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Изучение фазового состава и дисперсности продук-
та электроискрового диспергирования вольфрама  показы-
вает перспективность данного метода  для  получения 
нанодисперсных карбидов вольфрама. 

Ключевые слова: нанодисперсные карбиды, воль-
фрам, электронный микроскоп. 

Вольфрамдын электр учкундук дисперстөө продук-
тусунын фазалык составын жана дисперстүүлүгүн 
изилдөө ушул  методдун вольфрамдын нанодисперстүү 
карбиддерин алуу үчүн  келечектүүлүгүн көрсөттү. 

Негизги сөздөр: нанодисперстүү карбиддер, 
вольфрам, электрондук микроскоп. 

The study of the phase composition and dispersion of 
electro spark dispersion of tungsten shows prospectivity of  this 
method for nano-dispersed tungsten carbides acquisition. 

Key words: nanosized carbides, tungsten, electron 
microscope. 

Карбиды вольфрама самые тугоплав-
кие и твердые из всех известных соедине-
ний. Благодаря этому в современной техни-
ке они широко используются в производ-
стве конструкционных и инструментальных 
материалов, способных работать при высо-
кой температуре, в агрессивных средах и 
при больших нагрузках. Карбид вольфрама, 
отличающийся термической стабильностью 
механических свойств, находит наибольшее 
применение в производстве износостойких 
твердых сплавов, составляющих основную 
часть всех инструментальных материалов.  

В настоящее время одним из быстро развиваю-
щихся направлений по созданию новых материалов, 
обладающих особым набором эксплуатационных 
характеристик, является использование  наноразмер-
ных карбидов. Применение  нанодисперсных порош-
ков карбидов вольфрама  должно привести к сущест-
венному улучшению свойств тугоплавких материа-
лов и характеристик изделий из них. Производство 
новых материалов на основе нанокарбидов воль-
фрама требует поиска новых и развития сущест-
вующих технологий их синтеза. Одним из перспек-
тивных методов  получения карбидов нанодисперс-
ном состоянии может стать метод электроискрового 
диспергирования [1-3]. 

Для синтеза карбидов вольфрама  методом 
электроискрового диспергирования  использована 
лабораторная установка с RC-генератором. В 
качестве электродов использованы стержни из 
вольфрама, а в качестве жидкой среды – гексан. 

Продукт  диспергирования вольфрама нахо-
дится в составе  твердой  фазы, которая отделялась 
от жидкой фазы декантацией и промывалась спиртом 
и высушивалась при 90-100оС.  

Фазовый состав продукта  изучался методом 
рентгенофазового анализа с использованием дифрак-
тометра RINT-2500 HV. Дисперсность продукта  
установлена методом электронной микроскопии. 
Микрофотографии продукта сняты  на эмиссионном 
сканирующем электронном микроскопе JOEL JSM-
7600F. На рис. 1 представлена дифрактограмма про-
дукта электроискрового диспергирования вольфрама 
в гексане, а результаты  ее расчета  - в  таблице. 

Рис. 1. Дифрактограмма продукта электроискрового 
диспергирования вольфрама  в   гексане 

Таблица - Результаты расчета дифрактограммы продукта 
электроискрового диспергирования вольфрама в   гексане 

№ Эксперимен. 
данные 

Фазовый состав 

I d,Ao W2C WC 
hkl a, Ao c, Ao hkl a, Ao

1 45 2,4435    111 4,232 

2 35 2,3512 002  4,702   

3 100 2,2421 101 2,982 4,703   

4 27 2,1156    200 4,231 

5 18 1,7344 102 2,982 4,703   
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6 20 1,4946    220 4,227 

7 14 1,4864 110 2,973    

8 23 1,3387 103 2,979 4,705   

9 25 1,2908 200 2,981    

10 19 1.2753    311 4,230 

11 16 1,2527 112 2,983 4,701   

12 16 1,2397 201 2,983 4,701   

Анализ дифрактограммы показывает, что 
продукт электроискрового диспергирования воль-
фрама в гексане состоит из двух фаз. На дифрак-
тограмме имеются линии характерные для полу-
карбида вольфрама (W2C) и кубического моно-
карбида вольфрама (β-WC). Результаты расчета 
диффрактограммы подтверждают эти предполо-
жения. Действительно, полукарбид вольфрама имеет 
гексагональную решетку с параметрами а =2,980Ао и 
с=4,702Ао, а фаза β-WC имеет гранецентрированную 
кубическую (ГЦК) решетку с периодом 4,230Ао. 
Согласно литературным данным [4] в системе W-C 
существуют две карбидные соединения - монокарбид 
WC и полукарбид W2C  вольфрама. Эти карбиды 
имеют несколько структурных модификаций,  устой-
чивых в разных температурах и концентрациях. У 
монокарбида вольфрама существуют низкотем-
пературная -WC (или -WC) и высокотемпера-
турная -WC (или -WC1-х ) модификации. Наиболее 
стабильной в системе W-C является низкотемпера-
турная модификация монокарбида вольфрама, 
образующаяся из расплава и твердого углерода в 
результате перитектической реакции при 26000С. 
Карбиды вольфрама, как и карбиды переходных 
металлов, относятся к фазам внедрения, т.е. в 
атомные промежутки плотноупакованной решетки 
атомов вольфрама внедрены меньшие размером 
атомы углерода. Низкотемпературная  модификация  
монокарбида  вольфрама  имеет простую гексаго-
нальную кристаллическую решетку, относящейся к 

пространственной группе  Р

G m 2 (D 1

3h ). По данным 

авторов [4] параметры элементарной ячейки данной 
карбидной фазы составляет  = 0,2906 нм и с = 
0,2837 нм. В кристаллической решетке -WC атомы 
вольфрама и атомы углерода образуют простые 
гексагональные подрешетки, при этом атомы 
углерода располагаются в центрах тригональных 
призматических междоузлий подрешетки вольфрама 
[4]. -WC не имеет область гомогенности [4]. 
Высокотемпературная модификация монокарбида 
вольфрама  β-WC существует при температуре выше 
25250С [5]. Данная карбидная фаза впервые обнару-
жена авторами [6] и они принимали ее за модифи-
кацию полукарбида вольфрама. Высокотемператур-

ная модификация монокарбида -WC имеет гране-
центрированную кубическую (ГЦК) кристалли-
ческую решетку, относящейся к пространственной 

группе Fm

3 m (O 5

n ), и структурой В1 [4]. Все 

октаэдрические междоузлии ГЦК-подрешетки 
вольфрама этой фазы могут быть заполнены атомами 
углерода. На фазовой диаграмме системы W-C 
кубический монокарбид  -WC находится в области 
составов между полукарбидом W2C и гексаго-
нальной низкотемпературной модификацией моно-
карбида   -WC  и является нестехиометрическим -
WC1-х, где 0  х  0,41 [5].  В работах [7,8] указано, 
что кубический монокарбид вольфрама существует 
при высоких температурах и его можно сохранить с 
применением сверхскоростной закалки или малыми 
(менее 1%ат.) добавками d-металлов IV группы. 

Полукарбид  вольфрама W2C в зависимости от 
температуры существует в трех модификациях: -
W2C, -W2C и -W2C. Эти модификации 
отличаются по степени упорядоченности атомов 
углерода в октаэдрических пустотах плотнейшей 
упаковки атомов вольфрама. В полукарбиде атомы 
вольфрама образуют металлическую гексагонально-
плотноупакованную (ГПУ) - подрешетку, половина 
октаэдрических междоузлий которой занята атомами 
углерода. Высокотемпературная модификация -
W2C стабильна в температурном интервале от 2670-
2720К до температуры плавления 3000-3050К и 
имеет гексагональную структуру типа  L - 3, 
относящейся к пространственной группе Р63/mmc 

(D 4
6h ), с неупорядоченным размещением атомов 

углерода и структурных вакансий в неметаллической 
подрешетке. Параметры элементарной ячейки этого 
карбида характеризуются следующими значениями – 
а = 0,2996 нм и с = 0,4724 нм. -W2C  имеет область 
гомогенности от WC0,34 до WC0,52 [4].   

Результаты рентгенофазового анализа показы-
вают, что в условиях электроискрового разряда 
осуществляется реакция карбидообразования в 
результате взаимодействия высокодисперсных 
частиц вольфрама и молекул гексане под действием 
высоких температур искрового разряда. Высокоско-
ростная закалка образовавшихся частиц карбидов 
способствует сохранению высокотемпературной 
модификации монокарбида вольфрама  (-WC). 

На рис. 2 представлены микрофотографии 
нанопорошков карбидов вольфрама, синтезиро-
ванных при  электроискровом  диспергировании 
вольфрама в гексане. 
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Рис.2. Микрофотографии карбидов вольфрама, 
синтезированных методом  электроискрового  

диспергирования, при различных масштабах увеличения 

 
На микрофотографиях карбидов вольфрама при 

увеличениях 1000 и 10000 раза хорошо видны 
агрегаты различных размеров и форм, состоящих из,  
достаточно,  дисперсных частиц.   На  микрофото-
графии с увеличением 37000 раза, т. е. в масштабе 
100 nm хорошо видны отдельные частицы сфери-
ческой формы с размерами менее 10 nm. Отсюда 
можно предположить о том, что первичные частицы 
карбидов вольфрама, синтезированне методом 
электроискрового диспергирования нанодисперсны-
ми, которые подвергаются коагляции с образованием 
агрегатов более крупных размеров. Необходимо 
отметить достаточно узкое распределение синтезиро-
ванных первичных наночастиц карбидов металлов  
по размерам. 

Таким образом, методами рентгенофазового 
анализа и электронной микроскопии показано, что 
метод  электроискрового диспергирования является 
эффективным методом получения нанодисперсных 
карбидов вольфрама в жидкой среде, т.к. формиро-
вание наночастиц в этих условиях происходит с 
высокой скоростью при больших градиентах 
температуры и давления.  
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