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Аннотация. Постановка задачи: в статье приведен анализ современного состояния технологий переработки 
отходов твердых сплавов, а также обозначены сравнительные технические параметры различных способов реа-
лизации переработки, включая способ, разработанный на кафедре металлургии цветных металлов и автомати-
зации металлургических процессов ФГБОУ ВО СКГМИ (ГТУ). Цель работы: выявление наиболее эффектив-
ного и экономичного способа переработки отходов твердых сплавов. Новизна: авторами статьи проанализиро-
вано значительное количество патентной и научно-технической информации, а также опыт практической реа-
лизации технологий переработки отходов твердых сплавов, и с учетом недостатков этих способов, была разра-
ботана технология переработки и оборудование для ее реализации, защищенные патентами РФ на изобретение. 
Результат: разработанная технология позволяет полностью деструктурировать твёрдый сплав быстрее всех 
известных аналогов с минимальными затратами электроэнергии. Практическая значимость: использование 
технологии в нашей стране позволит снизить экономическую и сырьевую зависимости от других государств, а 
именно от Китая, в результате многократной переработки отходов, а также способствует сохранению природ-
ного ландшафта в результате вторичной многократной переработки. 
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Введение   
Спечённые твёрдые сплавы применяют для 

производства режущего и бурового инструмента 
[1], который широко используется в горнодобы-
вающей промышленности. Широкое применение 
твёрдых сплавов обусловлено их свойствами, а 
именно высокой твёрдостью, прочностью и из-
носостойкостью и способностью сохранять эти 
свойства при температуре 900–11500С. Спечён-
ные твёрдые сплавы представляют собой компо-
зиции из высокотвёрдых, мелкозернистых туго-
плавких карбидов вольфрама, титана, тантала, 
сцементированных пластичным металлом, 
например кобальтом, имеющим меньшую тем-
пературу плавления по сравнению с карбидами. 
Кобальт является нейтральным элементом по 
отношению к углероду, не способным образовы-
вать карбиды и не разрушающим карбиды дру-
гих элементов. Спечённые твёрдые сплавы по-
лучают методами порошковой металлургии. 
Данный способ даёт высокую точность изготов-
ления получаемой продукции и обеспечивает 
высокие значения различных свойств. Изделия, 
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произведенные методами порошковой металлур-
гии, требуют минимальной механической обра-
ботки, поэтому они обрабатываются шлифова-
нием или физико-химическими методами (лазе-
ром, ультразвуком, травлением в кислотах и др.). 
Наиболее распространенными представителями 
указанной группы являются сплавы ВК, напри-
мер ВК8, ВК10 и ВК20, а также ТК и ТТК, изго-
товленные на основе карбида вольфрама. 

При использовании в промышленности про-
дукции из твердых сплавов в качестве режущего 
инструмента происходит его износ на неболь-
шую величину, порядка 15–20%. Оставшаяся 
часть (80–85%) является весьма ценным вторич-
ным вольфрамовым сырьем, сбор и переработка 
которого позволит сократить добычу вольфра-
мового сырья, сохранить природный ландшафт и 
снизить негативное воздействие на окружаю-
щую среду в связи с уменьшением площади раз-
работки месторождений. 

Материалы и методы исследования 
Запасы разрабатываемых и осваиваемых ме-

сторождений вольфрамовых руд в Российской 
Федерации, учитываемые Государственным ба-
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лансом запасов полезных ископаемых, составля-
ют более 300 тыс. т (категорий А+В+С1+С2) в пе-
ресчёте на триоксид вольфрама, что позволяет 
стране занимать третье место в мире после Китая 
и Казахстана по размерам сырьевой базы металла 
[2, 3]. Однако доля производства концентратов в 
мировом показателе составляет порядка 3,6%. 
Лидером в вольфрамдобывающей отрасли тради-
ционно является Китай,  обеспечивая более 80%  
мировой добычи.  

Согласно прогнозу агентства Argus, мировое 
потребление цементированного карбида воль-
фрама ежегодно будет увеличиваться в среднем 
на 3,5% за счет роста потребления в горнодобы-
вающей и автомобильной промышленностях [4]. 
Увеличение спроса на вольфрам приводит к со-
кращению запасов вольфрамового сырья и в 
нашей стране порядка 3,3 тыс. т в год. Причем по 
данным источников [2, 3] Россия традиционно 
является экспортером вольфрамового сырья. В 
2016 году экспорт превысил импорт более чем на 
4 тыс. т, а в 2017 году – почти на 500 т.  

Возможности увеличения сырьевой базы 
вольфрама в нашей стране невелики. Прогноз ре-
сурсов по частично разведанным месторождени-
ям и по обнаруженным, но еще не разведанным 
месторождениям (категории Р), в шесть раз 
меньше запасов. Почти пятая их часть распреде-
лена между мелкими объектами с ресурсами этой 
категории менее 10 тыс. т триоксида вольфрама. 
При обеспеченности запасами вольфрама, оцени-
ваемыми более чем в 300 лет, сохранение его до-
бычи на уровне 2017 г. уже через пять лет приве-
дет к истощению запасов крупнейших россий-
ских месторождений, содержащих наиболее каче-
ственные руды. Это может означать более чем 
двукратное падение производства вольфрамового 
сырья в России. Поэтому остро встает вопрос 
компенсации выбывающих мощностей. 

В связи с этим существует необходимость ис-
пользования отходов, которые образуются как в 
производстве твёрдых сплавов, так и при эксплу-
атации изделий из твёрдых сплавов в промыш-
ленности. Данные отходы являются вторичным 
сырьём, позволяющим значительно снизить мате-
риальные и энергетические затраты по сравнению 
с переработкой природного сырья. Относитель-
ное количество отходов твердых сплавов, воз-
вращаемых после использования в промышлен-
ности на переработку, составляет 30–85% [5]. 
Кроме того, в процессе производства твердо-
сплавной продукции выпускаются изделия, экс-
плуатационные и режущие свойства которых не 
соответствуют стандартным образцам. Такие из-
делия бракуются и направляются на переработку. 

Разработками в области утилизации отходов 
твердых сплавов активно занимались как совет-
ские, а затем российские ученые, так и специали-
сты зарубежных стран [6–11],  которые и по сей 
день продолжают совершенствовать технику и 
технологию процесса переработки твердосплав-
ных изделий [12–23]. Причем рост цен на воль-
фрам является весомым аргументом для органи-
зации сбора, возврата отходов твердых сплавов и 
последующей их переработки в качестве вторич-
ного ценного вольфрамово-кобальтового сырья. В 
настоящее время стоимость 1  кг вольфрама (Ки-
тай) на мировом рынке достаточно высока и со-
ставляет в 2019 году ~50 дол. США/кг. 

Результаты исследования и их обсуждение 
Анализ источников информации [6–23] пока-

зал, что существующие технологии переработки 
отходов твердых сплавов имеют повышенные 
энергетические затраты и продолжительны по 
времени, что обуславливает их низкую произво-
дительность. В связи с этим реализация техноло-
гии, позволяющей снизить себестоимость перера-
ботки отходов твердосплавных изделий, времен-
ные, материальные и энергетические затраты по 
сравнению с известными аналогами, а также пе-
реработкой природного сырья, является актуаль-
ной задачей порошковой металлургии. 

Известен способ переработки отходов твер-
дых сплавов, который основан на химико-
металлургических процессах. В этом способе 
кусковые отходы сплавляют с селитрой. Полу-
ченный спек выщелачивают, промывают и обра-
батывают аммонийными соединениями. Образу-
ющиеся паравольфраматы аммония подвергаются 
термическому разложению. Конечным продуктом 
является окись вольфрама, которая далее восста-
навливается в водороде до чистого вольфрама 
[7, 24]. Недостатками этого способа являются 
низкие экологические характеристики, связанные 
с выделением в окружающую среду нитрозных 
газов. Кроме того, в данном процессе необходима 
последующая многостадийная переработка обра-
зующегося спека, включающая выщелачивание 
вольфрама. 

Еще одним из наиболее распространенных 
способов переработки отходов твердых сплавов 
является «цинковый» метод, связанный с экс-
тракцией в цинковый расплав кобальта с после-
дующим испарением цинка. Этот способ основан 
на утилизации твёрдого сплава при сплавлении с 
расплавленным цинком [8]. Способ проводят в 
вакуумной печи. При этом цинк и кусковые отхо-
ды твердого сплава устанавливают в вакуумную 
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печь в графитовые лодочки и затем расплавляют 
цинк. В вакууме происходит диффузия в цинк 
адгезионной-связки кобальта или никеля. Далее 
цинк отгоняют и происходит конденсация его в 
приемнике-конденсаторе с получением на графи-
товой лодочке спека, состоящего из карбидов 
вольфрама, титана, тантала и кобальта, а в водо-
охлаждающим конденсаторе – слоя конденсиро-
ванного цинка. Далее производят охлаждение 
установки и осуществляют выгрузку из нее кон-
денсатора с цинком и поддона, и последующее 
измельчение содержимого поддона в шаровой 
мельнице с получением порошковой смеси, при-
годной для производства твердого сплава. Затем 
извлекают цинк для его повторного использова-
ния. Недостатками этого способа являются низкая 
производительность и необходимость тщательной 
предварительной сортировки перерабатываемого 
сырья.  

Повышение производительности может быть 
достигнуто реализацией  способа электрохимиче-
ской переработки отходов вольфрамсодержащих 
твердых сплавов [14], применяя в электролите на 
основе соляной или серной кислоты анодное рас-
творение. Анодное растворение проводят в ре-
жиме несимметричного реверсируемого тока под 
влиянием прямого электрического тока с перио-
дическим переключением направления тока на 
обратное. Однако процесс электрохимической 
переработки отходов вольфрамсодержащих твер-
дых сплавов протекает длительное время – от 24 
до 48 ч,  что негативно влияет на производитель-
ность данного способа, хотя и повышает ее по 
сравнению с традиционным цинковым методом. 

Разработчики зарубежных стран, так же как и 
России, активно занимаются поиском оптималь-
ных технических решений, позволяющих перера-
батывать отходы твердых сплавов наиболее де-
шевым и наименее энергозатратным способом. 
Так, корейский институт керамической техники и 
технологии (KOREA INST CERAMIC 
ENG&TECH) разработал способ переработки 
вольфрамсодержащих твердых сплавов с исполь-
зованием цинкового метода [19]  (аналог 1).  Спо-
соб основан на взаимодействии жидкого цинка с 
кобальтовой связкой в электрической печи 
(рис. 1). Предварительно отходы очищают от 
примесей промывкой поверхности растворителя-
ми, такими как этанол, метанол или ацетон, при 
температуре примерно от 10 до 400С. Затем отхо-
ды твердых сплавов и цинк помещают в полно-
стью герметичный тигель в соотношении от 1:0,5 
до 1:6,  который устанавливают в камеру печи.  В 
камере создают защитную газовую атмосферу с 
помощью подачи от 0,1 до 20 л/мин аргона или 

азота и нагревают материал до температуры 
420–8000С, то есть выше температуры плавления 
цинка (419,60С), но ниже температуры кипения 
цинка (9070С). Цинк, взаимодействуя с кобальто-
вой связкой, образует расплав Co-Zn. Карбид 
вольфрама (WC) с температурой плавления 
27770С при температуре 420-8000С представляет 
собой твердую фазу с большим удельным весом, 
из-за разницы отделяется от жидкой фазы распла-
ва Co-Zn с относительно меньшим удельным ве-
сом и опускается на дно тигля. Когда цинк про-
никает в цементированный карбид и реагирует с 
кобальтом, происходит расширение объема и из-
менение кристаллической структуры перерабаты-
ваемого материала и происходит деструкция. В 
данном способе процесс деструкции протекает в 
течение 10–12 ч. Затем крышку тигля открывают, 
тигель наклоняют и сливают Co-Zn расплав. 
Твердый карбид вольфрама (WC) остается на дне 
тигля. После этого камеру печи нагревают в тече-
ние 1 ч до температуры выше температуры кипе-
ния цинка (9070С) и ниже температуры плавления 
карбида вольфрама (27770С), например 
1000–12000С. При этом цинк испаряется и удаля-
ется. Испаренный цинк собирают в емкости, со-
единенной с камерой. Поскольку температура 
плавления карбида вольфрама больше, чем ука-
занная выше, он остается в тигле без каких-либо 
изменений. 

 

Рис.1. Электрическая печь для переработки отходов 
твердых сплавов: 1–газоотводящий патрубок; 

2 – охладитель; 3 – крышка камеры; 
4 –теплоизоляция; 5 – крышка тигля; 

6 – электропитание; 7 – нагреватель; 8 –тигель; 
9 – камера; 10 – вращательных механизм; 

11 – штанга; 12 – приемник 
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Полученный материал обрабатывают при тем-
пературе 10–300С раствором фосфорной или соля-
ной кислоты, которые растворяют кобальт, в тече-
ние 30–48 ч. После кислотной обработки материал 
промывают несколько раз, например этанолом, 
сушат и измельчают. В результате получают гото-
вый порошок карбида вольфрама с размером зерен 
около 0,3–3 мкм и чистотой более 99%. 

По приведенным параметрам процесса видно, 
что время, затраченное на процесс деструкции, 
занимает около 48 ч, а температура достигает 
12000С. Такие параметры требуют повышенных 
энергетических затрат и снижают производитель-
ность процесса. Кроме того, после удаления цин-
ка материал требует проведения дополнительных 
операций: во-первых, гидрометаллургическую 
обработку полученного карбида вольфрама из-за 
загрязнения его цинком; а во-вторых, операцию 
разделения цинка и кобальта. Эти операции спо-
собствуют повышению негативного воздействия 
на окружающую среду. 

Китайская компания Ganzhou Huaxin Metal-
Mat CoLtd разработала способ извлечения карби-
да вольфрама и металлического кобальта из отхо-
дов твердых сплавов на кобальтовой связке, реа-
лизуемый в условиях высокого вакуума в замкну-
том пространстве [20] (аналог 2). Предварительно 
отходы очищают от примесей, сушат и удаляют 
летучие вещества. Очищают отходы промывани-
ем растворами при температуре 50-700С. Очистку 
осуществляют при постоянном перемешивании с 
помощью ультразвукового генератора, создающе-
го частоту ультразвука 20-30 кГц.  

Затем очищенный и высушенный материал 
помещают в вакуумную термическую электро-
печь с графитовым тиглем (рис. 2) и начинают 
откачивать воздух до давления менее 10 Пa.  По-
сле этого печь нагревают со скоростью 2–100C в 
минуту до тех пор, пока температура не достиг-
нет 400–4500C, выдерживают при этой темпера-
туре 10–40 мин и снова снижают давление до 
1 Па. Далее температуру в печи повышают до 
1500–18000С со скоростью нагрева 2–100С в ми-
нуту. При температуре 1500–18000С материал в 
печи выдерживают 0,5–5 ч. В результате проис-
ходит деструкция твердого сплава. После охла-
ждения печи до комнатной температуры материал 
с рыхлой и пористой структурой извлекают из 
тигля и измельчают до получения порошка с раз-

мером зерен от 2 до 10 мкм. Вместе с тем метал-
лический кобальт с температурой плавления 
14950С при достижении температуры в печи 
1500–18000C переходит в жидкое состояние, а 
при снижении вакуума до 6,67·10-2 Па интенсив-
но кипит, улетучивается, концентрируется в 
верхней части графитового тигля, переходит в 
кристаллизатор, содержащий от 3 до 10 лотков, и 
кристаллизуется. При реализации способа поми-
мо вольфрамового порошка отдельно получают 
порошок кобальта с чистотой 99,8–99,9%. 

 

Рис. 2. Вакуумная термическая электропечь: 
1 – графитовый тигель; 2 –переходная секция; 

3 – кристаллизатор кобальта; 4 – нагревательный 
элемент; 5 – электропитание; 6 – выход; 7 – отходы 

Вышеуказанный способ реализовывали на 
сплаве ВК3, взятом в количестве 1000 г. При этом 
в результате промывки были удалены примеси, а в 
результате сушки – влага. После этих операций 
масса исходного материала, загружаемого в ваку-
умную термическую электропечь, составила 
987,2 г. С помощью вакуумного насоса в печи со-
здали давление воздуха 5  Пa,  а затем произвели 
нагрев со скоростью 50C в минуту до температуры 
4000С и выдержали при ней 25 мин. После этого в 
печи снова снижали давление до величины менее 1 
Па. Далее температуру в печи повышали до 17000С 
со скоростью нагрева 50С в минуту. При темпера-
туре 17000С материал в печи выдерживали 3 ч.  В 
результате была получена пористая структура кар-
бида вольфрама. После измельчения ее в течение 
12 ч было получено 957,6 г порошка. В кристалли-
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заторе был получен порошок металлического ко-
бальта с чистотой 99,9% в количестве 29,3 г. 

Данный способ позволяет перерабатывать от-
ходы твердых сплавов с получением отдельно 
порошка карбида вольфрама и металлического 
кобальта. Однако нагрев в вакуумной термиче-
ской электропечи осуществляют до очень высо-
ких температур (1500–18000С), что предполагает 
использование специального оборудования и ма-
териалов, способных как создавать такие темпе-
ратуры, так и их выдерживать. Нагрев до высоких 
температур требует повышенных энергетических 
затрат, что способствует увеличению себестои-
мости готовой продукции. Кроме того, продол-
жительность процесса деструкции в вакуумной 
термической электропечи занимает порядка 
5–8 ч, что снижает производительность процесса 
переработки в целом и повышает себестоимость 
порошка. 

Еще один цинковый способ был разработан 
А.Н. Зеликманом с коллегами и реализован в 
ОАО «Победит» в полупромышленной установке 
[25]. Аппарат для переработки твердых сплавов 
выполнен из нержавеющей стали. Тигель аппара-
та прикрыт графитовой крышкой с отверстиями 
(предохранение от загрязнения конденсированно-
го цинка). В верхней части аппарата расположен 
водоохлаждающий змеевик для конденсации па-
ров цинка. Процесс протекает в защитной среде - 
аргоне. Разрежение в аппарате создается форва-
куумным насосом НВР-5Д. В аппарате происхо-
дит экстрагирование кобальта в расплаве цинка. 
Твердый сплав и цинк загружают в аппарат в со-
отношении 1:1,15. Нагрев камеры осуществляют 
до температуры 650–7500С, затем продувают ее 
аргоном и выдерживают 60–120 мин. Для взаи-
модействия цинка с кобальтом камеру печи ваку-
умируют до остаточного разрежения 26,7–
13,3 Па. В этих условиях протекает дистилляция 
цинка за 60–120 мин. Процесс экстрагирования 
кобальта занимает от 16 до 20 ч. 

Известны способ технологии утилизации кус-
ковых отходов твёрдых сплавов [13] и аппарат 
для его осуществления [21], основанный на де-
струкции сплава парами цинка, которые доказали 
свою эффективность на практике (аналог 3 – 
ближайший). Данный способ включает загрузку 
отходов твёрдого сплава в реактор, взаимодей-
ствие их с цинком при нагреве, дистилляцию 

цинка, вакуумирование, деструкцию твёрдого 
сплава, его охлаждение и последующее измель-
чение. Однако вышеуказанный способ имеет не-
которые недостатки. Например, образование хо-
лодных (не активных) паров цинка в вакууме уже 
при температуре 600 0С. Эти пары при контакте с 
отходами твёрдых сплавов быстро конденсиру-
ются, незначительно деструктурируя структуру 
сплава, и переходят в твёрдое состояние. В ре-
зультате образуется тонкий слой так называемого 
«холостого» цинка. При дальнейшем нагреве 
цинка до температуры 800 0С образуются уже ак-
тивные пары, которые, попадая в холодную зону 
реактора, при конденсации первоначально пре-
одолевают слой «холостого» цинка и только по-
том разрушают структуру перерабатываемого 
твёрдого сплава.  Эти явления способствуют сни-
жению эффективности и производительности 
способа, а также увеличению расхода электро-
энергии и стоимости переработки. 

Все вышеперечисленные технологические 
решения по переработке отходов твердых сплавов 
имеют повышенные энергетические затраты и 
продолжительны по времени (см. таблицу), что 
обуславливает их низкую производительность. 
Эти недостатки делают организацию сбора отхо-
дов твердосплавной продукции, их транспорти-
ровку и переработку нецелесообразными. Поэто-
му для повышения заинтересованности предпри-
ятий в переработке отходов твердосплавной про-
дукции необходимо снижать себестоимость пере-
работки.  

На кафедре металлургии цветных металлов и 
автоматизации металлургических процессов 
ФГБОУ ВО СКГМИ (ГТУ) разработан способ 
переработки кусковых отходов твердых сплавов и 
реактор для его осуществления. Суть способа 
описана в источниках [26, 27]. Данный способ 
включает загрузку отходов твёрдого сплава в ре-
актор, взаимодействие их с парами цинка при 
нагреве, дистилляцию цинка, вакуумирование, 
деструкцию твёрдого сплава, его охлаждение и 
последующее измельчение до порошковой смеси, 
пригодной для производства изделий из твёрдых 
сплавов. Способ позволяет полностью деструкту-
рировать твёрдый сплав (рис. 3) в 4–8 раз быстрее 
всех известных аналогов, при этом затратив на 
переработку в разы меньшее количество электро-
энергии (порядка 1,8–2 кВт×ч/кг).  
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Сравнительные данные, показывающие различие в технических параметрах 
разработанного способа и ближайших аналогов 

Технический параметр Разработанная 
технология 

Аналог 1 
KOREA INST 

CERAMIC ENG&TECH 

Аналог 2 
Ganzhou Huaxin 
MetalMat CoLtd 

Аналог 3 
ближайший 

[13, 21] 

Продолжительность, ч 3–4 30–48 9–11 8–9 

Температура, 0C 850–950 1000–1200 1500–1800 600–650 

Давление, Па 6·10-2 6·10-2 6,67·10-2 6·10-2 

Остаточное содержание 
цинка в порошке, % 0,03 0,03 0,03 0,03 

Степень деструкции, % 100 99 99 83 

Затраты электроэнергии, 
кВт·ч, на 1 кг перерабатыва-
емых отходов 

1,8 »3,9 »4,9 3,7 

Страна-производитель Россия Корея Китай Россия 

 

     

а б в 

Рис. 3. Твердый сплав: а – отходы, загруженные в реактор деструкции; б – материал,  
полученный после промежуточной стадии; в – полностью деструктурированный продукт 

Заключение 
В работе проанализированы российские и за-

рубежные технологии переработки отходов твер-
дых сплавов и аппаратура для их реализации, ко-
торые на протяжении полувека совершенствуются 
в поисках оптимальных условий проведения и по-
лучения готового продукта качества, соответству-
ющего ГОСТ. Установлено, что большинство тех-
нологий имеет недостатки, они требуют повышен-
ного расхода электроэнергии и продолжительны 

по времени. Это негативно влияет на стоимость 
готового продукта – вторичного твердосплавного 
порошка. На кафедре металлургии цветных метал-
лов и автоматизации металлургических процессов 
ФГБОУ ВО СКГМИ (ГТУ) разработан способ пе-
реработки кусковых отходов твердых сплавов и 
реактор для его осуществления, позволяющий 
полностью деструктурировать твёрдый сплав 
быстрее всех известных аналогов, при этом, затра-
тив на переработку в разы меньшее количество 
электроэнергии (порядка 1,8–2 кВт×ч/кг). 
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Abstract. Problem Statement: The paper presents an 
analysis of the current state of cemented carbide material 
processing technologies and the comparative technical 
parameters of various ways of processing, including the 
method developed at the Department of Non-Ferrous 
Metallurgy and Automation of Metallurgical Processes, 
North Caucasian Mining and Metallurgical Institute 
(State Technological University). Objectives: To identify 
the most efficient and economical method of processing. 
Originality: The authors of the paper analyzed a signifi-
cant amount of patent, scientific and technical infor-
mation, as well as practical experience of cemented car-
bide material waste processing technologies, and, taking 
into account the shortcomings of these methods, devel-
oped the processing technology and equipment protected 
by Russian patents for invention. Findings: The devel-
oped technology makes it possible to completely destruct 
cemented carbide materials faster than all known similar 
techniques, while consuming minimum electrical energy. 
Practical Relevance: The  use  of  the  technology  in  this  
country will reduce economic and raw material depend-
ence on other states, namely China, as a result of multiple 
waste processing, and also contribute to natural landscape 
preservation because of multiple recycling. 

Keywords: cemented carbide materials, recycling, 
destruction, waste processing technologies. 
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