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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 2 àïðåëÿ 2016 ã.

Ðàññìîòðåí ðàçìåðíûé ýôôåêò, âîçíèêàþùèé ïðè óìåíüøåíèè íàãðóçêè ñ 50 äî 0,05 êãñ â ïðî-

öåññå èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó ñðåäíåçåðíèñòîãî (WC-8Co), ñóáìèêðîííîãî

(WC-8Co-1Cr3C2) è óëüòðàìåëêîçåðíèñòîãî (WC-8Co-0,4VC-0,4Cr3C2) òâåðäûõ ñïëàâîâ, à òàêæå

ñòàíäàðòíûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ ÂÊ6ÎÌ è Ò15Ê6. Ïðèðîñò òâåðäîñòè â ðåçóëüòàòå ðàçìåðíîãî ýô-

ôåêòà äîñòèãàåò 14 – 16 %. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçëå îòïå÷àòêîâ òâåðäîìåðà âîçíèêàþò âîçâûøåíèÿ,

êîòîðûå èñêàæàþò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Óñòàíîâëåíî íàëè÷èå îáðàòíîé çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè

îò ðàçìåðà îòïå÷àòêà èíäåíòîðà. Íàèáîëüøèé ðàçìåðíûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ ó áîëåå òâåðäîãî

óëüòðàìåëêîçåðíèñòîãî ñïëàâà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè

ìåòîäîì Ïàëìêâèñòà ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî è ðàñòðîâîãî ìèêðîñêîïîâ. Îòìå÷åíî, ÷òî ôîðìè-

ðîâàíèå òðåùèí ïî ñõåìå Ïàëìêâèñòà ïðîèñõîäèò ïîä âîçäåéñòâèåì íàãðóçîê, ïðåâûøàþùèõ

îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó, êîòîðàÿ çàâèñèò îò òðåùèíîñòîéêîñòè ñïëàâà. Îòæèã íå îêàçûâàåò çíà-

÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçó-

ëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ñíèæåíèå òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè ïîâûøåíèè òâåðäîñòè çà ñ÷åò óìåíüøå-

íèÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà WC ïðè ïåðåõîäå îò ñðåäíåçåðíèñòûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ ê ñóáìèêðîí-

íûì è óëüòðàìåëêîçåðíèñòûì ñïëàâàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäîñòü Âèêêåðñà; òðåùèíîñòîéêîñòü Ïàëìêâèñòà; èíäåíòèðîâàíèå; ðàçìåð-

íûé ýôôåêò; óëüòðàìåëêîçåðíèñòûé òâåðäûé ñïëàâ.

Âîëüôðàìîêîáàëüòîâûå òâåðäûå ñïëàâû øèðîêî èñ-

ïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èíñòðóìåíòîâ, ïðåäíàçíà-

÷åííûõ äëÿ îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ðåçàíèåì, ÷òî îáó-

ñëîâëåíî èõ ñâîéñòâàìè — ñî÷åòàíèåì òâåðäîñòè è

òðåùèíîñòîéêîñòè. Áîëåå ïîëîâèíû äîáûâàåìîãî

âîëüôðàìà ðàñõîäóåòñÿ íà ïðîèçâîäñòâî òâåðäûõ

ñïëàâîâ [1], ãîäîâîé îáúåì ðûíêà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò

22 ìëðä $ [2]. Ñî âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ òâåðäûõ ñïëàâîâ

ïðîèçâîäèòåëè ïûòàëèñü óâåëè÷èòü èõ òâåðäîñòü äëÿ

ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ

ðàçìåðîâ çåðåí è ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ôàç [3].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëîñü ìíîãî ðàáîò, ïîñâÿùåí-

íûõ ñîçäàíèþ è èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ïåðñïåêòèâ-

íûõ ñóáìèêðîííûõ (ÑÌ) è óëüòðàìåëêîçåðíèñòûõ

(ÓÌÇ) òâåðäûõ ñïëàâîâ [4 – 12], êîòîðûå çíà÷èòåëüíî

ïðåâîñõîäÿò ñðåäíåçåðíèñòûå (ÑÇ) àíàëîãè ïî òâåðäî-

ñòè. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû íà òâåðäîñòü è

òðåùèíîñòîéêîñòü ÓÌÇ è ÑÌ òâåðäûõ ñïëàâîâ â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, íàä ðå-

øåíèåì êîòîðîé ðàáîòàþò ìíîãèå èññëåäîâàòåëè

[13 – 25]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåêîòîðûå ó÷åíûå óêàçû-

âàþò íà íàëè÷èå îäíîâðåìåííîãî ðîñòà òðåùèíîñòîé-

êîñòè è òâåðäîñòè ïðè óìåíüøåíèè çåðåí ïðè ïðèáëè-

æåíèè ê íàíîäèàïàçîíó [17, 18, 21, 22], äðóãèå æå ñ÷è-

òàþò ýòó òåíäåíöèþ ëèøü ðàçáðîñîì ðåçóëüòàòîâ èç-

ìåðåíèé [26].

Áëàãîäàðÿ ïðîñòîòå èçìåðåíèÿ è øèðîêîìó äèàïà-

çîíó òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé õàðàê-

òåðèñòèêîé òâåðäûõ ñïëàâîâ, êåðàìè÷åñêèõ, èíñòðó-

ìåíòàëüíûõ àëìàçîâ è àëìàçîïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ.

Èññëåäîâàòåëè ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå íàãðóçêè äëÿ

èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè èç-çà íàëè÷èÿ ðàçëè÷íûõ òâåðäî-

ìåðîâ è îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå íàêëàäûâàþò îáðàçöû.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè îòäåëüíûõ ôàç, ïîêðûòèé è

ñëîåâ èñïîëüçóþò ìèêðîòâåðäîìåð (íàãðóçêà íå ïðå-

âûøàåò 0,2 êãñ). Íàëè÷èå ðàçìåðíîãî ýôôåêòà ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ íàãðóçîê çàòðóäíÿåò ñðàâíå-

íèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Èçâåñòíî ìíîæåñòâî èñ-

ñëåäîâàíèé ðàçìåðíîãî ýôôåêòà òâåðäîñòè ñòàëåé è

êàðáèäîâ [27 – 30].

Òðåùèíîñòîéêîñòü òâåðäûõ ñïëàâîâ â áîëüøèí-

ñòâå ñëó÷àåâ îöåíèâàþò ïî ðåçóëüòàòàì èíäåíòèðîâà-

íèÿ ìåòîäîì Ïàëìêâèñòà (ÈÑÎ 28079–2009). Ïîëó-

÷åííîå çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé õàðàêòåðè-

ñòèêîé ìàòåðèàëà, áëèçêîé ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì

ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè îáðàçöîâ (ÃÎÑÒ

25.506–85) [31 – 33]. Êðîìå òðóäîåìêîñòè, îãðàíè÷è-

âàþùåé êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé [34], ìåòîäèêà ñòàòè-

÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðàç-
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áðîñó çíà÷åíèé òðåùèíîñòîéêîñòè, ïîëó÷åííûõ ïðè

èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïîäãîòîâêè îá-

ðàçöîâ [33].

Íåñìîòðÿ íà øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà Ïàëìê-

âèñòà äëÿ èçìåðåíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè òâåðäûõ ñïëà-

âîâ îñòàåòñÿ ðÿä íåðåøåííûõ âîïðîñîâ. Íå îïðåäåëå-

íû âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííîãî îïòè÷åñêîãî ìèêðî-

ñêîïà äëÿ èçìåðåíèÿ ðåàëüíûõ äëèí òðåùèí, êîòîðûå

ìîãóò íå ïîëíîñòüþ âûÿâëÿòüñÿ èç-çà íåäîñòàòêà óâå-

ëè÷åíèÿ [35]. Ïîâåðõíîñòíûå íàïðÿæåíèÿ, äëÿ óñòðà-

íåíèÿ êîòîðûõ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü îòæèã, òàêæå

ìîãóò âëèÿòü íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ. Âåëè÷èíà

íàãðóçêè îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå — ïðè ìà-

ëûõ åå çíà÷åíèÿõ ôîðìèðîâàíèå òðåùèí íåâîçìîæíî.

Èíòåðïðåòàöèÿ è àíàëèç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé òâåð-

äîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè îñëîæíåíû îòñóòñòâèåì

âëèÿíèÿ óñëîâèé èçìåðåíèÿ íà ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò.

Ýòî îòíîñèòñÿ ê îñíîâíûì âèäàì òâåðäûõ ñïëàâîâ,

îòëè÷àþùèõñÿ ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòüþ (ÑÇ, ÑÌ è

ÓÌÇ òâåðäûå ñïëàâû), ñîñòàâîì (îäíî- è äâóõêàðáèä-

íûå) è óñëîâèÿìè èçìåðåíèÿ (íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå

îòæèãà, ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêîãî ëèáî ðàñòðîâîãî

ìèêðîñêîïà). Öåëü äàííîé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå

âëèÿíèÿ óñëîâèé èçìåðåíèÿ íà çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè è

òðåùèíîñòîéêîñòè ÑÇ, ÑÌ è ÓÌÇ òâåðäûõ ñïëàâîâ.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Áûëè ïîëó÷åíû òðè

òâåðäûõ ñïëàâà ñ îäèíàêîâûì ñîäåðæàíèåì êîáàëüòà

(8 % ìàññ.): ÑÇ — WC-8Co; ÑÌ — WC-8Co-1Cr3C2;

ÓÌÇ — WC-8Co-0,4VC-0,4Cr3C2. Äëÿ ñîçäàíèÿ ÑÇ è

ÑÌ òâåðäûõ ñïëàâîâ èñïîëüçîâàëè ïîðîøêè WC (ÒÓ

6-09-03-360–78). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóáìèêðîííîãî òâåð-

äîãî ñïëàâà äàííûé ïîðîøîê èçìåëü÷àëè â òå÷åíèå

160 ìèí. Äëÿ ñîçäàíèÿ óëüòðàìåëêîçåðíèñòîãî ñïëàâà

èñïîëüçîâàëè íàíîäèñïåðñíûé ïîðîøîê ôèðìû

Hongwu (Êèòàé) ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì ÷àñòèö 80 –

100 íì. Ïîðîøêè ñ êîáàëüòîì è èíãèáèòîðàìè ðîñòà

çåðåí (VC è Cr3C2) èçìåëü÷àëè è ñìåøèâàëè â ìåëüíè-

öå Retsch PM-400 ïðè 250 îá�ìèí â òâåðäîñïëàâíûõ

ñòàêàíàõ ïðè äîáàâëåíèè ýòèëîâîãî ñïèðòà. Ñîîòíî-

øåíèå ìàññ øàðîâ è ïîðîøêà â ìåëüíèöå ñîñòàâèëî

10:1; âðåìÿ ñìåøèâàíèÿ — 40 ìèí. Ñïåêàíèå êàæäîé

ïàðòèè èç ïÿòè îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â òðóá÷àòîé ïå÷è

Carbolite STF â âàêóóìå. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà

ñïåêàíèÿ ñðåäíåçåðíèñòîãî è ñóáìèêðîííîãî ñïëà-

âîâ — 1450 °C, óëüòðàìåëêîçåðíèñòîãî — 1430 °C.

Âðåìÿ âûäåðæêè ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå —

îäèí ÷àñ. Â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ íåäîñòàòîê óãëåðîäà

â ñóáìèêðîííîì è óëüòðàìåëêîçåðíèñòîì ñïëàâàõ âîñ-

ïîëíÿëè ïî ìåòîäèêå ðàáîòû [5]. Ðàçìåð ïîëó÷åííûõ

îáðàçöîâ (20 × 6,5 × 5,25 ìì) è øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõ-

íîñòè (Ra 0,16) ñîîòâåòñòâîâàëè ÈÑÎ 3327–82. Ñòàí-

äàðòíûé îñîáîìåëêîçåðíèñòûé (ÎÌ) ñïëàâ ÂÊ6ÎÌ

è äâóõêàðáèäíûé ÑÇ ñïëàâ Ò15Ê6 ñîîòâåòñòâîâàëè

ÃÎÑÒ 3882–74. Ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ øëèôîâàëè è

ïîëèðîâàëè àëìàçíîé ïàñòîé ñ äèàìåòðîì ÷àñòèö

1 ìêì.

Ìèêðîñòðóêòóðó îáðàçöîâ èññëåäîâàëè íà ðàñòðî-

âîì ìèêðîñêîïå EVO 40. Ñðåäíèå äèàìåòðû çåðåí WC

â ñïëàâàõ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ñåêóùèõ [36] (ñì. òàá-

ëèöó). Òâåðäîñòü (HV ) èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ òâåðäî-

ìåðà HVS-50 ïðè íàãðóçêàõ P, ðàâíûõ 1, 5, 10, 20, 30 è

50 êãñ ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 2 %, ìèêðî-

òâåðäîñòü — ïðè íàãðóçêàõ 0,1 è 0,2 êãñ íà ìèêðîòâåð-

äîìåðå ÏÌÒ-3Ì. Ïðîôèëü îòïå÷àòêîâ àíàëèçèðîâàëè

ñ ïîìîùüþ ïðîôèëîìåòðà TR-200. Òâåðäîñòü âî âñåõ

ñëó÷àÿõ ðàññ÷èòûâàëè ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ äèà-

ãîíàëåé îòïå÷àòêà d:
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Äèàãîíàëè îòïå÷àòêà è äëèíû òðåùèí âîçëå îò-

ïå÷àòêà èçìåðÿëè ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìå (ðèñ. 1) êàê

íà ðàñòðîâîì ìèêðîñêîïå ZEISS EVO 40, òàê è íà

îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå «Àëüòàìè ÌÅÒ 3 ÀÏÎ». Òðå-

ùèíîñòîéêîñòü (K1c) ðàññ÷èòûâàëè ïî ñóììàðíîé äëè-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè ñî-

ãëàñíî ÈÑÎ 28079–2009

Ñîñòàâ è ñòðóêòóðà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ òâåðäîãî ñïëàâà

Ñïëàâ
Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, % ìàññ. Ñðåäíèé äèàìåòð

çåðåí WC, ìêìWC TaC TiC Cr3C2 VC Co

WC-8Co 92 8 1,65

WC-8Co-1Cr3C2 91 1 — 8 0,75

WC-8Co-0,4VC-0,4Cr3C2 91,2 0,4 0,4 8 0,37

ÂÊ6ÎÌ 92 2 6 0,91

Ò15Ê6 79 15 6 1,12



íå òðåùèí (li èëè ti ) íà îñíîâå ñõåìû Ïàëìêâèñòà (ñì.

ðèñ. 1) è ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ïîñëå

ïåðåâîäà êãñ�ìì2 (HV ) â ÌÏà (HV ) ñ ïîìîùüþ óðàâ-

íåíèÿ Øåòòè [37]:

K HV
P

l l l l
c1

1 2 3 4

0 889�

	 	 	

, . (2)

Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè è òðåùèíîñòîé-

êîñòè ðàññ÷èòûâàëè äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ïî ðåçóëüòà-

òàì ïÿòè èçìåðåíèé äëÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè

90 %.

Çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè îò íàãðóçêè äëÿ âñåõ

ñïëàâîâ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè òâåðäûõ

ñïëàâîâ (ðèñ. 2) ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå ðàçìåðíîãî

ýôôåêòà, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â óâåëè÷åíèè çíà÷åíèé HV

ñïëàâîâ íà 14 – 16 % ïðè óìåíüøåíèè íàãðóçêè ñ 50

äî 0,05 êãñ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðà-

çîì — ïî ìåðå ñíèæåíèÿ íàãðóçêè óìåíüøàåòñÿ îá-

ëàñòü íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñîêðàùå-

íèþ êîëè÷åñòâà äèñëîêàöèé â íàãðóæåííîì îáúåìå è

ïîâûøåíèþ òâåðäîñòè âïëîòü äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê

òåîðåòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè [30]. Çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè,

áëèçêèå ê òåîðåòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ, íà-

áëþäàþòñÿ êàê äëÿ êîáàëüòà (8 – 27 ÃÏà), òàê è êàðáè-

äà âîëüôðàìà (20 – 60 ÃÏà) ïðè íàíîèíäåíòèðîâàíèè

ÓÌÇ è ÑÇ òâåðäûõ ñïëàâîâ [38, 39].

Èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé îòïå÷àòêîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè

íàãðóçêå 30 êãñ, ïàðàëëåëüíî êðàÿì èíäåíòîðà (ñì. ñå-

÷åíèå X – X & íà ðèñ. 1) ïîêàçàëè, ÷òî íà ãðàíèöå âîç-

íèêàåò âîçâûøåíèå, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 0,6 – 1,0 ìêì

(ðèñ. 3). Èç-çà äàííîãî âîçâûøåíèÿ âîçíèêàåò äîïîë-

íèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìàöèè, óìåíüøàåòñÿ

ðàçìåð îòïå÷àòêà è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè

îêàçûâàþòñÿ çàâûøåííûìè. Èìåííî óâåëè÷åíèåì îò-

íîøåíèÿ âûñîòû íàïëûâà ê ðàçìåðàì îòïå÷àòêîâ d

ïðè èõ óìåíüøåíèè ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçìåðíûé ýô-

ôåêò [28]. Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåðíûé ýôôåêò ñòàíî-

âèòñÿ áîëüøå ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà îòïå÷àòêà

[27, 28]:

HV P
a

d
a( ) , ,� 	




�

�




�

�1854
1

2
(3)

ãäå a1 — êîýôôèöèåíò, îïèñûâàþùèé ñêîðîñòü ðîñòà

òâåðäîñòè ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà îòïå÷àòêà; a2 —

êîýôôèöèåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîñòîÿííîìó çíà÷å-

íèþ òâåðäîñòè ïðè áåñêîíå÷íîé íàãðóçêå.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî â èñïîëüçóåìîé çàêîíî-

ìåðíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè çíà÷åíèå òâåð-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè ÑÇ ñïëàâà ÒÑ WC-8Co (�), ÑÌ ñïëàâà WC-8Co-1-Cr3C2 (�) è ÓÌÇ ñïëàâà WC-8Co-0,4VC-0,4Cr3C2
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Ðèñ. 3. Ïðîôèëè îòïå÷àòêîâ ñïëàâîâ

WC-8Co (à), WC-8Co-1-Cr3C2 (á ), WC-

8Co-0,4VC-0,4Cr3C2 (â ) â ñå÷åíèè X – X &

(ñì. ðèñ. 1)



äîñòè ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå [HV (P = ') =

= 1,854a2], êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èñòèííûì çíà÷åíèåì

òâåðäîñòè, íà êîòîðîå íå îêàçûâàþò âëèÿíèå îáðàçó-

þùèåñÿ âîçâûøåíèÿ. Ïðåäñòàâëåííàÿ çàêîíîìåð-

íîñòü (3) õîðîøî îïèñûâàåò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè (R2 = 0,95 – 0,97). Ïðè íàãðóçêàõ

áîëåå 10 êãñ ðàçìåðíûé ýôôåêò ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷è-

òåëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ.

Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðèðîñò äëèí äèàãîíà-

ëåé îòïå÷àòêîâ è ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèðîñò òâåð-

äîñòè, âûçâàííûé âîçâûøåíèÿìè, áóäóò íåçíà÷èòåëü-

íûìè. Íàèìåíüøèé ðàçìåðíûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ

ó ñðåäíåçåðíèñòîãî ñïëàâà WC-8Co (a1 = 0,85 êãñ�ìì),

îáëàäàþùåãî íàèìåíüøåé òâåðäîñòüþ (1366HV ).

Ó ÑÌ òâåðäûõ ñïëàâîâ ÂÊ6ÎÌ è WC-8Co-1Cr3C2,

îáëàäàþùèõ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè òâåðäîñòè

(1506HV è 1548HV ), ðàçìåðíûé ýôôåêò îêàçàëñÿ

âûøå (a1 ðàâíî 0,95 è 0,99 êãñ�ìì ñîîòâåòñòâåííî).

Íàèáîëüøèé ðàçìåðíûé ýôôåêò îáíàðóæèâàåòñÿ ó

äâóõêàðáèäíîãî ñïëàâà Ò15Ê6 (a1 = 1,09 êãñ�ìì)

è óëüòðàìåëêîçåðíèñòîãî ñïëàâà WC-8Co-0,4VC-

0,4Cr3C2 (a1 = 1,18 êãñ�ìì), êîòîðûå îáëàäàþò íàè-

áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè òâåðäîñòè (1615HV è

1941HV ñîîòâåòñòâåííî). Òàêèì îáðàçîì, ÷åì âûøå

òâåðäîñòü ñïëàâà, òåì áîëüøå ïðîÿâëÿåòñÿ ðàçìåðíûé

ýôôåêò ïðè óìåíüøåíèè íàãðóçêè.

Èçìåðåíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè íà îïòè÷åñêîì

ìèêðîñêîïå. Ïðè èçìåðåíèè òðåùèíîñòîéêîñòè íàè-

áîëüøóþ ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿåò îòíîñèòåëüíî âû-

ñîêàÿ ïîãðåøíîñòü. Ðàçáðîñ ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì

Ïàëìêâèñòà äàííûõ îáúÿñíÿåòñÿ ðàçáðîñîì çíà÷åíèé

òâåðäîñòåé è äëèí òðåùèí, à òàêæå òî÷íîñòüþ èõ èç-

ìåðåíèÿ (ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ÈÑÎ 28079–2009 îáùàÿ

äëèíà òàêèõ òðåùèí äîëæíà áûòü íå ìåíåå 40 ìêì).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè,

âûçâàííîé íåäîîöåíêîé äëèí òðåùèí íà îïòè÷åñêîì

ìèêðîñêîïå, ìû ñðàâíèëè çíà÷åíèÿ òðåùèíîñòîé-

êîñòè, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ äëèí

òðåùèí íà ðàñòðîâîì ìèêðîñêîïå, ðàçðåøàþùàÿ ñïî-

ñîáíîñòü êîòîðîãî ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò òîëùèíó

êîí÷èêà òðåùèíû è íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå ïðè

óâåëè÷åíèè 1000. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ôîòîãðàôèè

òðåùèí, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî (à, á, â) è

îïòè÷åñêîãî (ã, ä ) ìèêðîñêîïîâ ïðè ðàçëè÷íûõ óâåëè-

÷åíèÿõ. Ìíîãîêðàòíûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëè-

íû îäíèõ è òåõ æå òðåùèí, èçìåðåííûå íà ñîâðå-

ìåííîì îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå, ëèøü íà 1 – 2 ìêì

ìåíüøå, ÷åì ïîëó÷åííûå íà ðàñòðîâîì ìèêðîñêîïå

ïðè óâåëè÷åíèè 1000. Çíà÷åíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé

ïîãðåøíîñòè äëÿ ñóáìèêðîííîãî ñïëàâà WC —

8Co-0,4VC-0,4Cr3C2, îïðåäåëåííîå êàê ðàçíèöà ìåæäó

ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè òðåùèíîñòîéêîñòè, íàéäåííû-

ìè ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ òðåùèí íà îïòè÷åñêîì

(8,54 ± 0,64 ÌÏà · ì1�2) è íà ðàñòðîâîì (8,35 ±

0,57 ÌÏà · ì1�2) ìèêðîñêîïàõ, ñîñòàâèëî 0,19 ÌÏà · ì1�2.

Èç-çà ìåíüøåé äëèíû òðåùèí ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïî-

ãðåøíîñòü äëÿ íàèáîëåå âÿçêîãî ñïëàâà WC-8Co

(23,98 ± 6,75 ÌÏà · ì1�2) âîçðîñëà äî 0,72 ÌÏà · ì1�2.

Òåì íå ìåíåå äàííàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü

îêàçàëàñü â íåñêîëüêî ðàç íèæå, ÷åì ñëó÷àéíàÿ ïî-

ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äëÿ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ, ïî-

ýòîìó ìû íå ïðîâîäèëè êîððåêòèðîâêó ðåçóëüòàòîâ èç-

ìåðåíèé íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå, êàê ïðåäëîæåíî â

ðàáîòå [35]. Äëÿ îñòàëüíûõ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëè

îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï ïðè ìàêñèìàëüíîì óâåëè÷åíèè

&� 
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Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèè ðåçóëüòàòîâ èíäåíòèðîâàíèÿ (íàãðóçêà 30 êãñ) ÓÌÇ ñïëàâà WC-8Co-0,4VC-0,4Cr3C2, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ

ðàñòðîâîãî (à – â) è îïòè÷åñêîãî (ã, ä ) ìèêðîñêîïîâ ïðè óâåëè÷åíèÿõ 500 (à, ã ), 2000 (á, ä ) è 25 000 (â )



2000, ÷òî íåìíîãî âûøå òðåáîâàíèé ñòàíäàðòà ÈÑÎ

28079–2009 (×500).

Ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ íå ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâà-

íèÿ òðåùèí ïî ñõåìå Ïàëìêâèñòà ëèáî èõ âåëè÷èíà

îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå îæèäàåìûõ çíà÷åíèé

(ðèñ. 5). Ïðè÷èíà — íåâûïîëíåíèå óñëîâèé ôîðìèðî-

âàíèÿ òðåùèíû ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ, íàïðèìåð, íå-

õâàòêà ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé äåôîðìàöèè, íåäîñòàòîê

íàïðÿæåíèÿ è äð. Ïîñêîëüêó îñíîâíûå õàðàêòåðèñ-

òèêè òâåðäîãî ñïëàâà, îòðàæàþùèå ñïîñîáíîñòü ñî-

ïðîòèâëÿòüñÿ äåôîðìàöèè è ôîðìèðîâàíèþ òðåùèí,

îäíîçíà÷íî âçàèìîñâÿçàíû, òî ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî

ìèíèìàëüíàÿ íàãðóçêà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ôîðìèðîâà-

íèÿ òðåùèíû, çàâèñèò îò îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê

ñïëàâà (òðåùèíîñòîéêîñòè). Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ìè-

íèìàëüíàÿ íàãðóçêà ïîâûøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òðå-

ùèíîñòîéêîñòè. Äàííàÿ òåíäåíöèÿ ëèøü ïîêàçûâàåò,

÷òî íàãðóçêà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå

òðåùèíû, âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè òðåùèíîñòîé-

êîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Ïðè çíà÷åíèÿõ íàãðóç-
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò èíäåíòèðîâàíèÿ ñïëàâà WC-8Co ïðè íàãðóçêå
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè (à) è òðåùèíîñòîéêîñòè (á ) ïîñëå îòæèãà îò çíà÷åíèé òâåðäîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè äî îòæèãà

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîé íàãðóçêè, ïðè êîòîðîé ïðî-

èñõîäèò ôîðìèðîâàíèå òðåùèí Ïàëìêâèñòà, îò òðåùèíîñòîé-

êîñòè ñïëàâîâ
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü òðåùèíîñòîéêîñòè ÑÇ ñïëàâà WC-8Co

(�), ÑÌ ñïëàâà WC-8Co-1-Cr3C2 (�) è ÓÌÇ ñïëàâà

WC-8Co-0,4VC-0,4Cr3C2 (�), ÎÌ ñïëàâà ÂÊ6ÎÌ (�), ÑÇ äâóõ-

êàðáèäíîãî ñïëàâà ÒÑ Ò15Ê6 (�) îò íàãðóçêè



êè, áëèçêèõ ê ìèíèìàëüíîé, ó áîëüøèíñòâà ñïëàâîâ

òðåùèíîñòîéêîñòü îêàçàëàñü çàâûøåííîé ïî ñðàâíå-

íèþ ñ îñòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè. Ïîãðåøíîñòü èçìå-

ðåíèÿ ïðè ýòîì îêàçàëàñü âûñîêîé (22 – 50 %), ñíèæå-

íèå ïîãðåøíîñòè äî 5 – 20 % íàáëþäàëîñü ïðè ïîâû-

øåíèè íàãðóçêè (ðèñ. 7).

Îòæèã èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïðàêòè÷åñêè íå ïî-

âëèÿë íà èõ òâåðäîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü (ðèñ. 8).

Ëèøü ó íàèáîëåå âÿçêîãî ñðåäíåçåðíèñòîãî ñïëàâà

WC-8Co ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå òðåùèíîñòîéêîñòè äî

îæèäàåìûõ çíà÷åíèé.

Íà ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò ñðåäíåçåðíè-

ñòûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ (WC-8Co è Ò15Ê6) ê ñóáìèê-

ðîííîìó ÒÑ (WC-8Co-1Cr3C2) è óëüòðàìåëêîçåðíèñòî-

ìó ÒÑ (WC-8Co-0,4VC-0,4Cr3C2) ðàçìåð çåðåí çíà÷è-

òåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Èìåííî ýòî óìåíüøåíèå çåðåí

ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðîñòà òâåðäîñòè âîëüô-

ðàìîêîáàëüòîâûõ ÒÑ. Ýòî ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ óâå-

ëè÷åíèþ òâåðäîñòè êîìïîíåíòîâ çà ñ÷åò áëîêèðîâà-

íèÿ äåôîðìàöèè ñîãëàñíî çàêîíîìåðíîñòÿì Õîëëà –

Ïåò÷à. Óìåíüøåíèå ñðåäíåé äëèíû ïðîñëîåê êîáàëü-

òà, â êîòîðûõ ëîêàëèçóåòñÿ äåôîðìàöèÿ, ïðè ñîêðàùå-

íèè ñðåäíåãî äèàìåòðà çåðåí ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ

òðåùèíîñòîéêîñòè. Âûñîêàÿ òâåðäîñòü è îòíîñèòåëü-

íî íèçêàÿ òðåùèíîñòîéêîñòü äâóõêàðáèäíîãî ñïëàâà

Ò15Ê6 îáóñëîâëåíà âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êàðáèäà

òèòàíà, òâåðäîñòü êîòîðîãî âûøå òâåðäîñòè êàðáèäà

âîëüôðàìà, à òðåùèíîñòîéêîñòü, ñîîòâåòñòâåííî, çíà-

÷èòåëüíî íèæå.

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü òðåùèíîñòîéêîñòè îò

òâåðäîñòè ñîîòâåòñòâóåò òåîðèÿì Ãåðëåíäà, Ëèè, Ãîä-

ñà è äð. [40 – 42], à òàêæå áîëåå ïîçäíèì ìîäåëÿì

[13 – 16]. Ïðè ýòîì ãèïîòåçà îá îäíîâðåìåííîì ðîñòå

òâåðäîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè [17, 18, 21, 22] íå ïîä-

òâåðæäàåòñÿ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè â äèàïàçîíå

íàãðóçîê îò 20 äî 50 êãñ (ðèñ. 10).

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî

ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ïðè óìåíüøåíèè íàãðóçêè èíäåíòèðîâàíèÿ

ñ 50 äî 0,05 êãñ èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè ïî

Âèêêåðñó òâåðäûõ ñïëàâîâ óâåëè÷èëèñü íà 14 – 16 %.

Ðîñò òâåðäîñòè ïðîèñõîäèò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî

ðàçìåðó îòïå÷àòêà èíäåíòîðà, âîçëå êîòîðîãî íàáëþ-

äàåòñÿ âîçâûøåíèå âûñîòîé 0,6 – 1 ìêì, èñêàæàþùåå

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ. Íàèáîëüøèé ïðèðîñò çíà÷åíèé

òâåðäîñòè ïðîèñõîäèò â ÒÑ, îáëàäàþùèõ áîëåå âû-

ñîêîé òâåðäîñòüþ. Ïðè íàãðóçêàõ, áîëüøèõ 10 êãñ,

ðàçìåðíûé ýôôåêò íå ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòè èç-

ìåðåíèÿ.

2. Äëèíà îäíèõ è òåõ æå òðåùèí ïî ðåçóëüòàòàì

èçìåðåíèÿ íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå ïðè óâåëè÷åíèè

2000 íà 1 – 2 ìêì íèæå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïî ðå-

çóëüòàòàì èçìåðåíèé íà ðàñòðîâîì ìèêðîñêîïå ïðè

óâåëè÷åíèè 25 000, ÷òî ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ òðåùè-

íîñòîéêîñòè íà 1 – 2 %.

3. Ôîðìèðîâàíèå òðåùèí Ïàëìêâèñòà äëÿ âñåõ

ñïëàâîâ ïðîèñõîäèò ëèøü ïðè íàãðóçêàõ, ïðåâûøà-

þùèõ êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó, çàâèñÿùóþ îò òðåùè-

íîñòîéêîñòè ñïëàâà. Èç-çà ìàëîé äëèíû òðåùèí ñëó-

÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè

òâåðäûõ ñïëàâîâ ïðè ýòîé íàãðóçêå íàõîäèòñÿ â äèàïà-
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çîíå îò 22 äî 50 %. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íà-

ãðóçêè ïîãðåøíîñòü ñíèæàåòñÿ äî 5 – 20 %.

4. Èçìåíåíèå òâåðäîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè

áîëüøèíñòâà îáðàçöîâ ïîñëå îòæèãà íå ïðåâûøàåò

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ. Ëèøü ó íàèáîëåå âÿçêîãî

ñïëàâà (WC-8Co) íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå òðåùèíî-

ñòîéêîñòè íà 24 %.

5. Âî âñåì äèàïàçîíå òâåðäîñòè ñðåäíåçåðíèñòûõ,

ñóáìèêðîííûõ è óëüòðàìåëêîçåðíèñòûõ òâåðäûõ

ñïëàâîâ åå ðîñò ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òðåùèíîñòîé-

êîñòè.
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FEATURES OF HARDNESS AND CRACK RESISTANCE DETERMINATION

IN HARD ALLOYS UNDER DIFFERENT LOADING OF INDENTING PYRAMID

� M. I. Dvornik, T. B. Ershova, E. A. Mikhailenko, and V. O. Krutikova

Submitted April 2, 2016.

The size effect arising upon the load decrease from 50 kgf up to 0.05 kgf in measurements of the Vickers

hardness for medium-grained (WC-8Co), submicron (WC-8Co-1Cr
3
C

2
) and ultrafine-grained

(WC-8Co-0.4VC-0.4Cr
3
C

2
) hard alloys, as well as standard hard alloys T15K6 and VK6OM is consid-

ered. An increase in hardness resulting from the size effect attains 14 – 16%. Presence of the elevations

near the penetrator indentation distorts the measurement results. The inverse dependence of hardness on

the size of indentation is demonstrated. The largest dimensional effect is observed for the hardest

ultrafine-grained alloy. The results of the fracture resistance measurements using Palmquist method for

optical and raster microscopes are compared. It is shown that crack formation in the Palmquist scheme

occurs under the impact of loads exceeding a critical value, which depends on the fracture toughness of

the alloy. Annealing does not have a significant effect on the results of hardness and fracture toughness

measurements. The results confirm a decrease in the crack resistance with increasing hardness due to re-

duction in the average grain size of WC sample when going from medium-grained hard alloys to

submicron and ultrafine-grained alloys.

Keywords: Vickers hardness; Palmquist crack toughness; indentation; size effect; ultrafine hard alloy.
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ÑÎÎÁÙÅÍÈÅ ÎÁ ÎØÈÁÊÅ

Â íîìåðå 8 òîìà 83 çà 2017 ãîä æóðíàëà â ñòàòüå Â. È. Ãëàäøòåéíà «Âëèÿíèå ìèêðîïîâðåæäåíèé ìåòàëëà íà

ðåñóðñ ëèòûõ êîðïóñîâ àðìàòóðû» äîïóùåí áðàê ïðè ïå÷àòè ðèñóíêîâ 1 è 2 íà ñòð. 45 è 46. Ýòè ðèñóíêè äîëæíû

âûãëÿäåòü êàê ïðèâåäåíî íèæå:

à á

Ðèñ. 1. Ìèêðîïîâðåæäåíèÿ îò ïîëçó÷åñòè â ñòàëè 15Õ1Ì1ÔË

ïðè óâåëè÷åíèè 500: à — åäèíè÷íûå ïîðû; á — öåïî÷êè ïîð

à á

Ðèñ. 2. Çåðíîãðàíè÷íûå ïîðû, íàáëþäàåìûå íà ôîëüãàõ ïðè

óâåëè÷åíèè 30 000 (à) è 50 000 (á )


