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Резюме 

Цель. Разработка, получение и исследование шихты для производства твёрдых сплавов системы W–Co с 

использованием порошков, полученных методом электроэрозионного диспергирования вторичного сырья 

вольфрама и кобальта в углеродсодержащей рабочей среде.   

Методы. Компоненты электроэрозионной шихты твердого сплава получали методом электроэрозионного 

диспергирования в углеродсодержащей среде керосина авиационного ТС-1. 

Исследование микроструктуры полученных порошковых частиц проводилось с использованием растровой 

электронной микроскопии. Гранулометрические характеристики шихты определялись при помощи анали-

затора размеров частиц. Состав элементов в порошке анализировали методом энергодисперсионной 

рентгеновской спектроскопии на базе растрового электронного микроскопа, а фазовый состав устанав-

ливался с помощью рентгеновской дифракции с использованием дифрактометра. 

Результаты. Представлены результаты разработки, получения и комплексного исследования порошко-

вой шихты для производства твёрдых сплавов системы W–Co, предназначенных для применения в маши-

ностроении и инструментальном производстве. Приведены результаты исследований морфологии, грану-

лометрического состава и фазового состояния порошков. Экспериментально установлено, что частицы 

порошков 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 содержат углерод, при 

этом размеры частиц кобальтового порошка распределены в диапазоне от 0,9 до 63,77 мкм, при этом сред-

ний объемный диаметр составляет 12,06 мкм. 

Заключение. Полученные экспериментальные данные создают научно-практическую основу для разра-

ботки принципиально новых твердых сплавов, в состав которых входят порошковые карбид вольфрама и 

кобальт, полученные из металлоотходов методом электроэрозионного диспергирования. Разработанная 

шихта характеризуется высокой степенью однородности и может быть использована для последующего 

прессования и спекания твёрдых сплавов инструментального назначения. Представленные результаты 

открывают перспективу дальнейшего совершенствования состава и регулирования структуры вновь 

формируемых сплавов. 
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Abstract 

Purpose. Development, preparation and research of a charge for the production of hard alloys of the W-Co system 

using powders obtained by electroerosion dispersion of secondary raw materials of tungsten and cobalt in a carbon-

containing working medium.   

Methods. The components of the electroerosion charge of a hard alloy were obtained by the method of electroerosion 

dispersion in a Carbon-containing medium of aviation kerosene TS-1. 

The microstructure of the obtained powder particles was studied using scanning electron microscopy. The granulo-

metric characteristics of the charge were determined using a particle size analyzer. The composition of the elements 

in the powder was analyzed by energy dispersive X-ray spectroscopy based on a scanning electron microscope, and 

the phase composition was determined using X-ray diffraction using a diffractometer. 

Results. The results of the development, production and complex investigation of a powder charge for the production 

of hard alloys of the W-Co system intended for use in machine–building and tool manufacturing are presented. The 

results of studies of the morphology, granulometric composition, and phase state of powders are presented. It has been 

experimentally established that powder particles are spherical and elliptical. The particles of tungsten carbide powder 

W2C range in size from 2.26 microns to 90.72 microns with an average volume diameter of 20.2 microns and contain 

carbon on the surface, while the particle sizes of cobalt powder are distributed in the range from 0.9 to 63.77 microns, 

with an average volume diameter of 12.06 microns. 

Conclusion. The experimental data obtained create a scientific and practical basis for the development of fundamen-

tally new solid alloys, which include powdered tungsten carbide and cobalt obtained from metal waste by electroerosion 

dispersion. The developed charge is characterized by a high degree of uniformity and can be used for subsequent 

pressing and sintering of hard alloys for instrumental purposes. The presented results open up the prospect of further 

improvement of the composition and regulation of the structure of newly formed alloys. 
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*** 

Введение 

Твёрдые сплавы на основе карбидов 
вольфрама в кобальтовой связке являются 

одним из наиболее востребованных клас-
сов инструментальных материалов, ши-
роко применяемых в машиностроении, 
горнодобывающей промышленности, ме-
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таллообработке и других отраслях тех-
ники  [1]. Их эксплуатационные преиму-
щества обусловлены сочетанием высокой 
твёрдости карбидной фазы и пластично-
сти металлической связки, что обеспечи-
вает устойчивость к износу и динамиче-
ским нагрузкам  [2]. 

В условиях роста стоимости первич-
ного вольфрамового и кобальтового сырья 
всё большее внимание уделяется техноло-
гиям вторичной переработки металлоот-
ходов  [3] и вовлечению их в цикл порош-
ковой металлургии  [4]. Использование 
вторичных ресурсов позволяет суще-
ственно снизить себестоимость твёрдых 
сплавов и одновременно решить экологи-
ческие задачи, связанные с утилизацией 
отходов  [5]. 

Одним из перспективных методов пе-
реработки токопроводящих металлоотхо-
дов является электроэрозионное диспер-
гирование (ЭЭД) [6]. Данный метод харак-
теризуется локальным плавлением мате-
риала в зоне электрического разряда и по-
следующим формированием порошковых 
частиц каплеобразной формы  [7]. Особый 
интерес представляет возможность полу-
чения порошков карбида вольфрама при 
электроэрозионном разрушении вольфра-
мовых отходов в углеродсодержащей 
жидкой среде, а также металлического ко-
бальта, сохраняющего фазовую чистоту [8]. 

Несмотря на наличие публикаций, по-
свящённых отдельным аспектам получе-
ния электроэрозионных порошков воль-
фрама и кобальта, вопросы формирования 
шихты для твёрдых сплавов WC–Co на их 
основе остаются недостаточно изучен-
ными [9]. В этой связи актуальной задачей 
является разработка и исследование по-
рошковой шихты, включающей электро-
эрозионные порошки карбида вольфрама 

и кобальта, с оценкой их морфологиче-
ских и структурных характеристик [10]. 

Целью исследования является разра-
ботка, получение и исследование шихты 
для производства твёрдых сплавов си-
стемы W–Co с использованием порошков, 
полученных методом электроэрозионного 
диспергирования вторичного сырья воль-
фрама и кобальта в углеродсодержащей 
рабочей среде.  

Материалы и методы 

В качестве компонентов шихты ис-
пользовались порошок карбида воль-
фрама и порошок металлического ко-
бальта, полученные методом электроэро-
зионного диспергирования соответствую-
щих металлоотходов в среде авиацион-
ного керосина марки ТС-1 в углеродсодер-
жащей рабочей среде [11]. 

Порошок карбида вольфрама полу-
чали при электроэрозионном диспергиро-
вании отходов вольфрама марки ВА [12]. 
В процессе обработки реализовывались 
режимы, обеспечивающие локальное 
плавление материала и взаимодействие 
расплава с продуктами пиролиза углево-
дородной рабочей среды, что приводило к 
образованию карбидной фазы. Порошко-
вый кобальт получали методом электро-
эрозионного диспергирования отходов ко-
бальта марки К1Ау в аналогичной рабо-
чей среде [13]. В отличие от вольфрама ко-
бальт в данных условиях не вступает в ре-
акцию с углеродом, что обеспечивает со-
хранение металлической фазы без образо-
вания карбидных соединений. Схема про-
цесса электроэрозионного диспергирова-
ния вольфрамовых отходов представлена 
на рисунке 1 [14]. 
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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 

 
При включении установки импульс-

ное напряжение от генератора 1 передава-
лось на электроды 2 и расположенные ме-
таллоотходы 3 в реакторе 4. Электриче-
ский пробой рабочей жидкости 5 иниции-
ровал локальное плавление и испарение 
металла, сопровождающееся образова-
нием газовых пузырьков 6. В условиях вы-
соких температур происходило термиче-
ское разложение керосина, и продукты пи-
ролиза вступали в химическое взаимодей-
ствие с частицами металла, образуя кап-
леобразные агрегаты. Эти процессы при-
водили к формированию дисперсного по-
рошка 7 с заданной морфологией и разме-
ром частиц. Контроль параметров импуль-
сного напряжения и частоты обеспечи-
вался регулятором 8, а встряхивающее 
устройство 9 обеспечивало динамическое 
перемешивание суспензии, предотвращая 
агрегацию частиц и способствуя равно-
мерному протеканию процесса [15]. 

Для комплексного исследования ха-
рактеристик порошковых компонентов 
применялась совокупность аналитических 
методов [16]. Морфологический и микро-
анализ частиц карбида вольфрама осу-
ществляли с использованием растрового 
электронного микроскопа QUANTA 600 
FEG, что позволило детально изучить 
форму, размер и поверхностные особен-
ности частиц [17]. Распределение по-
рошка по размерам определяли при по-
мощи лазерного анализатора частиц 
Analysette 22 NanoTec, обеспечивающего 
высокую точность измерений нанометро-
вого диапазона [18]. Рентгеноспектраль-
ный микроанализ частиц проводили на 
энергодисперсионном анализаторе рент-
геновского излучения фирмы EDAX, 
встроенном в растровый электронный 
микроскоп QUANTA 200 3D [19]. Для 
установления фазового состава и кристал-
лической структуры применяли рентге-
новский дифрактометр Rigaku Ultima IV, 
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что обеспечивало идентификацию поли-
морфных форм и оценку степени кристал-
личности материала [20]. 

Формирование шихты осуществляли 
путём дозирования компонентов в задан-
ных соотношениях с последующим меха-
ническим смешиванием до достижения 
однородного распределения фаз. 

 
 

Результаты и обсуждение 

Микроструктурный анализ порошка, 
полученного электроэрозионным диспер-
гированием отходов вольфрама марки ВА, 
показал, что частицы имеют преимуще-
ственно сферическую и эллипсоидную 
форму (рис. 2). Подобная морфология ха-
рактерна для материалов, сформирован-
ных в условиях быстрого охлаждения рас-
плавленных капель. 

 

Рис. 2. Микрофотография частиц вольфрамового порошка 

Fig. 2. Micrography of tungsten powder particles 

 
Результаты гранулометрического 

анализа свидетельствуют о широком рас-
пределении частиц по размерам ‒ от               
2,26 мкм до 90,72 мкм при среднем объём-
ном диаметре порядка 20,2 мкм. Наличие 
частиц различных фракций способствует 
более плотной упаковке порошка при фор-
мовании заготовок. 

Рентгеноспектральный микроанализ 
выявил присутствие углерода на поверх-
ности частиц, что связано с разложением 
авиационного керосина в зоне электриче-
ского разряда. Рентгеноструктурный ана-
лиз подтвердил формирование карбидной 
фазы W2C (рис. 3), пригодной для исполь-
зования в составе твёрдых сплавов. 
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Рис. 3. Дифрактограмма фазового состава вольфрамового порошка 

Fig. 3. Diffractogram of the phase composition of tungsten powder 

Порошковый кобальт, полученный 
методом электроэрозионного диспергиро-
вания отходов марки К1Ау в среде авиа-
ционного керосина ТС-1, характеризуется 
высокой степенью фазовой чистоты и од-
нородностью морфологии частиц. Микро-
структурный  анализ показал,  что  основ-

ную долю порошка составляют частицы 
сферической и эллипсоидной формы, а 
также их слабо выраженные агломераты, 
что является характерным признаком ма-
териалов, сформированных в условиях 
быстрого охлаждения расплавленных 
микрокапель (рис. 4). 

 

Рис. 4. Микрофотография частиц порошка кобальта 

Fig. 4. Micrography of cobalt powder particles 
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Отсутствие угловатых и пластинча-
тых частиц свидетельствует о равномер-
ности протекания электроэрозионного 
процесса и стабильности режимов диспер-
гирования. Такая форма частиц способ-
ствует повышению текучести порошка и 
улучшению условий его уплотнения при 
формовании заготовок твёрдых сплавов. 

Рентгеноспектральный микроанализ, 
выполненный в различных зонах исследу-
емых образцов, подтвердил отсутствие уг-
лерода и посторонних примесей в составе 
порошка. Это указывает на то, что в усло-
виях электроэрозионного диспергирова-
ния в углеродсодержащей среде кобальт 

сохраняет металлическое состояние и не 
склонен к образованию карбидных соеди-
нений. 

Рентгенодифракционный анализ по-
казал наличие исключительно кристалли-
ческой фазы металлического кобальта с 
кубической решёткой, без признаков фор-
мирования вторичных фаз (рис. 5). Полу-
ченные дифрактограммы характеризу-
ются чётко выраженными дифракцион-
ными максимумами, что свидетельствует 
о высокой степени кристалличности по-
рошкового материала. 

 
Рис. 5. Дифрактограмма фазового состава порошка кобальта 

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

По данным гранулометрического ана-
лиза установлено, что размеры частиц ко-
бальтового порошка распределены в диа-
пазоне от 0,9 до 63,77 мкм, при этом меди-
анный диаметр D50 составляет 12,06 мкм. 
Указанный размерный диапазон является 
оптимальным для использования кобальта 
в качестве связующей фазы в твёрдых 
сплавах системы W–Co, поскольку обес-
печивает эффективное заполнение меж-
зернового пространства между частицами 
карбида вольфрама и способствует фор-
мированию плотной и однородной струк-
туры материала после спекания. 

Сформированная порошковая шихта 
W–Co характеризуется высокой степенью 
однородности распределения компонен-
тов. Сочетание более крупной карбидной 
фазы и мелкодисперсной кобальтовой 
связки создаёт благоприятные условия 
для формирования плотной структуры 
при прессовании и спекании. 

Морфологические особенности элек-
троэрозионных порошков способствуют 
активации диффузионных процессов на 
стадии спекания, что позволяет ожидать 
снижение температуры уплотнения и по-
вышение эксплуатационных характери-
стик твёрдых сплавов. 
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Полученные результаты согласуются 
с современными представлениями о меха-
низмах формирования структуры твёрдых 
сплавов системы WC–Co и подтверждают 
целесообразность использования электро-
эрозионных порошков вторичного проис-
хождения в составе твёрдосплавных шихт. 

Выводы 

1. На основании проведенных иссле-
дований, направленных на разработку, по-
лучение и исследование шихты для произ-
водства твёрдых сплавов системы W–Co с 
использованием порошков, полученных 
методом электроэрозионного диспергиро-
вания вторичного сырья вольфрама и ко-
бальта в углеродсодержащей рабочей 
среде, установлено следующее: 

‒ частицы порошка обоих металлоот-
ходов в основном имеют сферическую и 
эллиптическую форму; 

‒ фазовый состав представлен фазами 
W2C и Co. 

2. Применение вторичного сырья и 
электроэрозионного диспергирования по-
зволяет реализовать ресурсосберегающий 
и экологически ориентированный подход 
к производству твёрдых сплавов. Разрабо-
танная шихта может быть рекомендована 
для дальнейших исследований, направ-
ленных на оптимизацию режимов прессо-
вания и спекания, а также на получение 
твёрдых сплавов с заданным комплексом 
эксплуатационных свойств, соответству-
ющих требованиям современного инстру-
ментального производства.  

3. Полученные результаты могут 
быть использованы при разработке ресур-
сосберегающих технологий производства 
твёрдых сплавов инструментального 
назначения с применением вторичного 
вольфрам- и кобальтсодержащего сырья. 
Разработанная шихта перспективна для 
внедрения в технологии порошковой ме-
таллургии при изготовлении режущего и 
износостойкого инструмента. 
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