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摘要：为实现 ＷＣ－Ｃｏ硬质合金的性能预报和微观结构的优化，提出了一种基于“随机法”构建材料二维微观结构模型的

方法，该模型包含 ＷＣ－Ｃｏ硬质合金微观结构中 ＷＣ晶粒的平均粒径、形心位置、取向角、长径和短径尺寸以及Ｃｏ相体积

分数等基本参数。采用Ｃ＋＋，Ｍａｔｌａｂ和Ｐｙｔｈｏｎ语言汇合编程，得到可以直接导入有限元分析软件的模型。结果表明：

构建的模型反映了真实的微观结构特征，实现了微观结构的参数化建模。模型的设计参数与实际参数比较吻合，证明了

建模方法的可行性和模型的可靠性。
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　　随着计算数学、统计力学和计算机技术的迅猛发

展，利用数值计算和计算机仿真，通过各种算法设计实

现材料的微观结构参数化，对现阶段材料的性能预报

和微观结构优化有着重要的现实意义［１－５］。

为了避免浪费时间和过度使用实验仪器，有限元

分析被用于研究 ＷＣ－Ｃｏ硬质合金的性能［６－１０］。但是

这些研究都 有 一 定 的 局 限 性。ＸＵ　Ｚ．Ｈ．等［６］在 使 用

有限元模型 研 究 ＷＣ－Ｃｏ硬 质 合 金 的 硬 度 时，未 考 虑

材料的微观结构，这与实际不符；ＳＡＤＯＷＳＫＩ　Ｔ．等［９］

在研究 ＷＣ－Ｃｏ硬质合金局部力学性能时使用的模型

从真实微观结构图中提取出来，这一方面加大了工作

量，另一方面没有考虑微观结构的随机性。因而本工

作提出了一种基于“随机法”构建的模型来更好地弥补

这个不足。
目前国内外已有学者在研究其他材料性能时使用

了考虑微观结构的模型［１１－１４］，但 在 ＷＣ－Ｃｏ硬 质 合 金

方面的研究较少。ＰＡＲＫ　Ｓ．等［１１］构建了随 机 的 二 维

ＷＣ－Ｃｏ微观结构模 型 用 来 预 测 刀 具 在 加 工 过 程 中 的

失效；ＣＨＵＺＨＯＹ　Ｌ．等［１２］研 究 球 墨 铸 铁 的 加 工 过 程

时使用了基于蒙特卡洛法生成的二维微观结构模型；
司良英等［１３］开 发 了 基 于 Ｖｏｒｏｎｏｉ图 的 二 维 多 晶 体 材

料微观结构的模型；李俊琛等［１４］应用Ｖｏｒｏｎｏｉ晶粒设

计构造了三维异质体材料微观结构模型。
本工作 首 先 分 析 了 ＷＣ－Ｃｏ硬 质 合 金 的 微 观 结

构，研究其基本参数的分布规律；其次，提出了 ＷＣ－Ｃｏ
硬质合金微观结构参数化建模的方法；最后，通过对比

８６ 　　材料工程／２０１３年１期　



模型的设计参数和实际参数以及分析模型基本参数的

统计结果，验证了建模方法的可行性和模型的可靠性。

１　ＷＣ－Ｃｏ硬质合金微观结构的参数分析

使用 扫 描 电 镜（ＳＥＭ）观 察 各 种 ＷＣ－Ｃｏ硬 质 合

金的 微 观 结 构。图１所 示 是 测 得 晶 粒 平 均 粒 径 为

１μｍ，Ｃｏ相体积分数为１５％的合金微观结构ＳＥＭ照

片。ＷＣ－Ｃｏ硬质合金的 微 观 结 构 基 本 参 数 包 括 ＷＣ
晶粒 的 平 均 粒 径、形 心 位 置、取 向 角 和 Ｃｏ相 体 积

分数。

图１　ＷＣ－Ｃｏ硬质合金微观结构ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＷＣ－Ｃｏ　ｃｅｍｅｎｔｅｄ　ｃａｒｂｉｄｅｓ

从图１可以看出，ＷＣ晶粒外形近似为多边形，它
一般有四到八 条 边，镶 嵌 在 黏 结 相Ｃｏ中。在 微 观 结

构的测量系统中定义了 ＷＣ晶粒的形 心，长 径（Ａ）和

短径（Ｂ），以及取向角（θ）。晶粒取向角测量的是长轴

和水平方向 之 间 的 夹 角，见 图２。多 边 形 勾 绘 出 了 晶

粒的外形，（×）为晶粒形心，Ａ 和Ｂ 分别代 表 晶 粒 长

径和短径，θ为晶粒取向角，浅色区域代表 ＷＣ晶 粒，
深色区域代表黏结相Ｃｏ。

图２　ＷＣ－Ｃｏ硬质合金微观结构的测量参数

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ　ＷＣ－Ｃｏ　ｃｅｍｅｎｔｅｄ　ｃａｒｂｉｄｅｓ

通过分析 ＷＣ－Ｃｏ硬质合金微观结构参数的统计

结果可以发现，其晶粒形心坐标是随机分布的，一定程

度上趋于均匀分布，ＷＣ晶 粒 取 向 角 是０～１８０ｏ 之 间

的随机 分 布，也 趋 于 均 匀 分 布，而 长 径（Ａ）和 短 径

（Ｂ）是分别 服 从 均 值 和 标 准 差 为（μＡ，σＡ）与（μＢ，σＢ）
的正态分布。表１列出了多种常见 ＷＣ－Ｃｏ材料的基

本参数［１５］。

表１　ＷＣ－Ｃｏ硬质合金的常见参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｍｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＷＣ－Ｃｏ　ｃｅｍｅｎｔｅｄ　ｃａｒｂｉｄｅｓ

ＷＣ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ／μｍ

Ｒｅｐｏｒｔｅｄ
Ｍａｊｏｒ　ａｘｉｓ
（μＡ，σＡ）

Ｍｉｎｏｒ　ａｘｉｓ
（μＢ，σＢ）

Ｃｏ　ｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎ／％

１　 １．０６（０．４１） ０．９２（０．３２） ４．０

１　 １．４０（０．３９） １．０５（０．４１） ６．０

１　 １．２９（０．６８） ０．９４（０．３５） １０．０

１　 １．３０（０．４７） １．１５（０．４１） １１．５

３　 ２．８４（０．９０） ２．５８（０．８１） ６．０

３　 ３．０８（０．９９） ２．８０（０．８８） １０．０

３　 ３．２２（１．００） ３．００（０．９６） １５．０

６　 ６．４０（１．６９） ６．００（１．２３） １０．０

２　ＷＣ－Ｃｏ硬质合金微观结构建模

建模的第一步是构建 ＷＣ晶粒。首先以随机生成

的长径（Ａ）和短径（Ｂ）为边长创建长方形，Ａ和Ｂ分别

服从均值和标准差为（μＡ，σＡ）与（μＢ，σＢ）的正态分布。然

后使长方形的四个顶点在以各自位置为圆心，以０．１～
０．４倍Ａ的长度为半径的圆上任意改变。最后将生成

的四边形绕形心在０～１８０°之 间 随 机 旋 转θ角 度。至

此，单个 ＷＣ晶粒就构建完成。具体步骤见图３。

图３　ＷＣ晶粒模拟步骤

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　ｆｏｒ　ＷＣ　ｇｒａｉｎｓ

创建好单个 ＷＣ晶粒后，在选定的体积代表单元

为２０μｍ×２０μｍ的区域里随机投放多边形，这个选定

的空区域代表黏结相Ｃｏ。随着多边形的投放，Ｃｏ黏

结相面积逐渐减小，ＷＣ硬 质 相 面 积 不 断 增 加。在 投

放过程中不可避免地会产生多边形之间的重叠，采用

算法去除重叠部分，从而生成新的多边形，这些新生的

多边 形 就 用 来 代 表 材 料 中 实 际 的 ＷＣ晶 粒。去 除 重

叠部分的过程见图４。

９６　ＷＣ－Ｃｏ硬质合金微观结构的参数化模型



图４　重叠部分处理步骤

Ｆ　 ｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｆｏｒ　ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ　ａｒｅａｓ

在投放多边形的同时，不断处理重叠部分，然后计

算已投放多边形的总面积，剩余空白区域的面积即为

黏结相Ｃｏ的面积，当黏结相Ｃｏ面积与所选区域面积

的比值达到目标值时停止投放，输出模型。这里的目

标值为 ＷＣ－Ｃｏ硬质合金的Ｃｏ相体积分数的设计值。
程序流程图见图５。

３　建模结果分析

通过上述的建模过程，可以控制 ＷＣ晶粒的平均

粒径分布、长径和短径尺寸分布、形心分布、取向角分

布和Ｃｏ相体积分数等微观结构特征参数。改变输入

参 数 可 以 得 到 不 同 的 微 观 结 构 模 型，这 样 就 可 以 方

图５　建模流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ

便地研究微观结构与宏观性能的关系以及进行性能预

报等。使用 Ｍａｔｌａｂ，Ｃ＋＋和Ｐｙｔｈｏｎ语言的汇合编程

实现了微观结构的可视化，也得到了可直接导入有限

元分析的模型。
分别以晶粒平均粒径３μｍ和１．４μｍ，Ｃｏ相 体 积

分数１５％为设计 参 数，经 过 上 述 的 步 骤，构 建 的 微 观

结构模型见图６。

图６　典型微观结构模型　（ａ）ＷＣ平均粒径３μｍ，Ｃｏ相体积分数１５％；

（ｂ）ＷＣ平均粒径１．４μｍ，Ｃｏ相体积分数１５％

Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｅｘａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　（ａ）ＷＣ　ａｖｅｒａｇｅ　ｇｒａｉｎ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　３μｍ，

Ｃｏ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　１５％；（ｂ）ＷＣ　ａｖｅｒａｇｅ　ｇｒａｉｎ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　１．４μｍ，Ｃｏ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　１５％

　　为了验证建模方法的可行性与模型的可靠性，对

设计出来的模型参数进行统计，并计算其与设计值之

间的误差，误差及统计结果分别见表２和图７。
分析表２的数据，可以发现模型的设计参数与实

际参数间的误差在可以接受的范围内。尤其晶粒平均

粒径的设 计 值 为３μｍ 和６μｍ 时 所 设 计 模 型 比 较 准

确。ＷＣ晶粒平均粒径设计值为１μｍ时，结果不是很

理想，这是因为在建模过程中，晶粒尺寸越小，代表体

积单元中晶粒就越多，晶粒间发生重叠的几率就越高，
从而使得晶粒尺寸比较分散，因此需要进一步完善建

模的算法。但总体来讲，本工作所提出的建模方法是

可行的。
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表２　模型设计参数与实际参数之间的误差

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｒｒｏｒ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ

ＷＣ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ／μｍ　 Ｅｒｒｏｒ／％ Ｃｏ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ／％
Ｄｅｓｉｇｎｅｄ　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ

Ａ　 Ｂ　 Ａ　 Ｂ
δＡ δＢ Ｄｅｓｉｇｎｅｄ　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ

Ｅｒｒｏｒ／％

１．２９　 ０．９４　 １．３３　 ０．８７　 ２．８４ －１８．００　 １２　 １１．８０ －１．６１
１．３０　 １．１５　 １．１３　 ０．８８ －１３．１３ －２３．３５　 １２　 １１．７６ －１．９７
２．８４　 ２．５８　 ２．７１　 ２．２６ －４．７０ －１２．３７　 ６　 ５．７６ －３．９３
３．０８　 ２．０８　 ３．２５　 ３．１５　 ５．６５　 ９．２２　 １０　 ９．４６ －５．４０
３．２２　 ３．００　 ３．４４　 ３．２４　 ６．８５　 ８．１６　 １５　 １３．９７ －６．８４
６．４０　 ６．００　 ６．３４　 ６．１２ －０．８９　 ２．０８　 １０　 ９．１４ －８．６３

　　观察图７（ａ），（ｂ）所示的晶粒形心Ｘ 和Ｙ 坐标的

统计结果，可以得出晶粒形心坐标的分布近似为均匀

分布，图７（ｃ）所示的晶粒取向角分布的统计结果，也

近似为均匀分布，图７（ｄ），（ｅ）所示的晶粒长径和短径

图７　微观结构模型参数统计结果　（ａ）形心Ｘ坐标；（ｂ）形心Ｙ 坐标；（ｃ）ＷＣ晶粒取向角；（ｄ）长轴；（ｅ）短轴；（ｆ）ＷＣ晶粒平均粒径

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　（ａ）Ｘｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒｏｉｄｓ；

（ｂ）Ｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒｏｉｄｓ；（ｃ）ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＷＣ　ｇｒａｉｎｓ；（ｄ）ｍａｊｏｒ　ａｘｉｓ；（ｅ）ｍｉｎｏｒ　ａｘｉｓ；（ｆ）ＷＣ　ａｖｅｒａｇｅ　ｇｒａｉｎ　ｄｉａｍｅｔｅｒ
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尺寸分布的统计结果，可以发现其近似为正态分布，图７
（ｆ）所示的晶粒平均粒径分布的统计结果，也近似为正

态分布。将这些参数分布与实际材料微观结构参数分

布的统计结果进行对比，发现其统计结果符合实际材料

微观结构参数的分布规律，从而证明了模型的可靠性。

４　结论

（１）提出 构 建 ＷＣ－Ｃｏ硬 质 合 金 二 维 微 观 结 构 模

型的方法，并通过对比模型设计参数与实际参数之间

的误差以及分析模型基本参数的统计结果，证明了建

模方法的可行性和模型的可靠性。
（２）建 立 了 控 制 ＷＣ晶 粒 的 平 均 粒 径 分 布、长 径

和短径尺寸分布、形心分布、取向角分布和Ｃｏ相体积

分数等微观结构的参数化模型，初步实现了硬质合金

微观结构的有限元分析模型的建立。
（３）ＷＣ－Ｃｏ硬 质 合 金 微 观 结 构 模 型 的 构 建，为 后

续材料性能预报和微观结构优化奠定了基础。
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