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Рис. 2.  Зависимость влияния соотношения цинка на плотность образцов  
разложенного твердосплавного лома, полученного при температуре 800 °С  

и времени выдержки 3 часа 

Анализ результатов проведенных исследований показал, что с увеличением со-
отношения цинка к твердосплавному лому уменьшалась плотность образцов, т. е. 
разложение твердосплавного лома происходило более интенсивно. Анализируя гра-
фик (рис. 2), можно сделать к вывод о том, что оптимальным соотношением цинка к 
твердосплавному лому составляет 1,2 : 1 для исследуемых образцов и выбранных 
режимных параметров. Это объясняется тем, что при увеличении соотношения цин-
ка на 9,09 % (от 1,1 : 1 до 1,2 : 1) плотность образцов уменьшалась на 8,12 %, в то 
время как при увеличении соотношения на 8,33 % (от 1,2 : 1 до 1,3 : 1) плотность 
уменьшалась всего лишь на 1,25 %. 
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В институте технологии металлов НАН Беларуси произведена апробация тех-
нологии по переработке отходов твердосплавного лома в твердосплавные порошки 
методом цинкотермии, которая включает следующие основные этапы: подготовка 
отходов, реакция с цинком с целью разложения кобальтовых связей, отгонка цинка, 
сухой помол разложенного твердосплавного лома. 

Проведено исследование полученного порошка марки BYTC после рециклинга 
и измельчения на шаровой мельнице сухого помола. Разложению подвергался зара-
нее отобранный лом твердосплавных пластин без износостойкого покрытия, хими-
ческий состав пластин до начала процесса цинкотермии не исследовался. Процесс 
разложения отходов твердосплавного лома проходил в вакуумной печи ZNF 500. Да-
лее разложенный твердосплавный лом измельчали в шаровой мельнице сухого помо-
ла XHP-600 в течение 16 часов. На выходе получили твердосплавный порошок, кото-
рый подвергли химическому и гранулометрическому анализу. 

Химический состав данного разложенного порошка определялся с помощью 
рентген-флуоресцентного анализатора Skyray Instrument Sky GTX (регистрационный 
номер утвержденного типа средства измерений в ГРСИ и СО РБ 03 09 9512 23). Ре-
зультаты исследований представлены в таблице. 

Химический состав исследуемого порошка 

Наименование  
химического элемента 

Содержание  
массовой доли элемента, % 

W 74,4 

Co 15,6 

Ti 5,4 

Примеси (Fe, Mn, V, Cr) 3,2 

Zn Отсутствует 

 
Общий вид исследуемого порошка при увеличении 4х и 150х, полученный при 

использовании металлографического инвертированного микроскопа Leica DMi8-А, 
представлен на рис. 1. Визуальный анализ показал, что порошок имеет однородную 
сыпучую структуру, наличие агломерата не наблюдалось. 
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а) б) 

Рис. 1.  Общий вид исследуемого порошка при увеличении 4х (а) и 150х (б) 

Насыпная плотность полученного в процессе размольной операции порошка оп-
ределялась с помощью аналитических весов CAS XE-600 и составила 3,4–3,7 г/см3. 

Количественная и качественная оценка размеров частиц полученного порошка 
проводилась с помощью интегрированного в микроскоп Leica DMi8-А программно-
го обеспечения Axalit. По результатам гранулометрического анализа массива данных 
были построены гистограмма распределения размеров частиц исследуемого порошка 
(рис. 2) и интегральная кривая распределения частиц по размерам (рис. 3). 

 

Рис. 2.  Гистограмма распределения размеров частиц исследуемого порошка 

 

Рис. 3.  Интегральная кривая распределения частиц по размерам 

Анализ данных (рис. 2 и 3) показал, что средний размер фракции порошка со-
ставляет 1,14 мкм, а максимальный размер его частиц не превышает размер 2 мкм. 

Результаты исследований гранулометрического состава твердосплавного по-
рошка, полученного методом цинкотермии, показал, что порошок в полной мере 
удовлетворяет требованиям ГОСТ 4872-75 «Изделия для режущего инструмента из 
твердых спеченных сплавов. Технические условия». 


