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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ïîðîøêîâîé

ìåòàëëóðãèè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äë 
ïîëó÷åíè  ìîíîêàðáèäà âîëüôðàìà ðàçëè÷íîé
äèñïåðñíîñòè, èñïîëüçóåìûõ â ïðîèçâîäñòâå
òâåðäîñïëàâíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå êàðáèäà
âîëüôðàìà. Â ïëàçìåííîì ðåàêòîðå
âîññòàíàâëèâàþò êèñëîðîäñîäåðæàùèå
ñîåäèíåíè  âîëüôðàìà óãëåâîäîðîäàìè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïëàçìû ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçð äà ñ
ïîëó÷åíèåì ñìåñè íàíîïîðîøêîâ, ñîñòî ùåé èç
WC, WC2, âîëüôðàìà è ñâîáîäíîãî óãëåðîäà ñ
ñîäåðæàíèåì îáùåãî óãëåðîäà 5,5-7,0 ìàñ.% è

óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 15-60 ì2/ã. Ñìåñü
óñðåäí þò ïî ñîäåðæàíèþ óãëåðîäà ïóòåì

ñìåøèâàíè  ïàðòèé ïîëó÷åííûõ íàíîïîðîøêîâ ñ
îáåñïå÷åíèåì ñîäåðæàíè  îáùåãî óãëåðîäà â
ñìåñè â êîëè÷åñòâå 6,2-6,5 ìàñ.% è ïðîâîä ò
òåðìîîáðàáîòêó ïîðîøêîâîé ñìåñè â ïðèñóòñòâèè
âîäîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå 850-1300°Ñ ñ
ïîëó÷åíèåì ïîðîøêà íà îñíîâå WC. Ïîëó÷åííûé
ïîðîøîê èìååò ãåêñàãîíàëüíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó è øèðîêèé äèàïàçîí ñðåäíåãî ðàçìåðà
÷àñòèö îò 0,03 äî 1 ìêì. Â ðåàêòîð äîïîëíèòåëüíî
ïîäàþò ñîåäèíåíè  ìåòàëëîâ, âûáðàííûõ èç
ãðóïïû V, Cr, Nb, Òà, â êîëè÷åñòâå 0,1-3,0 ìàñ.%,
ñ ïîëó÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ êàðáèäîâ,
 âë þùèõñ  èíãèáèòîðàìè ðîñòà çåðíà ïðè
êîìïàêòèðîâàíèè òâåðäûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå
êàðáèäà âîëüôðàìà. 1 ç.ï. ô-ëû.
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(57) Abstract: 
FIELD: metallurgy.
SUBSTANCE: invention concerns powder

metallurgy. In plasma reactor there are reduced
oxygen-containing compound of tungsten by
hydrocarbon with usage of electric discharge
plasma with receiving of nano-powders mixture,
containing of WC, WC2, tungsten and free carbon
with content of total carbon 5.5 - 7.0 wt % and

specific surface area 15 -60 m2/g. Mixture is
averaged by carbon content of carbon by means of
blending of received nano-powders batches with
providing of total carbon content in the mixture
in amount 6.2 - 6.5 wt % and it is implemented
heat processing of powder composition in the

presence of hydrogen at the temperature 850 -
1300°C with receiving of powder on the basis of
WC. Received powder allows hexagonal crystal
structure and wide range of particles medium-size
from 0.03 till 1 micrometer. Into reactor it is
additionally fed metal compounds, chosen from the
group V, Cr, Nb, Ta, in amount 0.1 - 3.0 wt %
with receiving of proper carbides, which are
grain growth inhibitor at compaction of hard
alloys on the basis of tungsten carbide.

EFFECT: it can be used for receiving of
tungsten monocarbide of different dispersity,
used in production of hard alloys on the basis of
tungsten carbide.

2 cl, 3 ex
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RU 2 349 424 C1

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äë 
ïîëó÷åíè  ïîðîøêîâ ìîíîêàðáèäà âîëüôðàìà ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè, âêëþ÷à  è
íàíîïîðîøêè, èñïîëüçóåìûõ â ïðîèçâîäñòâå òâåðäîñïëàâíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå
êàðáèäà âîëüôðàìà.

Èçâåñòåí ñïîñîá ïîëó÷åíè  ïîðîøêà êàðáèäà âîëüôðàìà èç ïîðîøêîâ âîëüôðàìà è
óãëåðîäà â òðóá÷àòîé ýëåêòðè÷åñêîé ïå÷è. Êàðáèäèçàöè  ïðîòåêàåò ïðè òåìïåðàòóðå îò
1200 äî 1500°Ñ [Òðåòü êîâ Â.È. Îñíîâû ìåòàëëîâåäåíè  è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà
ñïå÷åííûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ, 2 èçä., Ì., 1976]. Ê íåäîñòàòêàì ïðîöåññà ñëåäóåò îòíåñòè
íèçêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è íåâîçìîæíîñòü ïîëó÷åíè  ïîðîøêîâ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö
ìåíåå 1 ìêì.

Âûñîêîäèñïåðñíûå ïîðîøêè êàðáèäà âîëüôðàìà ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö 30-100 íì
ïîëó÷àþò, èñïîëüçó  âîäîðàñòâîðèìûå ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíè , ñîäåðæàùèå
âîëüôðàì, ñ ïîñëåäóþùåé èõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé â èíåðòíîé èëè êàðáèäèçèðóþùåé
ãàçîâîé ñðåäå [Ïàòåíò ÐÔ 2207320 Ðîññè ]. Íåäîñòàòîê ñïîñîáà - íåîáõîäèìîñòü
èñïîëüçîâàíè  â êà÷åñòâå âîëüôðàìîâîãî ñûðü  äîðîãîñòî ùèõ ìåòàëëîðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé.

Íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû êàðáèäà âîëüôðàìà ôîðìèðóþòñ  ïðè óïðàâë åìûõ
îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþùèõ ðåàêöè õ âîññòàíîâëåíè  è êàðáèäèçàöèè ãàçîâûì
âîññòàíîâèòåëåì-êàðáèäèçàòîðîì, ïðåäïî÷òèòåëüíî ñìåñüþ âîäîðîäà è ìîíîîêñèäà
óãëåðîäà, ïðè ìåäëåííîì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñ êîíòðîëèðóåìîé ñêîðîñòüþ [Ïàòåíò
US 5919428]. Ê íåäîñòàòêàì ïðîöåññà îòíîñèòñ  ñëîæíîñòü åãî îñóùåñòâëåíè  è
óïðàâëåíè , îáóñëîâëåííà  íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíè  ñìåñåâîãî ãàçîâîãî
âîññòàíîâèòåë -êàðáèäèçàòîðà è òîíêîãî ðåãóëèðîâàíè  òåìïåðàòóðû. Ñïîñîá íå
ïîçâîë åò ïîëó÷àòü ïîðîøîê êàðáèäà âîëüôðàìà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö, âûõîä ùèì çà
ïðåäåëû íàíîðàçìåðíîé îáëàñòè.

Íàèáîëåå áëèçêèì ê ïðåäëàãàåìîìó ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè è äîñòèãàåìîìó
ðåçóëüòàòó  âë åòñ  ñïîñîá ïîëó÷åíè  óëüòðàäèñïåðñíîãî âûñîêî÷èñòîãî ïîðîøêà êàðáèäà
âîëüôðàìà [Ïàòåíò JP 1115810]. Óëüòðàäèñïåðñíûé ïîðîøîê êàðáèäà âîëüôðàìà
ïðåäëîæåíî ïîëó÷àòü ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïîðîøêà îêñèäà èëè êàðáîíèëà âîëüôðàìà ñ
ðàçìåðîì ÷àñòèö 1-20 ìêì ñî ñìåñüþ âîäîðîäà è óãëåâîäîðîäà â ïîòîêå àðãîíîâîé
âûñîêî÷àñòîòíîé ïëàçìû. Ïðîäóêòû âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ðåàêöèè ïîäâåðãàþòñ 
èíòåíñèâíîé çàêàëêå çà ñ÷åò ââîäà âîäîðîäà èëè àììèàêà. Ïîëó÷åííûé ïðîäóêò ñîñòîèò èç
íàíîïîðîøêà êàðáèäà âîëüôðàìà êóáè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ ðàçìåðîì
÷àñòèö íå áîëåå 0.03 ìêì è èìååò ÷èñòîòó 99.9%.

Ê íåäîñòàòêàì ñïîñîáà îòíîñèòñ :
1. Ïîëó÷àåìûé êàðáèä âîëüôðàìà èìååò êóáè÷åñêóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ÷òî

äåëàåò åãî íåïðèãîäíûì äë  ïðèìåíåíè  â ïðîèçâîäñòâå òâåðäûõ ñïëàâîâ, êîòîðîå
 âë åòñ  îñíîâíûì ïîòðåáèòåëåì êàðáèäà âîëüôðàìà.

2. Ïðîöåññ ïðîâîäèòñ  ñ èñïîëüçîâàíèåì âàêóóìà, ÷òî óñëîæí åò àïïàðàòóðíîå
îôîðìëåíèå.

3. Â ïðîöåññå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî ïîðîøêè, ñîñòî ùèå èç ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì íå
áîëåå 0.03 ìêì, ÷òî ìîæåò îãðàíè÷èâàòü îáëàñòü ïðèìåíåíè  ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíè   âë åòñ  îáåñïå÷åíèå ïîëó÷åíè  ïîðîøêà
êàðáèäà âîëüôðàìà ñ ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðîé ïðè âîçìîæíîñòè èçìåíåíè  ñðåäíåãî
ðàçìåðà ÷àñòèö â øèðîêîì äèàïàçîíå îò 0.03 äî 1 ìêì.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â ñïîñîáå ïîëó÷åíè  ïîðîøêà íà îñíîâå
êàðáèäà âîëüôðàìà (WC), âêëþ÷àþùåì âîññòàíîâëåíèå â ïëàçìåííîì ðåàêòîðå
êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé âîëüôðàìà óãëåâîäîðîäàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàçìû
ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçð äà, âîññòàíîâëåíèå â ðåàêòîðå îñóùåñòâë þò ñ ïîëó÷åíèåì ñìåñè
íàíîïîðîøêîâ, ñîñòî ùåé èç WC, WC2, âîëüôðàìà è ñâîáîäíîãî óãëåðîäà ñ ñîäåðæàíèåì
îáùåãî óãëåðîäà 5,5-7,0 ìàñ.% è óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 15-60 ì2/ã, óñðåäí þò åå ïî
ñîäåðæàíèþ óãëåðîäà ïóòåì ñìåøèâàíè  ïàðòèé ïîëó÷åííûõ íàíîïîðîøêîâ ñ
îáåñïå÷åíèåì ñîäåðæàíè  îáùåãî óãëåðîäà â ñìåñè â êîëè÷åñòâå 6,2-6,5 ìàñ.% è ïðîâîä ò

Ñòðàíèöà: 3

DE

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 349 424 C1

òåðìîîáðàáîòêó ïîðîøêîâîé ñìåñè â ïðèñóòñòâèè âîäîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå 850-1300°Ñ ñ
ïîëó÷åíèåì ïîðîøêà íà îñíîâå WC.

Ïîðîøêè, ïîëó÷àåìûå ïðè ñèíòåçå â òåðìè÷åñêîé ïëàçìå, ìîãóò ñîäåðæàòü òàêæå
êàðáèäû è ìåòàëëû èç ãðóïïû V, Cr, Nb, Òà ïðè èõ ñîäåðæàíèè 0.1-3 ìàññîâûõ %.

Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñò ìè è ïðåèìóùåñòâàìè ïðîöåññà  âë åòñ : ïðîâåäåíèå
ïåðâîé ñòàäèè â òåðìè÷åñêîé ïëàçìå ïîçâîë åò èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííîå âîëüôðàìîâîå
ñûðüå (òðèîêñèä âîëüôðàìà, âîëüôðàìàòû àììîíè , âîëüôðàìîâóþ êèñëîòó) è ïîëó÷àòü
ïåðâè÷íûé ïðîäóêò â âèäå íàíîïîðîøêà ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 15-60 ì2/ã, ïðè ýòîì
ïðîöåññ ðåàëèçóåòñ  ïðè äàâëåíèè ïîð äêà àòìîñôåðíîãî áåç èñïîëüçîâàíè  âàêóóìà, ÷òî
óïðîùàåò àïïàðàòóðíóþ ñõåìó;

óñðåäíåíèå ñîäåðæàíè  óãëåðîäà ïðè ñìåøåíèè îòäåëüíûõ ïàðòèé ïåðâè÷íîãî ïðîäóêòà
óïðîùàåò óïðàâëåíèå ïåðâîé ñòàäèåé ïðîöåññà è â äàëüíåéøåì îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå
êîíå÷íîãî ïðîäóêòà - ãåêñàãîíàëüíîãî ìîíîêàðáèäà âîëüôðàìà ñ ìèíèìàëüíûì
ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé ñâîáîäíîãî óãëåðîäà è íèçøèõ êàðáèäîâ âîëüôðàìà;

òåðìîîáðàáîòêà ïåðâè÷íîãî ïðîäóêòà ïîçâîë åò ïîëó÷àòü ìîíîêàðáèä âîëüôðàìà ñ
ãåêñàãîíàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö, ðåãóëèðóåìûì â
øèðîêîì äèàïàçîíå 0.03-3 ìêì, ÷òî ïîçâîë åò ïîëó÷àòü êàê íàíîïîðîøêè, òàê è ïîðîøêè
ñóáìèêðîííûõ è ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ.

Ïðåäëàãàåìûé ïðîöåññ ðåàëèçóåòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Èñõîäíûé ïîðîøîê îêñèäíûõ ñîåäèíåíèé âîëüôðàìà - òðèîêñèä âîëüôðàìà,

âîëüôðàìàò àììîíè , âîëüôðàìîâà  êèñëîòà, èìåþùèé ðàçìåð ÷àñòèö ìåíåå 40 ìêì,
ââîäèòñ  â ïîòîê òåðìè÷åñêîé ïëàçìû. Èñïîëüçîâàíèå áîëåå êðóïíûõ èñõîäíûõ ïîðîøêîâ
íåæåëàòåëüíî, ò.ê. ïðè ýòîì íå áóäåò îáåñïå÷èâàòüñ  ïîëíà  ïåðåðàáîòêà èñõîäíîãî
ñûðü  â ïëàçìåííîì ïîòîêå. Äë  ãåíåðàöèè ïëàçìû èñïîëüçóåòñ  ýëåêòðè÷åñêèé ðàçð ä -
äóãîâîé, âûñîêî÷àñòîòíûé, ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûé. Â êà÷åñòâå ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà
èñïîëüçóåòñ  âîäîðîä èëè åãî ñìåñü ñ àçîòîì èëè àðãîíîì. Òåìïåðàòóðà òåðìè÷åñêîé
ïëàçìû íà âûõîäå èç ïëàçìåííîãî ãåíåðàòîðà äîëæíà áûòü íå ìåíåå 3000 Ê äë 
îáåñïå÷åíè  ïåðåâîäà èñõîäíîãî ñûðü  â ãàçîâóþ ôàçó è äèññîöèàöèè ââîäèìûõ
óãëåâîäîðîäîâ. Èñõîäíûé ïîðîøîê ñîåäèíåíèé âîëüôðàìà ïîäàåòñ  â ïëàçìåííûé ïîòîê
òðàíñïîðòèðóþùèì ãàçîì - ãàçîîáðàçíûìè óãëåâîäîðîäàìè èëè èõ ñìåñ ìè ñ àçîòîì,
àðãîíîì èëè âîäîðîäîì.

Ðåàãèðóþùà  ñìåñü ïîñòóïàåò â ðåàêòîð, ãäå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
ìíîãîêîìïîíåíòíîãî íàíîïîðîøêà, ñîäåðæàùåãî W, W2C, WC1-x, WC è Ñ, ïðè÷åì
ïðåîáëàäàþùèìè  âë þòñ  êàðáèäíûå ôàçû, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ ñîñòàâë åò íå ìåíåå
75%. Óäåëüíà  ïîâåðõíîñòü íàíîïîðîøêà íàõîäèòñ  â äèàïàçîíå 15-60 ì2/ã, è åå
âåëè÷èíà îïðåäåë åòñ  ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà è òðåáîâàíè ìè ê êîíå÷íîìó ïðîäóêòó. Èç
ïîðîøêà ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ìåíåå 15 ì2/ã ïðè òåðìîîáðàáîòêè áóäåò íåâîçìîæíî
ïîëó÷àòü öåëåâîé ìîíîêàðáèä âîëüôðàìà â âèäå íàíîïîðîøêà, à ïîëó÷åíèå ïîðîøêà ñ
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ áîëåå 60 ì2/ã íåöåëåñîîáðàçíî èç-çà âûñîêèõ ýíåðãîçàòðàò â
ïëàçìåííîì ïðîöåññå.

Ê èñõîäíîìó âîëüôðàìîâîìó ñûðüþ ìîãóò áûòü äîáàâëåíû îêñèäíûå ñîåäèíåíè 
ìåòàëëîâ V, Cr, Nb, Òà, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ ïî ìåòàëëó ìîæåò íàõîäèòüñ  â äèàïàçîíå
0,1-3% ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîìó âîëüôðàìó. Íàçíà÷åíèå ýòèõ äîáàâîê ìåòàëëîâ -
îáåñïå÷èòü ïðèñóòñòâèå êàðáèäîâ óêàçàííûõ ìåòàëëîâ (VC, Cr3Ñ2, NbC, ÒàÑ) â öåëåâîì
ïðîäóêòå - ïîðîøêå ãåêñàãîíàëüíîãî ìîíîêàðáèäà âîëüôðàìà. Äîïîëíèòåëüíî ââîäèìûå
êàðáèäû  âë þòñ  èíãèáèòîðàìè ðîñòà çåðíà ïðè êîìïàêòèðîâàíèè òâåðäûõ ñïëàâîâ íà
îñíîâå êàðáèäà âîëüôðàìà, ÷òî ïîçâîë åò ïîëó÷àòü íàíîñòðóêòóðíûå òâåðäûå ñïëàâû ñ
ïîâûøåííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Äèàïàçîí ñîäåðæàíè  êàðáèäîâ -
èíãèáèòîðîâ - ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíàì, ïîëó÷åííûì â èçâåñòíûõ ê íàñòî ùåìó âðåìåíè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíè õ.

Ïàðòèè ïîðîøêîâ, ïîëó÷àåìûå â ïëàçìåííîì ïðîöåññå â ðàçíîå âðåì , ìîãóò èìåòü
ðàçëè÷è  â ñîäåðæàíèè îáùåãî óãëåðîäà çà ñ÷åò ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ
ïëàçìåííîãî ïðîöåññà. Ðàçëè÷èå â ñîäåðæàíèè îáùåãî óãëåðîäà èìåþò ïîðîøêè,
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ñîáèðàåìûå èç ðàçëè÷íûõ óçëîâ ïëàçìåííîé óñòàíîâêè - ðåàêòîðà è ôèëüòðà. Ýòî ðàçëè÷èå
ìîæåò ñîñòàâë òü 0.3-0.5 ìàñ.%, ÷òî äåëàåò íåîáõîäèìîé îïåðàöèþ îñðåäíåíè 
ïîëó÷àåìîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîäóêòà. Öåëåâîé ïðîäóêò - ìîíîêàðáèä âîëüôðàìà WC -
 âë åòñ  õèìè÷åñêèì ñîåäèíåíèåì ïîñòî ííîãî ñîñòàâà, èìåþùèì î÷åíü óçêóþ îáëàñòè
ãîìîãåííîñòè, ïîýòîìó îáùåå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ïðîìåæóòî÷íîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé
ñèñòåìå W - Ñ äîëæíî áûòü ðàâíûì èëè íåñêîëüêî ïðåâûøàòü ñòåõèîìåòðè÷åñêîå
ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ìîíîêàðáèäå WC.

Äë  îáåñïå÷åíè  ïîñòî ííîãî çàäàííîãî ñîäåðæàíè  óãëåðîäà â ïðîìåæóòî÷íîì
ïðîäóêòå, ïîñòóïàþùåãî â äàëüíåéøåì íà êàðáèäèçàöèþ â óñëîâè õ òåðìîîáðàáîòêè,
îòäåëüíûå ïàðòèè ïîðîøêà ñìåøèâàþòñ  â ïðîïîðöèè, ïðè êîòîðîé èòîãîâîå ñîäåðæàíèå
îáùåãî óãëåðîäà â ñìåñè ñîñòàâë åò 6.2-6.5%. Íåçíà÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå ñîäåðæàíè 
óãëåðîäà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåõèîìåòðè÷åñêèì îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì íåêîòîðîãî
êîëè÷åñòâà êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé â ïîðîøêå. Ïðè ïîñëåäóþùåé
òåðìîîáðàáîòêå ýòè êèñëîðîäñîäåðæàùèå ñîåäèíåíè  âñòóïàþò â õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ ñ
óãëåðîäîì, ïðèâîä  ê óìåíüøåíèþ åãî êîëè÷åñòâà. Ýòî óìåíüøåíèå îáû÷íî íàõîäèòñ  â
ïðåäåëàõ 0.1-0.35%.

Ñìåøåíèå ïàðòèé ïîëó÷åííîãî íàíîïîðîøêà ìîæåò ïðîèçâîäèòüñ  â ïîðîøêîâûõ
ñìåñèòåë õ, íàïðèìåð â ðàçëè÷íîãî òèïà ìåëüíèöàõ.

Óñðåäíåííà  ñìåñü ïîëó÷åííîãî ìíîãîêîìïîíåíòíîãî íàíîïîðîøêà ïîäâåðãàåòñ 
òåðìîîáðàáîòêå, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïîëíà  êàðáèäèçàöè  ñ ïîëó÷åíèåì ÷èñòîãî
ïîðîøêà ãåêñàãîíàëüíîãî ìîíîêàðáèäà âîëüôðàìà WC. Òåðìîîáðàáîòêà ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàíà â ýëåêòðîïå÷àõ, íàïðèìåð, òðóá÷àòîãî òèïà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñ  â
íàñòî ùåå âðåì  â òâåðäîñïëàâíîì ïðîèçâîäñòâå. Òåðìîîáðàáîòêà ïðîâîäèòñ  â âîäîðîäå
èëè â ñìåñ õ âîäîðîäà ñ àðãîíîì èëè àçîòîì ïðè òåìïåðàòóðå â äèàïàçîíå 850-1300°Ñ.
Çíà÷åíè  òåìïåðàòóðû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåðìîîáðàáîòêè îïðåäåë þòñ  òðåáîâàíè ìè
ê ðàçìåðó ÷àñòèö ïîëó÷àåìîãî ìîíîêàðáèäà âîëüôðàìà. Äë  ïîëó÷åíè  ïîðîøêà,
ñîñòî ùåãî èç íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö, òåðìîîáðàáîòêà äîëæíî ïðîâîäèòüñ  ïðè
òåìïåðàòóðå íå áîëåå 1000°Ñ, à äë  ïîëó÷åíè  ïîðîøêîâ ñ ìèêðîííûìè ÷àñòèöàìè
òåìïåðàòóðà ìîæåò áûòü ïîâûøåíà äî 1200-1300°Ñ. Áîëåå âûñîêà  òåìïåðàòóðà
òåðìîîáðàáîòêè íåöåëåñîîáðàçíà â ñâ çè ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãîçàòðàò è çíà÷èòåëüíûì
óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö öåëåâîãî ïîðîøêà ìîíîêàðáèäà âîëüôðàìà, à
òåðìîîáðàáîòêà ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 850°Ñ íå îáåñïå÷èâàåò ïîëíîãî ïðåâðàùåíè 
ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîäóêòà â ãåêñàãîíàëüíûé ìîíîêàðáèä âîëüôðàìà.

Ñïîñîá ðåàëèçóåòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïðèìåð 1.
Â ïîòîê òåðìè÷åñêîé ïëàçìû, ïîëó÷àåìîé ïðè íàãðåâå â ïëàçìåííîì ãåíåðàòîðå ñìåñè

âîäîðîä (50 îá.%) - àçîò (50 îá.%), ñìåñüþ òðàíñïîðòèðóþùèõ ãàçîâ ïðîïàíà è àçîòà
ââîäèòñ  ïîðîøîê òðèîêñèäà âîëüôðàìà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö <40 ìêì. Â ðåçóëüòàòå
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ïëàçìå è ïîñëåäóþùåé êîíäåíñàöèè èç ãàçîâîé ôàçû ïðîèñõîäèò
îáðàçîâàíèå ìíîãîêîìïîíåíòíîãî íàíîïîðîøêà, ñîäåðæàùåãî W, W2C, WC1-x, WC è Ñ.
Íàíîïîðîøîê îñàæäàåòñ  íà âíóòðåííåé âîäîîõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè ïëàçìåííîãî
ðåàêòîðà, à òàêæå âûíîñèòñ  ãàçîâûì ïîòîêîì â ôèëüòð. Èç ðåàêòîðà âûãðóæàåòñ 
íàíîïîðîøîê ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 15 ì2/ã, ñîäåðæàùèé 6.1 ìàñ.% îáùåãî óãëåðîäà,
ïîðîøîê, âûãðóæàåìûé èç ôèëüòðà ñîäåðæèò 6.7 ìàñ.% îáùåãî óãëåðîäà.

Ïîðîøêè ñìåøèâàþòñ  â ñîîòíîøåíèè 2:1 ïî ìàññå, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñ  ñìåñü ñ
ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà 6.3 ìàñ.%.

Ñìåñü ïîäâåðãàåòñ  òåðìîîáðàáîòêå â ñðåäå âîäîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå 1300°Ñ, ïîñëå
êîòîðîé îáðàçóåòñ  îäíîôàçíûé ïîðîøîê ãåêñàãîíàëüíîãî ìîíîêàðáèäà âîëüôðàìà ñî
ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 1 ìêì.

Ïðèìåð 2.
Â ïîòîê òåðìè÷åñêîé ïëàçìû, ïîëó÷àåìîé ïðè íàãðåâå â ýëåêòðîäóãîâîì ïëàçìîòðîíå

ïîñòî ííîãî òîêà ïðè íàãðåâå âîäîðîäà, òðàíñïîðòèðóþùèì ãàçîì - ñìåñüþ ïðîïàíà ñ
àðãîíîì - ââîäèòñ  ïîðîøîê ïàðàâîëüôðàìàòà àììîíè  ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö <40 ìêì. Â
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ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ïëàçìå è ïîñëåäóþùåé êîíäåíñàöèè èç ãàçîâîé ôàçû
ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ìíîãîêîìïîíåíòíîãî íàíîïîðîøêà, ñîäåðæàùåãî WC1-x, W2C, W,
Ñ. Íàíîïîðîøîê îñàæäàåòñ  íà âíóòðåííåé âîäîîõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè ïëàçìåííîãî
ðåàêòîðà, à òàêæå âûíîñèòñ  ãàçîâûì ïîòîêîì â ôèëüòð.

Ïîñëå ïåðâîãî ÷àñà ðàáîòû èç ðåàêòîðà âûãðóæàåòñ  íàíîïîðîøîê ñ óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòüþ 30 ì2/ã, ñîäåðæàùèé 6.1 ìàñ.% îáùåãî óãëåðîäà, ïîñëå âòîðîãî ÷àñà ðàáîòû
âûãðóæåííûé èç ðåàêòîðà íàíîïîðîøîê ñîäåðæèò 6.2 ìàñ.% îáùåãî óãëåðîäà. Ïîðîøîê,
âûãðóæàåìûé èç ôèëüòðà ïîñëå ïåðâîãî ÷àñà ðàáîòû, ñîäåðæèò 6.7 ìàñ.% îáùåãî
óãëåðîäà, âûãðóæàåìûé ïîñëå âòîðîãî ÷àñà, - 6.8 ìàñ.% îáùåãî óãëåðîäà.

×åòûðå ïîðöèè ïîëó÷åííûõ ïîðîøêîâ ñìåøèâàþòñ  â ñîîòíîøåíèè 2:2:1:1 ïî ìàññå, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñ  ñìåñü ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà 6.35 ìàñ.%.

Ñìåñü ïîäâåðãàåòñ  òåðìîîáðàáîòêå â ñðåäå âîäîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå 980°Ñ, â
ðåçóëüòàòå êîòîðîé îáðàçóåòñ  îäíîôàçíûé ïîðîøîê ãåêñàãîíàëüíîãî ìîíîêàðáèäà
âîëüôðàìà ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 60 íì.

Ïðèìåð 3.
Â ïîòîê òåðìè÷åñêîé ïëàçìû, ïîëó÷àåìîé ïðè íàãðåâå â ïëàçìåííîì ãåíåðàòîðå ñìåñè

âîäîðîä (50 îá.%) - àðãîí (50 îá.%), ñìåñüþ òðàíñïîðòèðóþùèõ ãàçîâ ìåòàíà è àðãîíà
ââîäèòñ  ñìåñü ïîðîøêîâ òðèîêñèäà âîëüôðàìà WO3 è îêñèäà âàíàäè  V2Î5 ïðè ìàññîâîì
ñîîòíîøåíèè V/W=0.01 è ðàçìåðå ÷àñòèö <40 ìêì. Â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â
ïëàçìå è ïîñëåäóþùåé êîíäåíñàöèè èç ãàçîâîé ôàçû ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
ìíîãîêîìïîíåíòíîãî íàíîïîðîøêà, ñîäåðæàùåãî WC1-x, W2C, W, Ñ ñ ïðèñóòñòâèåì
ñîåäèíåíèé V. Íàíîïîðîøîê îñàæäàåòñ  íà âíóòðåííåé âîäîîõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè
ïëàçìåííîãî ðåàêòîðà, à òàêæå âûíîñèòñ  ãàçîâûì ïîòîêîì â ôèëüòð. Èç ðåàêòîðà
âûãðóæàåòñ  íàíîïîðîøîê ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 50 ì2/ã, ñîäåðæàùèé 6,3 ìàñ.%
îáùåãî óãëåðîäà, ïîðîøîê, âûãðóæàåìûé èç ôèëüòðà, ñîäåðæèò 6,8 ìàñ.% îáùåãî
óãëåðîäà. Ïîðîøêè ñìåøèâàþòñ  â ñîîòíîøåíèè 2.5:1 ïî ìàññå, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñ 
ñìåñü ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà 6.44 ìàñ.%.

Ñìåñü ïîäâåðãàåòñ  òåðìîîáðàáîòêå â ñðåäå âîäîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå 980°Ñ, â
ðåçóëüòàòå êîòîðîé îáðàçóåòñ  îäíîôàçíûé ïîðîøîê ãåêñàãîíàëüíîãî ìîíîêàðáèäà
âîëüôðàìà ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 30 íì.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  ïîðîøêà íà îñíîâå êàðáèäà âîëüôðàìà (WC), âêëþ÷àþùèé

âîññòàíîâëåíèå â ïëàçìåííîì ðåàêòîðå êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé âîëüôðàìà
óãëåâîäîðîäàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàçìû ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçð äà, îòëè÷àþùèéñ  òåì,
÷òî âîññòàíîâëåíèå â ðåàêòîðå îñóùåñòâë þò ñ ïîëó÷åíèåì ñìåñè íàíîïîðîøêîâ,
ñîñòî ùåé èç WC, WC2, âîëüôðàìà è ñâîáîäíîãî óãëåðîäà ñ ñîäåðæàíèåì îáùåãî
óãëåðîäà 5,5-7,0 ìàñ.% è óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 15-60 ì2/ã, óñðåäí þò åå ïî ñîäåðæàíèþ
óãëåðîäà ïóòåì ñìåøèâàíè  ïàðòèé ïîëó÷åííûõ íàíîïîðîøêîâ ñ îáåñïå÷åíèåì
ñîäåðæàíè  îáùåãî óãëåðîäà â ñìåñè â êîëè÷åñòâå 6,2-6,5 ìàñ.% è ïðîâîä ò
òåðìîîáðàáîòêó ïîðîøêîâîé ñìåñè â ïðèñóòñòâèè âîäîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå 850-1300°Ñ ñ
ïîëó÷åíèåì ïîðîøêà íà îñíîâå WC.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â ðåàêòîð äîïîëíèòåëüíî ïîäàþò ñîåäèíåíè 
ìåòàëëîâ, âûáðàííûõ èç ãðóïïû V, Cr, Nb, Òà, â êîëè÷åñòâå 0,1-3,0 ìàñ.%.

Ñòðàíèöà: 6
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