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Оценка остаточных термических напряжений 
в поликристаллических агрегатах карбидных 
зерен твердого сплава WC—Co 

Изложен алгоритм вычисления остаточных термических на-
пряжений в поликристаллических агрегатах WC твердого сплава WC—Co. В 
основу алгоритма положены уравнения термоупругости. Расcчитаны напряже-
ния в поликристалле, возникающие из-за анизотропии теплового расширения 
монокристальных зерен и разориентации кристаллографических осей соседних 
зерен, а также напряжения, передающиеся агрегату со стороны окружающего 
твердого сплава. Полученные результаты сопоставимы с экспериментальными 
данными. 

Ключевые слова: твердый сплав WC—Co, остаточные терми-
ческие напряжения, кристалл монокарбида вольфрама, поликристаллический 
агрегат карбидных зерен WC. 

Введение. Процесс спекания смеси порошков тугоплавкого 
карбида вольфрама и легкоплавкого кобальта на заключительной стадии ха-
рактеризуется наличием некоторого количества жидкой фазы. Благодаря 
полной смачиваемости твердых частиц WC расплавом, который представляет 
собой раствор вольфрама и углерода в кобальте, обеспечивается возможность 
получения беспористого твердого сплава с высокими физико-механическими 
характеристиками. В процессе охлаждения твердосплавного изделия от тем-
пературы спекания происходит кристаллизация жидкой фазы и одновременно 
в нем возникают термические напряжения из-за различия коэффициентов 
теплового расширения (КТР) связующего металла и карбида вольфрама (КТР 
кобальта приблизительно в три раза превосходит КТР WC). При медленном 
охлаждении ниже линии солидус связующая фаза является еще слишком 
мягкой, чтобы выдержать механическую нагрузку, поэтому возникающие 
касательные напряжения исчезают с помощью локальной деформации ползу-
чести. С дальнейшим понижением температуры связка становится все более 
твердой и наступает момент прекращения процесса релаксации микронапря-
жений в фазах. Начиная с этой температуры уровень таких напряжений не-
прерывно возрастает до момента полного остывания твердого сплава. 

Анализ ранних работ, посвященных как измерению остаточных термиче-
ских напряжений, так и их расчету, содержится в [1] и [2]. В [2] также иссле-
довано влияние, оказываемое на средние по объему фазы WC остаточные 
термонапряжения, коэффициента смежности карбидных зерен, составляю-
щих эту фазу. В [3] остаточные термические напряжения в сплаве WC—
17,8 % (по объему) Co измеряли методом дифракции нейтронов при темпера-
турах от 0 до 1156 °С. Установлено, что карбидная фаза в этом сплаве нахо-
дится под действием гидростатического напряжения сжатия, составляющего 
приблизительно 400 МПа при комнатной температуре. Авторы [4] моделиро-
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вали микроструктуру твердых сплавов, используя новейшие методы и авто-
матическое генерирование элементарного представительного объема микро-
структуры материала. Распределение остаточных напряжений в карбидной 
фазе сплава WC—30 % (по объему) Co (как гидростатических, так и макси-
мальных главных) строили с помощью трехмерного метода конечных эле-
ментов. Заметим, что в более ранних работах [5] и [6] остаточные микрона-
пряжения в сплавах ВК25 и ВК10 вычисляли с использованием двумерного 
конечноэлементного анализа. 

Таким образом, проблема определения величины остаточных термических 
напряжений в твердых сплавах WC—Co до сих пор привлекает внимание 
исследователей. Целью настоящей работы является вычисление остаточных 
термонапряжений, возникающих в таких элементах микроструктуры сплавов 
WC—Co, как поликристаллические агрегаты карбидных зерен WC. 

Определение остаточных термических напряжений. Задачу вычисле-
ния остаточных термических напряжений в поликристаллических агрегатах 
WC твердого сплава разделим на две части. В первой части определим тер-
моупругие напряжения в поликристаллическом карбиде вольфрама, которые 
возникают из-за анизотропии теплового расширения монокристальных зерен 
гексагональной структуры (из которых состоит поликристалл) и разориента-
ции кристаллографических осей соседних зерен. С этой целью воспользуемся 
формулами, приведенными в [7]: 
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Здесь также представлены формулы для расчета упругих модулей K2 и μ2: 

( ) 1
331312112 422 −+++= SSSSK ; ( ) 1

13124433112 453275,7 −−−++=μ SSSSS , 

где Sij — коэффициенты упругой податливости, которые выражаются через 
коэффициенты упругости кристалла монокарбида вольфрама Сij с помощью 
соотношений [8]  
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Используя значения модулей упругости Сij, представленных в [9] (C11 = 
720 ГПа, C12 = 254 ГПа, C33 = 972 ГПа, C13 = 151ГПа, C44 = 328 ГПа), рассчи-
таем значения упругих модулей поликристаллического WC. Они составляют 
K2 = 389,9 ГПа и μ2 = 289,3 ГПа, что практически совпадает со значениями 
упругих модулей, полученных в [10] (K2 = 391,6 ГПа и μ2 = 301 ГПа) с помо-
щью динамического резонансного метода, которые и использованы в даль-
нейших расчетах. Для коэффициентов теплового расширения поликристал-
лического карбида вольфрама и монокристалла WC приняты значения α2 = 
5,2⋅10–6 K–1, α11 = 5,6⋅10–6 K–1, α33 = 4,4⋅10–6 K–1, полученные в [11] методом 
дифракции нейтронов. 

Следуя [12], принимаем t = Тком – T0 (разность между комнатной темпера-
турой и температурой, при которой прекращается релаксация остаточных 
напряжений) равным –800 K. Вполне вероятно, что эта температура должна 
быть выше температуры, при которой прекращается релаксация напряжений 
в связке. 

Заметим, что вывод соотношений аналогичных (1) представлен в [13]. 
Следующий этап решения задачи определения остаточных напряжений в 

зернах поликристаллических агрегатов WC в твердом сплаве состоит в вы-
числении напряжений, передающихся агрегату со стороны окружающего его 
сплава WC–Co.  

В [7] содержится формула для расчета термоупругих напряжений в мат-
ричных композитах с включениями эллипсоидальной формы. Поскольку при 
сколь угодно малой объемной концентрации включений композит содержит 
бесконечное их число, то, по мнению автора, эта модель не отвечает требова-
ниям рассматриваемой задачи. Агрегаты карбидных зерен, которые в данном 
случае являются включениями, являются дефектами микроструктуры сплавов 
WC—Co. Поэтому сделано предположение, что в структуре твердого сплава 
имеется лишь единичное скопление карбидных зерен.  

Таким образом, для определения остаточных напряжений, передающихся 
агрегату карбидных зерен со стороны сплава WC—Co, воспользуемся реше-
нием центральносимметричной задачи термоупругости. При этом рассмот-
рим шарообразное зерно, представляющее собой поликристаллический агре-
гат WC, помещенный в неограниченную матрицу с упругими характеристи-
ками твердого сплава. 

В данном случае в поликристаллическом агрегате зерен WC имеет место 
гидростатическое напряженное состояние: 
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Для вычисления модуля сдвига твердого сплава μ использована формула 
[8]  
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Здесь V1, V2 — объемные концентрации фаз. Модули тела сравнения Kc= 
K1(1 – С) + K2С и cμ  = μ1(1 – С) + μ2С выражены через коэффициент смеж-
ности карбидных зерен С [2]. Зависимость С от дисперсии распределения 
размеров зерен WC получена в [14]: 

)391,0exp(1 644,0
Co VVC −= , 

где V — коэффициент вариации распределения размеров карбидных зерен.  
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Коэффициент теплового расширения твердого сплава α определяется ра-
венством [10] 
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Результирующее напряжение в монокристальном зерне поликристалличе-
ского карбидного агрегата получаем в виде суммы: 

агр
11σ  = σ11 + σ; агр

33σ = σ33 + σ.        (4)  

Вычисленные значения этих напряжений представлены в таблице. Здесь в 
соответствии с соотношениями (1) σ11 = σ22 = 105,6 МПа, σ33 = –211,2 МПа. В 
последней строке таблицы представлены значения остаточных напряжений в 
карбидной фазе твердого сплава в предположении его однородной микро-
структуры, вычисленные по алгоритму, приведенному в [2]. 

Значения остаточных термических напряжений  
в поликристаллических агрегатах карбидных зерен 

Сплав 
ВК4 ВК6 ВК8 ВК10 ВК11 ВК15 ВК20 ВК25 

VCo, % 
Напряжение, 

МПа 
6,5 10 12,5 15 16,5 24 30 37 

σ –166 –256 –320 –383 –421 –605 –746 –899 
агр
11σ  –60 –150 –214 –277 –315 –499,4 –640 –793 
агр
33σ  –377 –467 –531 –594 –632 –816 –957 –1110 
V
WCσ  –137 –207 –256 –304 –332 –463 –557 –650 

 
Обсуждение результатов. Как видно из таблицы, при охлаждении твер-

дого сплава поликристаллические агрегаты монокарбида вольфрама испыты-
вают сжимающие напряжения, которые возрастают с увеличением объемной 
концентрации кобальта. Отметим также, что эти напряжения превосходят 
значения средних по объему остаточных напряжений в карбидной фазе V

WCσ . 
Наличие высоких значений локальных остаточных напряжений может спо-
собствовать возникновению разрушения твердого сплава по границе WC—
WC при приложении внешней нагрузки, что и подтверждается на практике в 
большей степени для малокобальтовых твердых сплавов.  

Данные таблицы соответствуют напряженному состоянию карбидных зе-
рен в агрегатах, находящихся вдали от свободной поверхности образца твер-
дого сплава. Если же поликристаллический агрегат выходит на внешнюю 
поверхность образца, то по крайней мере часть его границы не испытывает 
никаких ограничений при остывании. В этом случае в части зерен агрегата 
также могут иметь место растягивающие напряжения (наличие растягиваю-
щих напряжений в карбидной фазе твердого сплава зафиксировано рентгено-
структурным методом в [15]). 

Что касается напряженного состояния кристаллитов WC, то они испыты-
вают существенно различные напряжения в направлениях a и с для малоко-
бальтовых твердых сплавов (кристаллографическая ось с соответствует коор-
динатной оси x3 в вышеприведенных формулах), так, для сплава ВК4 
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агр
cσ / агр

aσ  ≈ 6. Однако это отношение с увеличением VCo уменьшается и со-
ставляет для сплава ВК25 приблизительно 1,3. 

Необходимо отметить, что приведенные в таблице остаточные напряже-
ния в карбидных зернах поликристаллических агрегатов по существу явля-
ются средними по объему значениями. Вблизи межзеренной границы двух 
соседних наиболее неблагоприятно ориентированных друг относительно 
друга зерен могут иметь место более высокие растягивающие напряжения по 
сравнению с вычисленными по формулам (1). Так в [16], где использованы 
результаты экспериментальных исследований, установлено, что случай мак-
симального растяжения возникает, когда оси с соседних зерен ортогональны 
и ось с одного из зерен перпендикулярна межзеренной границе. Для оценки 
таких напряжений воспользуемся выражением из обзора [17]: 

.
11

t

EE ac

ca

+

α−α
=σ  

В результате вычислений при αa = 5,6⋅10–6 K–1, αc = 4,4⋅10–6 K–1, Ea = 
620,3 ГПа, Ec = 925 ГПа (значения модулей Юнга для монокарбида вольфра-
ма взяты из статьи [9]) получаем σ = 312 МПа. Это означает, что локальные 
растягивающие остаточные напряжения могут превосходить средние напря-
жения σ11 = 105,6 МПа в три раза. Наличие высоких растягивающих напря-
жений в фазе WC отмечено также в [4]. 

В [6] с помощью двумерного метода конечных элементов рассчитаны 
средние по карбидной фазе остаточные термические напряжения для сплава 
ВК11. Полученное значение составляет –220±112 МПа, т. е. максимальными 
можно считать напряжения –332 МПа, что хорошо соответствует рассчитан-
ной нами величине средних остаточных термонапряжений в агрегате карбид-
ных зерен, так, 1/3(2σ11+σ33) для сплава ВК11 составляет –383 МПа (см. таб-
лицу). Из [4] следует, что гидростатические напряжения в фазе WC для спла-
ва марки ВК20 находятся в интервале от –800 МПа до 320 МПа (при условии 
t = –800 K ), что также сопоставимо с результатами вычислений среднего 
значения термический напряжений в агрегатах карбидных зерен, которое 
составляет –746 МПа.  

Таким образом, изложенный выше алгоритм для оценки остаточных тер-
мических напряжений в поликристаллических агрегатах зерен WC твердого 
сплава WC—Co обладает хорошими прогностическими возможностями. 
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