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Разработана экспериментальная установка для плазмохимического синтеза нанопорош-
ков карбида вольфрама, которая позволяет получать их непосредственно из оксида 
вольфрама, для создания наноструктурных твердых сплавов. Синтез нанопорошков кар-
бида вольфрама осуществлен в плазме электродугового разряда низкого вакуума. Изу-
чены возможности использования различных связующих для изготовления брикетов 
(таблеток) из порошков оксида вольфрама. Полученные нанопорошки карбида 
вольфрама были проанализированы рентгенофазовым анализом (порошковый 
дифрактометр), рамановской спектроскопией и микроскопией. Выяснено, что при син-
тезе нанопорошков карбида вольфрама формируются различные фазы, такие как WC, 
W2C и WC1-x, которые объясняются параметрами электродугового разряда и распреде-
лением прекурсоров.  

Ключевые слова: плазмохимический синтез, карбид вольфрама, нанопорошки, вакуумный элек-
тродуговой разряд,  рентгенофазовый анализ. 

An experimental setup for the plasma-chemical synthesis of tungsten carbide nanopowders has 
been developed, which allows the nanopowder to be obtained directly from tungsten oxide to 
create nanostructured hard alloys. The synthesis of tungsten carbide nanopowders was carried 
out in the plasma of an electric arc discharge of a low vacuum. The possibilities of using vari-
ous binders for the manufacture of briquettes (tablets) from tungsten oxide powders have been 
studied. The resulting tungsten carbide nanopowders were analyzed by X-ray phase analysis 
(powder diffractometer), Raman spectroscopy, and microscopy. It was found that during the 
synthesis of tungsten carbide nanopowders the various phases such as WC, W2C and WC1-x are 
formed, which are explained by the parameters of the electric arc discharge and the distribution 
of precursors. 

Keywords: plasma-chemical synthesis, tungsten carbide, nanopowders, vacuum electric arc discharge, 
X-ray phase analysis.
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I. Введение 

Одной из востребованных задач в технике яв-
ляется получение недорогих материалов и сплавов, 
которые имеют подходящие физико-химические и 
механические свойства. Карбид вольфрама WC яв-
ляется одним из них, и активно  

 
применяется в технике для изготовления инстру-
ментов, требующих высокой твёрдости и коррози-
онной стойкости. Характеристики твердых сплавов 
и композиционных материалов на основе карбидов 
зависят от размеров частиц карбидной фазы. 
Уменьшение размера нанопорошков (НП) приво-
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дит к существенному улучшению физико-
механических свойств материалов [1]. В настоящее 
время для синтеза НП карбида вольфрама приме-
няются разные физические и химические методы 
[2-9], но каждый из них имеет свои недостатки и 
преимущества. Большинство предлагаемых мето-
дов синтеза предусматривает получение НП 
вольфрама с последующей карбидизацией наноча-
стиц металлического вольфрама [10]. Этот путь за-
ведомо приводит к удорожанию получаемого про-
дукта, требуя дополнительно огромных матери-
альных и энергетических затрат. 

Таким образом, вопросы, связанные, с одной 
стороны, c повышением производительности спо-
соба синтеза и уменьшением себестоимости НП, с 
другой стороны, с увеличением селективности по-
лучаемого материала по фазовому составу, требу-
ют своего решения. Одним из обнадеживающих 
методов получения НП карбида вольфрама являет-
ся синтез в плазме электродугового разряда низко-
го давления [11]. 

В работе [12] сообщается о применимости ме-
тода вакуумного электродугового разряда для син-
теза карбидов металлов ZrC, TiC, WС при распы-
лении в ацетилене, разбавленном аргоном или во-
дородом. Найдено, что наиболее эффективным уг-
леводородным реагентом является ацетилен, так 
как он имеет чрезвычайно высокую запасенную 
химическую энергию (226.8 кДж/моль), завися-
щую от формирования тройной связи, за счет уча-
стия которой в образовании карбидов в реакции 
ацетилена и металла усиливается экзотермический 
эффект. К настоящему времени синтез НП карби-
дов не только осуществляется вакуумным дуговым 
методом, а также появилось несколько работ, в ко-
торых синтез был проведен в атмосфере с исполь-
зованием той же техники [13]. 

Целью настоящей работы является получение 
нанопорошков карбида вольфрама в процессе 
плазмохимического восстановительного синтеза 
непосредственно из оксида вольфрама в плазме 
электродугового разряда низкого вакуума с ис-
пользованием различных связующих и исследова-
ние их физико-химических параметров. 

II. Экспериментальная часть 

Синтез нанопорошков WC осуществлен с ис-
пользованием специально разработанной экспе-
риментальной установки низкотемпературной 
плазмы вакуумного электродугового разряда. Для 
реализации процесса синтеза НП карбида вольф-

рама вакуумно-дуговым методом разработана 
электродная система коаксиального типа. Упро-
щенная схема камеры вакуумного дугового раз-
ряда представлена на рис. 1. В этой системе зажи-
гание электрической дуги, имеющей ток разряда, 
равный 80−200 А, и напряжение разряда, равное 
20−30 В, производится между графитовым элек-
тродом (катод) и композитным (анод) электродом.  

 
Рисунок 1. Электродная система отработки процесса 
получения нанопорошков вакумно-дуговым методом:  
1 − охлаждаемый экран, 2 − графитовый электрод-
анод, 3 − графитовый электрод-катод, 4 − образец,       
5 − технологическое отверстие для инициирования   
вакуумной дуги, 6 − держатель, 7 − фланец, 8 −ввод. 

Композитный электрод представляет собой 
графитовый стержень с просверленной полостью 
по центру, наполненной кислород-содержащим 
соединением вольфрама, выбранным из группы, 
содержащей WO3, W(CO)6, причем массовое со-
держание графита и соединений вольфрама выби-
рают в соотношении, равном от 1:0.5 до 1:2. Под-
держание условий горения дуги осуществляется 
варьированием межэлектродного распыления 
композитного электрода в электрической дуге. 
Образованные частицы в процессе такого 
взаимодействия осаждаются на охлаждаемую 
внутреннею поверхность специального цилинд-
рического электрода 1, в котором коаксиально 
размещена электродная система, состоящая из 
анода и составного катода 2, 3. Относительное 
давление поддерживалось в камере в пределах 
1×10−3 Торр. 

Одной из важных задач синтезирования НП в 
предложенном методе является брикетирование 
прекурсоров. 

Чтобы синтезировать НП карбида вольфрама 
сначала была разработана методика изготовления 
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таблетки (брикетов), состоящей из порошков ок-
сида вольфрама и связующих материалов, таких 
как технический углерод (сажа), щавелевая ки-
слота и глюкоза. Для изготовления таблеток из 
порошка оксида вольфрама и связующих мате-
риалов сконструирована пресс-форма, которая со-
стоит из двух частей: пуансон и матрица. На рис. 
2 представлены таблетки оксида вольфрама, соз-
данные методом прессования без связующего 
элемента и со связующим элементом. В качестве 
связующего материала использованы порошок 
технического углерода (в соотношении 3:1) и 
глюкоза (WO3 90%, C 5% и глюкоза 5%). Полу-
ченные таблетки были помещены внутрь графи-
тового электрода. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2. Образцы, полученные прессованием по-
рошка оксида вольфрама со связующим материалом:   
а − без связующего элемента, б − таблетка со связую-
щим порошком технического углерода (в соотношении 
3:1), с − таблетка, в которой в качестве связующего ма-
териала использована глюкоза (WO3 90%, C 5% и глю-
коза 5%). 

Синтез НП карбида вольфрама в плазме элек-
тродугового разряда проведен испарением таб-
летки. Все синетзированные нанопорошки были 
обмыты перед анализом. Рентгенофазовый анализ 
синтезированных нанопорошков проведен порош-
ковым рентгеновским дифрактометром XRD-6100 
(Shimadzu, Japan). Для получения рентгеновских 

спектров использованo CuKα-излучение 
λ=1.540600 Å с постоянной скоростью вращения 
детектора 4 град/мин с шагом 0.05 град в интер-
вале углов 2θ, угол сканирования менялся от 10° 
до 80°. Спектр комбинационного рассеяния света 
нанопорошков WC получен с помощью InViaTM 
Raman спектрометра (Renishaw, Great Britain) с 
применением источника возбуждения Cobolt CW 
532 nm DPSS лазера с длиной волны излучения 
λ=532 нм.  

III. Результаты и обсуждение 

На рис. 3 приведена рентгенограмма нанопо-
рошков карбида вольфрама, полученная в низко-
температурной плазме вакуумного электродуго-
вого разряда. 

 
Рисунок 3. Рентгенограмма образца порошков WC со 
связующим материалом глюкоза. 

Спектр нанопорошков был получен при углах 
θ−2θ (full profile analysis). Нанопорошки WC по-
лучены с использованием таблетки, в которой 
связующим была глюкоза. Полученные нанопо-
рошки сначала очищали (мыли), затем подвергали 
рентгенофазовому анализу. Как известно, интен-
сивность рефлексов каждой фазы зависит от ее 
количества в исследуемой смеси и степени кри-
сталлизации. Из рентгенограммы видно, что ис-
следуемый объект состоит из нескольких фаз, ка-
ждой фазе соответствует своя собственная ди-
фракционная картина. Интенсивности рефлексов 
каждой фазы зависят от ее количества в иссле-
дуемой смеси и степени кристаллизации. Пики на 
рентгенограмме, показанные на рис. 3, указывают 
на присутствие фазы С, полукарбида вольфрама 
W2C и кубического карбида вольфрама WC1-x. 

(а) 

(с) 

(б) 
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Уширение пика С означает, что в этих композитах 
С имеет очень маленький размер частиц. Пиков 
монокарбида вольфрама WC не наблюдалось в 
рентгенограмме. В работе [14] получены нано-
размерные порошки карбида вольфрама с исполь-
зованием плазмохимического метода. В качестве 
источника углерода использованы углеводороды.  

Для синтеза нанопорошков карбида вольф-
рама авторы использовали различные прекурсо-
ры, такие как WCl6, WF6, W(CO)6, 
(5(NH4)2O12WO35H2O) и CoWO4. Полученными 
конечными продуктами являются WC1-x и W2C, но 
последующая термообработка полученных нано-
порошков с применением водорода выводит фазу 
WC1-x полностью науглероженной до WC. Отсюда 
следует, что если нужно было получить нанопо-
рошки монокарбида вольфрама, необходимо про-
вести последующую термобработку. Однако, в 
зависимости от реализованного температурного 
поля градиентов скорости изменения температу-
ры и отношения начальных прекурсоров, в ре-
зультате электродугового процесса получают 
продукты, содержащие различные кристалличе-
ские фазы карбида вольфрама: монокарбид 
вольфрама WC (гексагональный), полукарбид 
вольфрама W2C (ромбический и гексагональный), 
WC1-x (кубический) [15]. Более того, в конечном 
продукте часто встречаются одновременно не-
сколько фаз карбида вольфрама из-за высокого 
температурного градиента в зоне реакции и не-
равномерного распределения исходных прекурсо-
ров в объеме зоны реакции. Как правило, частицы 
характеризуются широким распределением раз-
меров от нанометров до микрометров и часто 
встроенные в углеродную матрицу или в углерод-
ные оболочки. Это связано с избытком углерода 
как в материале электродов, так и в исходном 
предшественнике. Исходя из этого, можно ска-
зать, что при синтезе НП карбида вольфрама был 
высокий градиент температуры, и это сказыва-
лось на формировании наночастиц карбида 
вольфрама. Анализ рентгенограмм показывает, 
что аморфизация порошка составляет 13.3%, а 
кристалличность − 86.7%.   

На рис. 4 представлена рентгенограмма НП 
карбида вольфрама, полученная от таблетки с ща-
велевой кислотой. Спектр образца получен при 
угле 2θ (phase analysis). Из рисунка видно, что 
исследуемый нанопорошок состоит из нескольких 
фаз, каждой фазе соответствует своя собственная 
дифракционная картина, также интенсивность 

рефлексов каждой фазы зависит от ее количества 
в исследуемой смеси и степени кристаллизации. 
При углах 2θ в 31.45°, 35.65°, 48.4°, 64.1°, 73.3° 
66.1°, 75.9° и 76.95° наблюдались дифракционные 
рефлексы, соответствующие наночастицам моно-
карбида вольфрама WC. А при углах 2θ 34.5°, 
38.2°, 39.6° и 52.3° наблюдались дифракционные 
рефлексы, соответствующие наночастицам полу-
карбида вольфрама W2C. Интенсивный рефлекс 
при угле 26.6° соответствовал графиту [16], также 
несколько относительно неинтенсивных рефлек-
сов С наблюдались на рентгенограмме. Интен-
сивные рефлексы на рентгенограмме при углах 
23.59°, 24.39°, 34.19° и 40.34° соответствовали 
WO3 [17]. Кристаллические решетки наночастиц 
WC и W2C являются соответственно гексагональ-
ной и тригональной с гексагональными осями, что 
вполне соответствует литературным данным. Па-
раметры решетки составляют а=2.8979 Å, с= 
2.8289 Å для WC, а=5.1900 Å, с=4.7240 Å для 
W2C. 

 
Рисунок 4. Рентгенограмма образца порошка WC со 
связующим материалом из щавелевой кислоты. 

Степень кристалличности исследованного 
нанопорошка составляет 86.58%. Аморфное со-
держание (мас.%) образца составило 13.42%.  
Присутствие в рентгенограмме нескольких фаз 
W2C, С и WO3 показывает наличие высокого тем-
пературного градиента в зоне реакции, а также 
неравномерное распределение исходных прекур-
соров в объеме зоны реакции. 

На рис. 5 представлена рентгенограмма НП 
карбида вольфрама, полученная от таблетки с 
техническим углеродом. Из рентгенограммы вид-
но, что исследуемый образец тоже состоит из не-
скольких фаз. Наблюдаемые дифракционные 
рефлексы тоже соответствуют монокарбиду 
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IV. Заключение 

Таким образом, разработана эксперименталь-
ная установка, позволяющая осуществлять синтез 
нанопорошков карбида вольфрама путем плазмо-
химического восстановительного синтеза непо-
средственно из оксида вольфрама для создания 
наноструктурных твердых сплавов. Плазмохими-
ческий синтез осуществлен в плазме электродуго-
вого разряда низкого вакуума. Уширенные реф-
лексные линии и микрофотографии образцов ука-
зывают на наноразмерные характеристики синте-
зированных образцов. Рентгенофазовые анализы 
показывают, что при синтезе образовалось не-
сколько фаз карбида вольфрама, таких как WC, 
W2C и WC1-x соответственно с гексагональной, 
тригональной с гексагональными осями и кубиче-
ской кристаллическими решетками. Формирова-
ние фаз W2C и WC1-x при синтезе объясняется вы-
соким температурным градиентом и неравномер-
ным распределением исходных прекурсоров в 
объеме зоны реакции в процессе электродугового 
разряда низкого вакуума. Полученные экспери-
менталь-ные результаты и их интерпретация де-
монстрируют перспективность метода синтеза для 
нанопорошков карбида вольфрама. Продолжают-
ся научные работы в этом направлении в лабора-
тории.  
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An experimental setup for the plasma-chemical syn-
thesis of tungsten carbide nanopowders has been de-
veloped, which allows the nanopowder to be obtained 
directly from tungsten oxide to create nanostructured 

hard alloys. The synthesis of tungsten carbide nano-
powders was carried out in the plasma of an electric 
arc discharge of a low vacuum. The possibilities of 
using various binders for the manufacture of bri-
quettes (tablets) from tungsten oxide powders have 
been studied. The resulting tungsten carbide nano-
powders were analyzed by X-ray phase analysis 
(powder diffractometer), Raman spectroscopy, and 
microscopy. It was found that during the synthesis of 
tungsten carbide nanopowders the various phases 
such as WC, W2C and WC1-x are formed, which are 
explained by the parameters of the electric arc dis-
charge and the distribution of precursors. 
Keywords: plasma-chemical synthesis, tungsten carbide, 
nanopowders, vacuum electric arc discharge, X-ray phase analy-
sis. 
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Плазма-кимёвий усулида олинган вольфрам 
карбид нанозарраларини тадқиқ қилиш 
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Вольфрам карбидининг наноструктурали қаттиқ 
қотишмаларни яратиш учун уларнинг 
нанокукунларини тўғридан-тўғри волфрам 
оксидидан олиш имконини берувчи плазма-
кимёвий синтези учун экспериментал қурилма 
ишлаб чиқилди. Вольфрам карбидининг 
нанокукунлари синтези паст вакуумли электр ёйи 
зарядининг плазмасида амалга оширилди. 
Вольфрам оксиди кукунларидан брикетлар 
(таблетка) тайёрлаш учун турли боғловчилардан 
фойдаланиш имкониятлари ўрганилди. Олинган 
вольфрам карбид нанокукунлари рентген фазали 
таҳлил (чанг дифрактометри), Раман 
спектроскопияси ва микро-скопия ёрдамида 
таҳлил қилинди. Аниқланишича, вольфрам 
карбидли нанокукунларни синтез қилиш 
жараёнида WC, W2C ва WC1-х каби турли фазалар 
ҳосил бўлишини электр ёйи разряди ва 
прекурсорларнинг тақсимланиш параметрлари 
билан изоҳланади. 
Калит сўзлар: плазма кимёвий синтез, вольфрам карбиди, 
нанокукунлар, вакуумли электр ёйи разряди, рентген фазали 
таҳлил. 
 
 
 
 
 


