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сидных слоев, существенно повышает стойкость изделий с термодиффузионными 
защитными слоями. Принудительное создание оксидированных слоев на сплавах 
железа с участием технологии термодиффузионного насыщения позволяет повысить 
защитные функции изделиям, обеспечивает высокую стойкость в условиях высоко-
температурной коррозии, что является важным для изделий печного оборудования, 
различных устройств передачи и аккумулирования тепла. 
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В настоящее время в ГНУ «Институт технологии металлов НАН Беларуси» ве-
дутся научные исследования по рециклингу лома и отходов твердосплавных изделий 
методом цинкотермии. Ранее были выявлены параметры, оказывающие наибольшее 
влияние на эффективность процесса разложения твердосплавного лома: 

– соотношение цинка к твердосплавному лому; 
– температурные режимы при разрушении кобальтовой связки; 
– время воздействия жидкого цинка на лом; 
– давление в рециклинговой камере. 
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В данной статье рассмотрены температурные режимы, которые необходимо зада-
вать для каждой стадии процесса цинкотермии в отдельности. Цель исследования – ус-
тановить наиболее приемлемые для каждой стадии процесса цинкотермии значений 
температур. Реализация поставленной цели осуществлялась путем проведения ряда 
исследований, направленных на определение данных параметров. 

Для установления значений варьирования данными параметрами на различных 
стадиях процесса цинкотермии, применительно к осваиваемой технологии рецик-
линга твердосплавного лома в карбидо-вольфрамовый порошок, была предложена 
его условная температурная модель (рис. 1), состоящая из пяти основных участков 
этапов процесса цинкотермии, обозначенных римскими цифрами от I до V, и четыре 
его температурных режима, обозначенных латинскими буквами A, B, C, D, E, F и G. 

 

Рис. 1. Условная температурная модель процесса цинкотермии 

A и G – точки, температура которых соответствует температуре окружающей 
среды (началу и окончанию процесса цинкотермии). 

B – точка, температура которой соответствует температуре плавления цинка 
(419,6 °C). 

C и D – точки соответствуют постоянной температуре, при которой происходит 
взаимодействие расплавленного цинка с кобальтом (температура варьирования вы-
бирается из предела от 750 до 850 °C [1, 2]). 

E и F – точки соответствуют постоянной температуре, при которой происходит 
испарение (отгонка) цинка при пониженном давлении (температура варьирования 
выбирается из предела от 850 до 950 °C [1, 2]). 

I – участок, ограниченный точками A и C, соответствует нагреву в печи сплава 
до температуры взаимодействия расплавленного цинка с кобальтом. 

II – участок, ограниченный точками C и D, соответствует выбранной постоян-
ной температуре, при которой в течение заданного времени в атмосфере инертного 
газа (в нашем случае азота) при давлении 0,5–1,0 атм [3], расплавленный цинк всту-
пает в реакцию с кобальтовой связкой сплава. 

III – участок, ограниченный точками D и E, соответствует нагреву в печи сплава 
до температуры испарения цинка. 

IV – участок, ограниченный точками E и F, соответствует выбранной постоян-
ной температуре, при которой в течение заданного времени при пониженном давле-
нии (приблизительно 4–5 Па [3]) происходит испарение цинка, что приводит к объ-
емному расширению твердого сплава, который в последствии приобретает пористую 
структуру. Таким образом, происходит деструкция отходов твердых сплавов, иду-
щих в дальнейшем на получение твердосплавного порошка. 
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V – участок, ограниченный точками F и G, соответствует охлаждению полу-
ченной пористой структуры до температуры окружающей среды. 

С целью оптимизации технологических режимов разложения твердосплавного 
лома при цинкотермии необходимо определить численные величины технологиче-
ских параметров процесса, при которых будут эффективно проходить два наиболее 
важных его этапа. Одним из данных этапов будет являться процесс экстрагирования 
кобальта в расплаве цинка (II участок на рис. 1), а вторым – процесс дистилляции 
цинка (IV участок на рис. 1). 

Рассмотренная условная температурная модель позволила создать методику 
проведения исследований по варьированию параметров процесса цинкотермии, ко-
торая была адаптирована к имеющимся технологиям в ГНУ «Институт технологии 
металлов НАН Беларуси». 
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Проведенный ранее анализ существующих методов переработки твердосплав-
ных отходов показал, что в условиях ГНУ «Институт технологии металлов НАН Бе-


