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Аннотация: В ходе проведенных исследований субмикронных твердых сплавов системы WC–Co, включавших в себя ди-
агностику твердости, коэрцитивной силы и параметров микроструктуры, а также анализ и сопоставление результатов из 
современных литературных источников, представлена объединенная модель, согласно которой выражение для твердости 
по Виккерсу можно представить в виде, позволяющем разделить влияние размера зерна карбида вольфрама и объемно-
го содержания кобальтовой связки. Предложенное выражение дает возможность проводить перерасчет и сопоставлять 
значения HV для твердых сплавов с одинаковым средним размером зерна и различным содержанием связки. В работе 
показано, что в отличие от модели Ли-Герланда в рамках представляемой модели твердость сплава определяется твердо-
стью карбидного каркаса (HWC) и его смежностью (C) и задается соотношением HV = CHWC. При этом величина HWC зависит 
только от размера зерна карбида вольфрама и описывается уравнением типа Холла–Петча. По результатам параллельных 
измерений твердости и коэрцитивной силы (Нс) получено эмпирическое уравнение зависимости величины Нс от размера 
зерна WC и объемного содержания Со. На основании всей совокупности экспериментальных данных исследованы связи 
коэрцитивной силы и твердости по Виккерсу и предложено упрощенное соотношение между этими физическими показа-
телями, позволяющее проводить первичную экспрессную оценку величины HV по измеренным значениям коэрцитивной 
силы. В работе отмечается, что приведенные соотношения справедливы для относительно узкого распределения зерен 
WC по размерам с коэффициентом вариации не более 0,5.

Ключевые слова: твердый сплав, микроструктура, твердость по Виккерсу, коэрцитивная сила, размер зерна, содержание 
связки, карбидный каркас, смежность.
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Abstract: Research into WC–Co submicron hardmetals involving measurement of hardness, coercivity and microstructural 
characterization, as well as analysis and comparison of results from recent literature led to the development of a unified constitutive 
expression for Vickers hardness in a form that separates the effects of the tungsten carbide grain size from those of the cobalt binder 
volume fraction. With the proposed expression for HV one may recalculate and compare hardness values for hardmetals featuring 
the same average grain size but differing in the binder matrix content. The paper shows that, in contrast to the Lee-Gurland model, 
the proposed constitutive expression framework treats the hardmetal hardness as a function of the carbide skeleton hardness 
(HWC) and contiguity (C) described as HV = CHWC. The carbide skeleton hardness depends on the WC grain size only, and it is 
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described by the Hall-Petch equation. The results of parallel hardness and coercivity measurements led to an empirical equation 
relating Hc to the WC grain size and the Co volume fraction. Based on the complete experimental data, the relationship between the 
coercivity and Vickers hardness was explored, and a simplified relationship between these physical values was proposed to carry 
out the primary HV evaluation based on the measured coercivity values. As noted in the paper, the above equations are valid for 
relatively narrow WC grain size distributions with a maximum coefficient of variation of 0.5.

Keywords: hardmetal, microstructure, Vickers hardness, coercivity, grain size, binder fraction, carbide skeleton, contiguity.
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Введение

К настоящему времени имеется большое коли-

чество обзоров и оригинальных работ, посвящен-

ных влиянию микроструктуры и состава сплавов 

системы WC—Co на их свойства, в том числе на 

твердость (HV) и коэрцитивную силу (Нс) [1—4]. 

В большинстве из них HV и Нс рассматриваются 

как функции размера зерна WC (dWC) и объемного 

содержания Со-связки (VCo). На основании полу-

чаемых эмпирических зависимостей величин HV и 

Нс от dWC и VCo делаются попытки построения фи-

зических моделей, описывающих эти зависимости 

[5—10]. Несмотря на то, что измерения dWC про-

водились, как правило, в рамках единого подхо-

да — метода секущих (linear intercept) в разных 

вариантах, к сожалению, для сплавов с близки-

ми значениями твердости и коэрцитивной силы 

в этих работах приводятся сильно различающие-

ся значения размера зерна WC. Особенно нагляд-

но подобные расхождения проявляются в суб-

микронном диапазоне зернистости. Например, 

для сплавов, содержащих 10 мас.% Со, со сред-

ним размером зерна dWC = 0,5 мкм приписыва-

ются значения твердости от 1540 до 1820 HV30, с 

dWC = 0,6 мкм — от 1610 до 1798 HV30, а с dWC =

= 0,7 мкм — от 1431 до 1720 HV30. Поэтому полу-

чаемые эмпирические зависимости также сильно 

отличаются друг от друга и малопригодны для ис-

пользования.

Метрологические аспекты измерения размеров 

зерна WC рассмотрены в работах [11—13]. Полу-

ченные авторами [3, 6, 10] результаты представля-

ются весьма надежными, причем приведенные в 

работах [3, 6] эмпирические зависимости твердо-

сти от размера зерна и содержания связки, по на-

шему мнению, могут быть использованы для уста-

новления связи и с другими свойствами твердых 

сплавов. 

В работе [3] зависимости твердости от величи-

ны зерна WC, измеренного методом секущих (dс), 

имеют вид соотношения типа Холла—Петча для 

сплавов с 6 и 10 мас.% Co соответственно:

HV = 970 + 540dс
–1/2,  (1)

HV = 850 + 485dс
–1/2.  (2)

Авторы [6] на основании экспериментальных 

результатов для сплавов WC—Co в широком ин-

тервале содержаний Со (5—25 мас.%) получили 

эмпирическое уравнение, связывающее твердость, 

размер зерна карбида вольфрама (dФ —максималь-

ный диаметр Фере) и объемное содержание ко-

бальта:

HV = α(VCo)[729 + 718(dФ + 0,13)–1/2], (3)

где первый сомножитель α(VCo) = 0,5/(VCo + 0,331) 

характеризует влияние связки, а второй — твер-

дость карбидной составляющей, которая имеет 

вид соотношения Холла—Петча от сложного аргу-

мента (dФ + 0,13), что ограничивает бесконечный 

рост HV при приближении dФ к нулю. Сравнение 

результатов, полученных по формулам (1), (2) и (3), 

представляет значительный интерес, но необходи-

мо предварительно установить соотношение меж-

ду dс и dФ.

Исходя из вышеизложенного, цели работы мож-

но сформулировать следующим образом:

— проанализировать зависимости твердости 

сплавов системы WC—Co от их состава и микро-

структуры;
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— на основании измерений HV и Нс для ряда 

сплавов установить зависимости коэрцитивной 

силы от их состава и микроструктуры;

— показать возможность согласования при 

определенных условиях значений HV, Нс и dWC для 

твердого сплава WC—Co.

Объекты и методы измерений

Объектами измерений были образцы инстру-

ментальных твердых сплавов системы WC—Co 

субмикронного диапазона производства фирм 

«Sandvik» (Швеция), «Konrad Friedrich» и «Konrad 

Micro Drill» (Германия), «Iscar» (Израиль), «Gesac» 

(Китай) и ООО «Вириал» (Россия) с содержанием 

углерода, близким к стехиометрическому.

Твердость по Виккерсу оценивалась на подго-

товленных аншлифах на твердомере Falcon 508 

(Нидерланды) при нагрузке 294 Н.

Коэрцитивная сила определялась на коэрци-

тиметре Koerzimat 1.096 CS (Германия). Измере-

ния микроструктурных параметров проводились 

с помощью программного пакета «Fiji» (США) 

путем анализа изображений, полученных на 

растровом электронном микроскопе (РЭМ) Mira 3 

(«Tescan», Чехия). Изображения регистрирова-

лись с поверхности травленых (предварительно 

доведенных на алмазных суспензиях) аншли-

фов. Процесс травления состоял из выдержки 

образцов в растворе Мураками в течение 60 с 

с последующей промывкой в проточной воде и 

10-минутной обработкой в ультразвуковой ван-

не. Анализ зернистости производился по пяти 

РЭМ-изображениям с видимым полем 7,22 мкм и 

80 000-кратным увеличением.

Зависимость твердости 

от величины зерна WC 

и содержания Co-связки

За размер индивидуального зерна WC в методе 

секущих (dс) принимается длина хорды, проведен-

ной фактически в произвольном направлении, и 

следовательно, размер зерна представляет собой 

«среднюю» хорду. Соответственно, средний раз-

мер зерна в сплаве, определяемый методом секу-

щих, является результатом двойного усреднения 

и не слишком сильно зависит от формы зерен WC. 

Если за размер зерна принимается диаметр экви-

валентной окружности (dэкв), то среднее его значе-

ние не зависит от формы зерен WC, и соотношение 

между dс и dэкв слабо зависит от морфологии зерен: 

dэкв  1,15dс [13]. 

В случае, когда за размер зерен принимает-

ся максимальный диаметр Фере, т.е. наибольшая 

хорда, средний размер зерен (dФ) сильно зависит 

от их изометричности в сплаве. Однако можно 

ожидать, что для серийных промышленных спла-

вов степень изометричности зерен изменяется в 

относительно узких пределах. Поэтому для опре-

деления соотношения dс/dФ выбрали 6 сплавов от 

различных производителей со средним размером 

зерна dс = 0,39÷0,68 мкм, на которых были прове-

дены измерения dс и dФ и получено соотношение 

dс/dФ = 0,70±0,04. 

В связи с тем, что разброс значений не превы-

шал 10 %, полученный результат был использован 

для модификации уравнения (3):

HV = [0,5/(VCo + 0,331)] ×

× [729 + 601(dс + 0,09)–1/2],  (3а)

тогда для сплава с 6 и 10 мас.% Со соответственно 

получаем

HV = 842 + 694(dс + 0,09)–1/2,  (4)

HV = 735 + 606(dс + 0,09)–1/2.  (5)

В таком виде более удобно проводить сопостав-

ление зависимостей твердости сплавов от размеров 

зерна WC, полученных в работах [3] и [6].

На рис. 1 для сплавов с 6 и 10 мас.% Со показаны 

зависимости твердости от размера зерна, рассчи-

танные на основании уравнений (1), (4) и (2), (5) 

соответственно. Кроме того, на рисунках точка-

ми представлены экспериментальные результаты 

собственных измерений и заимствованные из ра-

бот [3, 6, 10].

В пределах наблюдаемого разброса экспери-

ментальных данных для интервала зернистости 

0,2—5,0 мкм аппроксимации авторов [3] и [6] дают 

близкие результаты. При переходе к наноразмер-

ному диапазону (dс < 0,2 мкм) происходит изме-

нение механизмов пластической деформации, и 

уравнения (1) и (2) перестают выполняться. Поэто-

му предпочтительнее использовать модифициро-

ванное уравнение (3a). Так, для сплавов с 10 мас.% 

Со и размерами зерна 0,14 мкм [14] и 0,061 мкм [15] 

расчет по уравнению (3а) дает значения твердости 

2000 и 2294 HV соответственно, что удовлетвори-

тельно согласуется с ее экспериментальными зна-

чениями (2036 и 2356 HV). 
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Модель авторов [6], в которой твердость спла-

ва определяется твердостью карбидного каркаса, а 

влияние содержания Со проявляется в виде нор-

мирующей функции, позволяет для dс > 0,2 мкм 

привести к единому виду коэффициенты соотно-

шений типа Холла—Петча для разных концентра-

ций Со:

HV = [0,5/(VCo + 0,331)](850 + 485dс
–1/2).  (6)

Так, для 10 мас.% Со коэффициент α(VCo)  1, и 

получается уравнение (2), для сплава с 6 мас.% Со 

значение α(VCo)  1,155, тогда HV = 982 + 560dс
–1/2, 

что практически совпадает с (1).

При VCo = 0 уравнение (6) приобретает вид

HVWC = 1284 + 733dс
–1/2,  (7)

где значения коэффициентов близки к соответ-

ствующим результатам [16] (1382 и 731) и [17, 18] 

(1112 и 911). Использование уравнений (3а) и (6) 

позволяет сопоставлять значения твердости спла-

вов с различным объемным содержанием связки 

(по крайней мере для диапазона 0,08  VCo  0,24) и 

проводить оценку размеров их зерна.

Физический смысл показателя α(VCo) становит-

ся понятным при его сравнении с коэффициентом 

смежности С (связностью) карбидного каркаса. 

В работе [12] для его определения было предложе-

но следующее выражение:

С = 1 – 1,27VCo
0,75.  (8)

Cравнение численных значений α(VCo) и С для 

сплавов WC—Co с объемным содержанием ко-

бальта VCo  0,24 показано на рис. 2, из которого 

следует, что

α(VCo)  1,5С,  (9)

и тогда выражение для твердости можно записать 

в виде

HV = C(1284 + 733dс
–1/2).  (10)

Таким образом, зависимость твердости HV 

сплавов WC—Co от размера зерна карбида воль-

фрама и содержания связки хорошо описывается 

наглядной феноменологической моделью, в ко-

Рис. 2. Соотношение между коэффициентом α(VCo) (1) 

и смежностью С (2) в зависимости от содержания 

Со-связки

Fig. 2. Ratio between the coefficient α(VCo) (1) 

and contiguity С (2) depending on Со binder fraction

Рис. 1. Зависимость твердости сплавов с 6 мас.% (а) 

и 10 мас.% Со (б) от величины зерна WC

Сплошные линии – расчет на основании уравнений (1) (а) 

и (2) (б) [3], штриховые – расчет по уравнениям (4) (а) и (5) (б); 

значки – экспериментальные данные [3] (), [6] (), [10] (□) 

и собственные измерения ООО «Вириал» ()

Fig. 1. Hardness of 6 wt.% Co grades (a), 

and 10 wt.% Co grades (b) as a function of WC grain size

Solid lines mean calculation as per Equation (1) (а) 

and Equation (2) (б) [3], dashed lines mean calculation 

as per Equation (4) (а) and Equation (5) (б); 

symbols mean  – experimental data from [3]; 

 – experimental data from [6]; □ – experimental data from [10]; 

 – Virial’s own measurements
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торой твердость сплава определяется твердостью 

карбидного каркаса (скелета), а объемное содер-

жание связки определяет связность этого каркаса.

Необходимо отметить, что в зависимости от со-

держания углерода, как показано в [19], границы 

WC—WC могут содержать либо не содержать про-

слойки Со толщиной от 3 до 30 нм. Пока не понят-

но, как влияет присутствие таких нанопрослоек на 

механические свойства материала и следует ли ме-

нять представление о карбидном каркасе (скелете) 

и его связности в сплавах с близким к стехиоме-

трическому содержанием углерода.

Зависимость коэрцитивной силы 

от размера зерна WC 

и содержания Co-связки

Для получения зависимости коэрцитивной си-

лы от размера зерна WC на ряде инструментальных 

твердых сплавов различных производителей с со-

держанием Со 6, 10 и 12 мас.% проводили парал-

лельные измерения Нс и HV. Затем по измеренным 

значениям HV с использованием объединенного 

уравнения (6) рассчитывали соответствующие 

значения размера зерна (dр). На рис. 3 сплошны-

ми линиями показаны полученные зависимости 

для сплавов с 6, 10 и 12 мас.% Со, которые хорошо 

описываются следующими эмпирическими урав-

нениями:

Нс = 54,7 + 102dр
–1,  (12)

Нс = 50,8 + 83dр
–1,  (13)

Нс = 53,0 + 76dр
–1.  (14)

В пределах погрешности можно принять, что 

свободные члены в уравнениях (12)—(14) одинако-

вы и равны 53 Э, а коэффициент k при dр
–1 линейно 

зависит от объемного содержания связки (рис. 4): 

в пределах 6—12 мас.% Co эта зависимость может 

быть записана в виде k = 131 – 283VCo.

Заменив расчетное dр на dс в уравнениях (12)—

(14), можно получить следующее выражение для 

зависимости коэрцитивной силы Нс от размера 

зерна и содержания связки:

Нс = 53 + (131 — 283VCo)dс
–1.  (15)

Так как эмпирические зависимости (12)—(14) 

и, соответственно, (15) были получены на основа-

нии расчетов размера зерна (dр) по уравнению (6), 

то они справедливы при зернистости 0,2—5,0 мкм.

Соотношение между твердостью 

и коэрцитивной силой

Полученные нами на основании параллель-

ных измерений Нс и HV экспериментальные дан-

ные для сплавов с 6, 10 и 12 мас.% Со приведены 

на рис. 5. Там же сплошными линиями показаны 

соответствующие расчетные соотношения между 

твердостью и коэрцитивной силой на основе урав-

нений (6) и (15). Как следует из рисунка, расчетные 

Рис. 3. Зависимость коэрцитивной силы от размера 

зерна WC в сплавах с различным содержанием 

Со-связки, мас.%: 6 (□), 10 () и 12 ()

Fig. 3. Coercivity HC as a function of WC grain size 

in grades with different Co binder content: 

□ – grades with 6 wt.% Co;  – grades with 10 wt.% Co; 

 – grades with 12 wt.% Co

Рис. 4. Зависимость коэффициента k от объемного 

содержания кобальта

Fig. 4. Coefficient k as a function of cobalt volume 

fraction



Известия вузов. Порошковая металлургия и функциональные покрытия  2022  Т. 16  № 3

42 Izvestiya Vuzov. Poroshkovaya Metallurgiya i Funktsional'nye Pokrytiya  2022  Vol. 16  № 3

соотношения удовлетворительно описывают экс-

периментальные зависимости. Наблюдаемый раз-

брос значений обусловлен определенными вариа-

циями технологических параметров производства 

твердых сплавов. Как правило, производители 

[20—25] в спецификациях производимых сплавов 

указывают достаточно широкие интервалы допу-

стимых значений твердости и коэрцитивной си-

лы: ±50 HV и ±35 Э соответственно. Поэтому при 

анализе их соотношений для большого количества 

различных сплавов следует учитывать возмож-

ность такого разброса.

В практике производства твердых сплавов из-

мерение магнитных свойств является одним из 

первых этапов экспрессного неразрушающего 

контроля полученных после спекания изделий. 

Как видно из рис. 6, для сплавов с 10 мас.% Со при 

экспрессной оценке величины твердости по вели-

чине коэрцитивной силы (в пределах 110—350 Э) 

можно использовать линейную аппроксимацию 

их соотношения 

HV = 1,932Нс + 1112.  (16)

Следует отметить, что твердость и коэрцитив-

ная сила сплавов WC—Co зависят не только от 

среднего размера зерна и содержания Со-связки, 

но и от целого ряда других факторов [3]. Поэто-

му можно ожидать отклонение от полученных 

зависимостей для сплавов с широким или бимо-

дальным распределением зерен WC по размерам 

[26]. Например, сплав c 10 мас.% Co марки VHS11

(ООО «Вириал»), создававшийся как материал с 

относительно высокими твердостью (1400 HV) 

и вязкостью разрушения (13,5 МПа·м1/2), имеет 

широкое распределение зерен WC по размерам. 

Это привело, как показано на рис. 6, к заметному 

изменению соотношения между HV и Нс по срав-

нению со сплавами с более узким распределением 

зерен по размерам (коэффициент вариации ме-

нее 0,5).

Обсуждение результатов

Как ранее отмечалось, работа [3] служит той 

экспериментальной базой, на основе которой 

возможно построение моделей, описывающих 

зависимость твердости от размера зерна WC и со-

держания связки. Авторами [6] предложена полу-

эмпирическая модель, в которой твердость спла-

ва определяется твердостью карбидного каркаса, 

Рис. 5. Соотношение между твердостью 

и коэрцитивной силой в исследованных сплавах

Сплошные линии – расчетные данные для HV и Hc сплавов 

с 6 (1), 10 (2) и 12 мас.% Со (3) по уравнениям (6) и (15) 

соответственно; значки – экспериментальные данные для 

сплавов с 6 Со (□), 10 Со () и 12 мас.% Со ()

Fig. 5. Relationship between hardness and coercivity 

in the researched grades

Solid lines mean HV and Hc calculated as per Equation (6) 

and Equation (15), respectively, for grades with 6 wt.% Co (1); 

10 wt.% Co (2); 12 wt.% Co (3); symbols mean experimental data: 

□ – grades with 6 wt.% Co;  – grades with 10 wt.% Co; 

 – grades with 12 wt.% Co

Рис. 6. Соотношение HV(Hс) для сплавов 

с 10 мас.% Со (фрагмент рис. 5)

Сплошная линия соответствует расчетной кривой 2 

на рис. 5, штриховая – линейная аппроксимация согласно 

уравнению (16); • – экспериментальные данные для сплава 

VHS11(ООО «Вириал»)

Fig. 6. HV(Hс) ratio for grades with 10 wt.% Co 

(part of Fig. 5)

Solid line corresponds to theoretical curve 2 in Fig. 5, dashed line 

corresponds to linear approximation as per Equation (16); 

• – mean experimental data for VHS11 grade (Virial)
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нормируемой на коэффициент, зависящий от со-

держания связки. Твердость каркаса в этой модели 

имеет вид соотношения Холла—Петча от сложно-

го аргумента, при этом за размер зерна WC принят 

максимальный диаметр Фере, что делает невоз-

можным напрямую сравнивать результаты работ, 

так как в большинстве публикаций используется 

средний размер зерна, определяемый по методу 

секущих.

Экспериментально определенное в настоящей 

работе соотношение между величинами средних 

размеров зерна WC методом секущих (dс) и по мак-

симальному диаметру Фере (dФ) позволило моди-

фицировать уравнение (3) и привести его к виду 

(3а), в котором используется величина dс. Такая 

модификация позволяет проводить сравнение 

между большим количеством экспериментальных 

данных различных авторов и расчетными значе-

ниями. В результате такого сравнения оказалось, 

что модель (3) [6] хорошо описывает зависимость 

твердости от среднего размера зерна и объемно-

го содержания связки для диапазона зернистости 

сплава от наноразмерного до крупного.

В случае dс > 0,2 мкм использование нормиро-

вочного коэффициента α(VCo) позволило получить 

уравнение (6), описывающее твердость сплавов в 

виде единой зависимости Холла—Петча для раз-

ных содержаний Со-связки. Установленное соот-

ношение между величинами α(VCo) и С твердого 

сплава сделало более наглядной объединенную 

модель: твердость сплава с близким к стехиоме-

трическому содержанием углерода определяется 

произведением твердости каркаса на его смеж-

ность.

Для получения зависимости коэрцитивной си-

лы от размера зерна использовалась величина dр, 

которая рассчитывалась из значений твердости, 

определенных по уравнению (6). Разброс значе-

ний HV для одного и того же размера зерна может 

приводить к погрешности в определении dр. Мы 

оценили среднее отклонение экспериментальных 

значений твердости от линии тренда в [3] — оно 

не превысило 30 HV, что дает неопределенность 

менее 9 % в оценке размера зерна. Так как откло-

нения в значениях твердости носят случайный ха-

рактер, то и погрешности в расчетных значениях 

dр будут носить тоже случайный характер. Этот 

эффект будет приводить к дополнительному раз-

бросу точек относительно линии тренда при ана-

лизе зависимости коэрцитивной силы от размера 

зерна, но при достаточном количестве образцов 

не повлияет на уравнение самой линии тренда. 

Это также подтверждается тем, что расчетные и 

экспериментальные соотношения между HV и Нс, 

как показано на рис. 5, хорошо согласуются между 

собой.

Выводы

1. На основании проведенного анализа работ 

[3] и [6] предложена объединенная модель, позво-

ляющая записать выражение для HV в виде

HV = [0,5/(VCo + 0,331)](850 + 485dс
–1/2)

и сопоставлять твердости сплавов с одинаковым 

размером зерна и различным объемным содер-

жанием связки в диапазонах 0,08  VCo  0,24 и 

dс > 0,2 мкм.

2. В рамках этой модели получено простое со-

отношение, связывающее твердость сплава с твер-

достью карбидного каркаса (HVWC) и его связно-

стью (С):

HV = C·НVWC,

HVWC = 1284 + 733dс
–1/2.

3. Для сплавов с содержанием Со в пределах 

6—12 мас.% установлена зависимость коэрцитив-

ной силы от размера зерна и содержания связки:

Нс = 53 + (131 – 283VCo) dс
–1.

4. Предложено уравнение для оценки соот-

ношения между коэрцитивной силой и твердо-

стью сплавов с содержанием кобальтовой связки 

10 мас.%:

HV = 1,932Нс + 1112.
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