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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена проблемой развития методов получения карбида вольфр а-
ма, особенно из вольфрамсодержащих отходов. В качестве решения предлагается безвакуумный электродуговой 
метод, отличающийся простотой эксплуатации и дешевизной по сравнению с прямым аналогом – электродуговым 
методом в защитной газовой среде. Полученный продукт может быть применен в качестве носителя катализатора в 
реакциях получения водорода. Цель: определить силу тока и введенную в систему энергию, необходимые для полу-
чения продукта с преобладанием гексагональной фазы карбида вольфрама WC из вольфрамового рудного концен-
трата безвакуумным электродуговым методом, и исследовать образец, в котором преобладает фаза карбида вол ь-
фрама. Объект: электродуговой синтез порошка на основе карбида вольфрама в открытой воздушной среде из 
вольфрамового рудного концентрата. Методы: измельчение в шаровой мельнице SAMPLE SPEX 8000M, магнитная 
сепарация, безвакуумный электродуговой метод синтеза, рентгенофазовый анализ на рентге новском дифрактомет-
ре Shimadzu XRD 7000 s (λ=1,54060 Å), сканирующая электронная микроскопия, совмещенная с рентгенофлуоре с-
центным энергодисперсионным анализом на базе микроскопа TESCAN VEGA 3 SBU с приставкой OXFORD X -Max, про-
свечивающая электронная микроскопия в сочетании с энергодисперсионной спектроскопией и дифракцией элек-
тронов на выбранной области на базе микроскопа JEM-2100F, растровая электронно-ионная микроскопия на базе 
микроскопа QUANTA 200 3D. Результаты. Построена зависимость фазового состава продукта безвакуумного элек-
тродугового синтеза при значениях силы тока от 50 до 220 А; методом корундовых чисел определена массовая доля 
каждой из идентифицируемых фаз в продукте синтеза; определены ток и введенная в систему энергия, обеспечива ю-
щие наибольшую долю карбида вольфрама WC в продукте синтеза; проведено исследование продукта, содержащего 
наибольшую долю карбида вольфрама WC, методами сканирующей и просвечивающей электронной микроскопии. 

Ключевые слова: Карбид вольфрама, вольфрамовый рудный концентрат, электродуговой синтез, плазма, открытая 
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Abstract. Relevance. The problem of developing methods for obtaining tungsten carbide, especially from tungsten -
containing waste. As a solution, a non-vacuum electric arc method is proposed. It is easy to operate and cheap compared to a 
direct analogue (arc discharge method in inert gas atmosphere). The resulting product can be used as a catalyst carrier in 
hydrogen production reactions. Aim. To determine the current and the energy entered in the system, it is necessary to obtain 
a product with a largest proportion of the hexagonal phase of tungsten carbide WC from tungsten ore concentrate by a non -
vacuum electric arc method and investigate a sample with the largest proportion of tungsten carbide phase.  Object. Electric 
arc synthesis in open air from tungsten ore concentrate. Methods. Grinding in a SAMPLE SPEX 8000M ball mill, magnetic sep-
aration, non-vacuum electric arc method of synthesis, X-ray phase analysis on a Shimadzu XRD 7000s X-ray diffractometer 
(λ=1.54060 Å), scanning electron microscopy combined with X-ray fluorescence energy-dispersive analysis based on a 
TESCAN VEGA 3 microscope SBU with OXFORD X-Max prefix, transmission electron microscopy combined with energy dis-
persive spectroscopy and selected area electron diffraction based on the JEM-2100F microscope, scanning electron-ion mi-
croscopy based on the QUANTA 200 3D microscope. Results. The authors have built the dependence of the phase composi-
tion of the product of non-vacuum electric arc synthesis on current from 50 to 220 A. Mass fraction of each of the identified 
phases in the synthesis product was determined using the reference intensity ratio. The current and the energy entered in the  
system, which provide the largest proportion of tungsten carbide WC in the synthesis product, are determined. The authors 
studied the product containing the largest proportion of tungsten carbide WC using scanning and transmission electron m i-
croscopy methods. 
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Введение 

Карбид вольфрама WC – это широко применяе-
мый материал, который характеризуется относи-
тельно высокой температурой плавления (~3050 К), 
высокой твердостью (18 ГПа при 300 К) и тепло-
проводностью (~84 Вт/(м∙К) при 300 К), а также 
относительно низким удельным электрическим со-
противлением (4,96–5,3 мкОм∙см при 300 К) [1–3]. 
Наиболее широко WC применяется в качестве за-
щитных покрытий для режущих инструментов  
[2–6, 8] или в качестве абразива. Также данный ма-
териал перспективен в областях ядерной энергети-
ки [1, 8] и электроники [6, 7]. 

Помимо вышеперечисленного, карбид вольфра-
ма рассматривается как перспективный электрока-
тализатор, близкий по своим свойствам к металлам 
платиновой группы (Pt, Pd и т. д.) и потенциально 
способный заменить их в реакциях получения во-
дорода [9, 10]. Ввиду высокой стабильности в 
агрессивных щелочных и кислотных средах, корро-
зионной стойкости, а также высокой плотности 
состояний электронов [11] карбид вольфрама рас-
сматривается в качестве стабильной основы для 
формирования композитных электрокаталитиче-
ских материалов. Так, встречаются самые разные 
композитные материалы на основе карбида WC: 
с N-графеном (WxC@NG), с графитом и углерод-
ными нанолистами (CNS@WC/GF), с пористыми 
углеродными додекаэдрами, легированными азо-
том (WC-W2C/PNCDs), а также композиты типа 
WC@C в оболочках из графеноподобного углеро-
да  [12–14]. Таким образом, применение WC в ка-

честве носителя катализатора выглядит перспек-
тивным, так как повышает его активность, снижает 
энергию активации реакции и стоимость в силу 
частичной замены платины Pt [13–16]. 

Существует множество методов получения кар-
бида вольфрама: химическое осаждение из паровой 
фазы [17] и искровое плазменное спекание [18], 
карботермическое восстановление оксида воль-
фрама WO3 и сопутствующая карбонизация [19], 
высокоэнергетическое перемалывание в шаровых 
мельницах [20], плазменно-пучковые методы [21], 
обработка поверхности высокоинтенсивными ион-
ными пучками [22], электрический взрыв провод-
ников [23]. Все они зачастую реализуются с ис-
пользованием чистого вольфрама в качестве пре-
курсора или его оксида, которые уже были получе-
ны из вольфрамовой руды. Такая пробоподготовка 
исходного сырья (вольфрама или оксида вольфра-
ма) имеет ряд недостатков в силу многостадийно-
сти процессов выделения чистых компонентов из 
исходных руд, большого количества затрачивае-
мых ресурсов и отходов [24]. Основными минера-
лами для производства вольфрама являются шее-
лит CaWO4 и вольфрамит (Fe, Mn)WO4. Традици-
онный метод получения WC из руды включает в 
себя измельчение до нужного гранулометрического 
состава, флотацию для шеелита и магнитную или 
гравитационную сепарацию для гюбнерита и полу-
чение оксида вольфрама WO3 [25]. Далее оксид 
вольфрама восстанавливают до чистого вольфрама, 
и только затем получают карбид вольфрама из сме-
си вольфрама и углерода.  
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В последние годы появляются работы, посвя-
щенные получению WC из руды на одной из 
начальных стадий c последующим выделением 
данной фазы, например, карботермическим восста-
новлением в присутствии угля и магния с последу-
ющей очисткой продукта синтеза [26]. Также од-
ним из методов переработки руды и синтеза кри-
сталлических фаз карбида вольфрама является 
электродуговой синтез [27]. Существует перспек-
тивная модификация данного метода, характери-
зующаяся отсутствием вакуума или защитной газо-
вой среды [28, 29]. При инициировании дугового 
разряда между графитовыми электродами происхо-
дит интенсивное выделение угарного и углекислого 
газов, которые экранируют реакционный объем от 
кислорода воздуха. Данный метод отличается от 
традиционного электродугового меньшей энерго-
емкостью, повышенной производительностью и 
существенно упрощенной схемой дугового реакто-
ра [30, 31]. 

В данной работе представлены результаты экс-
периментальных исследований по оценке влияния 
энергетических параметров процесса безвакуумно-
го электродугового синтеза на состав продуктов 
переработки вольфрамового рудного концентрата, 
полученных из отходов горно-обогатительного 
производства.  
 
Материалы и методы 

В качестве исходного материала использо-
вался вольфрамовый рудный концентрат в виде 
грубодисперсного порошка (средний размер ча-
стиц 100 мкм) из Джидинского вольфрам-
молибденового комбината. Согласно данным произ-
водителя, данный концентрат содержит вольфрама 
до 42,0 мас. %, железа до 16,2 мас. %, марганца до 
8,8 мас. %, кальция до 3 мас. %, а также другие 
элементы (алюминий, кремний, титан, цирконий, 
свинец) до 30 мас. %. 

С целью уменьшения содержания железа в ис-
ходном сырье проводилась магнитная сепарация. 
Массовая доля выделенной магнитной фракции 
составила 36,2 мас. %. Затем полученный немаг-
нитный порошок подвергался сушке в атмосферной 
печи в течение 15 мин, при скорости нагрева 
25 °С/мин и температуре 150 °C. В результате мас-
совая доля воды не превышала 3 %. Высушенные 
порошки впоследствии измельчались в шаровой 
мельнице SAMPLE SPEX 8000M в течение 30 мин. 

Эффективность магнитной сепарации была под-
тверждена данными рентгенофлуоресцентного ана-
лиза (табл. 1, 2). Измерения проводили с использо-
ванием портативного рентгенофлуоресцентного 
анализатора BRUKER S1 TITAN.  

Таблица 1.  Элементный состав руды после магнитной 
сепарации 

Table 1.  Ore elemental composition after magnetic sepa-
ration 

Элемент 
Element 

Измерение/Measurement  Среднее 
Average Первое 

First 
Второе 
Second 

Третье 
Third 

% 
W 81,01 80,43 81 80,81 
Fe 6,18 6,29 5,92 6,13 
Pb 1,94 1,84 1,85 1,88 
Mn 6,54 6,51 6,53 6,53 
Ca 1,23 1,33 1,4 1,32 

Таблица 2.  Элементный состав части руды, удаленной 
в результате магнитной сепарации 

Table 2.  Elemental composition of part of the ore re-
moved during magnetic separation 

Элемент 
Element 

Измерение/Measurement Среднее 
Average Первое 

First 
Второе 
Second 

Третье 
Third 

% 
W 37,81 37,68 37,58 37,69 
Fe 51,57 51,82 51,55 51,65 
Pb 2,24 2,06 2,18 2,16 
Mn 3,7 3,75 3,78 3,74 
Ti 2,26 2,35 2,5 2,37 

 

В качестве источника углерода был взят сибир-
ский углеродный носитель (сибунит). Сибунит пе-
ремешивали с обработанным вольфрамовым руд-
ным концентратом в шаровой мельнице SAMPLE 
SPEX 8000M в течение 30 мин при отношении масс 
сибунита и обработанного вольфрамового рудного 
концентрата, равном 1/4,1 

Экспериментальные исследования по элек-
тродуговому синтезу карбида вольфрама из воль-
фрамового рудного концентрата проводились на 
электродуговом реакторе совмещенного типа. Гра-
фитовые электроды подключались к однофазному 
источнику постоянного тока с максимальной мощ-
ностью 10 кВт. Исходные материалы (вольфрамо-
вый рудный концентрат и углерод) помещали в 
полый графитовый катод в форме тигля, в полости 
которого поджигался разряд. В данной работе рас-
сматривали изменение общей энергетики процесса 
за счёт варьирования амплитуды тока дугового 
разряда при неизменных параметрах длительности 
протекания процесса и стехиометрическом соот-
ношении закладываемых компонентов ру-
да/углерод. В ходе горения дугового разряда реги-
стрировались вольтамперные характеристики дуги 
цифровым осциллографом Rigol DS1052E, и фик-
сировалась температура внешней стенки катода с 
использованием высокотемпературного пирометра 
Benetech GM1850. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 1. C. 174 –183 
Пак А.Я. и др. Влияние энергетики процесса безвакуумного электродугового синтеза на продукт переработки ...  

177 

Рентгенофазовый анализ исходного рудного 
концентрата и полученных материалов проводился 
на рентгеновском дифрактометре Shimadzu XRD 
7000s (λ=1,54060 Å, графитовый монохроматор) с 
использованием базы данных PDF4+. Рентгенов-
ские дифрактограммы обрабатывались в про-
граммной среде SearchMatch по данным карточек 
базы данных PDF4+. Морфология частиц в составе 
порошков и их элементный состав анализировались 
методами сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) с использованием микроскопа марки 
TESCAN VEGA 3 SBU с приставкой энергодиспер-
сионного анализа (ЭДС) химического состава 
OXFORD X-Max (производитель TESCAN, Чехия). 
Ускоряющее напряжение для СЭМ съемки и анали-
за составляло 20 кВ с током зонда в пределах  
4–11,5 нА. Локальный рентгеноспектральный анализ 
выполнялся с предварительной калибровкой интен-
сивности зонда (11,4–11,5 нА), которая производи-
лась по кобальтовому стандарту при рабочем (фо-
кусном) расстоянии 15 мм. СЭМ-изображения были 
получены на двух детекторах: вторичных электро-
нов (SE –secondary electrons) и обратно-рассеянных 
электронов (BSE – backscattered electrons). Снимки, 
полученные при детекторе SE, отражают контраст 
рельефа поверхности (или топо-контраст), снимки 
при детекторе BSE – контраст состава поверхности 
(или фазовый контраст). Далее в подписи к рисун-
кам с СЭМ-изображениями указывается соответ-
ствующий тип детектора. Кроме того, с использова-
нием системы с электронным и сфокусированными 
пучками QUANTA 200 3D (ускоряющее напряже-
ние: 200–30000 В непрерывно, разрешение: 3,5 нм 
при 30 кВ в режиме ESEM, <15 нм при 3 кВ в ре-
жиме низкого вакуума) были получены микро-
снимки синтезированного материала. Просвечива-
ющую электронную микроскопию в сочетании с 
энергодисперсионной спектроскопией и дифракци-
ей электронов на выбранной области проводили с 
использованием микроскопа JEM-2100F (JEOL 
Ltd., Токио, Япония). Интерпретация дифракции 
электронов была произведена в программе Gatan 
Microscopy Suite. 
 
Исследование влияния силы тока разрядного 
контура на фазовый состав продукта синтеза 

Исходные данные серии экспериментов по 
оценке влияния энергетических параметров про-
цесса безвакуумного электродугового синтеза на 
продукты переработки вольфрамового рудного 
концентрата представлены в табл. 3. Общая подве-
денная энергия варьировалась путем изменения 
величины силы тока разрядного контура при неиз-
менном времени протекания реакции. Варьирова-
ние величины разрядного тока от 50 до 220 А осу-
ществлялось путем управления схемой питания и 

изменением соответствующего положения рукоят-
ки трансформатора (более детальная схема питания 
стенда приведена в [31]). Предельные выбранные 
значения по силе тока обусловлены рядом объек-
тивных факторов. При величине тока менее 50 А не 
происходит самоэкранирования воздушного объе-
ма зоны реакции за счёт выделения угарного и уг-
лекислого газов, что не позволяет синтезировать 
карбиды. Верхний предел по току обусловлен кон-
струкционными особенностями источника питания, 
не позволяющими превышать указанного значения, 
а также общими литературными данными, свиде-
тельствующими о нецелесообразности работы в 
таких условиях [31]. Увеличение силы тока сверх 
указанного значения возможно, но потребует изме-
нения всей системы, включая повышение массога-
баритных показателей стенда и проектирование 
отдельной линии электропитания. 

Таблица 3.  Данные серии экспериментов с изменением 
силы тока разрядного контура 

Table 3.  Data from a series of experiments with variations 
in the current of the discharge circuit 
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45 220 0,42 367,5 

 

Таким образом, варьирование величины силы 
тока разрядного контура позволило управлять ве-
личиной подведенной энергии в широком диапа-
зоне: от 96,4 до 367,5 кДж. Регистрация темпера-
турных параметров на внешней стенке катода поз-
волила установить, что в максимальном рассматри-
ваемом режиме уровень температуры вне зоны ре-
акции достигает 1800 °С, соответственно, в непо-
средственной зоне формирования дуги может со-
ставлять до 3000–5000 °С [31]. Этого хватает для 
эффективной переработки исходных прекурсоров, 
испарения излишков углерода и отдельных неорга-
нических веществ [32] и протекания реакции кар-
бидообразования между вольфрамом, составляю-
щим большую массу исходной смеси, и свободным 
углеродом. Справедливость подобных суждений 
находит отражение в практически двукратном из-
менении массы синтезированных образцов, которая 
ожидаемо уменьшается при увеличении общей 
энергетики и соответствующем росте температуры. 
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Синтезированные в ходе проведения серии экс-
периментов образцы без какой-либо дополнитель-
ной пробоподготовки анализировались методом 
рентгеновской дифракции. На рис. 1 представлены 
соответствующие дифрактограммы образцов, по-
лученных при различной силе тока разрядного кон-
тура, с идентифицированными кристаллическими 
фазами. Установлено, что увеличение общей энер-
гетики процесса за счет варьирования силы тока 
разрядного контура положительным образом ска-
зывается на уменьшении доли оксидных фаз в со-
ставе синтезированных продуктов. Также наблюда-
ется рост массового выхода гексагональных фаз 
карбида вольфрама WC и W2C, причем при вели-
чинах тока 100 и 150 А доминирующей фазой явля-
ется W2C, а при 220 А на соответствующей рентге-
нограмме преимущественно наблюдаются только 
максимумы, характерные для монокарбида воль-
фрама. Отсутствие отражений от кристаллических 
плоскостей оксидных фаз, присутствующих в ис-
ходном сырье, свидетельствует о практически пол-
ной переработке исходного вольфрамового рудного 
концентрата при указанных параметрах системы 
(силе тока 220 А и общей энергетике 367,5 кДж).  

 
Рис. 1.  Зависимость фазового состава продукта элек-

тродугового синтеза от силы тока разрядного 
контура 

Fig. 1.  Dependence of the phase composition of the product 
of electric arc synthesis on the current of the dis-
charge circuit  

Корректность интерпретации полученных дан-
ных подтверждается результатами рентгенофазово-
го анализа, осуществленного методом корундовых 
чисел (рис. 2). Наглядно видно снижение массового 
содержания оксидных фаз с ростом энергетики 
процесса и, в частности, силы тока, а также увели-

чение выхода карбидных фаз, начиная со значения 
150 А. При оптимальных параметрах выход гекса-
гональной фазы карбида вольфрама WC составляет 
практически 50 мас. %, а оставшуюся долю зани-
мает углерод, который образуется в результате 
электроэрозии графитовых электродов.  

 
Рис. 2.  Зависимость массовой доли фаз, содержащихся 

в продукте синтеза, от силы тока разрядного 
контура 

Fig. 2.  Dependence of the mass fraction of the phases con-
tained in the synthesis product on the current of the 
discharge circuit 

Таким образом, по данным рентгенофазового 
анализа установлено, что реализация безвакуумно-
го электродугового синтеза в рассматриваемой си-
стеме позволяет при определенной энергетике про-
цесса, задаваемой силой тока разрядного контура, 
получить продукт с преобладанием гексагональной 
фазы карбида вольфрама WC. При этом оставшую-
ся долю практически полностью составляет угле-
род, что потенциально свидетельствует о формиро-
вании композита WC/C. Стоит отметить, что для 
переработки 1 г исходной смеси сибунита и воль-
фрамового рудного концентрата, согласно расчё-
там, требуется всего ~0,27 кВт∙ч/г. 
 
Исследование морфологических  
особенностей продуктов синтеза 

Основную массу продукта, согласно результа-
там сканирующей электронной микроскопии 
(рис. 3, а), составляют агломераты размерами от 
единиц мкм до ~150 мкм. При ближайшем рас-
смотрении (рис. 3, б, в) удается идентифицировать 
в составе как крупных, так и мелких агломератов 
наличие плотноспеченных более мелких частиц, 
что, по всей видимости, обусловлено относительно 
длительным протеканием греющего тока, вызыва-
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ющего рост температуры до ~4000–5000 °С. При 
этом наблюдается присутствие и аморфных обра-
зований, для которых характерно отсутствие кри-
сталлов в структуре. 

СЭМ-изображения синтезированного продукта 
в режиме обратно рассеянных электронов 
(Backscattered electrons – BSE) и в режиме вторич-
ных электронов (Secondary electrons – SE) позво-
ляют однозначно идентифицировать наличие угле-
родных структур и подтвердить результаты рентге-
нофазового анализа, свидетельствующего о доми-
нировании карбида вольфрама WC и углерода 

(рис. 4, а, b). Сравнение этих двух изображений 
дает основание предположить, что частицы карби-
да вольфрама, имеющие правильное строение с 
ровными гранями и характеризующиеся изомет-
ричной формой (преимущественно октаэдрической 
и кубической), которые четко выделяются на рис. 4, а 
из-за большего атомного номера, встроены в угле-
родную матрицу, что становится заметным в режиме 
SE (рис. 4, b). Соответствие этих четко оформленных 
частиц фазе карбида вольфрама было сделано из-за ее 
преобладания в кристаллической составляющей син-
тезированного композита (рис. 2).  

а) б) в)

 
Рис. 3.  Снимки сканирующей электронной микроскопии продукта синтеза, полученные методом дифракции 

отраженных электронов при различном увеличении: a) ×500; б) ×5000; в) ×10000 
Fig. 3.  Scanning electron microscopy images of the synthesis product obtained by reflected electron diffraction at different 

magnifications: a) ×500; б) ×5000; в) ×10000 

 
Рис. 4.  Снимки сканирующей электронной микроскопии продукта синтеза в режиме: a) BSE; b) SE 
Fig. 4.  Images of scanning electron microscopy of the synthesis product in: a) BSE mode; b) SE mode 
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Согласно данным энергодисперсионного анализа 
и картирования по элементам, проведенного для ха-
рактерного скопления агломератов (рис. 5), в составе 
продукта синтеза ожидаемо доминируют вольфрам и 
углерод, весовые доли которых составляют 66,6 и 
16,1 мас. %, соответственно. Следует отметить, что 
при проведении интегрального энергодисперсионно-
го анализа обнаруживается присутствие и других 
элементов, характерных для исходной шихты 
(табл. 1): Fe – 6,2 мас. %; Mn – 3,1 мас. %; Ca – 
2,2 мас. %. Остальную долю составляет кислород, 
наличие которого в составе продукта может быть 
обусловлено как адсорбцией атмосферной влаги на 
поверхности частиц, так и частичным присутствием 
оксидных фаз вольфрамата кальция и марганца, обра-
зование которых возможно даже в оптимальных 
условиях синтеза (при токе 220 А). По сравнению с 
составом исходной шихты в процессе обработки и 
синтеза содержание железа, марганца снизилось вви-
ду повышения доли углерода в системе в результате 
электроэрозии. Таким образом, результаты проведен-
ных исследований морфологических особенностей 
продукта также подтверждают преимущественное 
формирование карбида вольфрама. 

На рис. 6 представлены результаты просвечи-
вающей электронной микроскопии высокого раз-
решения продукта, синтезированного при макси-
мальном протекающем токе. Для углубленного 
анализа выбраны два участка на снимке и построе-
ны SAED-изображения с данных областей в про-
грамме GATAN. Отмеченные рефлексы 1' и 1'' от-
вечают одной фазе карбида вольфрама WC с раз-
ным индексам кристаллографической плоскости 
hkl (1' – WC(001) с d=2,837 Å, 1'' – WC(110) с 
d=1,453 Å). Кроме того, представлены изображения 
направления плоскостей с выделенных рефлексов с 
обозначением расчетного и эталонного размера 
межплоскостного расстояния. Для второго кри-
сталла на построенной SAED-картине идентифи-
цируются два направления плоскостей фазы карби-
да вольфрама: (2' – WC(001) с d=2,837 Å, 2'' – 
WC(002) с d=1,418 Å). Таким образом, проведен-
ные исследования на микроскопе высокого разре-
шения также позволяют утверждать, что синтези-
рованный нанодисперсный продукт содержит кри-
сталлический карбид вольфрама гексагональной 
модификации.  
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Рис. 5.  Результаты энергодисперсионного анализа продукта синтеза, полученного в оптимальных условиях при 

силе тока 220 А: a) обзорный микроснимок области исследования; б) энергодисперсионный спектр; 
в, г) картирование по элементам W и С 

Fig. 5.  Results of the energy dispersive analysis of the synthesis product obtained under optimal conditions at a current of 
220 A: a) overview micrograph of the study area; б) energy dispersive spectrum; в, г) mapping by W and C elements 
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Рис. 6.  Результаты просвечивающей электронной микроскопии высокого разрешения продукта синтеза, полученно-

го в оптимальных условиях при силе тока 220 А: а) снимок высокого разрешения; б) SAED-изображения; 
в) изображения направления плоскостей с выделенных рефлексов 

Fig. 6.  Results of high-resolution transmission electron microscopy of the synthesis product obtained under optimal conditions 
at a current of 220 A: a) high-resolution image; б) SAED images; в) images of the direction of the planes from the se-
lected reflections  

Заключение 
На основе представленных данных можно сделать 

вывод о возможности синтеза частиц кристалличе-
ских фаз карбида вольфрама в плазме дугового раз-
ряда постоянного тока в открытой воздушной среде 
из вольфрамового рудного концентрата руды. При 
этом в продукте синтеза идентифицируются фазы 
графита и другие кристаллические фазы, вероятно, 
образовавшиеся карбидами кальция, марганца и дру-
гими веществами. На текущей стадии эксперимен-

тальных исследований не удалось выделить фазу кар-
бида вольфрама в качестве отдельного продукта. 
В сравнении с традиционными методами [25] разра-
батываемый метод не требует добавления дополни-
тельных веществ к исходным материалам и длитель-
ной выдержки материала при высоких температурах. 
В отличие от прямого аналога – электродугового ме-
тода в защитной газовой среде – рассматриваемый 
метод не требует расхода инертного газа [28]. 
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