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Розроблено технологічні режими одержання наночастинок карбіду вольфраму, які
інкапсульованих у графітові оболонки методом плазмового розряду в органічній рідині. За
допомогою ренгеноструктурного аналізу та просвічуючої електронної мікроскопії досліджено
структуру вихідних і відпалених наночастинок. Встановлено, що відпалювання за
температури 1173 К в атмосфері аргону призводить до трансформації високотемпературних
карбідів WC1-x, W2C в гексагональний карбід WC, стабільний при кімнатній температурі.
Вуглецеві нанокапсули з карбідними ядрами можуть бути використані в якості модифікучих
добавок і високотвердих армуючих фаз в композиційних матеріалах.

Ï³äâèùåíèé ³íòåðåñ äî íàíîìàòåð³àë³â ïîâ’ÿçàíèé ç ïåðñïåêòèâîþ ñòâîðåííÿ
íîâèõ óí³êàëüíèõ ìàòåð³àë³â [1]. Íà äàíèé ÷àñ ³ñíóþ÷³ ìåòîäèêè íå

äîçâîëÿþòü îòðèìóâàòè îá’ºìí³ íàíîñòðóêòóðí³ çðàçêè, àëå ïîºäíàííÿ íàíî- ³
ìàêðîñòðóêòóðíèõ ìàòåð³àë³â º ïåðñïåêòèâíèì, çîêðåìà ïðè ñòâîðåíí³
êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â. Â îñíîâ³ á³ëüøîñò³ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â
çàêëàäåíî ³äåþ ïîºäíàííÿ æàðîì³öíîñò³ òóãîïëàâêîãî êîìïîíåíòó ç
ïëàñòè÷í³ñòþ á³ëüø ëåãêîïëàâêîãî ìåòàëó. Íàðÿäó ç öèì çá³ëüøåííÿ
äèñïåðñíîñò³ ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â â³äêðèâàº ìîæëèâîñò³ ñòâîðåííÿ íîâèõ
òèï³â ìàòåð³àë³â, ÿê³ îá’ºäíóþòü âèñîêó ì³öí³ñòü ³ ïëàñòè÷í³ñòü. Êàðá³ä
âîëüôðàìó WC øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè âèðîáíèöòâ³ æàðîì³öíèõ
ìàòåð³àë³â çàâäÿêè ñâî¿ì óí³êàëüíèì ô³çè÷íèì âëàñòèâîñòÿì (âèñîêà òâåðä³ñòü,
òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ (3058 ± 5 Ê), çíîñîñò³éê³ñòü òà âèñîêèé ìîäóëü
ïðóæíîñò³ [2]. Àâòîðàìè ðîá³ò [3, 4] ïîêàçàíî, ùî êîìïîçèòè, ÿê³ ì³ñòÿòü
íàíî÷àñòèíêè êàðá³äó âîëüôðàìó ó êîáàëüòîâ³é ìàòðèö³, ìàþòü âèù³ ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³, í³æ ìàòåð³àëè ç ÷àñòèíêàìè ì³êðîííèõ ðîçì³ð³â.

Òðàäèö³éíèé ïðîöåñ îòðèìàííÿ íàíî÷àñòèíîê ïîðîøê³â êàðá³äó
âîëüôðàìó çâîäèòüñÿ äî ðîçêëàäàííÿ ñïîëóê âîëüôðàìó ç íàñòóïíèì éîãî
â³äíîâëåííÿì âóãëåöåì [5, 6]. Ïðèêëàäîì ìîæå áóòè ïðîöåñ, ùî ïðîò³êàº â
ðåçóëüòàò³ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ ó ïàðîâ³é ôàç³ ì³æ ãåêñàõëîðèäîì âîëüôðàìó WCl6
³ ñóì³ø³ ãàç³â CH4/H2 [7]. Â îñíîâíîìó êàðá³ä âîëüôðàìó îòðèìóþòü ïðÿìîþ
êàðáþðèçàö³ºþ ïîðîøêó âîëüôðàìó àáî îêñèäó âîëüôðàìó WO3 â ïîòîö³ âîäíþ
â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð â³ä 1573 Ê äî 1973 Ê [7 – 9]. Äî ìåòîä³â ìåõàí³÷íîãî
âèðîáíèöòâà êàðá³äó âîëüôðàìó íàëåæèòü âèñîêîåíåðãåòè÷íå ïîäð³áíåííÿ
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ñóì³ø³ ïîðîøê³â âîëüôðàìó òà ñàæ³ ó êóëüîâîìó ÷è ïëàíåòàðíîìó ìëèí³
[10, 11]. ²íøèé ìåòîä, ÿêèé ïðèçâîäèòü äî îòðèìàííÿ íàíî÷àñòèíîê êàðá³ä³â
ð³çíèõ ìåòàë³â, ÿê³ ³íêàïñóëüîâàí³ ó ãðàô³òîâ³ îáîëîíêè (âóãëåöåâ³
íàíîêàïñóëè) – öå îäíî÷àñíå âèïàðîâóâàííÿ òà êîíäåíñàö³ÿ ìåòàëó òà âóãëåöþ
â ïëàçìîâîìó ðîçðÿä³. Òàê, íàïðèêëàä, ³íêàïñóëüîâàí³ íàíî÷àñòèíêè êàðá³ä³â
âîëüôðàìó ç ÿäðàìè, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç ôàç W2C òà WC1-x, áóëè îäåðæàí³ çà
äîïîìîãîþ åëåêòðè÷íîãî ðîçðÿäó â ð³äêîìó îðãàí³÷íîìó ñåðåäîâèù³ [12], à
òàêîæ äóãîâîãî ðîçðÿäó â ³íåðòíîìó ãàç³ [13, 14].

Â äàí³é ðîáîò³ íàíî÷àñòèíêè
êàðá³äó âîëüôðàìó, ³íêàïñóëüîâàí³
ó ãðàô³òîâ³ îáîëîíêè, îòðèìóâàëè
çà äîïîìîãîþ íèçüêîâîëüòíîãî
(55 Â) åëåêòðè÷íîãî ïëàçìîâîãî
ðîçðÿäó â óëüòðàçâóêîâîìó êàâ³òà-
ö³éíîìó ïîë³  ð³äêîãî åòèëîâîãî
ñïèðòó (ðèñ. 1). Ï³ä ÷àñ ïîÿâè
â³áðóþ÷èõ êàâ³òàö³éíèõ áóëüáàøîê
ç’ÿâëÿâñÿ ïëàçìîâèé ðîçðÿä ì³æ
àíîäîì (íàá³ð âîëüôðàìîâèõ
äðîòèê³â ÷èñòîòîþ 99,9 %,
ä³àìåòðîì 0,3 – 0,5 ìì, äîâæèíîþ
10 – 15 ìì) ³ íèæíüîþ ïîâåðõíåþ
õâèëåâîäó, ÿêèé ñëóãóâàâ êàòîäîì.
Êàâ³òàö³éíå ïîëå çá³ëüøóâàëî
åëåêòðè÷íó ïðîâ³äíîñòü îðãàí³÷íîãî
ñåðåäîâèùà çàâäÿêè óòâîðåííþ
âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ ÷àñòèíîê
(ðàäèêàë³â, àòîì³â, ³îí³â) ïðè
ðîçùåïëåíí³ ìîëåêóë ãàç³â
âñåðåäåí³ êàâ³òàö³éíèõ áóëüáàøîê.

Ï³ä ÷àñ âèïàðîâóâàííÿ
âîëüôðàìîâîãî àíîäó ³ ðîçêëàäàííÿ
åòèëîâîãî ñïèðòó â ïëàçìîâîìó

ðîçðÿä³ óòâîðþâàëèñü ÷àñòèíêè êàðá³ä³â âîëüôðàìó, ÿê³ ãàðòóâàëèñü â ð³äêîìó
îðãàí³÷íîìó ñåðåäîâèù³. Ðåçóëüòàòè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó çðàçê³â ó
âèõ³äíîìó ñòàí³ òà ï³ñëÿ â³äïàëó çà òåìïåðàòóðè 1173 Ê ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.
Âèäíî, ùî ôîðìóâàííÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ôàç WC1-x òà W2C â³äáóâàºòüñÿ â
ïðîöåñ³ ãàðòóâàííÿ íàíî÷àñòèíîê (ðèñ. 2 à). Êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà W2C ÿâëÿº
ñîáîþ ñïîòâîðåíó ãåêñàãîíàëüíó ãðàòêó ç³ ù³ëüíèì ïàêóâàííÿì àòîì³â
âîëüôðàìó, â ÿê³é àòîìè âóãëåöþ çàïîâíþþòü ïîëîâèíó îêòàåäðè÷íèõ
ì³æâóçëîâèí. Ãðàíåöåíòðîâàíà êóá³÷íà ôàçà WC1-x ñòàá³ëüíà çà òåìïåðàòóðè
âèùå 2803 Ê, íèæ÷å ÿêî¿ â³äáóâàºòüñÿ åâòåêòî¿äíå ðîçïàäàííÿ íà ôàçè W2C
òà WC [2]. Ôàçà WC1-x óòâîðþºòüñÿ ïðè âåëèêèõ øâèäêîñòÿõ îõîëîäæåííÿ,
ùî óçãîäæóºòüñÿ ç äàíèìè ðîá³ò [12 – 14]. Ó âèõ³äíîìó ñòàí³ òàêîæ ô³êñóþòüñÿ
äèôðàêö³éí³ ï³êè íåâåëèêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ â³ä ãåêñàãîíàëüíî¿ ôàçè WC (ðèñ.
2 à). Äèôðàêö³éíà êàðòèíà ï³ñëÿ â³äïàëó çà òåìïåðàòóðè 1173 Ê ïðîòÿãîì

Рис. 1. Схема експериментальної установки. 1 –
ультразвуковий титановий хвилевід, 2 – залізний
наконечник, 3 – вольфрамова пластина, 4 – кавітаційне
поле, 5 – набір вольфрамових дротиків діаметром 0,3 –
 0,5 мм, 6 – залізний анод, 7 – скляний стакан з
органічною рідиною.
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ãîäèíè (ðèñ. 2 á) ³ëþñòðóº çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ äèôðàêö³éíèõ ï³ê³â â³ä
ôàçè WC òà çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ï³ê³â â³ä âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ôàç WC1-

x ³ W2C. Òàêèì ÷èíîì, ïðè íåâèñîêèõ øâèäêîñòÿõ íàãð³âó, à ïîò³ì îõîëîäæåíí³
(5 – 10 Ê/õâ) â àòìîñôåð³ àðãîíó,
ãîëîâíèì ÷èíîì ôîðìóºòüñÿ ãåêñà-
ãîíàëüíà ôàçà WC, ñòàá³ëüíà ïðè
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Çà òàêèõ óìîâ
âèñîêîòåìïåðàòóðí³ ôàçè WC1-x òà W2C
ðîçïàäàþòüñÿ, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç
ð³âíîâàæíîþ ä³àãðàìîþ ñòàíó
«âîëüôðàì-âóãëåöü» [2].

Ìîðôîëîã³þ âèõ³äíîãî ïîðîøêó,
îòðèìàíîãî çà äîïîìîãîþ ïëàçìîâîãî
ðîçðÿäó, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3 à.
Çðàçîê ì³ñòèòü ìàéæå ñôåðè÷í³ ÷àñòèí-
êè êàðá³ä³â âîëüôðàìó, àìîðôíèé
âóãëåöü ³ ãðàô³òîâ³ ÷àñòèíêè äîâ³ëüíî¿
ôîðìè (ðèñ. 3 à, á). Ùî ñòîñóºòüñÿ
÷àñòèíîê êàðá³ä³â âîëüôðàìó, òî âîíè
ìàþòü øèðîêèé ñïåêòð ðîçì³ð³â. Íà
íèçüêîðîçä³ëüíèõ çîáðàæåííÿõ,
îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ ðàñòðîâîãî
åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó, âèäíî
ñôåðè÷í³ ÷àñòèíêè êàðá³ä³â ä³àìåòðîì
â³ä 70 äî 1000 íì (ðèñ. 3 à). Ïðè öüîìó
äîñèòü ÷àñòî òðàïëÿþòüñÿ ñêóï÷åííÿ
íàíî÷àñòèíîê êàðá³ä³â âîëüôðàìó â
ãðàô³òîâ³é ìàòðèö³ (ðèñ. 3 á). Âèñîêîðîçä³ëüí³ çîáðàæåííÿ äàþòü ìîæëèâ³ñòü
ïðîàíàë³çóâàòè îêðåì³ íàíî÷àñòèíêè ä³àìåòðîì â³ä 20 äî 70 íì ç ñåðåäí³ì
ðîçì³ðîì ïðèáëèçíî 40 íì (ðèñ. 3 ã). Â ïðîöåñ³ â³äïàëþâàííÿ çðàçêà ïðè
òåìïåðàòóð³ 1173 Ê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñï³êàííÿ íàíî÷àñòèíîê ³ ç’ÿâëÿþòüñÿ
àãëîìåðàòè, ùî ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó îêðåìèõ ÷àñòèíîê.

Çîáðàæåííÿ, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ïðîñâ³÷óþ÷îãî åëåêòðîííîãî
ì³êðîñêîïó, äîçâîëèëè âèÿâèòè íàíî÷àñòèíêè ä³àìåòðîì ìåíøå, í³æ 20 íì ç
ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì ïðèáëèçíî 8 íì (ðèñ. 4 à). Åëåêòðîííà äèôðàêòîãðàììà
íàíî÷àñòèíîê (ðèñ. 4 á) ï³äòâåðäèëà ðåçóëüòàòè àíàë³çó ðåíòãåí³âñüêî¿
äèôðàêö³¿ (ðèñ. 2 à). Íàá³ð äèôðàêö³éíèõ ê³ëåöü ((111), (200), (220), (311),
(222)) ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî âèõ³äí³ ÷àñòèíêè WC1-õ ìàþòü êóá³÷íó ñòðóêòóðó
(ðèñ. 4 á). Äèôðàêö³éíå ê³ëüöå 002 ç ³íäåêñîì «Ñ» ñòâîðåíî ãðàô³òîâèìè
ïëîùèíàìè âóãëåöåâèõ îáîëîíîê íàíîêàïñóë ³ ãðàô³òîâèõ ëèñò³â. Îäíó ç
òèïîâèõ âóãëåöåâèõ íàíîêàïñóë ç ÿäðîì êàðá³äó âîëüôðàìó íàâåäåíî íà
ðèñ. 4 â. Çîáðàæåííÿ ç âèñîêèì ðîçä³ëåííÿì ðîçêðèâàº äåòàë³ âóãëåöåâî¿
îáîëîíêè (ðèñ. 4 ã). Â³äñòàíü ì³æ ãðàô³òîâèìè øàðàìè â îáîëîíö³ ñêëàäàº
ïðèáëèçíî 0,34 íì, ùî â³äïîâ³äàº â³äñòàí³ ì³æ ïëîùèíàìè (002) êðèñòàë³÷íî¿
ãðàòêè ó ãðàô³ò³. Â äàíîìó âèïàäêó ãðàô³òîâà îáîëîíêà ïîâí³ñòþ ïîêðèâàº
ÿäðî, à òîâùèíà îáîëîíêè ìàéæå îäíîð³äíà ïî âñ³é ïîâåðõí³ íàíî÷àñòèíêè.

Рис. 2. Рентгенограми отриманих порошків
(суміш наночастинок карбідів вольфраму з
графітовими частинками). а – вихідний стан, б –
після відпалювання за температури 1173 К в
атмосфері аргону.  – WC1-x , – WC,  – W2С.
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Â³äïàëþâàííÿ çà òåìïåðàòóðè 1173 Ê â àòìîñôåð³ àðãîíó ³íòåíñèô³êóº ïðîöåñ
ãðàô³òèçàö³¿ ³ ïðèçâîäèòü äî çì³íè ñòðóêòóðè êàðá³ä³â âîëüôðàìó. Äåÿê³
âóãëåöåâ³ íàíîêàïñóëè ä³àìåòðîì ïîíàä 230 íì ï³ñëÿ â³äïàëþâàííÿ áóëè
ïîêðèò³ ãðàô³òîâèìè îáîëîíêàìè òîâùèíîþ äî 40 íì (ðèñ. 5 à, á). Ìàëåíüê³
àãëîìåðîâàí³ ÿäðà êàðá³ä³â âîëüôðàìó ðîçì³ðîì ìåíüøå 15 íì áóëè ³çîëüîâàí³
ì³æ ñîáîþ ãðàô³òîâèìè øàðàìè (ðèñ. 5 â). Êàðá³äí³ ÿäðà ñëóãóâàëè
êàòàë³çàòîðîì ïðè ãðàô³òèçàö³¿. Ì³æïëîùèíí³ â³äñòàí³ êðèñòàë³÷íèõ ãðàòîê

(2,5A
o
, 2,05A

o
, 1,45A

o
, 1,25A

o
), ÿê³ áóëî ðîçðàõîâàíî ç äèôðàêö³éíèõ ê³ëåöü

(ðèñ. 5 ã), à òàêîæ âåëèêà ê³ëüê³ñòü äèôðàêö³éíèõ ïëÿì ì³æ ê³ëüöÿìè 2,5A
o
 ³

2,05A
o
, ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî â³äïàëåíèé çðàçîê ñêëàäàºòüñÿ ç íàíî÷àñòèíîê, ÿê³

ìàþòü ð³çíó ñòðóêòóðó (WC, W2C, WC1-x, W). Âèÿâëåíî, ùî ÷èñëî ïîêðèâíèõ
øàð³â ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä ðîçì³ðó ÷àñòèíîê. Òàê, ÷àñòèíêè ä³àìåòðîì á³ëüøå
50 íì ìàþòü òîâùèíó ãðàô³òîâèõ îáîëîíîê äî 10 íì (ðèñ. 4 ã) ³ á³ëüøå
(ðèñ. 5 à), à ä³àìåòðîì ìåíüøå 15 íì âêðèò³ îáîëîíêàìè òîâùèíîþ ìåíøå
2 íì (ðèñ. 5 â).

Рис. 3. Мікроструктура отриманих порошків (суміш наночастинок карбідів вольфраму з графітовими
частинками). а, б – вихідний стан, в – після відпалювання за температури 1173 К в атмосфері аргону, г –
розподіл за розмірами наночастинок, які представлено на рис. б. а – х20000, б – х130000, в – х25000.

а
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Òàêèì ÷èíîì, âèõîäÿ÷è ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ñòðóêòóðè
ñèíòåçîâàíèõ íàíî÷àñòèíîê êàðá³äó âîëüôðàìó â ãðàô³òîâèõ îáîëîíêàõ ìîæíà
ïåðåäáà÷èòè, ùî êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè, ÿê³ àðìîâàí³ òàêîãî òèïó ÷àñòèíêàìè
áóäóòü ìàòè âèñîêó çíîñîñò³éê³ñòü òà ì³í³ìàëüíèé êîåô³ö³ºíò òåðòÿ. Ïðè öüîìó
ãðàô³òîâ³ åëåìåíòè, ÿê³ ïîêðèâàþòü êàðá³äí³ íàíî÷àñòèíêè, áóäóòü âèñòóïàòè
òâåðäèì ìàñòèëîì, à ÿäðà âóãëåöåâèõ íàíîêàïñóë âèñîêîòâåðäîþ àðìóþ÷îþ
ôàçîþ.  Â ðîáîòàõ [15, 16] ïîêàçàíî, ùî çàñòîñóâàííÿ äîáàâîê íàíîðîçì³ðíîãî
âóãëåöþ â ÿêîñò³ òâåðäîãî ìàñòèëà äàº ìîæëèâ³ñòü ïîë³ïøèòè âëàñòèâîñò³
ìåòàëåâèõ àíòèôðèêö³éíèõ ìàòåð³àë³â.

Ââàæàºòüñÿ, ùî êàðá³äè ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â ïîâèíí³ áóòè íàéêðàùèìè
ìîäèô³êàòîðàìè äëÿ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â, òîìó ùî ïàðàìåòðè ¿õ ãðàòîê
íàéá³ëüø áëèçüê³ äî ïàðàìåòð³â ãðàòîê òâåðäîãî ðîç÷èíó àëþì³í³þ [17].
Äîñë³äæåíî, ùî ãåêñàãîíàëüíèé êàðá³ä âîëüôðàìó WC ÿê ìîäèô³êàòîð

Рис. 4. Зображення наночастинок карбідів вольфраму та вуглецевої нанокапсули  з графітовою
оболонкою. а – х300000, б – електронна дифрактограма наночастинок, які представлено на рис. а, в –
 х800000, г – х1000000 (край нанокапсули, виділений прямокутником на рис. в).

а б

в г
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ìàëîåôåêòèâíèé. Âèñîòåìïåðàòóðíèé æå êàðá³ä âîëüôðàìó WC1-x ç êóá³÷íîþ
ñòðóêòóðîþ íå âèêîðèñòîâóâàñÿ â ÿêîñò³ ìîäèô³êàòîðà [18]. Ïàðàìåòð ãðàòêè

WC1-x (à = 4,235A
o
) áëèçüêèé äî ïàðàìåòðà ãðàòêè àëþì³í³þ (à = 4,049A

o
),

êð³ì òîãî ïðîñòîðîâà ãðóïà îäíàêîâà (Fm3m, ãðàíåöåíòðîâàíà ãðàòêà), òîìó
ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî êàðá³ä WC1-x ïîâèíåí åôåêòèâíî ïîäð³áíþâàòè çåðíî
àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â. Äî òîãî æ ñèíòåçîâàí³ íàíî÷àñòèíêè êàðá³äó âîëüôðàìó
ìîæíà ðîçãëÿäàòè ³ çàïðîïîíóâàòè â ÿêîñò³ äèñïåðñ³éíî¿ çì³öíþþ÷î¿ ôàçè â
ñòàëÿõ. Ãðàô³òîâ³ îáîëîíêè âóãëåöåâèõ íàíîêàïñóë ïîâèíí³ ëåãêî ðîç÷èíÿòèñÿ
â çàë³çí³é ìàòðèö³, à ÿäðà êàðá³ä³â âîëüôðàìó ìîæóòü ñëóãóâàòè öåíòðàìè
êðèñòàë³çàö³³. Âèãðàø ó ïîâåðõíåâ³é ïëîù³ íàíî÷àñòèíîê äîçâîëèòü ñóòòºâî
çìåíøèòè ¿õ ê³ëüê³ñòü, à öå îçíà÷àº çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ äîðîãîãî âîëüôðàìó.

Òàêèì ÷èíîì, ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³÷í³ ðåæèìè îòðèìàííÿ
âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ êàðá³ä³â âîëüôðàìó ç êóá³÷íîþ WC1-x òà ãåêñàãîíàëüíîþ

Рис. 5. Зображення наночастинок карбідів вольфраму з графітовими оболонками (відпалено за
температури 1173 К). а – х200000, б – х600000 (край оболонки нанокапсули, виділений прямокутником
на рис. а), в – х800000, г – електронна дифрактограма наночастинок.

а б

в г
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W2C ñòðóêòóðàìè ìåòîäîì ïëàçìîâîãî ðîçðÿäó â óëüòðàçâóêîâîìó
êàâ³òàö³éíîìó ïîë³ îðãàí³÷íî¿ ð³äèíè. Íèçüêîâîëüòíèé ïëàçìîâèé ðîçðÿä ì³æ
åëåêòðîäàìè ³í³ö³þâàëè â åòèëîâîìó ñïèðò³ çàâäÿêè çá³ëüøåííþ åëåêòðè÷íî¿
ïðîâ³äíîñò³ ð³äèíè â óëüòðàçâóêîâîìó ïîë³. Ìåòîäîì ïðîñâ³÷óþ÷î¿ åëåêòðîííî¿
ì³êðîñêîï³¿ áóëî ïîêàçàíî, ùî íàíî÷àñòèíêè êàðá³ä³â âîëüôðàìó ïîêðèò³
ãðàô³òîâèìè îáîëîíêàìè. Âñòàíîâëåíî, ùî âèõ³äí³ âóãëåöåâ³ íàíîêàïñóëè
ìàþòü øèðîêèé ä³àïàçîí ðîçì³ð³â. Ïîêàçàíî, ùî â³äïàëþâàííÿ ³íòåíñèô³êóº
ïðîöåñ ãðàô³òèçàö³¿ ³ ïðèçâîäèòü äî çì³íè ñòðóêòóðè êàðá³ä³â âîëüôðàìó.
Ïðè òåìïåðàòóð³ â³äïàëþâàííÿ 1173 Ê â àòìîñôåð³ àðãîíó ïðîòÿãîì ãîäèíè
êàðá³äè WC1-x ³ W2C òðàíôîðìóþòüñÿ â ãåêñàãîíàëüíèé êàðá³ä âîëüôðàìó
WC. Íîâèé íàíîìàòåð³àë ðåêîìåíäîâàíèé â ÿêîñò³ ïåðñïåêòèâíîãî
ìîäèô³êàòîðà.
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Ð. À. Ñåðãèåíêî, À. Ì. Âåðõîâëþê

Íàíî÷àñòèöû êàðáèäîâ âîëüôðàìà – ïåðñïåêòèâíûé ìàòåðèàë äëÿ
ìîäèôèöèðîâàíèÿ è àðìèðîâàíèÿ

Ðåçþìå

Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû ïîëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö êàðáèäîâ
âîëüôðàìà, èíêàïñóëèðîâàííûõ â ãðàôèòîâûå îáîëî÷êè, ìåòîäîì ïëàçìåííîãî ðàçðÿäà
â îðãàíè÷åñêîé æèäêîñòè. Ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà è  ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè èçó÷åíà ñòðóêòóðà èñõîäíûõ è îòîææåííûõ íàíî÷àñòèö êàðáèäîâ
âîëüôðàìà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îòæèã ïðè òåìïåðàòóðå 1173 Ê â àòìîñôåðå àðãîíà
ïðèâîäèò ê òðàíñôîðìàöèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êàðáèäîâ WC1-x, W2C â
ãåêñàãîíàëüíûé êàðáèä WC, ñòàáèëüíûé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Óãëåðîäíûå
íàíîêàïñóëû ñ êàðáèäíûìè ðÿäàìè ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìîäèôèöèðóþùèõ
äîáàâîê è âûñîêîòâåðäûõ àðìèðóþùèõ ôàç â êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ.

R. A. Sergiienko, A. M. Verkhovliuk

Tungsten carbides nanoparticles – a promising material
for modification and reinforcement

Summary

The were developed the operating conditions for obtaining tungsten carbide
nanoparticles encapsulated in graphite shells (tungsten carbide filled carbon nanocapsules)
using plasma discharge in ultrasonic cavitation field of organic liquid. The structure of
as-prepared and annealed tungsten carbide nanoparticles was studied using transmission
electron microscopy and X-ray diffraction analysis. It was established that high-temperature
carbides composed of WC1-x, W2C were transformed at 1173 K under an argon atmosphere
to hexagonal structure carbide of WC. The tungsten carbide of WC modification is stable
at room temperature. The tungsten carbides nanoparticles encapsulated in graphite shells
could be used as modifying agents and highly rigid reinforcing phases in composite
materials.
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