
 

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2018. Т. 22, № 1(76) 

118 

УДК 621.762.27 

А.Ю. Алтухов, канд. техн. наук, доцент, ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный 
университет» (Курск, Россия) (e-mail: alt@yandex.ru) 

Е.В. Агеева, канд. техн. наук, доцент, ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный 
университет» (Курск, Россия) (e-mail: ageevа-ev@yandex.ru) 

О.В. Кругляков, аспирант, ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет»  
(Курск, Россия) (e-mail: krug-ov@mail.ru) 
А.С. Осьминина, студент, ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет»  
(Курск, Россия) (e-mail: osminina-as@yandex.ru) 

РЕНТГЕНОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ СПЕЧЕННЫХ ВОЛЬФРАМСОДЕРЖАЩИХ ИЗДЕЛИЙ, 
ПОЛУЧЕННЫХ ИСКРОВЫМ ПЛАЗМЕННЫМ СПЕКАНИЕМ  
ЭЛЕКТРО-ЭРОЗИОННЫХ ПОРОШКОВ 

Одним из перспективных методов получения порошка, из вольфрамсодержащих отходов, отличаю-

щихся относительно невысокими энергетическими затратами и экологической чистотой процесса, 

является метод электроэрозионного диспергирования. 

Для разработки технологии получения спеченных изделий из электроэрозионных порошков методом 

искрового плазменного спекания требуется проведение комплексных исследований состава, структуры и 

свойств спеченных материалов. 

Целью настоящей работы являлось проведение рентгеноструктурного анализа спеченных воль-

фрамсодержащих изделий, полученных искровым плазменным спеканием электроэрозионных порошков. 

При постановке экспериментов по получению вольфрамсодержащих нанокомпозиционных спеченных 

изделий в качестве порошковых материалов использовалась порошковая композиция, представляющая 

собой смесь порошков, полученных электроэрозионным диспергированием отходов стали Р6М5, твердого 

сплава ВК8 в соотношении 30% на 70 %, полученных в керосине осветительном. Консолидация порошков 

проведена методом искрового плазменного спекания с использованием системы искрового плазменного 

спекания SPS 25-10. Преимущества технологии искрового плазменного спекания: равномерное распре-

деление тепла по образцу; высокая плотность или контролируемая пористость; связующие материалы 

не требуются; равномерное спекание однородных и разнородных материалов; короткое время рабочего 

цикла; изготовление детали сразу в окончательной форме и получение профиля, близкого к заданному. 

Исследование фазового состава образца проводили методом рентгеновской дифракции на 

дифрактометре Rigaku Ultima IV в излучении Cu-Kα (длина волны λ = 0,154178 нм) с использованием щелей 

Соллера. 

На основании выполненного рентгеноструктурного анализа образца, полученного методом 

искрового плазменного спекания, было установлено, что основными фазами спеченного изделия являются 

WC, WC3, Co3Fe7 и С. 
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*** 

Введение 

При большом многообразии видов и 

механизмов изнашивания в машиностро-

ении одной из актуальных проблем явля-

ется повышение качества деталей, рабо-

тающих в условиях абразивного и корро-

зионно-абразивного изнашивания, харак-

терных для сельхозмашин, автомобилей, 

дорожно-строительных, пищеперераба-

тывающих машин, горнодобывающего 

оборудования и т.д. Эта проблема может 
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быть решена за счет применения эффек-

тивных методов изготовления спеченных 

изделий путем применения специальных 

материалов, обеспечивающих получение 

деталей с заданными физико-механиче-

скими свойствами. Такими материалами, 

с точки зрения цены и качества, являют-

ся, прежде всего, порошковые материалы, 

полученные из отходов вольфрамсодер-

жащих сплавов [1-10]. 

Одним из перспективных методов 

получения порошка из вольфрамсодер-

жащих отходов, отличающихся относи-

тельно невысокими энергетическими за-

тратами и экологической чистотой про-

цесса, является метод электроэрозионно-

го диспергирования (ЭЭД) [11-18]. 

Для разработки технологии получе-

ния спеченных изделий из электроэрози-

оных порошков методом искрового плаз-

менного спекания требуется проведение 

комплексных исследований состава, струк-

туры и свойств спеченных материалов. 

Целью настоящей работы являлось 

проведение рентгеноструктурного анали-

за спеченных вольфрамсодержащих из-

делий, полученных искровым плазмен-

ным спеканием электроэрозионных по-

рошков. 

Материалы и методы исследования 

При постановке экспериментов по 

получению вольфрамсодержащих нано-

композиционных спеченных изделий в 

качестве порошковых материалов ис-

пользовалась порошковая композиция, 

представляющая собой смесь порошков, 

полученных электроэрозионным дисперги-

рованием отходов стали Р6М5, твердого 

сплава ВК8 в соотношении 30% на 70%, 

полученных в керосине осветительном. 

Консолидация порошков проведена 

методом искрового плазменного спека-

ния с использованием системы искрового 

плазменного спекания SPS 25-10. Исход-

ный материал размещали в матрице из 

графита, помещаемой под пресс в ваку-

умной камере. Электроды, интегрирован-

ные в механическую часть пресса, подво-

дят электрический ток к матрице и со-

здают искровые разряды между спекае-

мыми частицами материала, обеспечивая 

интенсивное взаимодействие.  

Процесс консолидации порошков 

схематически приведен на рисунках 1 и 2. 

 

          

 

Рис. 1. Принципиальная схема SPS синтеза                      Рис. 2. Общая схема нагрева по методу SPS 
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Преимущества технологии искрового 

плазменного спекания: равномерное рас-

пределение тепла по образцу; высокая 

плотность или контролируемая пори-

стость; связующие материалы не требу-

ются; равномерное спекание однородных 

и разнородных материалов; короткое 

время рабочего цикла; изготовление де-

тали сразу в окончательной форме и по-

лучение профиля, близкого к заданному. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты рентгеноспектрального 

микроанализа спеченного образца (Р6М5 

30 %, ВК8 70%) по поверхности приведе-

ны на рисунке 2 и в таблице. 

Исследование фазового состава об-

разца проводили методом рентгеновской 

дифракции на дифрактометре Rigaku 

Ultima IV в излучении Cu-Kα (длина вол-

ны λ = 0,154178 нм) с использованием 

щелей Соллера. Съемку дифракционного 

спектра для фазового анализа проводят 

по схеме θ-2Θ сканирования с фокуси-

ровкой по Брегу-Брентано в интервале 

углов 5…100 град. 2 Θ. Съемку осу-

ществляют в поточечном режиме с шагом 

сканирования Δ(2θ) = 0,02 град, скоро-

стью 0,6 град/мин, рабочее напряжение 

45 кВ, ток 200 мА. Для уточнения профи-

ля экспериментальных рентгенограмм 

использовали программный пакет PDXL 

RIGAKU. Вычитание фона проводили 

методом Сонневельда-Виссера, сглажи-

вание экспериментального профиля – ме-

тодом Савицкого-Голая, разделение ком-

понент kα1 и kα2 – методом Рачингера. 

Для описания дифракционных максиму-

мов использовали суперпозицию функ-

ции Гаусса и функции Лоренца. Аппрок-

симация каждого из рефлексов на ди-

фрактограммах исследуемых образцов 

функцией псевдо – Войгта позволила 

точно определить положение рефлексов с 

учетом смещения, вызванного перекры-

тием рефлексов, на половине максимума 

интенсивности (FWHM) и интенсивность. 

Фазовый состав покрытий определяли с 

помощью БД ICCD PDF-2 (2014). 

Результаты рентгеноструктурного ана-

лиза приведены на рисунке 3 и в таблице. 

 

 

Рис. 3. Дифрактограмма образца 
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Фазовый состав спеченного изделия 

Название 
Химическая  

формула 
Тип решетки 

Параметры 

решетки 

Высший 

карбид  

вольфрама 

WC 

Гексагональная 

кристаллическая  

решётка 

а = 2,893784 Å 

b = 2,893784 Å 

с = 2,82710 Å 

Кубический карбид 

вольфрама 
WC3 

Кубическая 

кристаллическая  

решётка 

а = 4,247907 Å 

b = 4,247907 Å 

с = 4,247907 Å 

Железо  

кобальтовое  
Co3Fe7 

Кубическая 

кристаллическая  

решётка 

а = 2,862786 Å 

b = 2,862786 Å 

с = 2,862786 Å 

Углерод C 

Гексагональная 

кристаллическая  

решётка 

а = 2,507336 Å 

b = 2,507336 Å  

с = 13,352335 Å 

 

На основании проведенных исследо-

ваний, направленных на изучение рент-

геноструктурного анализа спеченных 

вольфрамсодержащих изделий, получен-

ных искровым плазменным спеканием 

электроэрозионных порошковэкспери-

ментально установлено, что основными 

фазами в спеченных изделиях являются 

WC, WC3, Co3Fe7 и С. 

Работа выполнена поддержке гран-

та РФФИ (договор № 31 16-38-60064\15 

от 02.12.2015 г.). 
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X-RAY CRYSTALLOGRAPHY OF SINTERED TUNGSTEN-CONTAINING PRODUCTS 
OBTAINED BY SPARK PLASMA SINTERING OF ELECTROSPARK POWDERS 

One of the promising methods for obtaining powder from tungsten-containing waste, characterized by relatively 

low energy costs and ecological purity of the process, is the method of electrospark dispergation. To develop a 

technology for obtaining sintered products from electrospark powders produced using the method of spark plasma 

sintering, complex investigations of the composition, structure and properties of sintered materials are required. 

The purpose of this work was to perform X-ray analysis of sintered tungsten-containing items obtained by spark 

plasma sintering of electrospark powders. 

In the experiments on the production of tungsten-containing nanocomposite sintered products, composition of 

powders which is a mixture of powders obtained by electrospark dispergation of R6M5 steel waste, hard alloy VK8 in 

a ratio of 30% to 70% obtained in illuminating kerosene was used as powder material. The powders are consolidated 

by the method of spark plasma sintering using the system of spark plasma sintering SPS 25-10. The advantages of 

the technology of spark plasma sintering are: uniform distribution of heat over the sample; high density or controlled 

porosity; bonding materials are not required; uniform sintering of homogeneous and heterogeneous materials; short 

cycle time; the production of a part immediately in the final form and the obtaining of a profile close to the set one. 

The phase composition of the sample was studied by X-ray diffraction using a Rigaku Ultima IV diffractometer 

in Cu-Kα radiation (wavelength λ = 0.154178 nm) using Soller slits. 

Based on the performed X-ray diffraction analysis of the sample obtained by spark plasma sintering, it was 

found that the main phases of the sintered item are WC, WC3, Co3Fe7, and C. 

Key words: tungsten-containing materials, electrospark dispergation, powder, spark plasma sintering, X-ray 

diffraction analysis. 
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