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Титанды вольфрам жана  ВК, ТК куймалары менен 
бирге  гександа электр учкундук дисперстөөдө  титандын 
жана вольфрамдын кубдук монокарбиддеринин наноөл-
чөмдөгү катуу эритмелеринин пайда болушу көрсөтүлгөн. 

Негизги сөздөр: титан, вольфрам, вольфрамдын 
куймалары, титандын монокарбиди, вольфрамдын моно-
карбиди, катуу эритмелер, электр учкундук  дисперстөө.   

Показано, что при совместном электроискровом 
диспергировании  титана с вольфрамом и сплавами ВК, 
ТК в гексане происходит образование  наноразмерных  
твердых растворов кубических монокарбидов титана и 
вольфрама. 

Ключевые слова: титан, вольфрам, сплавы вольфра-
ма, монокарбид титана, монокарбид вольфрама, твердые 
растворы, электроискровое диспергирование.   

It is shown that at joint electro-spark dispersion of 
titanium with tungsten and tungsten and cobalt hard alloys and 
titanium and tungsten and cobalt hard alloys in hexane, there 
is formation of nanoscale solid solutions of cubic 
monocarbides titanium and tungsten. 

Key words: titanium, tungsten, tungsten alloys, monocar-
bide titanium, tungsten monocarbide, solid solutions, electro-
spark dispersion. 

Основными компонентами широко используе-
мых в технике твердых сплавов являются карбиды 
вольфрама и титана, и их твердые растворы, т.к. они 
обладают высокими физико-механическими и 
физико-химическими свойствами.  Свойства этих 
карбидов, а также изделий на их основе, сильно 
зависят от их дисперсности. В нанодисперсном 
состоянии многие физические, химические и 
термодинамические свойства карбидов меняются 
значительно, зачастую многократно превосходя 
значения параметров их  микропорошков [1]. 

С использованием традиционных методов 
синтеза трудно получить твердые растворы карбидов 
титана и вольфрама в наноразмерном состоянии. 

Поэтому проводятся поиски новых методов синтеза. 
В этом плане перспективным является метод элект-
роискрового диспергирования, который отличается 
достаточно простым аппаратурным оформлением, 
невысокими энергетическими затратами и упро-
щением схемы синтеза карбидных соединений [2]. 

Целью данной работы является изучение воз-
можности синтеза твердых растворов монокарбидов 
титана и вольфрама при совместном электроиск-
ровом диспергировании титана с вольфрамом и его 
сплавами. Для синтеза твердого раствора монокарби-
дов титана и вольфрамаэлектроискровому дисперги-
рованию  подвергались электродные пары, где один 
электрод изготовлен     из металлического титана, а 
второй электрод  из металлического  вольфрама или 
сплава ВК8, или сплава Т15К6 на электроэрозионной 
установке с RC-генератором. Твердый сплав ВК8 
состоит из карбида вольфрама (92% масс.) и метал-
лического кобальта (8% масс.), а твердый сплав 
Т15К6 состоит из карбида вольфрама (79% масс.), 
карбида титана (15% масс.) и металлического ко-
бальта (6% масс.). В качестве жидкой среды исполь-
зован гексан. 

Продукты синтеза совместного электроискро-
вого диспергирования титана с вольфрамом и 
сплавами ВК8, Т15К8  в гексане представляют собой 
твердую фазу, которая отделяется от жидкой фазы 
декантацией. Затем промываются чистым гексаном и 
спиртом, и высушиваются при 90-100оС. Продукты 
совметного электроискрового диспергирования тита-
на  со сплавами ВК8 и  Т15К6 дополнительно про-
мываются 2Н раствором НСl для растворения 
металлического кобальта. 

Фазовый состав продуктов изучен методом 
рентгенофазового анализа, а их  дифрактограммы 
сняты на дифрактометре RINT-2500 HV. 
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Рис. Дифрактограммы продуктов совместного электроискрового диспергирования титана 
с вольфрамом (1), сплавами ВК8 (2) и Т15К6 (3) в гексане. 

На рисунке представлены дифрактограммы про-
дуктов совместного электроискрового диспергиро-
вания  титана с вольфрамом и сплавами ВК8, Т15К8  
в гексане, а результаты их расчета приведены в 
таблице 1. 

     Таблица 1 

Результаты  расчета  дифрактограмм  продуктов 
совместного электроискрового диспергирования 

титана с вольфрамом, сплавами ВК8  и Т15К6  в гексане 

№ Эксперимен-
тальные данные 

Фазовый состав 

I d, Ao (TiхWу)C W2C 
hkl a, Ao hkl a, Ao c, Ao 

1 100 2,4776 111 4,292    

2 27 2,3559   002  4,712 

3 67 2,2769   101 2,992 4,714 

4 72 2,1463 200 4,293    

5 50 1,5176 220 4,292    

6 12 1,3423   103 2,992 4,714 

7 55 1,2951 113 4,295    

8 22 1,2389 222 4,292 201 2,996 4,711 

Ti-ВК8 

1 100 2,4893 111 4,311    

2 19 2,2758   101 2,996 4,713 

3 75 2,1560 200 4,312    

4 47 1,5230 220 4,308    

5 50 1,3008 113 4,314    

6 28 1,2453 222 4,314 201 2,996 4,713 

Ti-Т15К6 

1 100 2,4973 111 4,325    

2 15 2,2857   101 2,995 4,717 

3 81 2,1619 200 4,324    

4 43 1,5275 220 4,324    

5 26 1,3028 113 4,321    

6 14 1,2474 222 4,321 201 2,995  4,717 

Результаты расчета дифрактограмм показывают, 
что продукты электроискрового диспергирования 

систем Ti-W, Ti-ВК8  и Ti-Т15К6 в гексане состоят 
из двух фаз. Главной фазой  продуктов является 
твердый раствор монокарбидов титана и вольфрама 
(TiW)C  с гранецентрированной кубической решет-
кой (рис., табл. 1).  

Общими условиями образования твердых раст-
воров между карбидами являются их изоморфизм и 
размерное соответствие [3]. Эти условия соблюдаю-
тся при совместном электроискровом диспергирова-
нии титана с вольфрамом, сплавами ВК8  и Т15К6, 
т.к. в этих условиях образуются изоморфные 
кубические монокарбиды титана  и вольфрама с 
достаточно близкими значениями периодов решетки. 
Твердый раствор (TiW)C можно рассматривать как 
твердый раствор замещения, где в узлах 
кристаллической решетки карбида титана атомы 
титана замешены на атомамы вольфрама.   

Согласно литературным данным [4]   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. 
Карбидным продуктом электроискрового дисперги-
рования вольфрама является кубический  монокар-
бид вольфрама, т.к. карбидизация вольфрама в этих 
условиях протекает при температуре превышающей 
3000°С и синтезированные карбидные частицы попа-
дая в жидкость c температурой 30-40оС охлаждаются 
очень высокой скоростью, т.е. происходит закалка 
карбидов, это способствует сохранению монокарби-
да вольфрама    с гранецентрированной кубической 
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решеткой [2]. 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 [5]. 

Ранее [6] показано, что при электроискровом 
диспергировании сплава ВК8, состоящего из гексаго-
нального  монокарбида вольфрама, этот карбид 
претерпевает фазовое и химическое превращения и в 
результате образуются монокарбид вольфрама (WC) 
гранецентрированной кубической решеткой и 
полукарбид вольфрама (W2C) плотноупакованной 
гексагональной решеткой.  

Результаты рентгенофазового анализа показы-
вает, что при совместном электроискровом  диспер-
гировании титана с вольфрамом, сплавами ВК8  и 
Т15К6  в гексане создается условие для синтеза   
твердых растворов кубических карбидов вольфрама 
и титана.  

В работе [7] 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 (TiW)C 
отличаются по значению параметра кристаллической  
решетки (таблица 2).  

Таблица 2 
Расход электродов, значение параметра решетки (а) и 
размеров ОКР (d) частиц твердого раствора (TiW)C 

№ Элек-
троды 

Расход  
электродов 

(г) 

Содержание металлов 
в составе прод. (моль) 

а, АО d,  
нм 

1 Ti 
W 

0,490 
0,505 

0,0102 
0,0027 

4,293 17,2 

2 Ti 
ВК8 

0,556 
0,299 

0,0116 
0,0014 

4,312 25,2 

3 Ti 
Т15К6 

0,554 
0,451 

0,0111 
0,0018 

4,323 24.1 

Значение параметра решетки твердого раствора 
(TiW)C, полученного при совместном диспергирова-
нии титана с вольфрамом, значительно меньше, чем 
значение параметра решетки твердых растворов ку-
бических карбидов, синтезированных при совмест-
ном диспергировании титана со сплавами ВК8 и 
Т15К6.    

Это можно объяснить различным соотношением 
карбидов титана и вольфрама  в составе твердых 
растворов карбидов. В составе продуктов электро-
искрового диспергирования электродной пары Ti-W 
содержание вольфрама больше (в молях), чем в 
продуктах электродных пар Ti-ВК8 и Ti-Т15К6. 
Поэтому в составе твердого раствора системы Ti-W 
содержание вольфрама будет больше, а значение 
параметра решетки меньше.  

Вторым компонентом   продуктов  электро-
искрового диспергирования  электродных пар Ti-W, 
Ti-ВК8 и Ti-Т15К6 является полукарбид вольфрама 

W2C c гексагональной решеткой.  
Проведена оценка размеров областей когерент-

ного  рассеяния  (ОКР)  частиц твердого раствора 
(TiW)C по уширению рефлексов на дифрактограм-
мах по формуле  Шеррера –Селякова [8]:  

 d =  , 

где  d – размер ОКР, нм; λСu – длина волны излуче-
ния медного  анода  (0,1540 нм); θ – угол рассеяния; 
β – физическое уширение линии на дифрактограмме 

β =  , ω – ширина дифракционного максимума на 

половине его высоты. 
Результаты расчета размеров ОКР частиц твер-

дого раствора (TixWy)C представлены в таблице 2. 
Результаты расчета размеров ОКР подтверж-

дают образование наноразмерных частиц твердых 
растворов (TiW)C  при совместном электроискровом 
диспергировании титана с вольфрамом, сплавами 
ВК8  и Т15К6 (табл.2).  Размеры частиц твердых 
растворов (TiW)C  составляют  от 17 до 25 нм в зави-
симости  от  природы второго электрода. Наимень-
шие размеры (17,2 нм) имеют частицы твердого 
раствора (TiW)C, синтезированные в системе Ti-W, а 
относительно более крупные частицы этого  твердо-
го раствора  образуются в системе Ti-ВК8.  

Таким образом, при совместном электроискро-
вом диспергировании  титана с вольфрамом, и его  
сплавами  происходит образование  наноразмерных  
твердых растворов кубических монокарбидов титана 
и вольфрама. 
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