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Повышение твердости и износостойкости порошковых сплавов и покрытий за счет использо-
вания ультрамелкозернистых порошков и метастабильных фаз является перспективным 
направлением в порошковой металлургии. Представлены исследования процесса получения 
ультрадисперсных порошков электроэрозионным диспергированием отходов твердого сплава 
WC-5TiC-10Co. Предложена эмпирическая модель, описывающая зависимость производи-
тельности процесса от энергии разряда и свойств жидкости. Исследована зависимость               
химического и фазового составов полученного порошка от состава жидкости и удельных           
энергозатрат. Изучено влияние энергии разряда на морфологический состав и средний           
диаметр частиц. Выявлено, что образование метастабильного твердого раствора (W, Ti)C и 
уменьшение концентрации кобальта вызывают увеличение твердости образующихся                          
сферических частиц с 1410 HV0,05 до 2540 HV0,05. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Благодаря сочетанию высокой прочности, 
твердости и износостойкости твердые сплавы 
находят широкое применение в промыш-
ленности [1–9]. Получение из порошков WC-Co 
и WC-TiC-Co ультрамелкозернистых порошков и 
твердых сплавов с высокой твердостью и               
износостойкостью является важным направ-
лением порошковой металлургии в настоящее 
время [3, 10–16]. Значительная часть твердых 
сплавов производится из порошков, полученных 
в результате их переработки. Из-за высокой 
твердости, прочности и химической стойкости 
твердые сплавы приходится перерабатывать            
дорогостоящими химическими способами с            
использованием опасных и вредных реагентов 
[17–19]. Электроэрозионное диспергирование 
(ЭЭД) является одним из перспективных альтер-
нативных методов получения порошков без           
использования этих опасных и дорогостоящих 
реагентов [20–35]. 

ЭЭД основано на образовании частиц во                
время искрового разряда в диэлектрической 

жидкости. Под действием искрового или                
дугового разряда поверхность электродов нагре-
вается до 104 °С [36–38], что приводит к                  
плавлению и кипению исходного материала 
внутри образующегося в процессе парового                
пузыря. После завершения искрового разряда 
пузырек пара схлопывается, а расплавленный и 
кипящий материал выбрасывается в межэлек-
тродный промежуток и охлаждается со скоро-
стью 106–109 °С/с [39]. В результате закалки   
образуются наноразмерные [20, 21, 25, 26,                  
35, 40, 41], ультрамелкозернистые                              
[27, 31, 32, 42, 43] и аморфные частицы                             
сферической формы. Эти сферические частицы, 
полученные методом ЭЭД, могут быть использо-
ваны в производстве ультрамелкозернистого 
твердого сплава, 3D-печати для изготовления                                  
индивидуальных изделий сложной формы              
[44–46] и нанесении покрытий методом высоко-
скоростного газопламенного напыления [47].    
Такие сферические частицы дешевле [48] и             
качественнее, чем сферические частицы, полу-
ченные  другими методами [49–51]. В последнее  
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Рис. 1. Микроструктура (а) и фазовый состав (б) исходного твердого сплава WC-5TiC-10Co. Установка для ЭЭД массивных 
кусков (в).  
 
время ведутся работы по получению метаста-
бильных фаз с более высокими механическими 
свойствами по сравнению со стабильными. 

Применение ЭЭД ограничено низкой произ-
водительностью существующего оборудования,                    
большими энергозатратами, трудностями               
контроля химического, фазового и грануломет-
рического составов, микроструктуры и свойств 
получаемых порошков [20–23, 25–29, 40]. Низкая 
производительность традиционного оборудо-
вания, используемого для электроэрозионной 
(ЭЭО) и микроэлектроэрозионной обработки, 
обусловлена низкой энергией разряда (обычно 
менее 1 Дж) и наличием всего двух электродов 
[39, 52, 53]. Применение специальных установок 
для ЭЭД [32, 33], различных жидкостей, мощных 
(до 40 кВт) и высокоэнергетических (до 6 Дж) 
импульсов позволяет повысить производитель-
ность, снизить энергозатраты и улучшить              
контроль за химическими и фазовыми                   
составами. Отсутствие моделей, описывающих 
влияние жидкостного состава и энергии                  
импульсов при ЭЭД WC-TiC-Co на производи-
тельность, энергоемкость, микроструктуру, 
свойства, химический, фазовый и гранулометри-
ческий составы порошков, получаемых в таких 
установках при высокой энергии разряда в     
различных жидкостях, не позволяет подобрать 
оптимальные условия [20–23, 25–29, 31, 32, 54]. 

Целью данной работы является изучение вли-
яния средней энергии разряда, состава и свойств 
жидкостей (вода, этанол, изопропанол, глицерин, 
трансформаторное масло) на производи-
тельность, энергоемкость, химический, фазовый, 
морфологический и гранулометрический составы 
порошков и твердость частиц, полученных ЭЭД 
твердого сплава WC-5TiC-10Co на специальной 
установке. 

МЕТОДИКА 
 

Исходным материалом для ЭЭД служил  
среднезернистый твердый сплав WC-5TiC-10Co                    
(85% WC, 5% TiC и 10% Co) образцов 

(5,25×6,5×20 мм) производства компании                
«Кировоградский завод твердых сплавов»            
(рис. 1а,б). ЭЭД, выполненное на специальной 
установке (рис. 1в), состоящей из генератора    
импульсов, сосуда с внутренним диаметром              
60 мм, неподвижных электродов WC-5TiC-10Co 
(анод и катод), встряхивателя (вибрационное   
сито FRITSCH Analysette 3), перистальтического 
насоса (EcoLine VC-280), сосуда для                          
отстаивания, трубки и кабеля. В сосуд подавался 
один незакрепленный кусок сплава                          
WC-5TiC-10Co. Диэлектрическая жидкость,            
используемая для ЭЭД, постоянно прокачи-
валась через сосуд с электродами и уносила                
образовавшийся порошок в сосуд для отстаи-
вания. Использовали пять диэлектрических    
жидкостей: дистиллированную воду, этанол, 
глицерин, изопропанол и трансформаторное 
масло ГК-1. Диспергирование осуществляли до 
тех пор, пока масса порошка не достигала             
примерно 4 г. Для исследования влияния энергии 
импульса проводили ЭЭД в шести различных 
режимах с напряжением холостого хода                             
U0 = 80 В, 120 В, 165 В, 205 В, 250 В и 300 В. 
Средняя энергия разряда (Ed) и длительность (tI) 
рассчитывались на основе вольт-амперных              
характеристик, которые измерялись с помощью 
аналого-цифрового модуля. Этот модуль                   
подключался к аноду и катоду через делитель 
напряжения (R1 = 1,94 ℧, R2 = 270 ℧) и шунт               
(R = 1500 мк℧). Частота дискретизации состав-
ляла 45 кГц. 

После ЭЭД электроды взвешивали на весах 
Mettler Toledo Ml-54 для измерения массы полу-
ченных порошков. Далее порошки сушили при 
600 °С в вакуумной печи Carbolite STF. Один 
образец порошка, полученного в масле, дополни-
тельно обрабатывали при 1300 °С. Грануломет-
рический состав порошков, полученных в воде, 
определяли с помощью лазерного гранулометри-
ческого анализатора Analysette 22 Microtec                
(погрешность 5%). На содержание углерода          
указывал    анализатор    EMIA  320V2. Фазовый  
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Рис. 2. Зависимость среднего напряжения (а) и тока (б) в импульсах. 

 
анализ порошка проводили на рентгеновском 
дифрактометре ДРОН-7.  

Морфологию порошков, микроструктуру     
отдельных частиц и сплавов исследовали с      
помощью сканирующих электронных                            
микроскопов EVO 40 и Tescan Vega. Массовую 
концентрацию вольфрама, титана и кобальта в 
полученных полированных частицах определяли 
детектором X-Max 80 SDD-EDXS. Исследовали 
микроструктуру сферических частиц после их 
включения в эпоксидную смолу и полировки. 
Твердость по Виккерсу исходного сплава и              
отдельных частиц определяли в пяти точках с 
помощью твердомера ПМТ-3М при нагрузке, 
равной 50 Н. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
В случае ЭЭД в объемном слое протекание 

одного импульса напряжения приводит к форми-
рованию цепочки из n разрядов [33]. В условиях 
эксперимента с тремя электродами (рис. 1в)                      
происходит два разряда и образуются четыре 
кратера. Измерения показали, что суммарная 
эрозия анода и катода равна суммарной эрозии 
незакрепленного электрода, который содержит и 
анод, и катод. Следовательно, разрядные энергии 
одновременно проходящих разрядов должны 
быть равны между собой. Напряжение в разряде 
(U) в n раз меньше напряжения в импульсе,                  
а величина тока в разряде (I) эквивалентна току в 
импульсе (рис. 2б). Энергию разряда можно     
рассчитать путем интегрирования произведения 
тока и напряжения по времени (t): 
 

0
,It

d
UE Idt
n

= ×∫                           (1) 
 

где U – напряжение в разряде; I – величина тока 
в разряде; n – количество разрядов; t – время. 

Основная часть энергии разряда расходуется 
на нагрев массы электродов, помимо кипячения 
и пиролиза жидкости в межэлектродном проме-
жутке [55]. Небольшая часть энергии затрачива-
ется на нагрев и плавление материала, который 

затем превращается в частицы. При получении 
частиц из жидкой фазы нагревание выше темпе-
ратуры плавления и дальнейшее образование   
паровой фазы не требуется, поэтому мы относим 
затраты на эти процессы к потерям. 

Существуют полуэмпирические и эмпири-
ческие модели ЭЭО, основанные на решениях 
задачи теплопроводности, которые позволяют 
рассчитать эрозию за один разряд (PPD)                     
[52, 56–58]. Эти зависимости имеют общие    
свойства: ускоренный рост объема расплава при 
увеличении энергии разряда от 0 до 0,01–0,1 Дж, 
описываемый степенной зависимостью,                
линейный рост массы при увеличении энергии 
разряда от 0,01–0,1 до 1–2 Дж и резкое                       
замедление роста при энергии разряда                  
1–2 Дж. Тогда PPD зависит от эффективности 
теплопередачи от канала разряда к материалу в 
кратере (η), теплофизических свойств материала 
и потерь энергии при пробое диэлектрика (Ec). 
Пренебрегая величиной эрозии при малой             
энергии разряда, наработку порошка за разряд 
можно представить в виде линейной                                     
зависимости от энергии разряда: 
 

( )
( )0

,d c

v p m

E E
PPD

L c T T
η× −

=
+ −

                        (2) 

 

где cp = 0,239 Дж/(г·К) – теплоемкость сплава 
WC-5TiC-10Co; T0 = 20 °С – начальная                             
температура, Tm = 3100 °С – температура плавле-
ния наиболее тугоплавкой фазы ((W, Ti)C),              
Lν = 424 Дж/г – скрытая теплота плавления                
сплава; η – эффективность теплопередачи;               
Ec  – потери энергии при пробое  диэлектрика;      
Ed – энергия разряда. 

Общее количество энергии, необходимое для 
нагрева и плавления одного грамма сплава                         
WC-5TiC-10Co, составляет 1,2 кДж. Впослед-
ствии мы можем рассчитать удельный расход 
энергии (SEC): 

SEC .
PPD

dE
=                                 (3) 
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Рис. 3. Зависимости PPD (а) и SEC (б) от энергии разряда, η и Ec (в) для жидкостей. 
 

PPD линейно возрастает с увеличением    
энергии разряда до 5 Дж (рис. 3а) в соответствии 
с моделью (2). Этот рост обеспечивается               
высокой мощностью в разряде (15–40 кВт),             
которая в несколько раз превышает мощность 
импульсов, используемых для ЭЭО (0,01–10 кВт) 
[32, 52, 57]. Рост PPD прекращается только при 
максимальной энергии разряда около 6 Дж в 
глицерине (выброс на рис. 3а). Зависимость SEC 
(рис. 3б) от энергии разряда на основе уравнений 
(2) и (3) принимает вид гиперболы. При умень-
шении энергии разряда резко возрастает SEC    
из-за увеличения потерь энергии при пробое    
диэлектрика. 

За счет использования мощных разрядов     
эффективность процесса (8–11%) (рис. 3б) также                      
оказалась выше, чем при ЭЭО. Наибольшая    
эффективность была достигнута в глицерине 
(10,9%) и масле (9,7%) (рис. 3в), что обусловлено 
высокой диэлектрической прочностью и вязко-
стью этих  жидкостей. Высокая вязкость обеспе-
чивает более высокое давление над точкой 
нагнетания и способствует более эффективному 
удалению материала из кратера. Наблюдается 
тенденция к увеличению пробивных потерь    
(рис. 3в) от 0,04 Дж (глицерин) до 0,62 Дж                
(этанол) с увеличением эффективности переноса 
энергии. Вероятно, увеличение Ec и уменьшение 
η происходят по одним и тем же                        
причинам. Благодаря сочетанию высокого КПД и 
низких пробивных потерь SEC в глицерине и 
масле в 1,1–8 раз ниже, чем в других жидкостях, 
что подтверждено исследованиями [48, 59]. 

 
СОДЕРЖАНИЕ УГЛЕРОДА 

 
Вследствие взаимодействия порошка с           

продуктами пиролиза жидкостей происходит          
изменение химического состава, что вынуждает 
проводить химико-термическую обработку            
порошка перед его использованием [27, 29].           
Пиролиз происходит в паровом пузыре вблизи 
разрядного канала и поверхности расплава             

(рис. 2а) при температурах от 130 до 10 000 °С.  
В результате пиролиза образуются различные 
молекулы и ионы, которые растворяются в   
жидкости, испаряются при ЭЭД или сушке             
порошка, взаимодействуют с частицами или 
остаются в порошке. Около половины углерода 
остается в порошке в виде углеводородов,            
которые удаляются при высокотемпературной 
сушке в    вакууме [27, 48]. Наибольшее влияние 
на состав порошка оказывают отдельные атомы 
углерода, водорода и кислорода. В упрощенном 
виде разложение исходной жидкости на атомы 
углерода, кислорода, водорода и молекулы угле-
водородов можно представить в виде реакции: 
 

3130 10000 C
x y z

0,5x y-α

C H O

0,5xC C H H zO. 

−→

+ ↓ +α ↑ +



         (4) 

Углеводороды полностью удаляются из порошка 
при вакуумной сушке. Оставшийся углерод 
(0,5x) частично или полностью взаимодействует 
с кислородом внутри газового пузыря вблизи 
расплава. При избытке углерода (0,5х>z) от этого 
взаимодействия образуется СО и свободный            
углерод: 

( )

3130 C0,5xC zO
zCO 0,5x z C .

>+ →

↑ + − ↓



                    (5) 

 

При недостатке углерода (0,5x<z) сохраняется 
свободный кислород: 
 

( )

3130 C0,5xC zO
zCO z 0,5x O.

>+ →

↑ + −



                     (6) 

 

Этот кислород снижает общее содержание   
углерода в порошке, реагируя с углеродом           
карбида вольфрама, что приводит к образованию 
W2C или W: 
 

( )( )1000
2z 0,5x 2WC O W C CO ,C>− + → + ↑

  (7) 

( )( )1000z 0,5x WC O W CO .C>− + → + ↑
       (8) 
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Рис. 4. Зависимость изменения содержания углерода (ω∆C) от SEC (а) и зависимость изменения содержания углерода на 
единицу энергии (ω∆C/SEC) от соотношения атомов в молекулах жидкости (0,5x–z)/(0,5x+z). 
 

Таким образом, на один моль диссоцииро-
ванной жидкости образуется (0,5x–z) свободных 
атомов углерода. На диссоциацию жидкости  
тратится определенная постоянная доля затра-
ченной энергии. Приблизительное значение 
энергии диссоциации одной молекулы опреде-
ляется числом образовавшихся из нее атомов          
углерода и кислорода (0,5x+z). Тогда изменение 
массовой концентрации углерода можно                     
рассчитать следующим образом:  
 

( )0,5 ,
0,5C r

x z SEC k A C
x z
−

∆ ≈ × ×
+

ω           (9) 

 

где k – константа, характеризующая отношение 
доли энергии разряда, затраченной на диссо-
циацию жидкости, к среднему значению                      
энтальпии образования углерода и кислорода; 
Ar(C) – атомная масса углерода.  

Анализ содержания углерода в полученных 
порошках после сушки подтвердил, что его           
изменение пропорционально SEC (рис. 4а).            
Количество добавленного или удаленного угле-
рода на единицу потребленной энергии, пока-
занное на рис. 4а, пропорционально соотно-
шению атомов в используемой жидкости,             
описанному в уравнении (9) (рис. 4б). 

 
ФАЗОВЫЙ СОСТАВ 

 
Основным изменением фазового состава всех 

полученных порошков (рис. 5а–д) является    
полное исчезновение фазы WC, занимавшей 67% 
объема в микроструктуре исходного сплава    
WC-5TiC-10Co (рис. 1а), пики которого были 
наиболее интенсивными (рис. 1б). Причиной  
исчезновения фазы WC является ее полное            
растворение в TiC, то есть при ЭЭД карбид 
вольфрама, массовая доля которого составляет 
85%, полностью растворяется в карбиде титана, 

массовая доля которого составляет 5%. Согласно 
фазовой диаграмме, растворимость WC в TiC 
возрастает до 100% при температуре WC              
(2530 °C) [60]. Образовавшийся карбид (Ti,W)C 
плавится при 3130 °C, а затем быстро остывает.                       
Высокая скорость охлаждения (~106 °С/с) не 
позволяет карбиду вольфрама образоваться в   
виде отдельной фазы. При высокотемпературном 
отжиге (1300 °С) полученного в масле порошка в                 
вакууме фаза WC выделяется в виде отдельных 
кристаллов, пики которых хорошо видны на    
дифрактограммах (рис. 5е). При ЭЭД в кисло-
родсодержащих жидкостях (воде, глицерине, 
изопропаноле и этаноле) образуются фазы W2C и 
W (рис. 5а–г) за счет взаимодействия WC с          
кислородом (7), (8). Кроме того, во всех полу-
ченных порошках в результате термического 
разложения WC образуется определенное коли-
чество W2C. Количество фаз W2C и W             
уменьшается с увеличением энергии разряда    
из-за уменьшения SEC (рис. 5а–д). 

 
МОРФОЛОГИЯ И ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ 

СОСТАВ ПОРОШКОВ 
 

Все полученные порошки (рис. 6а–г, рис. 7) 
состоят из сферических частиц диаметром до  
150 мкм, полученных в результате кристал-
лизации жидкой фазы, и наноразмерных частиц 
диаметром до 150 нм (рис. 6б) от кристаллизации 
паровой фазы и пиролиза жидкости. Диаметры 
наночастиц, зависящие от температуры                    
разрядного канала [20, 30, 41], мало влияют на 
средний диаметр частиц, так как находятся в   
виде агломератов, близких по размеру к сфери-
ческим частицам. Средний диаметр сферических 
частиц зависит от объема струи расплава, выбра-
сываемой из кратера, а также от свойств                  
материала. Если предположить,  что  увеличение  
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Рис. 5. Фазовый состав порошков, полученных ЭЭД в воде (а), глицерине (б), этаноле (в), изопропаноле (г), масле (д) и    
масле после термообработки при 13000 °С (е).  
 
энергии разряда приводит к пропорциональному  
увеличению объема каждой частицы, то число 
образующихся частиц будет постоянным. Затем 
мы можем определить средний объемный              
диаметр частиц: 
 

6 ,s

p

PPDd
n
×

=
ρ× ×π

                          (10) 

где ρ = 13,1 г/см3 – плотность сплава                     
WC-5TiC-10Co; np – число образующихся                  
частиц. 

Следует отметить, что полученные порошки 
являются полидисперсными (рис. 6д), поэтому                     
реальное число частиц будет отличаться от np. 
Зависимость среднего диаметра частиц, полу-
ченных методом ЭЭД в воде (рис. 6е), от энергии 
разряда удовлетворительно описывается пред-
ставленным уравнением (10). Наблюдаемая        

тенденция к увеличению диаметра частиц с           
ростом энергии разряда (рис. 6а–г) характерна 
для всех жидкостей.     

На поверхности всех сферических частиц 
(рис. 7) размещены округлые вольфрам-
содержащие кристаллы (или дендриты)                  
диаметром или шириной от 100 до 600 нм.      
Внутри все эти частицы  состоят из одинаковых 
округлых зерен (W, Ti)C диаметром от 0,5 до                 
1 мкм с включениями W или W2C на поверх-
ности (рис. 8а–г). Пространство между зернами 
заполнено кобальтом. Содержание кобальта в 
частицах в полтора раза ниже (4–7%), чем в           
исходном сплаве (10%) (рис. 9а,б).                         
Происходит снижение концентрации кобальта в 
сферических частицах по мере его выкипания из 
расплава из-за того, что его температура кипения 
(2870 °C) ниже температуры кипения               
карбида  (W, Ti)C (3100 °C). В результате такого    
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Рис. 6. Частицы, полученные методом ЭЭД в воде при средней энергии разряда 0,34 Дж (а, б), 0,82 Дж (в) и 1,15 Дж (г), 
гранулометрический состав порошка, полученного при Е = 0,82 Дж (д) и зависимость среднего диаметра частиц от энергии 
разряда (е).  
 
выкипания кобальта его содержание в агломе-
ратах увеличивается с 10 до 35–45% (в 3–5 раз) 
(рис. 7в,г). Можно оценить массовую долю       
частиц, полученных из жидкой и паровой фаз. 
Массовая доля жидкой фазы составляет 85–95%, 
паровой фазы – 5–15%. В частицах порошка,  
полученного в масле после термообработки, 
видны пластинчатые кристаллы WC (рис. 8д,е), 
выросшие из метастабильного твердого раствора 
(W, Ti)C в наиболее энергетически выгодных 
направлениях. Благодаря высокому содержанию 
пластинчатых и призматических                       
карбидных зерен такие материалы сочетают в 
себе высокую твердость и трещиностойкость    
[27, 29]. 

ТВЕРДОСТЬ ЧАСТИЦ 
 

Благодаря высокому содержанию метаста-
бильного карбида (W, Ti)C, уменьшенному          
диаметру зерна и низкому содержанию кобальта 
(4–7% вместо 10%) твердость всех полученных 
сферических частиц была значительно выше, чем 
у исходного WC–5TiC–10Co (1410HV) и других 
средне-зернистых сплавов WC–5TiC–10Co            
[1, 8, 9] (рис. 10). Полученные в масле частицы, 
преимущественно состоящие из метаста-
бильного твердого раствора (W, Ti)C, обладают 
наибольшей твердостью (2540HV0,05), которая 
выше твердости ультрамелкозернистого сплава 
WC–5TiC–Co  (2010 HV)  [9]. Твердость   частиц 
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Рис. 7. Частицы, полученные методом ЭЭД в воде (а, б), этаноле (в, г) и масле (д, е) при самых высоких энергиях разряда 
(U0 = 300 В).  
 

  

(г) 

(д) 
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Рис. 8. Сечения частиц, полученных в воде (a, б), масле (в, г) и в масле после термообработки при 1300 °C (д, e). 

 

  
  

  
Рис. 9. Массовая концентрация вольфрама, титана и кобальта в сферических частицах (а, б) и наноразмерных частицах             
(в, г), полученных в воде (а, в) и масле (б, г). 
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Рис. 10. Твердость по Виккерсу (HV0,05) исходного сплава WC–5TiC–10Co, его аналогов и полученных частиц. 
 
увеличивается с уменьшением содержания фаз 
W2C и W. После термообработки частиц их твер-
дость снижается до 2070HV0,05 за счет          
распада метастабильной фазы (W, Ti)C и              
образования твердых пластинчатых зерен WC. 
Полученные ЭЭД порошки после корректировки         
содержания углерода могут быть использованы в 
порошковой металлургии для получения ультра-
мелкозернистых твердых сплавов и покрытий с 
повышенной твердостью. 

 
ВЫВОДЫ 

 
• В результате проведенных исследований 

установлены зависимости производительности,               
удельных энергозатрат, состава, структуры и 
свойств порошков от условий ЭЭД твердого 
сплава WC-5TiC-10Co. Масса порошка, полу-
ченного в один разряд, зависит от энергии                  
разряда, эффективности передачи энергии в            
процессе ЭЭД (8,1–10,9%). При увеличении 
энергии разряда от 0,3 до 5 Дж наблюдается         
линейный рост эрозии за разряд от 0,03–0,05 мг 
до 0,3–0,4 мг. Удельные энергозатраты при этом 
уменьшаются и асимптотически приближается к 
постоянному значению (3–4,5 кВтч/кг). Увели-
чение объема образующихся частиц в одном  
разряде с повышением его энергии приводит к 
пропорциональному увеличению среднего           
объема образующихся частиц и соответ-
ствующему увеличению их среднего диаметра. 

• Образуются сферические частицы (85–95% 
массы), состоящие в основном из метаста-
бильных зерен (W, Ti)C диаметром от 0,15 до  
0,5 мкм, пространство между которыми                     
заполнено кобальтом. Содержание кобальта,  
выкипающего при плавлении карбидов, в сфери-
ческих частицах уменьшилось в 1,5–2,5 раза             
(с 10% до 4–7%). При этом содержание кобальта 
в наноразмерных частицах (5–15% масс), полу-
ченных при кристаллизации паровой фазы,          
увеличилось в 3–5 раз (до 35–45%). Обнаружено, 

что изменение концентрации углерода по знаку и 
модулю зависит от удельных энергозатрат и  
специфического различия атомов углерода и 
кислорода в молекуле жидкости. 

• Под тепловым воздействием искры все фазы 
в исходном сплаве WC-TiC-Co полностью            
плавятся и происходит полное растворение WC в 
TiC. Образование скелета метастабильного       
карбида (W, Ti)C, уменьшение диаметра зерна и 
снижение содержания кобальта привели к повы-
шению твердости сферических частиц,                      
полученных в воде, глицерине, этаноле, изопро-
паноле и масле до 1550HV0,05, 1640HV0,05, 
1640HV0,05, 2000HV0,05 и 2540HV0,05 соответ-
ственно. При нагреве до 1300 °С из карбида             
(W, Ti)C выделяются пластинчатые карбиды WC, 
что приводит к снижению твердости                     
полученных частиц в масле до 2070HV0,05. 
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Summary 
 

Increasing the hardness and wear resistance of powder 
alloys and coatings through the use of ultrafine-grained 
powders and metastable phases is a promising way in 
powder metallurgy. This paper presents the results of the 
studies of the process of obtaining ultrafine powders by 
the electric discharge erosion of the cemented carbide 
waste WC-5TiC-10Co on a special installation.                     
An empirical model that describes the dependence of the 
productivity of the process on the discharge energy and 

properties of the liquid is provided. The dependence of 
the chemical and phase compositions of the obtained 
powder on the composition of the used liquid and specific 
energy consumption has been investigated. The effect of 
the discharge energy on the morphological composition 
and average particle diameter has been examined. It is 
revealed that the formation of a metastable solid solution 
(W, Ti)C and a decrease in the concentration of cobalt 
induce an increase in the hardness of the resulting                    
spherical particles from 1410HV0.05to 2540HV0.05. 

 
Keywords: discharge erosion, metastable phase,     

WC-TiC-Co, spherical particle, cemented carbide,                
recycling, hardness  
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	Рис. 5. Фазовый состав порошков, полученных ЭЭД в воде (а), глицерине (б), этаноле (в), изопропаноле (г), масле (д) и    масле после термообработки при 13000 (С (е).

