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Streszczenie 

W pracy przedstawiono badania intensywności zużycia węglików spiekanych 
B26 i G10 w zróżnicowanych warunkach glebowych metodą wirującej misy. 
Intensywność zużycia porównywano ze stalą Hardox 500. Określono właściwo-
ści tribologiczne badanych materiałów takie, jak twardość, strukturę i skład 
chemiczny. Badania wykonano z wykorzystaniem trzech rodzajów glebowej 
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masy ściernej. Intensywność zużywania węglików okazała się, zależnie od ro-
dzaju masy ściernej, od 4 do 12 razy mniejsza niż stali Hardox. Na podstawie 
analizy powierzchni po zużyciu stwierdzono, że w procesie zużywania węgli-
ków spiekanych można wyróżnić dwa etapy a intensywność ich przebiegu jest 
związana ze składem granulometrycznym masy ściernej.   

WPROWADZENIE 

Problematyka zużywania się elementów użytkowanych w glebowej masie ściernej 
jest bardzo złożona. Zużywanie zachodzi pod wpływem uderzeń cząstek ścierają-
cych o powierzchnię materiału ścieranego (zużycie poprzez dekohezję, zmęcze-
nie), jednak cząstki te w przypadku mas ściernych zwięzłych mogą być traktowa-
ne jako ziarna umocowane powodujące ubytki materiału na skutek procesów cha-
rakterystycznych dla zużycia ściernego (rysowanie, mikroskrawanie i bruzdowa-
nie). W pracy [L. 1] wykazano związek pomiędzy właściwościami fizycznymi 
i chemicznymi gleby scharakteryzowanymi składem granulometrycznym, zwię-
złością, wilgotnością oraz kwasowością a przebiegiem procesu zużywania two-
rzyw konstrukcyjnych. W rzeczywistych warunkach eksploatacji o trwałości sto-
sowanych elementów decydują przede wszystkim właściwości materiałowe ele-
mentów roboczych [L. 2, 3, 4]. W produkcji elementów roboczych coraz częściej 
tworzywem zastępczym dla tworzyw stalowych stają się materiały ceramiczne 
i kompozytowe [L. 5]. Prowadzone prace badawcze nad zużywaniem węglików 
spiekanych stosowanych do obróbki skał wykazują, że proces zużywania związa-
ny jest z dwoma procesami: erozją osnowy oraz pękaniem węglików. Zaobser-
wowano, że stopień zużycia jest większy dla kompozytów charakteryzujących się 
wysoką odpornością na pękanie i niższą odpornością na ścieranie [L. 6]. Stwier-
dzono, że znaczny udział w zużywaniu węglików spiekanych ma usuwanie fazy 
spoiwa z warstw powierzchniowych materiału i akumulacji deformacji plastycz-
nej ziaren WC poprzez pęknięcie i rozdrobnienie [L. 7, 8]. Metody badań węgli-
ków na pękanie i zużycie ścierne są przedstawione między innymi w pracach 
Ścieszki i zespołu [L. 9, 10]. Ponowne osadzenie fragmentów ziaren węglika wol-
framu do spoiwa występowało zwłaszcza w przypadku węglików spiekanych 
o wysokiej zawartości fazy spoiwa. Uważa się, że to ponowne osadzenie wzmac-
nia powierzchnię i zmniejsza intensywność zużycia powierzchni. Innymi słowy, 
dobra odporność na ścieranie tych materiałów może być w części związana z sa-
moulepszeniem się powierzchni, dając podwyższone właściwości powierzchni 
[L. 8]. O trwałości i przebiegu zużywania narzędzi z węglików spiekanych decy-
duje wielkość ziaren i zawartość kobaltu.  

 Celem pracy jest analiza zużywania warstw wierzchnich wytworzonych 
z węglików spiekanych w porównaniu ze stalą odporną na zużycie ścierne 
HARDOX 500 w glebowej masie ściernej. 
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MATERIAŁY  DO  BADAŃ 

Do badań wykorzystano węgliki spiekane o oznaczeniu fabrycznym G10 i B26. 
Tworzywa te wytworzono poprzez spiekanie w wysokiej temperaturze, bez 
udziału fazy ciekłej, pierwiastków w stanie stałym mającym postać krystaliczną 
bez udziału fazy szklistej. Węglik B26 należy do grupy gatunkowej węglików 
stosowanych do zbrojenia narzędzi górniczych, natomiast węglik G10 zaliczany 
jest do węglików z przeznaczeniem na elementy maszyn odpornych na ściera-
nie. Zawartość węglika wolframu zgodnie z informacjami producenta w węgli-
ku G10 wynosiła 94%, i w węgliku B26 – 85%. Zawartość kobaltu wynosiła 
odpowiednio 6 i 15%. Węgliki spiekane w postaci płytek o grubości 2 mm na-
niesiono poprzez lutowanie na stal Hardox 500. 

W celach porównawczych zbadano w tych samych warunkach zużycie 
powszechnie stosowanej stali odpornej na zużywanie ścierne Hardox 500. 

METODYKA  BADAŃ  

Badania realizowano na stanowisku laboratoryjnym typu „wirującej misy” 
(Rys. 1). Misa maszyny zużyciowej napełniona była naturalną glebową masą 
ścierną (Tab. 1). Badane próbki miały kształt prostopadłościanu o wymiarach 
30×25×10 mm. 
 

 
 
Rys. 1.  Stanowisko do badania zużycia w glebie: 1 – rama, 2 – silnik, 3 – przekładnia paso-

wa, 4 – misa, 5 – gleba, 6 – rolki ugniatające, 7 – docisk rolki, 8 – uchwyt z próbką, 
9 – widełki spulchniające, 10 – obciążniki próbki 

Fig. 1.  Wear test stand in the soil: 1 – frame, 2 – engine, 3 – belt transmission,  
4 – bowl, 5 – soil, 6 – kneading rolls, 7 – roll pressure, 8 – sample holder, 9 – opening 
forks, 10 – sample weights 
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Tabela 1.   Charakterystyka glebowej masy ściernej 
Table 1.   Characteristics of abrasive soil mass   
 

Opis gleby 

Piasek 
1÷0,1 mm 

 
[%] 

Pył 
0,1÷0,02 mm 

 
[%] 

Części spławialne 
< 0,02 mm 

 
[%] 

Wilgotność wagowa 

[%] 

Gleba ciężka 33,62 49,92 16,56 15 

Gleba lekka 77,48 20,83 1,69 9 

Gleba średnia 52,66 40,32 7,02 12 

 
 
Przyjęto następujące parametry tarcia: droga 20000 m, prędkość 1,39 m/s 

oraz nacisk jednostkowy 67 kPa. Wilgotność masy glebowej odpowiadała 
glebie suchej. Ocenie poddano strukturę i mikrostrukturę warstw węgliko-
wych oraz mechanizmy zużywania w poszczególnych masach glebowych. 
Badania makroskopowe przeprowadzono mikroskopem stereoskopowym 
SMT 800 współpracującym z aparatem cyfrowym Nikon Cooplix i kamerą 
cyfrową Visitron Systems. Do badań mikroskopowych wykorzystano mikro-
skop świetlny – Neophot 52 sprzężony z kamerą cyfrową Visitron Systems. 
Do mikroanaliz składu chemicznego wykorzystano skaningowy mikroskop 
elektronowy JEOL JSM – 5800 LV sprzężony z mikroanalizatorem promie-
niowania rentgenowskiego Oxford LINK ISIS – 300. Oceny powierzchni po 
zużyciu dokonano po przebiegu całkowitej drogi tarcia za pomocą skaningo-
wego mikroskopu elektronowego JEOL typu JSM 5310LV w układzie cyfro-
wym. Mikroskop wyposażony w detektor elektronów odbitych, detektor elek-
tronów wtórnych i spektrometr rentgenowski typu EDS Ultra DR7 Thermo-
Scentific. Oceny twardości dokonano metodą Vickersa zgodnie z PN-EN ISO 
6507-1:1999, używając twardościomierza HM10. Zastosowano obciążenie 
wgłębnika 98 N w ciągu 10 s. 

Do oceny ilościowej zużycia przyjęto ubytki wagowe odniesione do jedne-
go cm2 ścieranej powierzchni i drogi tarcia. Każdy pomiar masy poprzedzało 
czyszczenie próbki w myjce ultradźwiękowej. 

WYNIKI  BADAŃ 

Mikrostrukturę oraz twardość badanych materiałów przedstawiono w Tabeli 2.  
Skład chemiczny węglików wyznaczono metodą mikroanalizy promienio-

wania rentgenowskiego (Rys. 2) i przedstawiono w Tabeli 3. 
Zmiany składu chemicznego węglika B26 w zużytej próbce w zależności 

od miejsca pomiaru oznaczonych na Rys. 2 przedstawiono w Tabeli 3.  
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Tabela 2.  Charakterystyka warstw wierzchnich badanych węglików 
Table 2.   Characteristics of surface layers of investigated cemented carbides  
 

Materiał Struktura Twardość 
HV10 

G10 

− α – węglik wolframu WC pierwotny, o wielkości ziarna 0,001 
– 0,002 mm 
− α1 – roztwór stały kobaltu w węgliku wolframu WC 
pierwotnym, który nie uległ rekrystalizacji podczas spiekania, 
− α2 – węglik wolframu WC wtórny, o wielkości ziarna 0,004 – 
0,006 mm, który uległ rekrystalizacji podczas spiekania, 
− γ – roztwór stały wolframu, tantalu i węgla w kobalcie, 

1430 

B26 1618 

Hardox 
500 Martenzyt odpuszczony 485 
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Rys. 2.  Miejsca badania składu chemicznego i widma energetyczne promieniowania 
rentgenowskiego w punktach pomiarowych próbki węglika B26 

Fig. 2.  Measuring points of B26 cemented carbide sample in X-rays energy spectra of the 
chemical composition  

 
 

Tabela 3.  Skład chemiczny węglika B26 
Table 3.   Chemical composition of B26 cemented carbide 
 

Punkt badania 
C 

[% wagowo] 

O 

[% wagowo] 

Co 

[% wagowo] 

W 

[% wagowo] 

1 9,91 15,19 1,24 73,66 

2 14,19 17,75 2,74 65,32 

3 6,78 16,35 5,11 71,33 

 
Skład chemiczny  stali Hardox 500 przedstawiał się następująco %C-0,29, 

%Si-0,70, %Mn-1.60, %Cr-1.00,%Ni-0,50, %Mo-0,60,%B-0,004, zaś jej mi-
krostrukturę  przedstawiono na Rys. 3. 
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a)  
 

 

b) 
  

 
 

Rys. 3. Mikrostruktura martenzytu odpuszczonego: a) pow. 500×, trawiono 3%HNO3 
(Mi1Fe), mikroskopia świetlna, b) pow. 2000×, trawiono 3%HNO3 (Mi1Fe), mikro-
skopia SEM 

Fig. 3.  Microstructure of tempered martensite: a) 500× mag., etching with 3% HNO3 (Mi1Fe), 
light microscopy, b) 2000× mag., etching with 3% HNO3 (Mi1Fe), SEM microscopy 

 
 

 
 
Rys. 4.  Przebieg zużycia w glebie ciężkiej  
Fig. 4.  Wear course in heavy soil 

 
Uzyskane z badań wyniki poddano obliczeniom statystycznym celem usze-

regowania warstw o największej odporności na zużycie w poszczególnych gle-
bowych masach ściernych  procedurą ANV_P_KL wykorzystującą  klasyfikację 
pojedynczą analizy wariancji z programu WINSTAT 2 (11). W wyniku uszere-
gowania warstw w grupy o jednakowej odporności na zużycie, przeprowadzo-
nego metodą Tukeya na poziomie istotność α = 0,05, stwierdzono brak   
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Rys. 5.  Przebieg zużycia w glebie lekkiej  
Fig. 5.  Wear course in light soil 

 
 

 
 

Rys. 6.  Przebieg zużycia w glebie średniej  
Fig. 6.  Wear course in medium soil 

 
 
istotnych statystycznie różnic w wartościach zużycia jednostkowego dla węgli-
ków w poszczególnych masach ściernych. Intensywność zużywania węglików 
(Rys. 4–7) jest od 4 do 12 razy mniejsza od stali Hardox 500 w zależności od 
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rodzaju masy ściernej.  Przy czym najmniejsza różnica występuje dla gleby lek-
kiej. Ma to związek z najmniejszym udziałem frakcji pylastej i części spławial-
nych w tego rodzaju masie ściernej. Te najdrobniejsze frakcje masy ściernej 
w połączeniu z wilgocią są odpowiedzialne za usuwanie osnowy z powierzchni 
próbek z węglików spiekanych. Większy udział tych drobnych frakcji w masie 
ściernej powoduje wzrost intensywności zużycia węglików spiekanych. 
 
 

 
 

Rys. 7.  Zestawienie wartości zużycia jednostkowego   
Fig. 7.  Wear values comparison of investigated materials 

 
 

 
Rys. 8.  Powierzchnia węglika B26 zużywa-

nego w glebie ciężkiej 
Fig. 8.  B26 cemented carbide surface worn in 

heavy soil 

 
Rys. 9.  Powierzchnia węglika G10 zuży-

wanego w glebie ciężkiej 
Fig. 9.  G10 cemented carbide surface 

worn in heavy soil 
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Proces zużywania węglików w glebowej masie ściernej przebiega dwueta-
powo. Na etapie pierwszym występuje usuwanie osnowy pod wpływem oddzia-
ływania najdrobniejszych frakcji masy ściernej – frakcji pylistej i części spła-
wianych. W wyniku tego powstają pęknięcia i ubytki osnowy wokół węglików 
powodujące osłabienie osadzenia węglików w strukturze (Rys. 8, 9). Drugi etap 
niszczenia polega na oddziaływaniu frakcji piaszczystych na osłabione węgliki, 
które pod wpływem tych oddziaływań pękają lub wypadają z osnowy, powodu-
jąc powstawanie charakterystycznych kraterów o kształcie odpowiadającym 
usuniętemu węglikowi. Mechanizm taki można zaobserwować na powierzchni 
zużywanych w glebie ciężkiej (Rys. 8) i średniej (Rys. 12). 

Dla gleby lekkiej etap pierwszy przebiega mniej intensywnie, a dominują-
cym staje się etap drugi, w wyniku którego następuje pękanie i kruszenie węgli-
ków mocno osadzonych w osnowie (Rys. 10, 11). 

 
Rys. 10.  Powierzchnia węglika B26 zużywa-

nego w glebie lekkiej 
Fig. 10.  B26 cemented carbide surface worn 

in light soil 

 
Rys. 11.  Powierzchnia węglika G10 zu-

żywanego w glebie lekkiej 
Fig. 11.  G10 cemented carbide surface 

worn in light soil 

 
Rys. 12.  Powierzchnia węglika B26 zużywa-

nego w glebie średniej 
Fig. 12.  B26 cemented carbide surface worn 

in medium soil 

 
Rys. 13.  Powierzchnia węglika G10 zu-

żywanego w glebie średniej  
Fig. 13.  G10 cemented carbide surface 

worn in medium soil 
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WNIOSKI 

1. Warstwy wierzchnie z węglików spiekanych charakteryzują się kilkakrotnie 
mniejszą intensywnością zużywania w porównaniu ze stalą  HARDOX 500  
niezależnie od rodzaju glebowej masy ściernej.    

2. Odporność na  zużycie warstw z węglików spiekanych w glebowej masie ścier-
nej nie różni się statystycznie istotnie  w poszczególnych jej rodzajach, nie 
stwierdzono także istotnych różnic  w zużyciu badanych rodzajów węglików.  

3. Węgliki spiekane charakteryzują się nierównomiernością składu chemiczne-
go na głębokości. W warstwie przypowierzchniowej odkrytej podczas zu-
żywania stwierdzono zmniejszoną zawartość kobaltu w stosunku do danych 
wyjściowych. 
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Summary 

The paper presents the results of wear intensity tests of B26 and G10 
cemented carbides conducted under different soil conditions by the 
spinning bowl method. Wear intensity results were compared with the data 
for Hardox 500 steel. The following tribological properties of the analysed 
materials were determined: hardness, structure, and chemical composition. 
Three types of abrasive soil mass were used in the tests. Depending on the 
type of the analysed abrasive mass, the wear intensity of the tested carbides 
was 4-fold to 12-fold lower than that of Hardox steel. An analysis of the 
surface of spent carbides revealed that the wear process comprises two 
distinct phases and that wear intensity is correlated with the granulometric 
composition of soil abrasive mass. 
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