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ВВЕДЕНИЕ 
 

Наиболее крупные месторождения вольфрама 
находятся в Казахстане, Китае, Канаде и США.           
При этом мировое производство вольфрама          
составляет 49–50 тыс. тонн в год, в том числе в 
Китае – 41 тыс. тонн, России – 3,5 тыс.;               
Казахстане – 0,7 тыс., Австрии – 0,5 тыс. 
тонн. Потребности экономик в вольфрамовом 
сырье, прежде всего в порошке для дальнейшего 
использования в производстве материалов и          
изделий на его основе, до настоящего времени 
удовлетворяются в большей части стран мира за 
счет импорта. Из-за растущих потребностей    
различных отраслей промышленности, высокой 
себестоимости и практического отсутствия      
месторождений, содержащих вольфрам,                        
в большей части стран мира актуальна важная 
научно-техническая проблема разработки эффек-
тивных средств получения вольфрама из альтер-
нативных источников. Вольфрамсодержащее 
вторичное сырье представлено в основном           
скрапом – металлическим сырьем, состоящим из 
отходов производства и лома. Технологии                 
переработки вольфрамсодержащих отходов    
различаются в зависимости от их вида и                     
физического состояния [1, 2]. В работе [3] 
утверждается, что переработка твердосплавного 
скрапа является альтернативой импорту готовых 
смесей и других полупродуктов производства 
твердых сплавов для стран, не имеющих                 
первичной сырьевой базы [4]. Но и в странах,             
имеющих крупнейшие в мире месторождения 
вольфрамовых и кобальтовых руд, таких как  
Китай, все больше осознается актуальность            

рециклинга скрапа тяжелых и твердых сплавов 
для экономии природных ресурсов и снижения 
техногенной нагрузки на окружающую среду [5]. 

В развитых индустриальных странах рынок 
использования вторичного сырья уже достиг        
высокого уровня – так, в 2010 г. в США 46% 
произведенного вольфрама было получено из 
вольфрам-содержащего скрапа [6]. Экономи-
ческая целесообразность переработки вольфрам-
содержащего скрапа связана с тем, что в                       
различных его видах содержится от 15 до 99% 
вольфрама, тогда как вольфрамовые руды         
обычно имеют в своем составе 1% WO3, кроме 
того, в вольфрамсодержащем скрапе, как              
правило, находятся и другие ценные                         
компоненты, в частности, не менее ценный           
кобальт [7]. Важно отметить, что вольфрамовые 
сплавы – это тяжелые псевдосплавы, получаемые 
только методами порошковой металлургии, что 
обусловлено тугоплавкостью самого вольфрама. 
Псевдосплавы – это композиционные материалы, 
получаемые в результате объединения в одном 
материале двух и более металлических компо-
нентов, так отличающихся по физико-
химическим свойствам, что получать               
металлические сплавы на их основе по                 
стандартным металлургическим технологиям 
невозможно. Получение тяжелых сплавов             
пропиткой ячеистого вольфрамового каркаса 
расплавленными металлами основано на                  
затекании в поры жидкой фазы под действием 
капиллярных сил и образовании сплава без пор. 
Пористый каркас, в свою очередь, получают 
прессованием и низкотемпературным спеканием 
вольфрамового порошка. Полученные сплавы 
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имеют двухфазную структуру, состоящую из    
зерен вольфрама округлой формы и связки,     
являющейся твердым раствором                       
вольфрама в Ni-Cu или Ni-Fe. Рост и образование 
зерен вольфрама округлой формы связаны с                 
процессами растворения–осаждения через            
жидкую фазу и коалесценцией частиц                    
вольфрама [8]. Рециклинг такого структурно-
сложного материала является нетривиальной 
научно-технической задачей. 

Научно-производственное сообщество давно 
рассматривает вольфрамовый скрап как дешевый  
источник сырья для производства порошковых 
сплавов. Основным направлением использования 
вольфрамовых псевдосплавов являются инстру-
ментальные стали, учитывая, что сплавы                 
вольфрама с бором и углеродом по твердости 
очень близки к алмазам – наиболее твердым    
минералам. Вольфрамовые сплавы, прежде всего 
тяжелые сплавы групп W-Ni-Fe (ВНЖ) и W-Ni-
Cu (ВНМ), в которых содержание вольфрама   
достигает 90–98%, пригодны для производства 
деталей, которые можно использовать для            
работы при повышенных температурах. Сплавы 
вольфрама с молибденом применяют для произ-
водства сопел реактивных самолетов и                 
проволоки. Военная промышленность активно 
использует тяжелые вольфрамовые сплавы для 
создания брони танков, гранат, оружия,                    
снарядов – вольфрам стал превосходной заменой 
свинцу в этой сфере. Очевидно, что ограничен-
ность количества природных месторождений 
вольфрама, высокая стоимость такого сырья    
вызывают необходимость повторного использо-
вания шлаков тяжелых сплавов, оставшихся            
после производства, отходов изношенных твер-
досплавных режущих инструментов, утилизации 
отходов производства патронов и т.д.  

Следствием высокой актуальности вопроса 
переработки тяжелых сплавов является наличие              
широкого выбора способов их рециклинга,     
каждому из которых присущи как преимущества, 
так и недостатки. Для определения перспектив 
совершенствования и развития методов перера-
ботки необходим анализ современного состояния 
вопроса, особенно в плоскости электрофизи-
ческих воздействий на материал. 

 
ТРАДИЦИОННЫЕ МЕТОДЫ ПЕРЕРАБОТКИ 

ТЯЖЕЛЫХ ПСЕВДОСПЛАВОВ 
 

Происхождение скрапа тяжелых металлов 
может быть следующим: отходы промыш-
ленности, брак, некондиция, лом готовой                
продукции. В зависимости от физического                
состояния скрапа, принято подразделять его на 
две обширные группы: рыхлый скрап (порошок, 

стружка, шлифовальный шлам, пылевидные            
отходы) и плотный скрап (цельные детали и их 
куски). Очевидно, что способы рециклинга для 
этих двух групп существенно отличаются.               
Важным условием эффективной переработки 
скрапа существующими методами является             
раздельный сбор, анализ химического                 
состава и радиационной безопасности, очистка 
от примесей и выбор оптимального в опреде-
ленных условиях метода утилизации. 

В работах [1] и [7] обобщены традиционные 
методы переработки вольфрамсодержащего 
скрапа, они подразделяются на четыре группы: 
металлургия расплавов, гидрометаллургия,                
полупрямая и прямая переработка. 

Использование метода металлургии расплавов 
позволяет получать вольфрам для производства   
литого карбида вольфрама, ферровольфрама, 
плавленого вольфрама, суперсплавов, стеллитов 
и инструментальных сталей. Важно, что                
вольфрам, восстановленный методом                       
металлургии расплавов, дальнейшему восста-
новлению из произведенного материала не            
подлежит. Для тяжелых псевдосплавов (группа 
вольфрам–кобальт, вольфрам–никель–железо, 
вольфрам–никель–медь), полученных методами 
спекания, метод металлургии расплавов                      
считается не эффективным [9]. 

Активно применяются для рециклинга                   
вольфрама гидрометаллургические методы,                   
основанные на выделении из скрапа вольфрама с 
помощью водных растворов химреагентов.           
Паравольфрамат аммония является основным 
промежуточным продуктом в производстве     
металического вольфрама и карбида вольфрама. 
Одной из типичных технологий гидрометал-
лургии является щелочное (c NaOH или Na2CO3) 
выщелачивание вольфрамовых концентратов с 
последующей экстракцией [10] органическим 
аммонием в кислых средах  (pH = 2–3).                
Свободная щелочь всегда присутствует в             
растворе выщелачивания, и ее содержание очень 
велико. Таким образом, для нейтрализации и  
подкисления выщелачивающего раствора             
требуется много  кислоты, а ценные химические 
вещества – щелочи (Na2CO3 или NaOH) и          
кислоты (H2SO4 или HCl)  в рафинате становятся 
неорганическими солями, вредными для                    
окружающей среды. Кроме того, анионные   
примеси P, As, Si, Sn не могут быть удалены в 
этом процессе из-за образования гетеро-
поликислоты, необходимы специальные                        
операции для их удаления путем осаждения в 
слабощелочной среде, что приводит к одновре-
менной потере вольфрама. 
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Рис. 1.  Схема переработки отходов сплава вольфрам–кобальт сплавлением с селитрой [11]. 

 

Тем не менее гидрометаллургическая перера-
ботка скрапа имеет высокую конкуренто-
способность. По данным Международной           
ассоциации вольфрамовой промышленности 
(International Tungsten Industry Association – 
ITIA) в США, Японии и Европе в 2001 г. этим 
методом было получено 70% паравольфрамата 
аммония из вольфрамсодержащего скрапа и 
только 30% – из рудных концентратов. Особен-
ностью восстановления вольфрама методами 
гидрометаллургии является то, что, применяя их 
и к скрапу и к рудному концентрату, получают 
вольфрам и его соединения одинакового                   
качества. Побочные продукты гидрометаллурги-
ческих методов переработки тяжелых и твердых 
сплавов (оксиды кобальта, никеля, тантала,             
хрома) представляют собой ценное сырье для 
извлечения металлов из них. Для восстановления 
сплавов методами гидрометаллургии нет ограни-
чений по способу их изготовления, регенерации                    
поддаются как литые, так и порошковые               
материалы. Высокая эффективность, одновре-
менно с высокой сложностью метода и его          
экологической опасностью, обуславливает целе-
сообразность его использования для многоком-
понентных сплавов или даже для материала, не 
рассортированного по маркам [2]. 

Применяют также несколько иную [11] схему 
регенерации твердых сплавов, используя для                 
выделения из раствора соединений вольфрама 
осаждение так называемой двойной соли (рис. 1).  

Под прямой переработкой понимают превра-
щение скрапа тяжелых и твердых сплавов в    
порошок, идентичный по составу, химическими 
или физическими методами, а также их комби-
нациями [9]. Предварительными условиями для 
успешной прямой переработки являются следу-
ющие требования: 

• состав лома должен быть таким же, как            
требуемый порошковый продукт; 

• скрап должен быть высокой чистоты не             
только в отношении примесей, но также прави-
льно рассортирован по составу и размеру; 

• отсутствие загрязнения посторонними               
материалами в процессе обработки. 

Полупрямая переработка подразумевает           
химическую переработку лома также в                
паравольфрамат аммония, основной высоко-
чистый промежуточный материал для большей 
части изделий из вольфрама. Полупрямой              
процесс рециклинга проводится аналогично                
тому, который используется для переработки 
вольфрамовых концентратов. Однако и            
вольфрам, и карбид вольфрама необходимо           
сначала окислить воздухом или химикатами, 
чтобы перевести в шестивалентное состояние, 
что позволяет затем провести процесс выщела-
чивания. В настоящее время большая часть             
рыхлых вольфрамсодержащих отходов и              
большая часть несортированного плотного          
скрапа перерабатывается способом полупрямого 
рециклинга [9]. 
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Рис. 2. Электрическая печь для переработки твердых сплавов [14]: 1 – газоотводный патрубок; 2 – охладитель; 3 – крышка 
камеры; 4 – теплоизоляция; 5 – крышка тигля; 6 –электропитание; 7 – нагреватель; 8 – тигель; 9 – камера;                                           
10 – вращательный механизм; 11 – штанга; 12 – приемник. 
 

 
 

Рис. 3. Вакуумная термическая электропечь [15]: 1 – графитовый тигель; 2 – переходная секция; 3 – кристаллизатор                     
кобальта; 4 – нагреватель; 5 – электропитание; 6 – выход; 7 – отходы. 

 
Одним из наиболее распространенных                   

способов переработки отходов твердых сплавов 
является цинковый метод, относящийся к              
прямым, связанный с экстракцией в цинковый 
расплав кобальта с последующим выпариванием 
цинка [12, 13]. Он основан на утилизации твер-
дого сплава при расплавлении цинком.            
Утилизацию производят в вакуумной печи, при 
этом цинк и комковые отходы   твердого сплава 
помещают в вакуумную печь в графитовые   
поддоны, а затем цинк расплавляют. В вакууме 
происходит диффузия адгезионной связки       
кобальта или никеля в цинке. Далее цинк             
отгоняют и происходит конденсация его в      
приемнике-конденсаторе с получением в графи-
товом поддоне спеченной массы, состоящей из 
карбидов вольфрама, титана, тантала и кобальта, 
а в воде охлаждающего конденсатора появляется 
слой конденсированного цинка. Далее                        
производят охлаждение поддона и установки, 
осуществляют выгрузку из нее охлаждающего 
конденсатора с цинком, после измельчают               

содержимое поддона в шаровых мельницах с   
получением порошковой смеси, пригодной для 
производства твердого сплава. Цинк подлежит 
повторному использованию. Недостатками этого 
способа является низкая производительность и 
необходимость тщательной предварительной 
сортировки перерабатываемого сырья. 

Авторами [13] рассмотрена работа Института 
керамической техники и технологии в Корее 
(KICE), в котором разработали способ перера-
ботки вольфрамовых сплавов, также используя 
цинкование. В основе метода лежит взаимо-
действие жидкого цинка с кобальтовой связкой в
электрической печи (рис. 2). 

Промывая при температуре 40 оС поверхности 
сплавов растворителями, такими, как этанол,                
метанол или ацетон, отходы сплавов очищают от 
примесей. После этого отходы твердых сплавов с 
цинком (в соотношении 1 к 6) помещают в           
герметичный тигль, установленный в камеру   
печи с созданной защитной газовой атмосферой 
посредством подачи аргона или азота от 0,1 до 
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20 л/мин. Содержимое в тигле нагревают выше 
температуры плавления, но ниже температуры 
кипения цинка, до 420–800 оС. Сам процесс     
деструкции занимает приблизительно 12 часов 
[14].  

Авторами [13, 15] описан вакуумно-
термический метод извлечения карбида              
вольфрама и кобальта из отходов сплавов.             
Отходы очищают промывкой органическими 
растворителями при температуре 50–70 °С,                   
с постоянным перемешиванием и одновре-
менным воздействием ультразвука. Сначала              
откачивают воздух до давления менее 10 Па,   
затем печь нагревают со скоростью 10–20 °С/мин 
до 1800 °С с попеременным снижением и повы-
шением давления (рис. 3). 

Высокие температуры нагрева приводят к 
увеличению затрат на электроэнергию и увели-
чивает длительность процесса переработки             
отходов в вакуумной термоэлектрической печи 
до 5–8 часов, что снижает производительность и 
увеличивает стоимость конечной продукции. 
Разработаны способ и реактор (рис. 4) для пере-
работки кусковых твердых сплавов [16, 17], 
включающий загрузку отходов в реактор, нагрев 
для взаимодействия с парами цинка, отгонку 
цинка, вакуумирование и разрушение твердого 
сплава, охлаждение и измельчение в порошкооб-
разную смесь (рис. 5), пригодную для твердо-
сплавных изделий. Способ, по утверждению           
авторов, позволяет полностью разрушить               
твердый сплав в 4 раза быстрее всех известных 
аналогов, при этом израсходовав на переработку 
в разы меньшее количество электроэнергии 
(около 2 кВт·ч/кг). Сущность способа состоит в 
следующем: в горячую зону реактора загружают 
цинк, а в   холодную – отходы твердых сплавов в 
соотношении один к одному. На первом этапе 
цинк нагревается до 900 оС в атмосфере                
инертного газа при давлении 0,5–1 атм. Затем в                
реакционной зоне создают вакуум, около 4–5 Па, 
и выдерживают до 10 мин. Снижение давления в 
зоне реакции приводит к образованию активных    
паров цинка, диффундирующих в холодную зону 
с кусковыми отходами твердых сплавов.               
При этом пары цинка в процессе конденсации               
взаимодействуют с кобальтовой связкой, образуя 
расплавы, что приводит к первичной деструкции 
соединения между карбидом вольфрама и              
связкой. После охлаждения реактора продукт 
деструкции в виде хрупкого ячеистого материала 
перемещают в горячую зону и проводят второй 
этап. Одновременно с этим, в холодную зону   
загружают очередную порцию отходов кусковых 
сплавов. На втором этапе происходит нагревание 
материалов, полученных после первичной        
деструкции, осуществляют его в среде                     

инертного газа при тех же режимах. Процессы, 
протекающие в горячей зоне реактора, способ-
ствуют окончательной деструкции твердых             
отходов сплавов. 

Использование прямых методов для перера-
ботки твердых и тяжелых сплавов в настоящее 
время ограничено по ряду причин. Прежде всего, 
успешность переработки определяет качест-
венная сортировка лома по химическому            
составу, на практике это является ограничи-
вающим фактором. Регенерация цинком также                     
ограничена размером деталей, хотя непрореаги-
ровавшие части и могут быть переработаны в 
следующих циклах, поэтому большие детали 
должны быть дезинтегрированы на более мелкие 
части перед рециклингом. Повторная                      
переработка посредством цинкования способна 
привносить в материал некоторые нежела-
тельные примеси, например, железо                     
(попадающее в скрап во время измельчения в 
шаровой мельнице) или другие элементы,            
внесенные в результате неточной сортировки 
или недостаточно тщательного отделения                
покрытий.  

Тем не менее, по сравнению со всеми другими 
(косвенными) методами, прямая переработка      
выгодно отличается низким потреблением             
энергии и химических реагентов, минимальными 
потерями пригодного продукта в ходе перера-
ботки. 

 
ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ  

ПЕРЕРАБОТКИ СКРАПА 
 

Электроэрозионная обработка токопро-
водящих материалов, заключающаяся в                       
изменении формы, размеров, шероховатости и 
свойств поверхности токопроводящей заготовки 
под действием электрических разрядов, возни-
кающих между заготовкой и электродом-
инструментом, широко применяется более            
полувека, в том числе для получения нанораз-
мерных порошков металлов, сплавов и их соеди-
нений с уникальными характеристиками. Одним 
из видов электроэрозионной обработки                   
материалов является объемное электроискровое 
диспергирование токопроводящих гранул в   
жидкости (или обработка распределенными     
контактными искровыми разрядами) для диспер-
гирования токопроводящих материалов с произ-
водительностью 1–10 кг/ч при энергозатратах          
2–12 кВт∙ч/кг. Особая роль в исследовании основ 
и принципов электроэрозионной обработки         
принадлежит научной школе, созданной первым 
директором Института прикладной физики 
(ИПФ) АН МССР академиком Борисом                   
Романовичем Лазаренко, общепризнанным                          
изобретателем    принципиально   нового  метода  
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Рис. 4. Реактор деструкции отходов твердых сплавов [16, 17]. 
 

 
Рис. 5. Продукт, полученный в реакторе (после первоначальной деструкции) [16, 17]. 

 

 
Рис. 6. Установка для электроэрозионного диспергирования в насыпном слое [48]. 

 

размерной обработки металлов, энтузиастом     
исследований нетрадиционных применений 
электричества и разработки на их основе новых 
технологий.  

Последователи научной школы успешно   
продолжают развивать идеи Б.Р. Лазаренко в            
лаборатории электрофизической и электрохими-
ческой обработки материалов ИПФ. К настоя-
щему времени сотрудниками лаборатории                
достигнуты блестящие результаты в области 
применения импульсных процессов в электро-
химической  обработке материалов: 

– разработаны общие методы расчета полей 
скоростей, температур, концентраций и потенци-
алов для высоких скоростей межфазного обмена. 
Исследованы кинетические зависимости высоко-
скоростного анодного растворения различных 
металлов и сплавов в концентрированных               
растворах неорганических солей и щелочей, 
адаптированных к условиям электрохимической 
обработки металлов [18–22]; 

– выявлено и исследовано явление термоки-
нетической неустойчивости поверхностных           
слоев покрытия – резкое, нестационарное увели-
чение скоростей электрохимических процессов 
под взаимным влиянием тепловыделения и               
скоростей реакций [23–25]; 

– предложены механизмы описания перехода 
к неустойчивости в зависимости от характера                      
кинетических ограничений скоростей                            
электродных процессов [26–28]; 

– исследованы физические явления в                 
межэлектродном промежутке и на границе               
раздела фаз, что позволило обосновать приме-
нение импульсных режимов в электро-
химической обработке [29–32]; 

– разработаны новые технологические            
процессы электрохимической размерной обра-
ботки профилей сложных деталей, штампов и 
пресс-форм, создания искусственной шерохова-
тости на внутренних поверхностях труб,                  
электрохимического шлифования и др. [33–36]; 
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– разработаны новые технологические              
процессы электрохимической закалки и восста-
новления деталей машин, оборудование для            
поверхностного упрочнения материалов. 

Исследованиями влияния разрядных                       
импульсов на характеристики порошкового               
продукта, производительность и энергоемкость 
процесса диспергирования, включая влияние 
начальных условий (жидкость, параметры слоя, 
материал гранул и т.п.) занимаются ученые из 
стран ЕС и Азии [37, 38]. В Украине решением 
данной проблемы, включая разработку и             
оптимизацию электротехнологического обору-
дования для реализации способа, занимаются 
специалисты Института электродинамики НАН 
Украины – академик НАН А.К. Шидловский, 
член-корреспондент НАН Украины А.А. Щерба 
и др. [39–41]. Общей характеристикой                               
полученных результатов является то, что для  
каждого измельчаемого материала для                        
обеспечения заданных характеристик                            
порошкового продукта (гранулометрический и 
элементный состав, морфология и т.п.) выбор 
импульсных параметров (продолжительность 
импульса, амплитуда, скорость нарастания по 
фронту/спаду, частота следования), дозировки 
энергии в импульсе, рабочей жидкости (вода, 
жидкие углеводороды или смеси), параметров 
слоя гранул (характерный размер частиц/длина 
межэлектродного промежутка/высота слоя)        
строго индивидуальны. Особенно это актуально 
для таких неоднородных по механическим,              
тепло- и электрофизическим характеристикам 
материалов, как скрапы вольфрам–никель–
железо и вольфрам–никель–медь [42]. 

По конкретной технологической задаче            
измельчения вольфрамсодержащего скрапа             
тяжелых  псевдосплавов, в частности отходов 
тяжелых порошковых сплавов вольфрам–
никель–железо, известны результаты работы 
специалистов Юго-Западного государственного 
университета РФ [43–47], которыми доказана 
возможность и показаны перспективы                     
измельчения электроэрозионным способом на 
кондиционные компоненты шихты с после-
дующим ее плазменно-искровым спеканием и 
анализом полученных сплавов на все базовые 
свойства и характеристики. Одна из схем техно-
логического процесса (рис. 6) приведена в [48]. 
Однако, имеющихся результатов недостаточно 
для реализации технологических процессов            
рециклинга указанных сплавов, основанных на 
электроэрозионном методе диспергирования, в 
условиях промышленности. 

Разработана технологическая схема перера-
ботки компактных вольфрамсодержащих               
отходов твердых сплавов вольфрам–кобальт-8, 

заключающаяся в электроэрозионном дисперги-
ровании в дистиллированной воде компактных 
отходов в насыпном слое с последующей карби-
дизацией полученного порошка. Регенери-
рованный вольфрамокобальтовый порошок                 
может использоваться для изготовления твердо-
сплавного инструмента и получения износо-
стойких покрытий. Показано, что при электро-
эрозионном диспергировании компактных               
образцов твердого сплава вольфрам–кобальт-8, 
вольфрам–кобальт-20 термическое воздействие 
искрового разряда приводит к образованию                                      
измененного поверхностного слоя, так                       
называемой «вторичной структуры», при разру-
шении которого образуются частицы вольфра-
мокобальтового порошка различного грануло-
метрического состава, что обусловлено разным 
механизмом образования частиц (из газовой или 
жидкой фазы). Установлено, что энергетические 
параметры (энергия и длительность импульса) 
позволяют изменять соотношение частиц,              
образованных по разным механизмам, что позво-
ляет получать порошки заданного состава и 
структуры [49, 50]. 

Эксперименты показывают, что дробление 
зерна карбида вольфрама происходит не всегда.             
Разрушение исходного зерна наблюдалось в        
случае, если температура канала разряда была 
ниже температуры перитектического распада, но 
превышала температуру плавления кобальтовой 
фазы. Если температура канала была выше             
2525 °С, то после перитектичного распада              
карбида вольфрама или его плавления происхо-
дила кристаллизация высокотемпературных фаз, 
что наблюдалось при электроэрозии обработки 
малокобальтовых сплавов вольфрам–кобальт-6 и 
вольфрам–кобальт-8 в керосине и техническом 
масле при f = 1000 Гц.  

Разрушение карбидов вольфрама при электро-
эрозионном диспергировании сплавов с высоким        
содержанием кобальта происходит при более 
низких температурах, чем в малокобальтовых 
сплавах, поскольку повышение содержания            
кобальта приводит к снижению температуры 
плавления сплава и его эрозионной стойкости 
[51]. Температура плавления кобальта (1400 °С) 
вдвое ниже температуры плавления карбида 
вольфрама (2880 °С), поэтому вследствие               
нагрева при электроэрозионном дисперги-
ровании в сплаве образуется жидкая фаза                
кобальта, которая направляется в область с 
наименьшими сжимающими напряжениями.                 
В процессе движения жидкой фазы возникает 
давление, которое в совокупности с действием 
электрического импульса может инициировать 
разрушение зерна WC, находящегося в твердо-
фазном состоянии. Дробление зерна карбида 
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вольфрама при электроэрозионном диспергиро-
вании зависит от содержания кобальта и энергии 
электрического разряда. Высокоэнергетическое 
влияние искрового разряда приводит к                    
плавлению легкоплавкой кобальтовой фазы, 
движение которой может повлечь за собой            
разрушение карбидов вольфрама. Отмечается, 
что измельчение зерен растет с повышением           
содержания кобальта. При большой энергии         
разряда электроэрозионное диспергирование  
малокобальтовых сплавов вольфрам–кобальт-6 и 
вольфрам–кобальт-8 в керосине и техническом 
масле с частотой прохождения импульсов                
f = 1000 Гц  к дроблению вообще не привело.  

При электроэрозионном диспергировании 
вольфрам–кобальт-8 в воде имело место хрупкое                
разрушение кристаллов на несколько частей, в то 
время как для сплава вольфрам–кобальт-20 при 
электроискровой обработке f = 1000 Гц                                
отмечалось вязкое дробление зерен более чем в 
200 раз; размеры раздробленных кристаллов, 
плакированных кобальтом, составляют от 150 до 
250 нм, что соответствует требованиям к            
примесям в псевдосплавах на основе меди с              
повышенной стойкостью [52]. 

 
КОМПЛЕКСНЫЕ ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНЫЕ   

МЕТОДЫ ПЕРЕРАБОТКИ СКРАПА 
  

Научно-техническую проблему повышения 
эффективности средств получения вольфрама из      
скрапа тяжелых сплавов групп вольфрам–
никель–железо и вольфрам–никель–медь можно 
решить с помощью комплексирования метода 
электроэрозионного диспергирования и электро-
гидравлической обработки. В отличие от распро-
страненных промышленных технологий перера-
ботки (цинковый метод, холодноструйный, 
виброразмол, окисление–восстановление),               
которые, как показано, имеют существенные   
недостатки и отличаются либо крупно-
тоннажностью (вызывающей проблемы с             
логистикой), либо сложностью оборудования, 
либо сопутствующими экологическими                    
проблемами (утилизация химических реагентов), 
электроразрядные технологии лишены                      
указанных недостатков вообще и характери-
зуются гибкостью, широкими диапазонами             
регулирования действующих факторов и                  
комплексными механизмами измельчения              
твердого сырья. Если электроэрозионное              
диспергирование токопроводящих гранул в  
жидкости основано, прежде всего, на электро-
тепловом действии электрических разрядов в 
зоне искровых контактов между частицами           
материала, то электрогидравлический метод  
разрушения материалов основан на гидродина-
мическом воздействии на частицы материала 

(как токопроводящего, так и не токопрово-
дящего) волнами давления, возникающими в  
результате расширения плазменного                     
канала разряда. Электрогидравлический метод            
широко известен как эффективный инструмент 
тонкого измельчения твердых, особенно струк-
турно- и компонентно-неоднородных материалов 
(например, рудных).  

Электрогидравлическое измельчение твердых 
порошковых сплавов является принципиально            
новым подходом по сравнению с тради-
ционными методами, применяемыми в техноло-
гиях их рециклинга. Исследования, которые про-
водились в последние годы в Институте                    
импульсных процессов и технологий НАН    
Украины, были посвящены разработке новых 
способов селективной дезинтеграции твердых 
материалов и совершенствованию сущест-
вующего электроразрядного оборудования для 
их реализации. Авторы [53, 54] разработали     
метод, использующий высоковольтный электри-
ческий разряд как источник энергии для воздей-
ствия на мелкодисперсную структуру хвостов 
обогащения руды. Метод обеспечивает высокий 
прирост извлечения ценных металлических   
компонентов и обосновывает условия                   
дальнейшей селективной дезинтеграции с               
использованием электрического разряда в воде. 
Получены зависимости давления ударной волны 
от прочностных характеристик руды, а также от 
емкости и расстояния от канала разряда [55]. 

В то же время, подтверждены общие               
тенденции и для модельных задач определены 
условия стабилизации формы и амплитудных 
значений временных зависимостей электри-
ческих характеристик искровых разрядов в   
двумерном срезе технологического реактора 
объемного электроискрового диспергирования 
при использовании различных материалов          
гранул (сталь и графит) за счет варьирования  
емкости батареи накопителей [56, 57].                      
Результатом этих исследований стал обосно-
ванный выбор схем и параметров электро-
разрядного оборудования для селективного            
диспергирования материалов с разным пределом 
прочности. Учитывая определенные ранее              
уровни силовых механических нагрузок, форми-
руемых подводным искровым разрядом, их           
знакопеременный характер, различную природу 
видов гидродинамического действия на объект 
обработки, а также особенности сырья,                     
имеющего неоднородное по объему частиц             
акустическое сопротивление и определенные 
межфазные граничные зоны по компонентам 
сплава, можно считать, что электрогидрав-
лический метод имеет широкие перспективы 
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применения в качестве инструмента                          
дезинтеграции вольфрамсодержащего скрапа.  

Особенно высоким эффект электрогидроди-
намического действия должен быть при комплек-
сировании обработки с объемным электро-
искровым диспергированием, которое за счет 
теплового механизма воздействия на вещество 
приводит к неоднородному уменьшению содер-
жания компонентов порошкового сплава по           
объему его частиц. Комплексирование методов 
электрогидравлического и электроэрозионного 
диспергирования позволит объединить                    
указанные механизмы действия, имеющие селек-
тивный характер, для такого неоднородного           
сырья, как отходы тяжелых порошковых                 
сплавов, и, таким образом, будет способствовать 
улучшению, прежде всего, гранулометрического 
и элементного состава измельченного вольфрам-
содержащего скрапа и уменьшению суммарных 
удельных энергозатрат при его переработке.  

Почти полное отсутствие нижней границы 
относительно объемов сырья для переработки,                    
простота электроэнергетической и техноло-
гической составляющих реализации обоих                
методов должны обеспечить создание простого, 
надежного, гибкого по производительности              
переработки оборудования для технологии           
рециклинга отходов производства тяжелых                 
порошковых сплавов, основанного                                 
на комплексной электрогидравлическо-
электроэрозионной обработке материалов.                 
В качестве исходного сырья могут применяться 
фрагменты скрапа размерностью от единиц до              
нескольких десятков миллиметров (при необхо-
димости предварительно измельченные до                        
определенных заранее максимальных исходных 
размеров), а продуктом являются порошковые             
микрокомпоненты с нормальным распреде-
лением и линейными размерами до 50–100 мкм. 
Научные основы комплексного электрораз-
рядного метода дезинтеграции скрапа псевдо-
сплавов на высокодисперсный вольфрам и            
другие порошковые микрокомпоненты с обеспе-
чением необходимого их исходного морфологи-
ческого состава на сегодняшний день развиты 
недостаточно для его технологической                     
реализации в промышленных условиях. 

Анализ патентной информации, которая была 
рассмотрена в ходе предварительных исследо-
ваний, показывает, что способы и устройства для 
электроразрядной дезинтеграции тяжелых                             
псевдосплавов вольфрама на порошковые              
микрокомпоненты актуальны в современных 
условиях промышленной деятельности, могут 
использоваться для получения вольфрамового 
порошка и других компонентов из отходов     
псевдосплавов. Согласно патентной                          

информации, получаемые материалы применимы 
в производстве износостойких материалов,             
используются в машиностроении,                       
производстве защитных контейнеров для радио-
активных элементов. 

Разработкой методов и оборудования для        
электроразрядной переработки псевдо-сплавов 
на основе вольфрама занимаются: Юго-
Западный государственный университет [58–62], 
Chongqing University of Science and Technology 
[63], Shandong Wellstone Tungsten Ind Co Ltd  
[64], Yangzhou Polytechnic Institute  [65], Shanghai 
Banenvir Environmental Protection Technology Co 
ltd [66, 67], Shenzhen Btr Nanometer Tech Co Ltd  
[68], Guangdong Zhengxin Hard Material                    
Technology Research and Development Co ltd [69], 
Beijing University of Technology [70], CAMILLE 
D'ASSISTANCE MINIERE ET INDUSTRIELLE 
Cie [71]. 

Однако необходимо отметить, что идея             
комплексной электрогидравлическо-электро-
эрозионной дезинтеграции скрапа тяжелых        
псевдосплавов на порошковые микроком-
поненты не отражена в патентных источниках. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Таким образом, целью дальнейшей работы           

по усовершенствованию электрофизических               
методов переработки вольфрамсодержащих 
псевдосплавов должна быть разработка научных 
основ комплексной электрогидравлическо-
электроэрозионной дезинтеграции скрапа            
тяжелых псевдосплавов на порошковые микро-
компоненты. Для достижения цели необходимо: 

– с учетом научных представлений о феноме-
нологии разрядно-импульсного действия на             
вещество провести математическое моделиро-
вание электротепловых и гидродинамических 
процессов, сопровождающих переработку скрапа 
тяжелых псевдосплавов электроэрозионным и 
электрогидравлическим методом и предложить 
варианты их комплексного применения для              
получения порошковых микрокомпонентов;  

– разработать концепцию и реализовать              
экспериментальное оборудование, содержащее                        
независимые энергоисточники для высоко-
вольтной электрогидравлической и низко-
вольтной электроэрозионной обработки                 
вольфрамсодержащего скрапа в условиях после-
довательного, циклического и совмещенного 
синхронизированного действия; 

– экспериментально исследовать влияние           
исходных условий реализации, импульсных и 
энергетических параметров высоковольтных 
разрядов в жидкости на процессы дезинтеграции 
тяжелых псевдосплавов; 
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– экспериментально исследовать влияние            
параметров электроэрозионной обработки                 
тяжелых псевдосплавов на процессы                          
дезинтеграции; 

– оценить динамику химических превращений 
в системе тяжелый псевдосплав–рабочая                
жидкость с учетом свойств использованной         
жидкой среды, гранулометрического состава, 
структуры и морфологических особенностей 
продуктов дезинтеграции; 

– определить принципы комплексирования, 
диапазоны динамических и энергетических                       
параметров электроразрядных импульсов и            
пределы существования режимов электрогидрав-
лической и электроэрозионной обработки          
тяжелых псевдосплавов, которые вместе с              
условиями выбора рабочей жидкости будут 
обеспечивать заданный фракционный и                  
элементный состав порошкового продукта,            
максимальную производительность и                    
минимальные удельные энергозатраты процесса; 

– разработать рекомендации по физико-
технической реализации метода комплексной 
электрогидравлическо-электроэрозионной дезин-
теграции скрапа тяжелых псевдосплавов на        
микрокомпоненты. 
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Summary 
Modern methods of recycling scrap tungsten pseudo-

alloys are considered. The improvement of the method of 
electroerosive dispersion of conductive granules by 
strengthening its electrohydraulic action for effective    
disintegration of tungsten pseudo-alloys into micro-
components is discussed.  
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