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Приведены результаты исследований свойств порошков с частицами карбидов вольфрама WC–W2C, полученных
по различным технологиям. Дана оценка физических характеристик указанных частиц. Выполнен химический и
рентгеноструктурный анализ исследуемых порошков.
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Традиционно плавленые карбиды вольфрама
WC+W2C получают путем дробления слитков,
выплавленных в печи Таммана при температуре
3100°С. После дробления порошок подлежит рас-
севу по фракциям. Форма таких зерен преиму-
щественно оскольчатая, неправильная (рис. 1, а).
В результате механического дробления в зернах
появляется множество трещин, что значительно
снижает их прочность [1]. Подобные недостатки
имеют частицы макрокристаллических карбидов
вольфрама (рис. 1, б), полученные по технологии
фирмы «WOKA» [2].

Неправильная форма частиц значительно сни-
жает сыпучесть порошка, что уменьшает его тех-
нологические возможности при нанесении высо-
коизносостойких композиционных покрытий,
способствует (при использовании некоторых тех-
нологий) растворению зерен карбидов вольфрама
и охрупчиванию матрицы сплава, и в итоге при-
водит к снижению износостойкости композицион-
ного сплава в целом.

Известно, что в большинстве случаев для нап-
лавочных порошков наиболее оптимальной явля-
ется сферическая форма частиц, которая обеспе-
чивает максимальную сыпучесть материалов и
стабильную работу дозирующих устройств [3].
Одним из методов получения сферических частиц
тугоплавких материалов является процесс их сфе-
роидизации с использованием индукционно-плаз-
менной технологии [4–7]. Основные преимущес-
тва последней заключаются в возможности сох-
ранения химического состава получаемых частиц
благодаря исключению разложения обрабатыва-
емого материала. Технология используется пре-
имущественно для материалов с высокой темпе-
ратурой плавления.

Метод сфероидизации с использованием индук-
ционно-плазменной технологии, на наш взгляд,
имеет существенный недостаток. Оплавлению
подвергаются частицы (рис. 1, в), полученные
дроблением слитков, выплавленных в печи соп-
ротивления или индукционной печи. Данная тех-
нология в значительной степени зависит от ква-
лификации операторов. Полученные слитки не
всегда однородны по сечению и длине. В связи
с этим после дробления и оплавления частицы
сохраняют указанную неоднородность слитка, что
сказывается на качестве материала.

В ИЭС им. Е. О. Патона разработан и успешно
реализуется способ термоцентробежного распы-
ления слитков плавленых карбидов вольфрама [8,
9]. При этом способе (рис. 1, г) при термоцент-
робежном распылении происходит плавление вра-
щающейся заготовки и на ее торце образуется
тонкая пленка расплава, которая под влиянием
центробежной силы перемещается к периферии
торца по спиралеобразным кривым. Диаметр капель
определяется размером пленки расплава, постоянно
покрывающей торец заготовки. Толщина этой плен-
ки обычно менее 150…200 мкм. При образовании
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Рис. 1. Внешний вид частиц карбида вольфрама ( 80), полу-
ченных по различным технологиям: а — дробленый; б —
макрокристаллический; в, г — соответственно сферический и
распыленный

28 4/2010



таких микрообъемов расплавленного металла про-
исходит интенсивное перемешивание жидкого ме-
талла, способствующее усреднению химического
состава отрывающихся частиц, что определяет их
высокую однородность и стабильность стехиомет-
рического состава. Внешний вид плавления торца
стержня карбида вольфрама при термоцентробеж-
ном распылении показан на рис. 2.

С целью сопоставления свойств порошков
карбидов вольфрама, получаемых по разным тех-
нологиям, измеряли микротвердость и определяли
содержание углерода в них (табл. 1). Размеры час-
тиц находились в пределах 50…150 мкм. В табл. 1
приведены значения замеров, сделанных на двад-
цати частицах для каждого материала. Для пол-
ноты анализа в перечень исследуемых образцов
включены образцы сферических частиц, получен-
ных способом оплавления, всех известных фирм,
которые выпускают подобный материал.

Анализ результатов показывает, что наиболее
стабильные значения микротвердости имеют час-
тицы, полученные термоцентробежным распыле-
нием стержней. Широкий диапазон значений мик-
ротвердости частиц, полученных оплавлением,
подтверждает сделанный выше вывод о сохра-
нении частицами неоднородности материала, по-
лученного при выплавке исходных слитков кар-
бидов вольфрама.

Содержание углерода во всех образцах (кроме
макрокристаллического карбида вольфрама WC,
в котором содержание углерода составляет
6,0 %) находится в пределах 3,9…4,0
мас. %, что соответствует содержанию уг-
лерода в релите — эвтектической смеси,
состоящей из 78…82 мас. % W2C и 18…22
мас. % WC [10].

Для изучения особенностей структуры
исследуемых образцов использовали рас-
тровый электронный микроскоп CAM
SCAN 4 + LINK — система ENERGY 200
(энергодисперсионный анализатор). Ана-
лиз электронно-микроскопических изобра-

жений частиц (рис. 3) показывает, что наиболее
высокой однородностью структуры отличаются
сферические частицы, полученные способом тер-
моцентробежного распыления.

Выполненные исследования показывают ка-
чественное преимущество сферических частиц,
полученных способом термоцентробежного рас-
пыления по сравнению с частицами макрокрис-

Т а б л и ц а  1. Содержание углерода и значения микротвердости
частиц карбида вольфрама, полученных по различным технологи-
ям
№ п/п Вид частиц карбида вольфрама С, % HV 100

1 Дробленый 3,90 1800…2300

2 Макрокристаллический 6,00 1900…2150

3 Сферический (оплавление) 1 партия 3,90 1950…3000

4 Сферический (оплавление) 2 партия 3,90 1700…2300

5 Сферический (оплавление) 3 партия 3,90 1900…2800

6 Сферический (распыление) 4,00 2600…3300

Рис. 2. Характер плавления торца стержня при термоцентро-
бежном распылении

Рис. 3. Электронно-микроскопический вид частиц карбида
вольфрама, полученных по различным технологиям: а —
дробленый; б — макрокристаллический; в — сферический
(оплавленный); г — сферический (распыленный)
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таллического карбида вольфрама и дроблеными
частицами плавленых карбидов, которые имеют
большое количество дефектов в виде трещин и
пор. Кроме того, при сравнении сферических час-
тиц, полученных различными технологиями, от-
мечается наличие несферической составляющей
для образцов, полученных методом сфероиди-
зации (до 15 %), в то время как для частиц, по-
лученных термоцентробежным распылением, это
количество составляет не более 5 %.

Сравнительные характеристики частиц карби-
дов вольфрама, полученных различными спосо-
бами, дополняются результатами рентгенострук-
турных исследований образцов, выполненных по
методике, описанной в работе [11]. На рис. 4, а,
б приведены характерные рентгенограммы частиц
карбидов вольфрама, полученных способом дроб-
ления и термоцентробежным распылением, а в
табл. 2 — состав карбидной фазы и параметры
решетки карбидов, полученных по всем четырем
технологиям.

Необходимо отметить, что микротвердость и
свойства частиц литых карбидов вольфрама WC-
W2C стремятся к максимуму при соответствии
каждой частицы стехиометрическому составу,
представляющему собой эвтектический сплав,
состоящий из 78…82 % W2C и 18…22 % WC. При

сравнении рентгенограмм представленных образ-
цов видно, что практически эвтектический состав
имеют частицы порошка, полученного по техно-
логии термоцентробежного распыления, разрабо-
танной в ИЭС им. Е. О. Патона. Там обнаружены
две фазы W2C и WC в соотношении 77,34 и 22,66
мас. % соответственно (табл. 2, рис. 4, б).

Для сравнения сферические частицы карбидов
вольфрама, полученных методом сфероидизации
оплавлением, содержат линии свободного воль-
фрама, а также фазы свободного вольфрама и уг-
лерода (табл. 2). При этом наиболее близок к
эвтектическому состав сферических частиц пар-
тии № 1 (табл. 2), однако соотношение между
фазами W2C и WC нарушено и составляет 62,67
и 37,33 мас.%.

Выводы

1. Технология плазменного термоцентробежного
распыления тугоплавких материалов, разработан-
ная в ИЭС им. Е. О. Патона, позволяет получать
сферические частицы карбидов вольфрама, наи-
более близкие по стехиометрическому составу к
эвтектическому.

2. Частицы плавленых карбидов вольфрама,
полученных распылением, отличаются высокой
микротвердостью HV 26000…33000 МПа, ста-
бильной однородной структурой и превосходят
по свойствам частицы, полученные по другим тех-
нологиям.

Т а б л и ц а  2. Состав фаз порошков и данные парамет-
ров решетки

Вид
частиц Фаза

Содержа-
ние фазы,
мас. %

Параметры решетки, нм

Дробленый WC 36,20 2,9048 0, 28368

W2C 63,80 5,1861 0,47237

W — — —

Макрок-
ристалли-
ческий

WC 95,42 2,9063 0,28398

W2C 4,08 5,1868 0,47163

W — — —

Сферичес-
кий

(оплавле-
ние) —

1 партия

WC 37,33 2,9067 0,28364

W2C 62,67 5,1909 4,7383

W — — —

Сферичес-
кий

(оплавле-
ние) —

2 партия

WC 26,32 2,9056 0,28375

W2C 69,42 5,1850 0,47286

W 4,26 3,1645 —

Сферичес-
кий

(оплавле-
ние) —

3 партия

WC 31,12 2,9063 0,28370

W2C 57,20 5,1855 0,47298

W 11,41 3,1645 —

С 0,27 2,4612 0,67163

Сферичес-
кий (рас-
пыление)

WC 22,66 2,9056 0,28368

W2C 77,34 5,1893 0,47333

W Следы — —

Рис. 4. Рентгенограммы частиц карбидов вольфрама, полу-
ченных по различным технологиям: а — дробленый; б —
сферический (распыление)
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