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Аннотация. Постановка задачи: в связи со снижением разрабатываемых месторождений вольфрамового сы-
рья актуальным вопросом для Российской Федерации является вторичная переработка вольфрамсодержащих 
отходов с использованием эффективного способа переработки отходов твердых сплавов для снижения импорта 
вольфрамового сырья, преимущественно из Китая. Цель работы: определение оптимальных условий проведе-
ния процесса, позволяющих повысить эффективность технологии переработки отходов твердых сплавов и уве-
личить ее коммерческую привлекательность для производителей твердосплавной продукции. Новизна: в ре-
зультате исследований выявлены параметры процесса, влияющие на эффективность технологии, и доказана 
применимость разработанной технологии для переработки реальных твердосплавных отходов с получением 
порошка, пригодного для изготовления новых твердосплавных изделий. Выявлено, что во избежание парообра-
зования «холостого» цинка, нагрев в реакторе деструкции целесообразно производить в атмосфере инертного 
газа до достижения температуры 850–9500С в интервале давления от 0,5 до 1 атм, а процессы дистилляции цин-
ка и деструкции отходов твёрдых сплавов – при вакууме 4–5 Па в течение 5–10 мин. Такой вакуум обеспечива-
ет защитную от окисления среду и требуемую степень отгонки цинка. Результат: разработанная технология 
переработки кусковых отходов твердых сплавов и реактор для её осуществления позволяют полностью де-
структурировать твёрдый сплав быстрее всех известных аналогов в 4–8 раз с минимальными затратами элек-
троэнергии. Практическая значимость: использование технологии в нашей стране позволит многократно эф-
фективно перерабатывать отходы твердых сплавов, что сократит импорт вольфрамового сырья из других госу-
дарств, преимущественно из Китая. 
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OPTIMISED WASTE CARBIDE RECYCLING TECHNOLOGY.  
Part 2. Finding Optimum Implementation Conditions 
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Abstract. Problem Statement: Due to a reduced number of the developed tungsten deposits, Russian Federation is facing an 
urgent issue related to the recycling of tungsten-containing waste by using an efficient waste carbide recycling technique in 
order to reduce imports of tungsten raw materials, mainly from China. Objectives: To find optimum conditions that would 
make the carbide recycling process more efficient and cost-effective for manufacturers of carbide products. Originality: This 
study helped identify the process parameters affecting the process efficiency and confirm the applicability of the developed 
process, which is designed to turn real carbide waste into powder that can be used to produce new carbide products. The find-
ings show that, in order to avoid the formation of “idle” zinc, it is recommended to reach the temperatures of 850–950°C in a 
decomposition reactor and inert gas in the pressure range from 0.5 to 1 atm should be used for the heating process, whereas 
the distillation and destruction processes should take place in vacuum at 4--5 Pa for 5–10 minutes. The vacuum creates an 
anti-oxidation environment and ensures the required degree of distillation. Findings: With the help of the developed recycling 
process and the corresponding reactor, carbide material can be completely decomposed at the rate 4-8 times higher than 
through any of the known alternative techniques and with minimum power consumed. Practical Relevance: Implementation 
of this process in our country will allow us to boost the efficiency of waste carbide recycling and thus reduce the imports of 
tungsten raw materials from other countries, mainly from China. 
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Введение 
Спечённые твёрдые сплавы широко приме-

няются для производства инструмента [1]. Из-
вестно, что запасы вольфрама в Российской Фе-
дерации сокращаются на величину порядка 
3,3  тыс.  т в год [2],  в связи с чем переработка 
отходов твёрдых сплавов является актуальной 
задачей, которая решается созданием техники и 
технологии, позволяющей снизить материаль-
ные и энергетические затраты по сравнению с 
переработкой природного сырья. В связи с этим, 
как ранее [3–7], так и в последнее время [8–20], 
разработкой техники и технологии утилизации 
кусковых отходов твёрдых сплавов занимались 
как российские, так и зарубежные изобретатели. 
Однако все известные способы имеют повышен-
ные энергетические затраты и продолжительны 
по времени, что обуславливает их низкую про-
изводительность. 

Для повышения эффективности процесса пе-
реработки отходов твердых сплавов на кафедре 
«Металлургия цветных металлов и автоматиза-
ция металлургических процессов» ФГБОУ ВО 
СКГМИ (ГТУ) разработан комбинированный 
способ утилизации кусковых отходов твёрдых 
сплавов на кобальтовой связке [21], конвекцион-
ными потоками при кипении цинка, и газообраз-

ным цинком в момент конденсации, который 
реализуют в реакторе деструкции (рис. 1) [22]. 

Материалы и методы исследования 
Сущность способа заключается в следующем. 

В горячую зону реактора загружают цинк,  а в хо-
лодную зону – отходы твердого сплава в соотно-
шении цинка к отходам (1–2):1. Данный способ 
включает два этапа. На первом этапе осуществляют 
нагрев цинка в горячей зоне реактора до темпера-
туры 850–9500С в атмосфере инертного газа при 
давлении 0,5–1,0 атм. Затем создают в реакционной 
зоне вакуум 4–5  Па и выдерживают в нём цинк в 
течение 5–10 мин. Снижение давления в реакцион-
ной зоне приводит к образованию достаточно ак-
тивных паров цинка, которые диффундируют в 
холодную зону, в которой размещены кусковые 
отходы твёрдых сплавов со структурой, изобра-
жённой на рис. 2. При этом пары цинка в процессе 
конденсации взаимодействуют с кобальтовой связ-
кой, образуя расплавы, которые приводят к устра-
нению адгезии между карбидом вольфрама и связ-
кой, то есть происходит первичная деструкция. По-
сле охлаждения реактора продукт деструкции 
твёрдого сплава, представляющий собой хрупкий 
пористый материал, перемещают из холодной зоны 
в горячую и проводят второй этап. Одновременно в 
холодную зону помещают очередную порцию кус-
ковых отходов твёрдых сплавов. 
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Рис. 1. Реактор деструкции отходов твёрдых сплавов 

Fig. 1. Waste carbide decomposition reactor 

 

Рис. 2. Микроструктура исходного сплава ВК10, 
загружаемого в холодную зону реактора 

Fig. 2. Microstructure of the initial alloy VK10 charged 
in the cold zone of the reactor 

На втором этапе нагрев цинксодержащего 
сплава, полученного после первичной деструк-
ции, осуществляют также в среде инертного газа 
при тех же режимных параметрах. При нагреве 
материала в горячей зоне до температуры 800–
850°С сплав Со-Zn начинает расплавляться, так 
как массовая доля кобальта в сплаве составляет 
4,8–9% (если перерабатывается ВК–10) и 9,1–

16,6% (если перерабатывается ВК-20). Помимо 
сплава Со-Zn в материале также присутствуют 
частицы свободного цинка, не вступившего в 
реакцию с кобальтом, имеющего более низкую 
температуру плавления по сравнению со спла-
вом Со-Zn. При резком вакуумировании реакци-
онной зоны свободный цинк и сплав Со-Zn 
начинает кипеть, то есть образуются центры па-
рообразования, количество которых постепенно 
увеличивается. В результате устанавливается 
развитое пузырьковое кипение. Цепочки из па-
ровых пузырьков сливаются в струи пара, и при 
высокой тепловой нагрузке поверхность раздела 
струй пар-жидкость становится неустойчивой. 
Конвекционные потоки при кипении свободного 
Zn и расплава Со-Zn, соприкасаясь с кобальтом, 
«вымывают» его из твердого сплава. Результат 
воздействия конвекционных потоков хорошо 
виден под микроскопом (рис.3), где показана 
поверхность образца, на которой четко видны 
затвердевшие всплески кобальта и вкрапления 
карбида вольфрама. То есть вначале протекает 
процесс дистилляции сплава Со-Zn, до массовой 
доли цинка в сплаве примерно 64%,  а затем 
сравнительно медленный процесс сублимации 
(перевод цинка из твердого состояния (из сплава 
Со-Zn) непосредственно без плавления в газо-
вую фазу). Пузырьковое кипение приводит к 
возникновению концентрационно-капиллярной 
конвекции, и из сплава WC+(Co-Zn) «вымывает-
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ся» на поверхность (Co-Zn), так как он имеет 
меньшую плотность по сравнению с зернами 
WC, а зерна WC перемещаются вниз.  

 

а 

 

б 

Рис. 3. Застывшие потоки сплава после воздействия 
конвекционных потоков: а – ВК-10; б – ВК-20 

Fig. 3. Solidified alloy after the impact of convection 
flows: a – VK-10; b – VK-20 

Процессы,  протекающие в горячей зоне ре-
актора, способствуют вторичной и окончатель-
ной деструкции отходов твёрдых сплавов. Па-
раллельно вторичной деструкции протекает пер-

вичная деструкция новой порции отходов в хо-
лодной зоне, в которую диффундируют пары 
цинка из горячей зоны. То есть деструкция отхо-
дов твердых сплавов (рис. 4) протекает сначала 
в холодной зоне (первичная деструкция) (рис. 5), 
затем в горячей зоне (вторичная деструкция) 
(рис. 6). После отгонки цинка и охлаждения по-
лучается хрупкий материал, который легко из-
мельчается в порошок, пригодный для производ-
ства твёрдосплавных изделий. На рис. 5–6 пред-
ставлены фотографии, на которых виден резуль-
тат поэтапной деструкции отходов твердого 
сплава.  

 

Рис. 4. Отходы твердых сплавов (наковальня для 
производства синтетических алмазов), загруженные в 

холодную зону ректора 

Fig. 4. Waste carbide material (a synthetic diamond 
anvil) charged in the cold zone of the reactor 

 

Рис. 5. Продукт, полученный в реакторе после 
первичной деструкции 

Fig. 5. Product in the reactor after the first 
decomposition process 

Одновременно осуществляется процесс ди-
стилляции цинка, пары которого диффундируют 
в холодную зону и при конденсации приводят к 
деструкции следующей порции отходов твёрдых 
сплавов. 
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Рис. 6. Продукт, полученный в реакторе после 
отгонки цинка и вторичной деструкции 

Fig. 6. Product in the reactor after zinc distillation 
and the second decomposition process 

Результаты исследования и их обсуждение 
Анализ температурных режимов процесса 

после проведения экспериментальных иссле-
дований показал, что оптимальная температура 
вакуумной дистилляции цинка лежит в интер-
вале 850–950°С. При температуре дистилляции 
ниже 850°С в горячей зоне происходит возгон-
ка «холостых» (с низкой активностью) паров 
цинка. Это приводит к образованию цинковых 
плёнок на поверхности перерабатываемого 
сплава в холодной зоне, и цинк быстро пере-
ходит из газообразного в твёрдое состояние, то 
есть протекает процесс десублимации. Усло-
вия протекания процесса деструкции резко 
ухудшаются, и эффективность способа утили-
зации отходов твёрдых сплавов в целом сни-
жается. При увеличении температуры от 850 
до 950°С интенсивность деструкции отходов 
твёрдых сплавов резко увеличивается за счёт 
повышения активности цинка. И производи-
тельность, а также эффективность процесса 
утилизации существенно возрастают. При этом 
после осуществления способа утилизации в 
целом снижается ещё и остаточное содержание 
цинка в готовом продукте до 0,01%, что удо-
влетворяет требованиям производителей твёр-
дых сплавов. Повышение температуры выше 
950°С неэффективно в связи с тем,  что отсут-
ствует улучшение показателей качества гото-
вого продукта, а расход электрической энергии 
на утилизацию отходов твёрдых сплавов уве-
личивается. 

Проведенные экспериментальные исследова-
ния также показали, что нагрев цинка в 
атмосфере инертного газа до достижения 
оптимальной температуры (850–950°С) должен 
осуществляться именно в интервале от 0,5  до 
1 атм. Такое давление обеспечивает замедление 
парообразования «холостого» цинка. Процессы 
дистилляции цинка и деструкция отходов 
твёрдых сплавов должны протекать при вакууме 
4–5 Па. Такой вакуум обеспечивает защитную от 
окисления среду и требуемую степень отгонки 
цинка. Снижение или повышение вакуума неце-
лесообразно, так как сопряжено с увеличением 
расхода электроэнергии и продолжительности 
процесса. 

Оптимальная продолжительность процесса 
деструкции твёрдого сплава 5–10  мин в связи с 
тем, что именно в этом временном интервале 
процесс протекает полностью без лишних затрат 
энергии. Проведение процесса дольше 10 мин 
нецелесообразно, так как не приводит к 
повышению степени деструкции отходов 
твёрдого сплава, а производительность при этом 
снижается. 

При проведении серии экспериментальных 
исследований использовались образцы толщи-
ной 20 мм и массой 93 г сплавов марки ВК-20 
(W – 74,49%, Co – 19,8%, Cобщ – 5,53%, Ссв -
 0,15%, Fe – 0,03%) и ВК-10 (W – 84,49%, Co – 
9,8%, Cобщ. – 5,53%, Ссв – 0,15%, Fe – 0,03%), 
которые помещали на графитовой лодочке в 
холодную зону реактора (250С), а затем 
осуществляли их деструкцию по 
разработанному способу. Общая масса 
образцов при разовой загрузке в холодную 
зону реактора составляла от 20  до 50  кг.  Для 
сравнения показателей такие же образцы были 
деструктурированы известным способом [10]. 
Результаты эксперимента представлены в 
таблице. 

Данные таблицы показывают, что степень 
деструкции твёрдого сплава, переработанного 
комбинированным способом, превышает этот 
показатель по отношению к известному спосо-
бу в 1,2–1,7  раза.  Кроме того,  процесс де-
струкции протекает в 4–8 раз быстрее, следо-
вательно, повышается производительность, 
снижается расход электроэнергии почти в 2 
раза и уменьшается стоимость утилизации от-
ходов твёрдых сплавов. 
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Сравнительные результаты экспериментальных данных 
Comparison of experimental data 

Экспериментальные данные 
Известный 

способ переработки 
Разработанный 

комбинированный способ 
ВК10 ВК20 ВК10 ВК20 

Температура деструкции, 0С 25–600 25–600 25–950 25–950 
Продолжительность деструкции, мин 40 40 10 10 
Общая масса загрузки, кг 20 20 20 20 
Масса образца, г 93 93 93 93 
Масса деструктурированного сплава, г 53 77 93 93 
Степень деструкции,% 57 83 100 100 
Затраты электроэнергии, кВт·ч на 1 кг 
перерабатываемых отходов 3,7 3,7 1,8 1,8 

Экспериментальные исследования показали, 
что на продолжительность деструкции твёрдого 
сплава существенно влияют процессы как 
молекулярной, так и конвективной диффузии, 
механизмы действия которых подробно описаны 
в литературе [23, 24]. Значительное ускорение 
деструкции возможно благодаря активизации 
концентрационно-капиллярной конвекции за 
счет исключения возгонки «холостых» паров 
цинка. Следует отметить, что «холостые» пары 
(с температурой 600–850°С), попадая на твёрдый 
сплав, находящийся в холодной зоне, 
десублимируют. При этом лишь малая часть 
цинка участвует в деструкции, а остальная часть 
оседает на поверхности сплава, образуя 
цинковые плёнки. В этом случае дальнейшая 
деструкция протекает уже в горячей зоне, после 
перемещения в неё твёрдого сплава. Данные 
таблицы показывают, что в этом случае полной 
деструктуризации не происходит.  

При осуществлении же разработанного 
комбинированного способа «холостые» пары 
цинка не образуются, и уже в холодной зоне ак-
тивно протекает концентрационно-капиллярная 
конвекция. В результате «активные» пары цинка 
проникают вглубь сплава по капиллярам, где 
происходит экстрагирование кобальта на 
межзёренных границах в расплав цинка (см. 
рис. 3). Диффузия цинка сопровождается 
растворением кобальта и образованием раствора 
Co-Zn, что приводит к разрушению сплава. Раз-
рушению сплава способствует действие кри-
сталлизационного давления из-за структурных 
перестроек сплава в присутствии цинка 
(образуется интерметаллид Co5Zn21). 

В результате в холодной зоне получают уже 
частично деструктурированный сплав, который 
подвергают вторичной деструкции в горячей 
зоне реактора. В этой зоне при нагреве в вакууме 
выше 8500С цинк на поверхности сплава и в ка-
пиллярах начинает кипеть. Постепенно молеку-

лярная диффузия переходит в конвективную, 
скорость которой в 10–12 раз выше. При этом 
снижается диффузионное сопротивление, пре-
пятствующее взаимодействию компонентов. 
Процессы концентрационно-капиллярной кон-
векции на поверхности раздела фаз интенсифи-
цируются и происходит окончательное разруше-
ние твёрдого сплава. 

Разработанный способ апробирован на 
реальных твердосплавных отходах в опытно-
промышленном реакторе (см. рис. 1) [22], масса 
загрузки в который составила 34 кг (см. рис. 4). 
Проведённые эксперименты доказали примени-
мость способа к реальным твёрдосплавным из-
делиям из сплавов ВК10 и ВК20. Установлено, 
что разработанный способ позволяет провести 
полную деструкцию за более короткое время с 
минимальными затратами энергии, по сравне-
нию с существующим способом [10]. Результаты 
эксперимента представлены на рис. 4–6. Видно, 
что уже после первого этапа произошло 
разрушение твёрдого сплава с высокой степенью 
деструкции, а после второго этапа процесс 
деструкции полностью завершился.  

Заключение 
Разработан комбинированный способ 

утилизации кусковых отходов твёрдых сплавов 
на кобальтовой связке, конвекционными 
потоками при кипении цинка, и газообразным 
цинком в момент конденсации, реализуемый в 
реакторе деструкции. Способ осуществляют в 
два этапа.  На первом этапе цинк нагревают в 
горячей зоне до температуры 850–950°С в 
атмосфере инертного газа при давлении 0,5– 
1,0  атм.  Затем создают в реакционной зоне 
вакуум 4–5  Па и выдерживают в нём цинк в 
течение 5–10 мин. Пары цинка диффундируют в 
холодную зону, в которой размещены кусковые 
отходы твёрдых сплавов, где и происходит 
первичная деструкция. После охлаждения 
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реактора продукт деструкции перемещают из 
холодной зоны в горячую зону и проводят 
второй этап при тех же режимных параметрах. 
Одновременно в холодную зону помещают 
очередную порцию отходов твёрдых сплавов. 
Разработанный способ апробирован в 
промышленных условиях на реальных отходах 
твёрдосплавных изделий. Установлено, что на 
время деструкции твёрдого сплава оказывает 
значительное влияние концентрационно-

капиллярная конвекция на поверхности раздела 
фаз. Полная деструкция твёрдого сплава и уско-
рение этого процесса в 4–8 раз возможно за счёт 
создания условий, исключающих возгонку «хо-
лостых» паров цинка и десублимацию цинка на 
поверхности перерабатываемого сплава в холод-
ной зоне реактора, способствующие замедлению 
появления и развития концентрационно-
капиллярной конвекции. 
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