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Методами рентгенофазового анализа и электронной 
микроскопии показаны возможности синтеза нанораз-
мерных  твердых растворов системы TiC-WC в условиях 
электроискрового диспергирования с использованием элек-
тродных пар, составленных из соответствующих метал-
лов или металлического титана и вольфрамсодержащего 
твердого сплава. 

By X-ray diffraction and electron microscopy  shows the 
possibility of synthesis of  nanoscalesolid solutions of TiC-WC 
in termsof electric-dispersion us in gelectrode  pairs consisting 
of the respective metals or metal titanium and tungsten 
carbide.  

Традиционными компонентами твердых 
сплавов, используемых в авиационной промышлен-
ности, ракетостроении, металлургии, при металло-
обработке и изготовлении режущих инструментов, 
являются карбиды вольфрама и титана, и их твердые 
растворы, т.к. они обладают высокими физико-
механическими и физико-химическими параметра-
ми.  Свойства этих карбидов, а также изделий на их 
основе, сильно зависят от их дисперсности. В нано-
метровом диапазоне многие физические, химические 
и термодинамические свойства карбидов меняются 
значительно, зачастую многократно превосходя 
значения параметров их  микропорошков. 

С использованием традиционных методов 
синтеза трудно получить твердых растворов карби-
дов титана и вольфрама в наноразмерном состоянии. 
Поэтому проводятся поиски новых методов синтеза. 
В этом плане перспективным является метод 
электроискрового диспергирования, который отли-
чается достаточно простым аппаратурным оформле-
нием, невысокими энергетическими затратами и 
упрощением схемы синтеза карбидных соединений 
[1]. 

Для синтеза твердых растворов карбидов титана 
и вольфрама использована лабораторная электро-
эрозионная установка с RC-генератором, где элект-

родные пары были составлены    из металлического 
титана и вольфрама в виде стрежней, из метал-
лического титана и сплава ВК8 в виде пластины. 
Твердый сплав ВК8 состоит из карбида вольфрама 
(92% масс.) и металлического кобальта (8% масс.). В 
качестве жидкой среды использован гексан. 

Продукты синтеза в условиях электроискрового 
диспергирования представляют собой твердую фазу, 
которая отделяется декантацией. Затем промывается 
чистым гексаном и спиртом, и высушивается при 90-
100оС. Продукты электроискрового диспергирования 
электродной пары Ti-ВК8 дополнительно промы-
вается 2Н раствором НСl для растворения металли-
ческого кобальта. 

Фазовый состав  продуктов  изучен методом 
рентгенофазового анализа, а их дифрактограммы 
сняты на дифрактометре RINT-2500 HV.  Дисперс-
ность продуктов  установлена методом электронной 
микроскопии. Микрофотографии продуктов сняты  
на эмиссионном сканирующем электронном 
микроскопе JOEL JSM-7600F. 

На рис.1 представлены дифрактограммы про-
дуктов электроискрового диспергирования  элек-
тродных пар Ti-W и  Ti-ВК8 в гексане. 

Результаты расчета дифрактограмм показы-
вают, что продукты электроискрового диспергиро-
вания  электродных пар Ti-W  и  Ti-ВК8  в гексане 
состоят из двух фаз. Главной фазой в обоих 
продуктах является твердый раствор карбидов 
титана и вольфрама (TixWy)C (где х,у-мольные доли 
металлов) с гранецентрированной кубической 
решеткой.  

Общими условиями образования твердых 
растворов между карбидами являются их изомор-
физм и размерное соответствие [2]. Эти условия 
соблюдаются при электроискровом диспергировании 
электродных пар Ti-W и  Ti-ВК8, т.к. в этих условиях 
образуются изоморфные кубические 
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Рис. 1. Дифрактограммы продуктов электроискрового диспергирования 
электродных пар Ti-W (1) и  Ti-ВК8 (2) в гексане 

 
Результаты расчета дифрактограмм показы-

вают, что продукты электроискрового диспергиро-
вания  электродных пар Ti-W  и  Ti-ВК8  в гексане 
состоят из двух фаз. Главной фазой в обоих продук-
тах является твердый раствор карбидов титана и 
вольфрама (TixWy)C (где х,у-мольные доли метал-
лов) с гранецентрированной кубической решеткой.  

Общими условиями образования твердых 
растворов между карбидами являются их изомор-
физм и размерное соответствие [2]. Эти условия 
соблюдаются при электроискровом диспергировании 
электродных пар Ti-W  и  Ti-ВК8, т.к. в этих усло-
виях образуются изоморфные кубические 
монокарбиды титана  и вольфрама с достаточно 
близкими значениями периодов решетки. Твердый 
раствор (TixWy)C можно рассматривать как твердый 
раствор замещения, где в узлах кристаллической 
решетки карбида титана атомы титана замешены на 
атомы вольфрама.   

Согласно литературным данным [3]   в системе 
W-С существует два карбида – полукарбид W2С и 
монокарбид WС с гексагональной рещеткой, причем 
наиболее стабильным в указанной системе является 
монокарбид. При температуре выше 2520оС в 
системе W-С существует высокотемпературная 
модификация монокарбида вольфрама (β-WC) с 
гранецентрированной кубической решеткой типа 
NaCl. Данная модификация монокарбида вольфрама 
при нормальном охлаждении претерпевает фазовое и 
химическое превращения. Поэтому кубический мо-
нокарбид вольфрама невозможно получить тради-
ционными методами синтеза карбидных соединений. 
В условиях искрового разряда основным карбидным 
продуктом электроискрового диспергирования воль-
фрама является кубический  монокарбид вольфрама, 
т.к. карбидизация вольфрама в этих условиях проте-
кает при температуре превышающей 3000°С и синте-
зированные карбидный частицы попадая в жидкость 
c температурой 30-40оС охлаждаются очень высокой 
скоростью, т.е. происходит закалка карбидов, это 
способствует сохранению монокарбида вольфрама с 
гранецентрированной кубической решеткой [1]. 
Параметр решетки карбида β-WC составляет 4,248 
Ао. 

В системе Ti-C существует только один карбид 
- монокарбид титана (TiC) с гранецентрированной 
кубической решеткой типа NaCl с параметром 4,328 
Ао [4]. 

Ранее [1] показано, что при электроискровом 
диспергировании сплава ВК8, состоящего из гексаго-
нального монокарбида вольфрама, этот карбид пре-
терпевает фазовое и химическое превращения и в 
результате образуются монокарбид вольфрама (WC) 
гранецентрированной кубической решеткой и полу-
карбид вольфрама (W2C) плотноупакованной гекса-
гональной решеткой.  

Таким образом, при электроискровом  дис-
пергировании электродных пар Ti-W  и  Ti-ВК8  в 
гексане создается условие для синтеза твердых раст-
воров кубических карбидов вольфрама и титана.  

В работе [5] отмечается, что в системе TiC-WC  
сушествуют твердые растворы на основе карбида 
титана с переменной концентрацией WC. Содержа-
ние карбида вольфрама в составе  твердого раствора 
зависит от температуры и содержания связанного 
углерода в карбиде титана. 

Синтезированные твердые растворы (TixWy)C 
отличаются по значению параметра кристаллической  
решетки (таблица).  

Значение параметра решетки твердого раствора 
(TixWy)C, полученного при диспергировании элек-
тродной пары Ti-W, значительно меньше, чем 
значение параметра решетки твердого раствора 
кубических карбидов, синтезированных при диспер-
гировании электродной пары  Ti-ВК8.    

    Таблица 
Расход электродов и значение параметра  

решетки твердого раствора (TixWy)C 

№ Электроды Расход 
электродов 

(г) 

Содержание 
металлов в 

составе 
прод. (моль) 

Параметр 
решетки 
(TixWy)C 

(АО) 
1 Ti 

W 
0,490 
0,505 

0,0102 
0,0027 

4,293 

2 Ti 
ВК8 

0,556 
0,299 

0,0116 
0,0014 

4,312 
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а. 

б. 
Рис. 2.Микрофотографии продуктов электроискрового 

диспергирования  электродных пар Ti-W (а)  и  Ti-ВК8 (б) 
в гексане 

Это можно объяснить различным соотноше-
нием карбидов титана и вольфрама  в составе 
твердых растворов карбидов. В составе продуктов 
электроискрового диспергирования электродной 
пары Ti-W содержание вольфрама почти два раза 
больше, чем в продукте электродной пары Ti-ВК8 и 
соответственно в составе твердого раствора карби-

дов системы Ti-W содержание вольфрама будет 
больше, а значение параметра решетки меньше. 

Вторым компонентом   продуктов  электро-
искрового диспергирования  электродных пар Ti-W  
и  Ti-ВК8  является полукарбид вольфрама W2C c 
гексагональной решеткой. Интенсивности линий 
данной фазы на дифрактограммах продуктов разли-
чаются. На дифрактограмме продукта электродной 
пары Ti-W  интенсивности линий полукарбида 
вольфрама достаточно высокие, что также связано с 
соотношением металлов в составе продуктов. 

Микрофотографии продуктов электроискрового 
диспергирования  электродных пар Ti-W  и  Ti-ВК8  
представлены на рис.2. 

Анализ микрофотографий продуктов электро-
искрового диспергирования  электродных пар Ti-W   
и  Ti-ВК8 показывает, что продукты представляют 
собой нанодисперсные системы, состоящие из 
сферических частиц  с размерами 20-30 нм. 

Таким образом, результаты рентгенофазового 
анализа и электронной микроскопии показывают 
возможности синтеза наноразмерных  твердых 
растворов системы TiC-WC в условиях электро-
искрового диспергирования с использованием 
электродных пар, составленных из соответствующих 
металлов или металлического титана и вольфрам 
содержащего твердого сплава. 
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