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Представлены результаты плазмодинамического синтеза нанокристаллического кубического карбида

вольфрама, полученного с помощью системы на основе коаксиального магнитоплазменного ускорителя.

Установлено, что для достижения максимального выхода уникальной кубической фазы карбида вольфрама

γ-WC1−x (до 95%) необходимо обеспечивать атомарное соотношение прекурсоров C/W около 2.5. Проведен

анализ синтезированных материалов методом просвечивающий электронной микроскопии для оценки

особенностей формирования структуры нанокристаллических частиц в зависимости от степени закладки

углерода и вольфрама. Установлено, что в системе формируются частицы со структурой
”
ядро−оболочка“,

причем с увеличением количества углерода в смеси исходных компонентов растет толщина этих оболочек.
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Введение

Повсеместное применение твердосплавных материа-

лов на основе карбида вольфрама при изготовлении аб-

разивных и режущих инструментов обусловлено рядом

особенностей данного соединения. Карбид вольфрама

характеризуется высоким уровнем твердости, модуля

упругости, трещиностойкости, хорошей износостойко-

стью в широком диапазоне температур, относительно

высокой температурой плавления, высокой стабильно-

стью в кислотных растворах, хорошей электрической

проводимостью [1–10]. Согласно фазовой диаграмме

системы вольфрам−углерод, существует три основных

фазы карбида вольфрама: гексагональные WC и W2C, а

также метастабильная кубическая γ-WC1−x (или β-WC

или WC1−x) [11]. Интерес к последней обусловлен

потенциально отличающимися от традиционных моди-

фикаций физическими и химическими свойствами [12].
На основании теоретических расчетов авторов рабо-

ты [13] установлено, что плотность состояний вблизи

уровней Ферми фазы WC1−x вдвое больше, чем у W2C,

и в шесть раз больше, чем у WC. Это характеризует

фазу WC1-x как наиболее активный катализатор среди

известных фаз карбида вольфрама [12,14]. Кроме того,

обнаружено, что кубическая фаза обладает улучшенны-

ми физико-механическими характеристиками [15]. Одна-
ко одной их основных проблем получения кубической

фазы карбида вольфрама является ограниченный диапа-

зон ее температурной стабильности и фазовый переход

в гексагональные модификации в случае медленного

охлаждения. Фактически стабилизировать данную фазу

при комнатной температуре возможно только в случае

высокоскоростного охлаждения (> 107 K/s) из распла-

ва [16], хотя в литературе встречаются и химические

методы синтеза WC1−x путем сложных многостадий-

ных процессов [14,17–19]. При этом, согласно фазовой

диаграмме, в процессе синтеза WC1−x также необходи-

мо выдерживать определенное атомарное соотношение

вольфрама и углерода. Ранее в работах [16,20] одно-

значно была показана возможность прямого плазмо-

динамического синтеза карбида вольфрама кубической

сингонии со стехиометрией WC1−x при распылении

электроразрядной плазмы в свободное пространство. Це-

лью настоящей работы являлось исследование влияния

атомарного соотношения углерода и вольфрама (C/W)
на структуру, морфологию и фазовый состав продуктов

плазмодинамического синтеза.

1. Экспериментальная часть

Плазмодинамический синтез кубического карбида

вольфрама реализуется в сверхзвуковой импульсной

струе углеродно-вольфрамовой электроразрядной плаз-

мы, свободно истекающей в герметичный объем камеры-

реактора, заполненной аргоном при нормальном давле-

нии P0 = 1 atm. и комнатной температуре. Плазменная

струя генерируется импульсным сильноточным коак-
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Рис. 1. Принципиальная схема коаксиального магнитоплазменного ускорителя, осциллограммы тока I(t), напряжения U(t) и

расчетные кривые мощности разряда P(t) и подведенной энергии W(t); 1 — центральный немагнитный металлический электрод

(Central non-magnetic metal electrode), 2 — стеклопластиковый изолятор (Fiberglass insulator), 3 — составные части центрального

электрода (Powerful elements), 4 — графитовая вставка (Graphite insert), 5 – канал формирования плазменной струи (Plasma

formation zone), 6 — индуктор (External inductive system), 7 — графитовый электрод-ствол (Graphite barrel-electrode), 8 — силовые

разрядники (Power switches).

сиальным магнитоплазменным ускорителем (КМПУ) с

графитовыми электродами [21,22] (рис. 1, a) и ускоряет-

ся за счет сил индуктивной и кондуктивной электроди-

намики в ускорительном канале, объем которого огра-

ничен внутренней поверхностью полого цилиндрическо-

го электрода-ствола. Длина и диаметр ускорительного

канала составляют lAC = 160mm, dAC = 9.5mm соот-

ветственно. Используемая экспериментальная конструк-

ция КМПУ обеспечивает возможность многократного

использования ускорителя при величине подведенной

энергии W ≈ 20 kJ без разрушения графитовых электро-

дов [16,20].

Импульсное электропитание КМПУ осуществляет-

ся от емкостного накопителя энергии при емкости

C = 6mF и зарядном напряжении Uchar = 3 kV. Иници-

ирование дугового разряда между графитовой вставкой

центрального электрода и внутренней поверхностью

цилиндрического графитового электрода-ствола обеспе-

чивается за счет разрушения электропроводящей плав-

кой перемычки, закладываемой в канал формирования

плазменной структуры. Выполнение электрически разру-

шаемой перемычки путем графитизации канала форми-

рования плазменной структуры позволяет использовать

в качестве исходного прекурсора плазмодинамического

синтеза как порошкообразный вольфрам (технически
чистый W = 99.68% марки ПВТ со средним размером

частиц ∼ 5µm,
”
ПКФ УралМет“), так и его смесь с тех-

ническим углеродом (сажа марки Т-900 с содержанием

углерода 89−99% и средним размером частиц до 10µm,

”
Вита-реактив“). Это дает возможность контролиро-

вать атомарное соотношение C/W на этапе подготовки

системы.

В процессе развития плазменной струи и ее ускорения

вдоль ускорительного канала с его поверхности проис-

ходит электроэрозионная наработка углерода, который

также участвует в плазмохимической реакции. Нараба-

тываемый углерод в ионизированном состоянии также

способен вступать в реакцию с вольфрамом, поэтому

его также следует считать прекурсором плазмодина-

мического синтеза. В связи с этим при определении

массы и атомарных соотношений учитывались величины

эродированного материала и углерода, закладываемого

в канал формирования плазменной структуры. В указан-

ных условиях масса эродированного углеродного мате-

риала, определенная экспериментально путем взвеши-

вания стволов КМПУ, была постоянной и составляла

0.02 g. С целью определения оптимального соотноше-

ния прекурсоров проведена серия экспериментов по

плазмодинамическому синтезу в одинаковых условиях

при различных атомарных соотношениях прекурсоров

углерода и вольфрама (C/W) (табл. 1).

Продукты плазмодинамического синтеза собирались

после их полного осаждения из камеры-реактора и

исследовались без дополнительной подготовки методами

рентгеновской дифрактометрии (XRD) на дифрактомет-

ре Shimadzu XRD-7000S (CuKα-излучение), сканиру-

ющей электронной микроскопии (SEM) с использо-

ванием микроскопа Hitachi TM 3000 и просвечиваю-

щей электронной микроскопии (TEM) на микроскопе

Philips CM 12. Процентное содержание фаз в продуктах

синтеза определялось методом внутренних стандартов,

заключающимся в использовании независимых эталонов:

WC + C и WC + W смеси с [WC]/[C] = 0.11; 0.33; 1;

3; 18.75 и [WC]/[W] = 0.25; 2.33; 9; 19; 27.4. Смеси с

22∗ Журнал технической физики, 2020, том 90, вып. 12
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Таблица 1. Исходные соотношения закладываемых масс прекурсоров графита/вольфрама

№ – 1 2 3 4 5

Соотношение
g 0.02 : 0.50 0.04 : 0.50 0.08 : 0.50 0.14 : 0.50 0.27 : 0.50

масс С : W

Атомарное

соотношение – 0.6 : 1.0 1.2 : 1.0 2.5 : 1.0 4.4 : 1.0 8.3 : 1.0

С/W

mС+W g 0.52 0.54 0.58 0.64 0.77

mpr g 0.46 0.45 0.44 0.40 0.48

Примечание. C/W, mC+W — масса прекурсоров, mpr — масса синтезированного продукта.

указанными массовыми соотношениями были проанали-

зированы на рентгеновском дифрактометре и в дальней-

шем использованы для интерпретации дифракционных

картин синтезированного продукта [22].

2. Результаты и обсуждение

Энергетические характеристики и длительность про-

цесса плазмодинамического синтеза представлены ти-

пичными осциллограммами импульса тока электропи-

тания I(t), напряжения на электродах U(t), кривыми

мощности разряда P(t) и подведенной энергии W (t),
приведенными на рис. 1,b. Высокотемпературный плаз-

модинамический синтез протекает в объеме ударно-

волновой структуры сверхзвуковой пламенной струи,

истекающей из ускорительного канала, а распыление

синтезированного продукта в жидкой фазе происходит

со свободной поверхности головной ударной волны с по-

следующей кристаллизацией и формированием твердых

частиц. Длительность рабочего цикла, включающего все

отмеченные основные этапы, не превышает в рассматри-

ваемой системе 1ms.

На рис. 2, a приведена типичная рентгеновская ди-

фрактограмма (XRD-картина) дисперсного продукта

(эксперимент 2, табл. 1), полученного при атомарном

соотношении C/W = 1.2. Сопоставление XRD-картин

всех продуктов синтеза, снятых в одинаковых условиях,

показало их незначительное внешнее различие, поэтому

на рис. 2, a приведена полная XRD-картина лишь для од-

ного эксперимента, на которой выделяются сильнейшие

рефлексы других сопутствующих фаз, образующихся во

всех условиях проведения плазмодинамического синтеза

в системе W−C независимо от исходного соотношения

прекурсоров.

Качественный фазовый анализ с использованием базы

структурных данных PDF-4 показал, что основной до-

минирующей фазой продукта является кристаллическая

фаза кубической сингонии, близкая к структурной моде-

ли WC1−x (IСDD 00-020-1316). Близкими структурными

моделями сопутствующих кристаллических фаз явля-

ются: гексагональный графит gC (IСDD 00-075-1621);

гексагональный карбид вольфрама W2C (IСDD 00-035-

0776); гексагональный карбид вольфрама WC (IСDD 00-

051-0939); кубический вольфрам W (IСDD:00-04-0806);
кубический карбид вольфрама W3C0.37 (IСDD 04-004-

5696). Процентное содержание фаз ωphase в продукте

плазмодинамического синтеза сведено в табл. 2.

Согласно известной фазовой диаграмме системы

W−C [11], оптимальный диапазон соотношения C/W для

синтеза WC1−x составляет от 0.6 до 1.0, хотя существо-

вание данной фазы возможно и в большем диапазоне

соотношений. С учетом этих данных первоначальные ис-

следования по плазмодинамическому синтезу кубическо-

го карбида вольфрама были проведены при соотношении

С/W = 0.6 путем создания электропроводящей перемыч-

ки из чистого металлического вольфрама, принимая во

внимание дополнительную электроэрозию углерода с

поверхности ускорительного канала (табл. 2, экспери-

мент 1). В рассматриваемых условиях выход кубической

фазы в кристаллической составляющей продукта син-

теза достигает ∼ 85%, однако при избытке вольфрама

в системе повышается вероятность плазмохимического

синтеза карбидов с повышенным числом атомов воль-

фрама относительно стехиометрии монокарбида WC в

силу большой ширины области гомогенности системы

W−C. Становится очевидным, что сильно уширенный

в направлении увеличения 2θ рефлекс с максимумом

на 2θ = 39.5◦, близко соответствующий сильнейшему

максимуму W2C, является суперпозицией сильнейших

рефлексов сопутствующих фаз, указанных на рис. 2, d.

В частности, на этом интервале 2θ имеются отраже-

ния карбидных фаз типа W3C0.37, сильнейший рефлекс

которой имеет максимум на 2θ = 40.0◦ . Хорошо разли-

чим и сильнейший рефлекс металлического вольфрама

кубической сингонии с максимумом на 2θ = 40.2◦ .

По всей видимости, такие закономерности обусловлены

характером импульсного процесса плазмодинамического

синтеза и особенностями формирования и развития

плазменной структуры в ускорителе. Электропроводя-

щая вольфрамовая перемычка, закладываемая в канал

формирования плазменной структуры, при образовании

дугового разряда практически мгновенно переходит в

плазменное состояние, ускоряется до сверхзвуковых

Журнал технической физики, 2020, том 90, вып. 12
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Рис. 2. Результаты рентгеновской дифрактометрии синтезированных продуктов: а — типичная XRD-картина, b−d — выделенные

участки 2θ. Номера соответствуют номерам экспериментов в табл. 1.

Таблица 2. Результаты рентгеновской дифрактометрии

№ 1 2 3 4 5

C/W – 0.6 : 1.0 1.2 : 1.0 2.5 : 1.0 4.4 : 1.0 8.3 : 1.0

Кристалличность % 54 55 58 56 65

WC1−x 85.1 88.3 95.2 87.1 75.0

W2C 10.5 7.4 1.0 1.6 2.8

ωphase WC % 1.3 1.4 1.5 1.3 1.3

W 1.7 1.3 0.6 0.6 0.6

С 1.4 1.6 1.7 9.4 20.3

скоростей и выносится в пространство камеры-реактора

вслед за фронтом головной ударной волны плазменной

струи. По мере движения струи по ускорительному ка-

налу происходит электроэрозионная наработка углерода.

Однако основная его масса вовлекается в движение за

счет формирования токоплазменного жгута, вытягива-

ющегося вдоль оси Z ускорителя вслед за головным

скачком уплотнения плазменной струи и оказываю-

щего основное тепловое воздействие на поверхность

ускорительного канала. Таким образом, первоначально
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распыление материала с поверхности фронта головной

ударной волны и кристаллизация наночастиц происходят

в условиях существенного избытка вольфрама, что и

приводит к образованию отмеченных ранее фаз.

С учетом данного предположения было решено по-

вышать содержание углерода за счет его введения в

состав электропроводящей перемычки в виде порошко-

образной смеси вольфрама и технического углерода (са-
жи). При изменении соотношения C/W проведена серия

экспериментов в диапазоне от 0.6 до 8.3. Установлено,

что в условиях плазмодинамического синтеза наиболее

оптимальным соотношением с позиции максимального

выхода фазы кубического карбида вольфрама является

соотношение C/W = 2.5. Синтезированный при этом

соотношении продукт характеризуется минимальным со-

держанием примесных карбидных фаз (рис. 2, d) и мак-

симальной относительной интенсивностью отражений

плоскостей (111) фазы WC1−x (рис. 2, c) при незначи-

тельном повышении содержания графитоподобного уг-

лерода gC (рис. 2, b) вследствие его некоторого избытка.

Дальнейшее повышение атомарной доли углерода в сме-

си вольфрама и сажи влияет только на рост содержания

именно фазы gC в составе конечного продукта, т. е.

основная масса вольфрама расходуется именно на синтез

кубической фазы, что подтверждается минимальным со-

держанием других карбидных соединений (W2C, W3C0.37

и т.п.), но за счет существенного избытка углерода в сме-

си прекурсоров процент выхода фазы gC возрастает до

∼ 20% (табл. 2 эксперимент 5) при общем увеличении

степени кристалличности порошкообразного продукта

до ∼ 65%.

Таким образом, установлено, что наиболее эффектив-

ным способом повышения массовой доли кубической

фазы карбида вольфрама в продуктах плазмодинамиче-

ского синтеза является одновременное введение в состав

электропроводящей перемычки, размещаемой в канале

формирования плазменной структуры, ультрадисперс-

ных порошков вольфрама и углерода. Такое решение

позволяет синтезировать преимущественно фазу WC1−x

с минимальным содержанием других карбидов воль-

фрама. Опытным путем установлено, что оптимальным

является соотношение C/W = 2.5.

Данные о размерах, строении и кристаллической

структуре частиц всех фаз в составе продукта плаз-

модинамического синтеза получены методом просвечи-

вающей электронной микроскопии. На рис. 3 приве-

дены характерные TEM-снимки продуктов плазмодина-

мического синтеза в системе W−C, синтезированных

при разных значениях атомарных отношений С/W в

смеси прекурсоров. Полученные материалы содержат

нанокристаллические частицы фаз карбидов вольфрама,

окруженные аморфной графитовой оболочкой. TEM-

изображения иллюстрируют увеличение аморфной со-

ставляющей в виде оболочек вокруг высокоплотных

частиц с увеличением избыточности углерода в смеси

закладываемых прекурсоров C/W. В случае (рис. 3, а),
когда C/W = 0.6, количество частиц из высокоплотного

материала (фазы карбида вольфрама) составляют боль-

шую часть на снимке, однако при этом вокруг частиц

наблюдается оболочка из низкоплотного материала, по

всей видимости, являющегося углеродом. В дальнейшем

в случаях (рис. 3, d, e) (C/W = 4.4 и C/W = 8.3,

соответственно) количество высокоплотных частиц ста-

новится значительно меньше, а низкоплотной аморфной

углеродной составляющей значительно больше.

Статистический анализ гранулометрического соста-

ва содержащих вольфрам частиц (темных на TEM-

снимках), выполненный по нескольким подобным TEM-

снимкам с объемом выборок (2−3) · 103, показал, что

во всех случаях рассматриваемого диапазона атомарного

отношения С/W около 85% частиц имеют размеры

менее 100.0 nm (рис. 3, f). Наиболее вероятный размер

30−50% частиц составляет около 20.0−40.0 nm. Число

частиц размерами более 100.0 nm не превышает 15%,

среди которых имеются единицы частиц с размерами

около 500.0 nm.

Картины электронной дифракции на выделенных об-

ластях (SAED) таких и подобных скоплений частиц

порошкообразных продуктов плазмодинамического син-

теза, синтезированных при разных C/W, имеют заметные

различия, обусловленные различием соотношений масс,

образующихся кристаллических и псевдоаморфных фаз,

уже показанным методом рентгеноструктурного фазово-

го анализа.

В полном соответствии с результатами XRD-анализа,

на SAED-картине продукта, синтезированного при боль-

шом избытке вольфрама C/W = 0.6 (рис. 4, a), появ-
ляется очень большое число точечных микроотражений

различной интенсивности на кольцевом поясе между

двумя явно выраженными кольцами рефлексов фазы

семикарбида вольфрама W2C (100) и фазы WC1−x (200).
Расположенные внутри пояса рефлексы могут отвечать

фазам W2C (002) и (100), WC1−x (111), WC (100),
W (110) и W3C0.37: (210). Как видно, в этот пояс по-

пали сильнейшие отражения всех кристаллических фаз,

возможных в системе W−C. Характерной особенностью

темнопольных отражений в свете рефлексов внутри

указанного пояса, показанных на рис. 4, a, является

большое число экстинкционных контуров в телах очень

мелких частиц, принадлежащих отмеченных фазам.

На рис. 4, b приведена SAED-картина продукта, син-

тезированного при оптимальном атомарном соотноше-

нии C/W = 2.5 в смеси прекурсоров (табл. 2 экс-

перимент 3). Ее очевидной особенностью и отличием

от рассмотренной выше SAED (рис. 4, a) является

присутствие только точечных рефлексов, отвечающих

сильнейшим отражениям на плоскостях (111) доми-

нирующей фазы WC1−x с межплоскостным расстояни-

ем d(111) = 2.44537�A. Важно отметить, что возможные

другие фазы в системе W−C для данного рефлекса

не имеют систем плоскостей с близкими величинами

межплоскостных расстояний. С учетом их небольшого

суммарного содержания — по данным рентгенострук-

турного фазового анализа не более 3% это дает воз-
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Рис. 3. Светлопольные TEM-изображения характерных скоплений частиц в продуктах синтеза при разных атомарных отношениях

C/W в смеси прекурсоров: a — C/W = 0.6; b — 1.2; c — 2.5; d — 4.4; e — 8.3; f — типичное распределение частиц по размерам.

можность достаточно точной идентификации частиц до-

минирующей фазы WC1−x кубической сингонии. Анализ

этих частиц показывает, что светящиеся на соответству-

ющем темнопольном изображении объекты фазы WC1−x

имеют естественную огранку и размеры в основном от

∼ 10.0 до ∼ 65.0 nm и менее.

На рис. 5, a показана типичная SAED- картина по-

рошка (со светлопольного TEM-снимка на рис. 3, e),
синтезированного при существенном избытке углерода

С/W = 8.3. Характерной особенностью этой дифракции

является наличие трех явно выраженных диффузионных

гало (1−3), кольцевых размытых совокупностей нано-

отражений на большом количестве псевдоаморфного

материала, в среднем соответствующих наиболее силь-

ным отражениям на кристаллографических плоскостях

с межплоскостными расстояниями d(002) = 3.3950�A,

d(101) = 2.1391�A, d(112) = 1.5546�A выбранной структур-

ной модели графита. На этом гало также присутствуют
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Рис. 4. Результаты просвечивающей электронной микроскопии скопления частиц в продукте синтеза при: a — C/W = 0.6; b —

C/W = 2.5.

отдельные когерентные рефлексы, особенно хорошо за-

метные на кольце II.

Упомянутые отдельные когерентные рефлексы гра-

фита являются, по-видимому, отражениями на плоско-

стях, образовавшихся упорядоченных графитоподобных

наноструктур. Подтверждение этого следует из анализа

темнопольных TEM-снимков на рис. 5,b, c, полученных в

области диффузионного гало II с выделенным точечным

рефлексом, а также в области отдельного рефлекса на

кольце III. В обоих случаях наблюдается свечение массы

углеродного псевдоаморфного материала и отдельных

наночастиц, размеры которых достигают ∼ 20.0 nm. Кро-

ме того, в свете дифрагированного пучка рефлекса

на кольце III отчетливо видно свечение отражающих

плоскостей кристаллических углеродных оболочек во-

круг многих частиц с темным контрастом, размерами

порядка 100 nm, состоящих из высокоплотного, со-

держащего вольфрам, материала. В свете II рефлек-

са ярко определяются клиновидные контуры пакетов

плоскостей углеродных многогранных частиц размера-

ми порядка 100 nm, аналогичных частицам, описанным

в работах [21]. Такого типа квазидвумерные мульти-

слойные графитоподобные частицы, малочисленные в

рассматриваемых образцах, составляют основу продук-

та, синтезированного в плазмодинамической системе с

графитовыми электродами в отсутствие вольфрама в

азотной атмосфере [21].

На всех представленных снимках видно, что высоко-

плотные частицы, идентифицированные как кубический

карбид вольфрама, окружены менее плотной оболочкой

из псевдоаморфного углеродного материала. В основном

этот материал составляет массу избыточного углеро-
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Рис. 5. Результаты просвечивающей электронной микроскопии продукта синтеза, полученного при С/W = 8.3: a — характерная

картина SAED; b, с — темнопольные снимки псевдоаморфной массы углеродного материала, клиновидных контуров в теле

квазидвумерной частицы и частицы со светящимися контурами в оболочке из графита; d — темнопольные снимки со светящимися

наночастицами WC и кубического WC1−x .

да в синтезированном продукте и придает частицам

порошка сфероподобную форму. Это дает основание

утверждать, что при реализации плазмодинамического

синтеза возможно формирование композитных матери-

алов типа WC1−xC со структурой
”
ядро−оболочка“.

На рис. 6 представлены результаты статистической об-

работки TEM-снимков продуктов плазмодинамического

синтеза, полученных в диапазоне соотношений C/W от

1.2 до 8.3. Стоит отметить, что для продукта, полу-

ченного в условиях избытка вольфрама (C/W = 0.6),
имеющаяся углеродная оболочка вокруг характерных

высокоплотных частиц карбидов вольфрама труднораз-

личима и не поддается оценке.

Подробный анализ синтезированных структур пока-

зал, что увеличение диаметра высокоплотных частиц ку-

бического карбида вольфрама (D) в составе каждого из

продуктов практически не влияет на толщину их аморф-

ных графитоподобных оболочек (δ). С другой стороны,
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Рис. 6. Зависимость толщины пленки δ от размера вольфра-

мокарбидного ядра D при разных атомарных соотношениях

углерод/вольфрам.

постепенное увеличение содержания углерода в составе

исходной смеси прекурсоров (соотношение C/W) приво-
дит к увеличению толщины оболочек в целом. Очевидно,

что это связано с присутствием избыточного количества

углерода, который при распылении и кристаллизации

ввиду отсутствия свободного вольфрама синтезируется

в виде отдельных псевдоаморфных структур и участвует

в формировании сфероподобных оболочек. Материалы

такого типа (
”
ядро−оболочка“), согласно имеющимся

сообщениям [12,23], являются весьма перспективными

катализаторами в реакциях получения водорода. Обна-

руженная особенность строения синтезируемых частиц

свидетельствует о возможности регулирования структу-

ры композитов WC1−xC и управления в дальнейшем их

каталитической активностью.

Заключение

В работе были продемонстрированы результаты по

исследованию влияния атомарного соотношения угле-

рода/вольфрама в смеси прекурсоров на фазовый, гра-

нулометрический состав и структуру частиц продук-

тов плазмодинамического синтеза системы вольфрам-

углерод. Установлено, что наиболее оптимальным с

позиции получения уникальной кубической фазы кар-

бида вольфрама является соотношение C/W = 2.5, при

котором обеспечивается ее выход до 95% в синтези-

руемом продукте. Главной особенностью получаемых

частиц является формирование частиц со структурой

”
ядро−оболочка“, где в качестве оболочки выступает

псевдоаморфный углерод. Обнаружено, что увеличение

количества углерода в исходной смеси прекурсоров

напрямую влияет на толщину этих оболочек. В даль-

нейшем такие структуры могут быть использованы для

создания электродов реакции получения водорода элек-

трохимической ячейки.
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