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Резюме 

Цель. Получение и исследование состава, структуры и свойств порошка карбида вольфрама из металло-

отходов вольфрама марки ВА в керосине авиационном. 

Методы. Порошок карбида вольфрама из металлоотходов вольфрама марки ВА получали в следующей по-

следовательности. Реактор заполняли рабочей средой – керосином авиационным марки ТС-1, отходы за-

гружали в реактор. Монтировали электроды из тех же отходов вольфрама марки ВА. Смонтированные 

электроды подключали к генератору импульсов. Устанавливали необходимые электрические параметры 

установки: ёмкость конденсаторов 42,0–43,5 мкФ; напряжение на электродах от 115–120 В; частота сле-

дования импульсов 50–55 Гц. Полученный вольфрамовый порошок исследовали с помощью: растрового элек-

тронного микроскопа QUANTA 600 FEG; анализатора размеров частиц Analysette 22 NanoTec; энергодис-

персионного анализатора рентгеновского излучения фирмы EDAX; рентгеновской дифракции на дифрак-

тометре Rigaku Ultima IV. 

Результаты. На основании проведенных экспериментальных исследований разработан новый способ по-

лучения порошка карбида вольфрама, отличающийся тем, что порошок получен путем электроэрозионного 

диспергирования металлоотходов вольфрама марки ВА в керосине авиационном при ёмкости конденсато-

ров 42,0–43,5 мкФ, напряжении на электродах 115–120 В и частоте следования импульсов 50–55 Гц. Экспе-

риментально установлено, что сферические и эллиптические частицы порошка карбида вольфрама W2С 

имеют размеры от 2,26 мкм до 90,72 мкм со средним объемным диаметром 20,2 мкм и на поверхности со-

держат углерод. 

Заключение. Получение карбида вольфрама, пригодного к промышленному применению, из металлоотхо-

дов при низких затратах электроэнергии показало высокую эффективность технологии электроэрозион-

ного диспергирования. 
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Abstract 

Purpose. Obtaining and studying the composition, structure and properties of tungsten carbide powder from VA grade 

tungsten metal waste in aviation kerosene. 

Methods. Tungsten carbide powder from tungsten metal waste of the VA brand was obtained in the following sequence. 

The reactor was filled with a working medium – aviation kerosene of the TS-1 brand, the waste was loaded into the 

reactor. Electrodes were mounted from the same waste tungsten of the VA brand. The mounted electrodes were con-

nected to a pulse generator. The necessary electrical parameters of the installation were set: the capacitance of the 

condensers is 42.0–43.5 UF; the voltage on the electrodes is from 115–120 V; the pulse repetition rate is 50–55 Hz. 

The resulting tungsten powder was studied using: a scanning electron microscope QUANTA 600 FEG; a particle size 

analyzer Analysette 22 NanoTec; an energy-dispersed X-ray analyzer from the company EDAX; X-ray diffraction on a 

diffractometer Rigaku Ultima IV. 

Results. Based on the conducted experimental studies, a new method for producing tungsten carbide powder has 

been developed, characterized in that the powder is obtained by electroerosive dispersion of tungsten metal waste of 

the VA brand in aviation kerosene at a capacitor capacity of 42.0–43.5 UF, an electrode voltage of 115–120 V and a 

pulse repetition frequency of 50–55 Hz. It has been experimentally established that spherical and elliptical particles of 

tungsten carbide powder W2C have sizes from 2.26 microns to 90.72 microns with an average volumetric diameter of 

20.2 microns and contain carbon on the surface. 

Conclusion. The production of tungsten carbide suitable for industrial use at low energy costs from metal waste has 

shown high efficiency of the technology of electroerosion dispersion. 
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*** 

Введение 

В настоящее время большой научный 
и практический интерес вызывают разра-
ботки в области получения дисперсных 
вольфрамсодержащих порошков [1] и 
твердых сплавов [2] на их основе [3]. Дан-
ные материалы применяются во многих 
областях промышленности [4]. При этом 
особый интерес представляют технологии 
рециклинга [5] вторичных ресурсов [6], 
обеспечивающих возвращение ценных 

компонентов в технологическую цепочку 
[7] и получение новой продукции [8], со-
держащей дорогостоящий вольфрам [9].  

Одним из эффективных и перспектив-
ных направлений в технологии перера-
ботки [10] металлических отходов [11] яв-
ляется способ электроэрозионного дис-
пергирования (ЭЭД) [12]. В процессе ЭЭД 
происходит расплавление [13] кусков ме-
таллоотходов (Me) в микрообъеме с обра-
зованием каплеобразных частиц порошка 
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(Me) [14]. При этом рабочая жидкость 
(керосин – CnHm), в которую погружены 
металлоотходы, разлагается [15] и про-
дукты ее разложения вступают в реакцию 
с элементами расплавленного металлоот-
хода или выходят на поверхность (H2),  
т. е. Me  Me + CnHm = MeCn + m/2H2 
[16]. 

Целью исследования являлось полу-
чение и исследование состава, структуры 
и свойств порошка карбида вольфрама из 
металлоотходов вольфрама марки ВА в 
керосине авиационном.  

Материалы и методы 

Порошок карбида вольфрама из  
металлоотходов вольфрама марки ВА  
получали в следующей последовательно-
сти. 

На первом этапе производили сорти-
ровку из металлоотходов вольфрама 
марки ВА, их промывку, сушку, обезжи-
ривание и взвешивание. Реактор запол-
няли рабочей средой – керосином авиаци-
онным марки ТС-1, отходы загружали в 
реактор. Монтировали электроды из тех 
же отходов вольфрама марки ВА. Смонти-
рованные электроды подключали к гене-
ратору импульсов. Устанавливали необ-
ходимые электрические параметры уста-
новки: 

− ёмкость 42,0…43,5 мкФ; 
− напряжение 115…120 В; 
− частота 50…55 Гц. 
На втором этапе – этапе ЭЭД метал-

лоотходов вольфрама марки ВА включали 
установку. Процесс ЭЭД металлотходов 
вольфрама марки ВА представлен на ри-
сунке 1.  

 
Рис. 1. Схема процесса ЭЭД металлоотходов вольфрама марки ВА 

Fig. 1. Diagram of the process of EED of tungsten metal waste of the VA brand 

От генератора 1 импульсное напряже-
ние передается на электроды 2 и металло-
отходам 3 вольфрама марки ВА, располо-
женным в реакторе 4. Электрический про-
бой рабочей жидкости 5 приводит к плав-
лению и испарению металлотхода с обра-
зованием газового пузыря 6. При этом 
происходит разложение рабочей жидко-
сти, и продукты ее пиролиза вступают в 
химическое взаимодействие с продуктами 

электроэрозионного диспергирования, об-
разуя каплеобразные частицы порошка 7. 
Необходимые значения напряжения уста-
навливаются регулятором напряжения 8, а 
встряхиватель 9 обеспечивает непрерыв-
ное протекание процесса ЭЭД. 

На третьем этапе проводится вы-
грузка рабочей жидкости с порошком из 
реактора. 
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На четвертом этапе происходит выпа-
ривание раствора, его сушка, взвешива-
ние, фасовка, упаковка порошка.  

Исследование порошка карбида воль-
фрама проводили различными методами. 
Растровый электронный микроскоп 
QUANTA 600 FEG использовали для про-
ведения микроанализа частиц порошка 
карбида вольфрама. Анализатор размеров 
частиц Analysette 22 NanoTec использо-
вали для определения распределения ча-
стиц порошка по размерам. Энергодис-
персионный анализатор рентгеновского 
излучения фирмы EDAX, встроенный в 
растровый электронный микроскоп 

QUANTA 600 FEG, использовали для про-
ведения рентгеноспектрального микро-
анализа частиц порошка. Дифрактометр 
Rigaku Ultima IV использовали для ана-
лиза фазового состава частиц порошка. 

Результаты и их обсуждение 

Как показал микроанализ частиц по-
рошка, проведенный с помощью растро-
вого электронного микроскопа QUANTA 
600 FEG, порошок, полученный методом 
ЭЭД из отходов вольфрама марки ВА, в 
основном каплеобразной формы (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Микрофотография частиц порошка 

Fig. 2. Micrography of powder particles 

Как показал анализ распределения по 
размерам частиц порошка, полученного с 
помощью анализатора размеров частиц 
Analysette 22 NanoTec, частицы порошка 
имеют размеры от 2,26 мкм до 90,72 мкм 
со средним объемным диаметром  
20,2 мкм (рис. 3).  

Как показал рентгеноспектральный 
микроанализ частиц порошка, проведен- 

ный с помощью энергодисперсионного 
анализатора рентгеновского излучения 
фирмы EDAX, встроенного в растровый 
электронный микроскоп QUANTA 600 
FEG, на поверхности частиц порошка, по-
лученного методом ЭЭД из отходов воль-
фрама марки ВА, присутствует углерод 
(рис. 4). 
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Рис. 3. Интегральная кривая (1) и гистограмма (2) распределения по размерам частиц порошка 

Fig. 3. Integral curve (1) and histogram (2) of the size distribution of powder particles 

 

 
Рис. 4. Спектрограмма элементного состава частиц порошка 

Fig. 4. Spectrogram of the elemental composition of powder particles 

 

Как показал анализ фазового состава 
частиц порошка, проведенный с помощью 
рентгеновской дифракции на дифракто-
метре Rigaku Ultima IV, наличие в рабо- 

чей жидкости углерода приводит к обра-
зованию фаз карбида вольфрама W2С 
(рис. 5). 
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Рис. 5. Дифрактограмма фазового состава частиц порошка 

Fig. 5. Diffractogram of the phase composition of the powder particles 

Проведенные исследования показали, 
что способ ЭЭД металлоотходов воль-
фрама марки ВА в керосине авиационном 
марки ТС-1 позволяет получить мелко-
дисперсный порошок карбида вольфрама, 
пригодный для промышленного примене-
ния. 

Полученные результаты могут найти 
применение при разработке экологически 
чистых [17], малоэнергоемких [18], безот-
ходных [19] и ресурсосберегающих техно-
логий [20]. 

Выводы 

1. На основании проведенных экспе-
риментальных исследований разработан 
новый способ получения порошка кар-
бида вольфрама, отличающийся тем, что 

порошок получен путем электроэрозион-
ного диспергирования металлоотходов 
вольфрама марки ВА в керосине авиаци-
онном при ёмкости конденсаторов  
42,0–43,5 мкФ, напряжении на электродах 
115–120 В и частоте следования импуль-
сов 50–55 Гц. 

2. Экспериментально установлено, 
что сферические частицы карбида воль-
фрама W2С имеют размеры от 2,26 мкм до 
90,72 мкм со средним объемным диамет-
ром 20,2 мкм и на поверхности содержат 
углерод. 

3. Получение карбида вольфрама, 
пригодного к промышленному примене-
нию, при низких затратах электроэнергии 
из металлоотходов показало высокую эф-
фективность технологии электроэрозион-
ного диспергирования. 
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