i 14,5 mm dla próbek prosto-

kątnych i okrągłych (typ B i C). 

Po wykonaniu próby na co naj-

mniej 5 próbkach, na podstawie 

zarejestrowanej każdorazowo 

maksymalnej siły potrzebnej 

do złamania próbki, należy obli-

czyć wytrzymałość na zginanie, 

podając średnią arytmetyczną 

z  wykonanych pomiarów. Dla 

prostopadłościennych próbek 

do badań (typ A i B) wytrzyma-

łość na zginanie Rbm wyrażoną 

w MPa określa się równaniem:

lorze pomarańczowym lub 

brązowym. Zastosowanie 5% 

roztworu zabarwia fazę eta na 

biało, co kontrastuje z szarymi 

cząstkami węglików wolframu. 

W przypadku występowania 

rozdrobnienia wspomnianej 

fazy konieczne staje się użycie 

metod skaningowej mikro-

skopii elektronowej (SEM), mi-

kroskopii orientacji (IOM) lub 

dyfrakcji wstecznie rozproszo-

nych elektronów (EBSD).

Określenie twardości węgli-

ków spiekanych

Twardość węglików spieka-

nych wyznacza się najczęściej 

metodą Vickersa przy obcią-

żeniu 30 kG. Badanie polega 

na wciśnięciu w powierzchnię 

węglika spiekanego diamen-

towego ostrosłupa o podsta-

wie kwadratu i kącie między 

przeciwległymi ścianami rów-

nym 136°. Następnie za pomo-

cą mikroskopu optycznego do-

konuje się pomiaru przekątnych 

powstałego odcisku (rys. 6) i na 

tej podstawie oblicza się twar-

dość. Wartość liczbową twardo-

ści – wyrażaną w skali Vickersa 

HV – otrzymuje się dzieląc siłę 

wyrażoną w kilogramach siły 

przez pole powierzchni bocz-

nej odcisku w  milimetrach 

kwadratowych.

Określenie wytrzymałości 

na zginanie 

Aby określić wytrzymałość na 

zginanie węglików spiekanych 

należy wykonać próbę trój-

punktowego zginania zgodnie 

z normą PN-EN ISO 3327:2009. 

Istota badania polega na zła-

maniu próbki, która w sposób 

swobodny została ułożona na 

dwóch podporach przez przy-

łożenie statycznej siły w  poło-

wie odległości między podpo-

Analiza porowatości, węgla 

niezwiązanego oraz wystę-

powania fazy eta 

Analizę porowatości i węgla 

niezwiązanego wykonuje się 

na wypolerowanych, ale nie-

trawionych zgładach metalo-

graficznych (zgodnie z PN-EN 

ISO 4499-4). Porowatość węgli-

ków spiekanych określa się na 

podstawie porównania uzyski-

wanych obrazów mikroskopo-

wych (przy powiększeniu 100x 

lub 200x) do wzorcowych mi-

krofotografii zamieszczonych 

w normie. W zależności od 

wielkości zidentyfikowanych 

porów i ich ilości, dokonuje się 

klasyfikacji badanego węgli-

ka spiekanego wg przyjętych 

w normie oznaczeń np. A02 

(pory o wielkości mniejszej niż 

10 µm) lub B02 (pory o wielko-

ści z zakresu 10÷25 µm). Nie-

związany węgiel identyfikuje 

się przy powiększeniu 100x 

i również na podstawie po-

równania z wzorcem zamiesz-

czonym w normie dokonać 

należy klasyfikacji typu, np. 

C06. Jeżeli w badanej próbce 

nie stwierdzono porowatości 

ani niezwiązanego węgla, to 

przyjmuje się oznaczenie A00, 

B00 i C00.

Zawartość fazy eta (h) w posta-

ci dużych wydzieleń w  kształ-

cie rozet zbadać można na 

zgładach poddanych krótkie-

mu trawieniu w 10% roztworze 

odczynnika Murakami. W przy-

padku dużego rozdrobnienie 

ziaren fazy eta, podobieństwo 

do pozostałych węglików spra-

wia, że identyfikacja jest utrud-

niona. Po delikatnym wytra-

wieniu w  podanym wcześniej 

roztworze faza ta może zostać 

ujawniona za pomocą metod 

mikroskopii świetlnej w posta-

ci drobnych wydzieleń w  ko-
Rbm = 

3 ∙ k ∙ F ∙ l2 ∙ b ∙ h2

Rbm = 
8 ∙ F ∙ l
π ∙ d3


