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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ТВЕРДОСТИ СПЛАВОВ WC - Со 
ОТ ХАРАКТЕРА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗЕРЕН WC ПО РАЗМЕРАМ 
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В работе представлены результаты исследования зависимости твердости сплава WC - Со с 
10 % масс. Со от характера распределения зерен WC по размерам. За размер зерна карбид­
ной фазы был выбран эквивалентный диаметр окружности с площадью, эквивалентной 
площади сечения зерна. Усреднение размеров зерен WC проводили по их числу, площади 
и объему. Установлено, что для сплавов с узкими распределениями зерен WC по размерам 
зависимость твердости сплавов от среднего размера зерна имеет вид соотношения Хол­
ла - Петча. В случае широкого распределения наблюдается отклонение от этой зависимо­
сти. Показано, что использование усредненного по площади размера зерен WC позволяет 
описывать зависимость твердости от размера зерна единым уравнением Холла - Петча не­
зависимо от характера распределения зерен по размерам. При этом средний разброс значе­
ний твердости от линии тренда не превышает 12 HV. Использование усредненного по объе­
му размера зерна для описания зависимости твердости на практике дает большой разброс 
от линии регрессии, который связан с погрешностью в определении содержания крупных 
и очень крупных зерен и требует значительного увеличения количества измеренных зерен 
по сравнению с усреднением по площади. Полученные результаты могут быть использова­
ны при анализе одно- и двухфазных материалов с различными по ширине распределения­
ми зерен по размерам. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : твердый сплав WC - Со; твердость; микроструктура; распределение зе­
рен по размерам; средний размер зерна. 
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The paper presents the results of studying the dependence of the hardness of WC - Co alloy with a Co con­
tent of 10 wt.% on the character of the size distribution of WC grains. An equivalent diameter of the circle 
with an area matching the cross-section area of the grain was chosen as a grain size of the carbide phase. 
The WC grain sizes were averaged over their number, area and volume. It is shown that for the alloys with 
a narrow WC grain size distribution the hardness of the alloys as function of the average grain size follows 
the Hall - Petch relation. As for a wide distribution, a deviation from this function is observed. It is shown 
that the use of the area-averaged WC grain size enables description of the hardness as a function of the 
grain size via a unified Hall - Petch equation, regardless of the nature of the grain size distribution. In this 
case, the average scatter of hardness values around the trend line does not exceed 12 HV. The use of the 
volume-averaged grain size in description of the hardness dependence results in practice in a large scatter 
from the regression line, which is attributed to the error in determination of the content of coarse and 
very coarse grains, when one needs to measure significantly larger number of grains, as compared to aver­
aging over the area. The results obtained may be used in analysis of single-phase and two-phase materials 
with grain size distributions with a varying width. 
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В в е д е н и е 

Широкое применение WC - Со сплавов требу­
ет исследования связи их микроструктуры с ме­
ханическими и теплофизическими свойствами. В 
связи с этим разработаны соответствующие мо­
дели и предложены эмпирические выражения, 
описывающие зависимость твердости сплавов от 
среднего размера зерна WC и содержания Со 
[ 1 - 5 ] . 

В настоящее время за размер зерна WC при­
нимают в основном следующие величины [4 - 8]: 

размер хорды, измеренной методом секущих; 
эквивалентный диаметр круга с площадью, 

эквивалентной площади сечения зерна; 
максимальный диаметр Ферета; 
средняя хорда. 
Усреднение проводят по числу зерен. 
Зависимости твердости от размера зерна WC 

были получены, главным образом, на сплавах с 
достаточно узкими распределениями зерен кар­
бидной фазы по размерам. Для сплавов с широ­
ким или бимодальным распределением эти эмпи­
рические соотношения не выполняются [9, 10]. 
Так, в сплавах с широким или бимодальным 
распределением твердость заметно ниже, чем в 
сплавах с узким распределением [11]. Таким об­
разом, среднеарифметический размер зерна — не 
универсальная характеристика, позволяющая 
связать размер зерна карбидной фазы с твер­
достью независимо от распределения зерен по 
размерам. 

Предположили, что усреднение по объему 
может дать лучшее описание зависимости между 
твердостью и размером зерна для твердых спла­
вов с широким распределением зерен [12]. 
Использовали следующие усреднения размеров 
зерен [13]: 

по числу зерен dx 0 

по площади 

по объему 

"3.2 

1АЯ 

T.dS 

(1) 

(2) 

(3) 

Отметим, что величина сДо слабо чувстви­
тельна к присутствию крупных зерен в распреде­
лении. При переходе к объемному распределе­
нию зерен по размерам ошибки в определении 
доли крупных зерен приводят к большим по­
грешностям в di3. Для уменьшения этой погреш­
ности необходимо значительно увеличивать ко­
личество измеренных зерен. По сравнению с о^.з 
значение размера зерна d32 менее чувствительно 

к ошибке в определении доли крупных зерен и, 
вероятно, может обеспечить необходимое разли­
чие в значениях средних размеров зерна для уз­
кого и широкого распределений. 

Цель работы — исследование зависимости 
твердости сплавов с узкими и широкими распре­
делениями зерен WC по размерам от среднего 
размера зерна карбидной фазы. 

М а т е р и а л ы , м е т о д и к а , о б о р у д о в а н и е 

Исследовали образцы (всего 17) WC - Со 
сплавов с 10 % масс. Со с узким и широким рас­
пределением зерен по размерам (диапазон разме­
ров зерна WC — 0,3 - 5,0 мкм). Сплавы с широ­
ким распределением зерен WC получали введе­
нием в состав шихты определенного количества 
крупной фракции порошка WC. 

Твердость определяли на твердомере Виккер-
са (INNOVATEST, FALCON 500) при нагрузке 
294 Н (HV 30). Погрешность измерения HV 30 не 
превышала 10 единиц твердости. 

Для выявления границ зерен карбидной фа­
зы проводили травление образцов в растворе Му-
раками (20 %-ных водных растворах K 3Fe(CN) 6 и 
К(ОН)). 

Микроструктуру образцов исследовали на 
растровом электронном микроскопе (РЭМ) 
MIRA3 TESCAN. 

Для анализа микрофотографий РЭМ исполь­
зовали программное обеспечение по обработке 
графических изображений Fiji [14 - 18]. Встроен­
ные модули программного комплекса позволяли 
переходить от необработанного РЭМ-изображе-
ния к карте границ зерен, известной как сегмен­
тация зерен. Кроме того, программное обеспече­
ние давало возможность вычислять площади, 
статистические показатели пиксельных значе­
ний различных выделенных областей. 

Для минимизации погрешности определения 
d32 общее количество зерен при узком распреде­
лении составляло 2000 - 2500, при широком — 
4500 - 5000. За размер зерна принимали диаметр 
эквивалентной окружности, который рассчиты­
вали из площади зерна S (d3KB = (4S/re)1/2). Расчет 
среднего размера зерна сД 0, d32 и di3 проводили 
согласно формулам (1) - (3). 

О б с у ж д е н и е р е з у л ь т а т о в 

Полученные значения твердости и размер­
ные характеристики зерна исследованных спла­
вов WC - Со приведены в таблице. Распределе­
ние зерен по размерам считалось узким, если ко­
эффициент вариации с„ не превышал 0,50. На 
рис. 1 представлены РЭМ-изображения микро­
структуры и гистограммы распределения зерен 
по размерам для образцов 7 (узкое распределе­
ние) и 17 (широкое распределение). 
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Рис. 1. РЭМ-изображения микроструктуры и гистограммы распределений по числу зерен, площади и объему для спла­
вов 7 (а - г) и 17 (9 - з) соответственно 

Fig. 1. SEM images of the microstructure and histograms of distributions in the grain number, area and volume for alloys 7 
(a - a7) and 17 (e-h), respectively 

Зависимости твердости HV 30 от dx Q2 и d^12 

приведены на рис. 2. 

Видно, что зависимости имеют вид типа 
Холла - Петча. Свободный член в уравнении 
(842,8 HV) для dXQ

12 в пределах погрешности сов­

падает с соответствующей величиной (850 HV), 

полученной для твердых сплавов с 10 % масс. Со 

[4]. При этом образцы, характеризующиеся ши­

роким распределением, выпадают из линейной 

зависимости. 
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Рис. 2. Зависимости твердости HV 30 от dx J'2 (а) и d 3 \ 2 (б) для образцов с узким (А, образцы 1 - 10) и широким (А, об­
разцы 11 - 17) распределениями 

Fig. 2. The dependences of HV 30 hardness on df J'2 (a) and d3 i/
2 (6) for the samples with narrow (A, samples 1-10) and wide 

(A, samples 11 - 17) distributions 

В случае бг3 2 зависимость выполняется для 
всех образцов независимо от характера распреде­
ления зерен по размерам. Средний разброс от ли­
нии регрессии составил 12 HV, а величина сво­
бодного члена (856 HV) в пределах погрешности 
близка к 850 HV. Отметим, что для сплавов с 16 % 
масс. Со и узкими распределениями зерен WC по 
размерам величины свободных членов в зависи­
мостях твердости от d f j и d 3 2 также близки 
между собой [19]. 

На рис. 3 для исследуемых образцов показана 
зависимость твердости HV 30 от усредненного по 

объему размера зерна WC d 4 3

/ 2 . Несмотря на то, 
что зависимость имеет вид уравнения Холла -
Петча, величина свободного члена значительно 
отличается от 850 HV, а средний разброс от ли­
нии регрессии вырос в два раза по сравнению с 
усреднением по площади и составил 23 HV. Это 
связано с тем, что величина сг4.з очень чувстви­
тельна к присутствию крупных зерен. 

Чтобы минимизировать погрешность опреде­
ления усредненного по объему размера зерна 
WC, необходимо как минимум в два раза увели­
чивать количество рассматриваемых зерен, что 

Твердость по шкале Виккерса HV 30 и размерные параметры твердых сплавов WC - Со 

Vickers hardness HV 30 and size parameters of WC - Co hardmetals 
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Fig. 3 . Dependence of HV 30 h a r d n e s s on dj-V2 

значительно повышает трудоемкость анализа. 
Поэтому в качестве наиболее приемлемого раз­
мерного параметра, связывающего твердость со 
средним размером зерна WC для узких и широ­
ких распределений зерен сплава по размерам, 
предпочтительнее использовать усредненный по 
площади размер зерна d3 2- Приближенно, d32~ 
* dw@c* - 0,3с„ + 1) для с„ > 0,2. 

Заметим, что аналогичные результаты будут 
получены и в случаях, когда за размер зерна при­
нималась средняя хорда или максимальный диа­
метр Ферета. К сожалению, метод секущих, кото­
рый все еще широко используют, не позволяет 
получить распределение зерен по размерам и, со­
ответственно, не может быть использован для 
расчетов величины d32 или di3. 

З а к л ю ч е н и е 

Проведенные исследования показали, что 
при анализе зависимости твердости от размера 
зерна карбидной фазы предпочтительнее исполь­
зовать средний по площади размер зерна по 
сравнению со средним по числу зерен или объе­
му. Вероятно, такой подход может быть приме­
нен при рассмотрении других одно- и двухфаз­
ных материалов с узкими и широкими распреде­
лениями зерен по размерам. 
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