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Проведены исследования микроструктуры и механических характеристик образцов среднезернистого (WC–8Co), суб-
микронного (WC–8Co–1Cr3C2) и ультрамелкозернистого (WC–8Co–0,4VC–0,4Cr3C2) твердых сплавов, полученных жидко-
фазным спеканием порошков соответствующей дисперсности. Показано, что при уменьшении среднего диаметра зерен 
с 1,65 до 0,37 мкм твердость полученных сплавов возрастает с 1356 до 1941 HV. При этом снижаются трещиностойкость с 
19,0 до 8,5 МПа·√—

м и прочность с 2080 МПа до 1210 МПа. Сравнение с литературными данными показало, что рассмот-
ренные в данной работе сплавы не уступают по твердости и трещиностойкости аналогам, полученным спеканием под 
давлением, горячим прессованием, электроискровым и индукционным спеканием. При этом прочность на изгиб сплавов, 
приготовленных жидкофазным спеканием, оказалась в 1,5–2,5 раза ниже, чем у сплавов, полученных спеканием под дав-
лением или прессованием, из-за наличия пор, максимальный диаметр которых оценивается в 40 мкм. Проведен анализ 
полученных результатов и литературных данных на соответствие теоретическим закономерностям. Показано, что зависи-
мости твердости, трещиностойкости и прочности от среднего диаметра зерен полученных сплавов и их аналогов в целом 
соответствуют традиционным закономерностям, основанным на законах Холла–Петча и Орована–Гриффитса, несмотря 
на наличие теоретических предпосылок отклонения от них. 
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Dvornik M.I., Zaitsev A.V. 
Change in strength, hardness and cracking resistance in transition from medium-grained 

to ultrafine hard alloy

The paper studies the microstructure and mechanical characteristics of samples of medium-grained (WC–8Co), submicron (WC–
8Co–1Cr3C2) and ultrafine (WC–8Co–0,4VC–0,4Cr3C2) hard alloys produced by liquid-phase sintering of powders of appropriate 
dispersity. The paper shows that a decrease in the average grain diameter from 1,65 to 0,37 μm leads to an increase in hardness of 
resulting alloys from 1356 to 1941 HV. At the same time, the cracking resistance decreases from 19,0 to 8,5 MPa·√—

m and strength 
decreases from 2080 MPa to 1210 MPa. Comparison with the literature data showed that alloys considered in this paper are highly 
competitive in hardness and crack resistance with analogues produced by sintering under pressure, hot pressing, electric spark 
and induction sintering. At the same time, the bending strength of alloys produced by liquid phase sintering was 1,5–2,5 times lower 
than for alloys produced by pressure sintering or pressing, due to the presence of pores with a maximum diameter estimated at 
40 μm. The paper analyses obtained results and the literature data against the theoretical regularities. It is shown that in general, 
dependences of hardness, cracking resistance and strength on the average grain diameter of produced alloys and their analogues 
correspond to conventional regularities based on the Hall–Petch and Orovan–Griffiths laws, despite the existence of theoretical 
prerequisites for deviating from them.
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Введение

Вольфрамокобальтовые твердые сплавы (ТС) 

были и остаются наиболее распространенным ма-

териалом металлорежущих инструментов. Около 

65 % всей стружки при механообработке снима-

ется твердосплавным инструментом [1], а объем 

рынка ТС оценивается в 22 млрд $. Одним из ос-

новных направлений повышения стойкости ТС 

является увеличение твердости за счет уменьше-

ния среднего размера зерен. Это привело к появле-

нию мелкозернистых твердых сплавов [2], которые 

были созданы и подробно изучены еще в XX веке. 

Современные ученые работают над созданием 

и исследованием субмикронных и ультрамелко-

зернистых материалов [3—6], которые значитель-

но превосходят существующие мелкозернистые и 

особомелкозернистые ТС по износостойкости [7—

13]. Ведущим мировым производителем твердых 

сплавов — международной корпорацией «Sandvik» 

[14] — была разработана следующая классифика-

ция WC—Co-сплавов по среднему диаметру зерен 

WC, мкм: 

Наноструктурные ..................................... 0,1—0,3

Ультрамелкозернистые ............................0,3—0,5

Субмикронные ..........................................0,5—0,9

Мелкозернистые ....................................... 0,9—1,3

Среднезернистые ...................................... 1,3—3,4

Одним из вопросов при производстве ультра-

мелкозернистых ТС является рост твердости при 

переходе от субмикронных к ультрамелкозерни-

стым твердым сплавам, который, согласно неко-

торым исследователям, замедляется [15], ограни-

чивается [16, 17] либо инвертируется [18]. Второй 

неразрешенный вопрос — возможное повышение 

трещиностойкости при приближении к нанодиа-

пазону размеров зерен за счет реализации недис-

локационных механизмов скольжения [3, 4, 6, 

19—22]. И наконец, третьим вопросом является 

наличие зависимости прочности от среднего диа-

метра зерен при переходе к ультрамелкозернистым 

сплавам, которая может превышать 5000 МПа [23] 

или быть ниже 500 МПа [24]. Как отмечено в ра-

боте [25], значения прочности для таких сплавов 

разбросаны в широком диапазоне, поэтому необ-

ходимы дополнительные исследования в данном 

направлении. 

Таким образом, несмотря на множество иссле-

дований зависимостей твердости, трещиностой-

кости и прочности от среднего диаметра зерен 

WC при переходе от среднезернистых к ультра-

мелкозернистым ТС, указанные вопросы остаются 

неопределенными, что может быть обусловлено 

использованием несистемного подхода, допуска-

ющего сравнение характеристик твердых сплавов 

для небольшого диапазона размеров зерен или 

спеченных различными методами [25—29]. В свя-

зи с этим целью данной работы было исследование 

закономерностей изменения твердости, трещино-

стойкости и прочности при переходе от среднезер-

нистого к ультрамелкозернистому твердому спла-

ву, полученному традиционным спеканием.

Методика экспериментов

Объектами исследования были три твердых 

сплава с одинаковым содержанием кобальта (по 

8 мас.%): 

— среднезернистый WC—8Co;

— субмикронный WC—8Co—1Cr3C2;

— ультрамелкозернистый WC—8Co—0,4VC—

0,4Cr3C2. 

Для создания среднезернистого и субмикрон-

ного ТС был использован промышленный по-

рошок WC (ТУ 6-09-03-360-78). Ультрамелкозер-

нистый сплав приготовлен из нанодисперсного 

порошка WC «Hongwu» (d = 80÷100 нм). Измельче-

ние и смешивание порошков с кобальтом и инги-

биторами роста зерен (VC и Cr3C2) производились 

в мельнице Retsch PM-400 со скоростью 250 об/мин 

в твердосплавных стаканах при добавлении этило-

вого спирта (табл. 1). Соотношение масс шаров и 

шихты составляло 10 : 1.

Гранулирование смесей для получения сред-

незернистого и субмикронного сплавов осущест-

влялось после смешивания с раствором каучука в 

бензине (1 мас.%), прессование этих образцов про-

изводилось под давлением 250 МПа. Ввиду пони-

женной прессуемости нанодисперсного порошка 

количество пластификатора и давление были уве-

личены до 2 мас.% и 360 МПа соответственно. 

Каждая партия из 5 образцов спекалась в труб-

чатой печи Carbolite STF в вакууме. Максималь-

ные температура и время выдержки при спекании 

среднезернистого и субмикронного сплавов со-

ставляли 1450 °С и 1 ч, что соответствовало тра-

диционной технологии [30, 31]. Для ограничения 

роста зерен с целью получения ультрамелкозерни-

стого сплава максимальная температура была сни-

жена до 1430 °С. 
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Так как концентрация углерода в порошках при 

измельчении, хранении и спекании уменьшается, 

производилось его восполнение в субмикронном 

и ультрамелкозернистом сплавах по авторской 

методике [32], для того чтобы избежать формиро-

вания η-фазы. Содержание углерода в получен-

ных сплавах (табл. 1) определено на анализаторе 

Horiba Emia 320V2. Размер полученных образцов 

(20×6,5×5,25 мм) и методика оценки прочности со-

ответствовали ИСО 3327-82. 

Исследование гранулометрического состава 

порошков и микроструктуры образцов осущест-

вляли на растровом микроскопе Sigma 300 VP1. 

Средний диаметр зерен WC в сплавах определяли 

методом секущих. Твердость по Виккерсу изме-

ряли с помощью твердомера HVS-50 при нагрузке 

P = 294 Н.

Трещиностойкость (K1с) рассчитывали по сум-

марной длине трещин (l∑) на основе схемы Палм-

квиста и по результатам измерения твердости (HV) 

с помощью уравнения Шетти [33]:

  (1)

Нагрузка при определении трещиностойкости 

ультрамелкозернистого и субмикронного спла-

вов составляла 294,2 Н, для среднезернистого 

(WC—8Co) она была увеличена до 490,3 Н, так как 

значение 294,2 Н оказалось недостаточным для 

формирования трещин, соответствующих схеме 

Палмквиста.

Результаты и их обсуждение

Микроструктуры всех полученных образцов 

представляют собой карбидный каркас, состоя-

щий из зерен WC, пространство между которыми 

заполнено кобальтовой фазой (рис. 1). Так как ин-

гибиторы роста зерен не выделяются в отдельную 

фазу [34, 35], их наравне с WC можно отнести к 

карбидной фазе. 

Структура твердых сплавов традиционно ха-

рактеризуется средним диаметром зерен WC (dWC), 

средней длиной кобальтовых прослоек (λCo), 

объемной долей кобальта (VCo) и смежностью зе-

рен WC. Значения dWC были определены методом 

секущих по результатам анализа микроструктур 

[36] (табл. 2). Величина VCo рассчитана на основе 

известных значений массовой доли кобальтовой 

фазы (mCo = 0,08), плотности WC (ρWC = 15,6 г/см3) 

и плотности Co (ρCo = 8,8 г/см3):

  (2)

Смежность вычислена с помощью известного 

эмпирического соотношения [37—39]:

С = 1,03 exp(–5VCo). (3)

Полученные значения объемной доли кобальта 

(VCo = 13,36 %) и смежности (С = 0,53) не зависят от 

размера частиц и лишь характеризуют стереологи-

ческие соотношения, достигаемые в микрострук-

туре сплава в результате естественных процессов 

формирования границ зерен, происходящих во 

время спекания. Длину прослойки можно опреде-

лить с помощью уравнения Герленда [40]:

  (4)

В табл. 2 также представлены средние диаме-

тры зерен, твердость, трещиностойкость и проч-

ность полученных твердых сплавов и их аналогов 

из литературных данных (содержание Со во всех 

сплавах составляет 8 мас.%). 

Твердость ТС, коррелирующая с износостой-

костью, традиционно описывается законом Ли и 

Гёрленда [40], в основе которого лежит гипотеза о 

взаимном блокировании движения дислокаций в 

карбидном скелете и кобальтовых прослойках:

  (5)

где твердость карбидного скелета (HWC) и просло-

ек кобальта (HCo) определяется законом Холла—

Петча [40], ГПа: 

  (6)

  (7)

Таблица 1. Состав и технология 

получения образцов твердого сплава

Сплав

Время 

измель-

чения, 

мин

Время 

смеши-

вания, 

мин

Содер-

жание 

углерода, 

мас.%

WC–8Co – 5 5,58

WC–8Co–1Cr3C2 160 40 5,55

WC–8Co–0,4VC–0,4Cr3C2 – 40 5,40

1 Снимки на растровом микроскопе получены в Дальне-

восточном центре электронной микроскопии на базе 

ИБМ ДВО РАН.
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Рис. 1. Микроструктуры твердых сплавов: среднезернистого WC–8Co (а), субмикронного WC–8Co–1–Cr3C2 (б) 

и ультрамелкозернистого WC–8Co–0,4VC–0,4Cr3C2 (в)

Таблица 2. Свойства полученных сплавов и их аналогов

Сплав [источник] Метод спекания
dWC, 

мкм

Твердость 

HV

K1c, 

МПа·√
–
м

σв, 

МПа

WC–8Co

Традиционный 

1,65 1356 31 19,0±5,7 2080±208

WC–8Co–1Cr3C2 0,75 1548±77 12,7±1,4 1670±180

WC–8Co–0,4VC–0,4Cr3C2 0,37 1941±76 8,5±2,0 1210±250

[41]
1,43 – 14,21 –

2,16 – 15,71 –

[24]

2,5 1184 – 480

0,9 1694 – 190

0,85 1388 – 90

0,45 1337 – 280

0,4 1582 – 490

[25]
Под давлением

1,57 1370 12,51 3153

1,43 1430 11,78 3236

[29] 0,4 1907 9,2 3137

[26] Горячее прессование 0,097 1600 7,0 –

[27]

Электроискровое

0,42 1881 10,5 –

[28]

0,44 1945 10,8 –

0,49 1610 11,2 –

0,53 1520 15,2 –

0,73 1460 15,2 –

0,76 1455 16,6 –

Индукционное

0,41 1923 10,5 –

0,54 1650 11,2 –

0,61 1625 12,7 –

0,71 1550 13,4 –
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Непрерывный рост твердости, который пред-

сказывает уравнение (5), в научной литературе яв-

ляется дискуссионным вопросом, так ряд исследо-

вателей предполагают замедление либо инверсию 

закономерности для ультрамелкозернистых и на-

ноструктурных твердых сплавов из-за реализации 

недислокационных механизмов деформации. На 

рис. 2 видно, что полученные значения HV экспе-

риментальных сплавов согласуются с (5). Низкую 

твердость отдельных образцов ТС из литератур-

ных данных можно объяснить значительными де-

фектами структуры [24], когда пористость превы-

шает 5 %, а также недостоверностью определения 

среднего диаметра зерен (dWC). Образцы, получен-

ные в данной работе традиционным спеканием, не 

уступают по твердости сплавам, изготовленным 

новыми методами спекания [25—29] (см. табл. 2), 

значения HV которых располагаются вблизи кри-

вой (см. рис. 2). 

Трещиностойкость ТС (K1с) является наиболее 

интересной характеристикой сплава, однозначно 

связанной с его вязкостью (G1с), от которой зависят 

прочность, выносливость [42], частично — износо-

стойкость [12, 13]. Процесс разрушения начинает-

ся с распространения трещины через разрушение 

хрупких фаз (WC, η-фаза) (K1с ≈ 6 МПа·√–
м [43]), 

примыкающих к дефектам при пониженной кон-

центрации напряжений. Коэффициент интенсив-

ности напряжений (трещиностойкость) достигает 

критического значения на второй стадии, когда 

происходят рост и слияние микрополостей [44, 45]. 

При этом трещиностойкость ТС не зависит от по-

ристости (до 5 %) [46], но на нее влияют параметры 

микроструктуры. 

Авторы [47] разработали простую модель, в ко-

торой трещиностойкость ТС определяется лишь 

вязкостью Co, которая зависит от среднего размера 

зерен WC, прослоек кобальта, его предела текуче-

сти (σCo), модуля Юнга (ECo = 207 ГПа), коэффи-

циента Пуассона (νCo = 0,31), а также некоторых 

констант (R = 0,666, C1 = 0,54):

  (8)

Предел текучести (в МПа) определен с помо-

щью формулы, основанной на теории Холла—Пет-

ча [47]:

  (9)

На рис. 3 видно, что полученные значения тре-

щиностойкости ультрамелкозернистого и субмик-

ронного сплавов хорошо описываются закономер-

ностью (8). Некоторое превышение значения K1с 

среднезернистого сплава WC—8Co можно объяс-

нить особенностями формирования и выявления 

трещин при оценке трещиностойкости более вяз-

кого материала по результатам индентирования. 

Лишь некоторые из значений K1с сплавов, полу-

ченных новыми методами спекания [25—29], ока-

зались выше теоретической закономерности. Эти 

данные не могут быть подтверждением роста K1с 

при приближении к нанодиапазону, на который 

указывают многие исследователи. Значения тре-

щиностойкости, в свою очередь, оказывают пря-

мое влияние на прочность.

Прочность является основной характеристикой 

ТС, которая ограничивает допустимые нагрузки 

при эксплуатации [30, 31]. Ввиду высокой хрупкос-

ти ТС их прочность исследователи традиционно 

Рис. 3. Зависимость трещиностойкости 

от среднего диаметра зерен WC экспериментальных 

сплавов и их аналогов

Рис. 2. Зависимость твердости от среднего диаметра 

зерен WC экспериментальных сплавов и их аналогов
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описывают, основываясь на теории Орована—Гриф-

фитса [5, 30, 31]:

  (10)

где aс — длина критического дефекта, Q = 1,21π — 

коэффициент его мультипликации [48].

Наилучшим образом зависимость (10) опреде-

ляет прочность полученных сплавов при длине 

дефекта aс ≈ 40 мкм. Его размер зависит, в первую 

очередь, от применяемой технологии спекания. 

При использовании традиционной технологии 

спекания допустимый диаметр пор может состав-

лять 50, 75 или 100 мкм (ГОСТ 4872-75). То есть 

длина дефекта, соответствующая прочности ис-

следуемых сплавов (9), отвечает наиболее жестким 

требованиям, предъявляемым к максимальному 

размеру пор в ТС, которые получают по традици-

онной технологии. Пористость возрастает с 0,1 до 

1,4 % при переходе от среднезернистых сплавов к 

субмикронным; для ультрамелкозернистых ТС 

она повышается до 2,5 %. Такой рост пористости 

связан с ухудшением прессуемости образцов, уве-

личением количества применяемого пластифика-

тора и снижением температуры спекания. 

Увеличение пористости объясняет ускоренное 

снижение прочности при уменьшении среднего 

диаметра зерен, что демонстрирует рис. 4. Также 

из его данных видно, что наибольшей прочностью 

обладают образцы, изготовленные с помощью 

новых методов спекания (горячее прессование и 

др.), позволяющих получать сплавы, размер пор в 

которых пренебрежимо мал [25, 29]. Наименьшая 

прочность присуща сплавам [24] с наибольшей по-

ристостью (10—20 %). Вызывают сомнения неверо-

ятно высокие значения прочности образцов субми-

кронного твердого сплава WC—10Co (до 5200 МПа), 

полученного традиционным спеканием в работе 

[23]. Несмотря на то, что полученные данные соот-

ветствуют традиционным теоретическим зависи-

мостям (5), (8) и (10), их необходимо проверить для 

наиболее твердых и наиболее мягких сплавов с мас-

совым содержанием кобальта менее 3 % и более 25 %.

Заключение

В ходе исследваний установлено, что рост 

твердости с 1356 до 1941 HV и уменьшение тре-

щиностойкости с 19,0 до 8,5 МПа·√–
м при перехо-

де от среднезернистых (диаметр зерен 1,65 мкм) к 

ультрамелкозернистым (dWC = 0,37 мкм) твердым 

сплавам хорошо описывается с помощью законо-

мерностей Гёрленда, основанных на законе Холла—

Петча. Одновременного роста твердости и трещи-

ностойкости при уменьшении среднего диаметра 

зерен не наблюдается. По этим показателям суб-

микронные и ультрамелкозернистые сплавы, по-

лученные традиционным спеканием, не уступают 

сплавам, приготовленным новыми методами, та-

кими как горячее прессование, электроискровое 

спекание и др. 

При уменьшении среднего диаметра зерен 

твердых сплавов из-за снижения трещиностойко-

сти происходит падение прочности с 2080 до 1210 

МПа, которое можно описать законом Орована—

Гриффитса, исходя из предположения о размере 

критического дефекта длиной около 40 мкм. Из-за 

повышенной пористости (от 0,1 до 2,5 %) сплавов, 

полученных жидкофазным спеканием, их значе-

ния прочности (σв = 2080÷1210 МПа) оказались 

значительно ниже, чем у сплавов, спеченных по 

новым технологиям. 

Работа выполнена при поддержке гранта № 9.251.2014/K, 

код проекта 251.
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