
Ê³ëüê³ñòü âòîðèííèõ ìåòàë³â ó ñâ³ò³ ç êîæ-
íèì ðîêîì çðîñòàº ó çâ’ÿçêó ç áåçïåðåðâíèì
çá³ëüøåííÿì çàãàëüíîãî ìåòàëîôîíäó ÷îðíèõ òà
êîëüîðîâèõ ìåòàë³â, ÿêèé ïåðåâèùèâ 8 ìëðä ò.
Ïðîïîðö³éíî çá³ëüøåííþ ìåòàëîôîíäó çðîñòàº
ê³ëüê³ñòü àìîðòèçàö³éíîãî áðóõòó òà â³äõîä³â
âèðîáíèöòâà. Íà ìàøèíîáóä³âíèõ òà îáðîáíèõ
ï³äïðèºìñòâàõ Óêðà¿íè óòâîðþþòüñÿ äåñÿòêè
òîíí âîëüôðàìâì³ñòíèõ â³äõîä³â ó çâ’ÿçêó ç
òèì, ùî äëÿ âèðîáíèöòâà ð³æó÷èõ ³íñòðóìåíò³â,
ïðîêàòíèõ âàëê³â, ôóíêö³îíàëüíèõ ìàòåð³àë³â
øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ òâåðä³ ñïëàâè.

Âîíè ñêëàäàþòüñÿ ç êàðá³äó âîëüôðàìó,
çöåìåíòîâàíîãî íåâåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ êîáàëüòó.
Êàðá³ä âîëüôðàìó ìàº âèñîêó òâåðä³ñòü òà çíî-

ñîñò³éê³ñòü. Íåäîë³êîì òàêèõ ñïëàâ³â º ¿õ
ï³äâèùåíà êðèõê³ñòü, ÿêà çðîñòàº ç³ çìåíøåí-
íÿì âì³ñòó êîáàëüòó â ñïëàâ³.

Âèíèêàº ïèòàííÿ óòèë³çàö³¿ çíîøåíèõ òà íå
ïðèäàòíèõ äî ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ òâåð-
äèõ ñïëàâ³â. Ïåðåðîáêà áðóõòó òà â³äõîä³â äàº
ìîæëèâ³ñòü ïîâåðíóòè ìåòàë ó âèðîáíèöòâî.
Âèêîðèñòàííÿ âòîðèííî¿ ñèðîâèíè âèð³øóº òàê³
íàéâàæëèâ³ø³ ïðîáëåìè: çáåðåæåííÿ íåâ³äíîâ-
íèõ ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â, ïîë³ïøåííÿ åêî-
ëîã³÷íîãî ñòàíó, ï³äâèùåííÿ âèðîáíèöòâà ð³ä-
ê³ñíèõ ìåòàë³â òà ñòâîðåííÿ ìàëîâ³äõîäíèõ òåõ-
íîëîã³é [1–3].

Â³äîìèìè º òåõíîëîã³¿ ôòîðóâàííÿ [1] òà
õëîðóâàííÿ [2] âòîðèííî¿ ñèðîâèíè âîëüôðàìó
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Ïåðåðîáëåííÿ òåõíîãåííèõ â³äõîä³â
ïñåâäîñïëàâó WC–CÎ

Ðîçãëÿíóòî ìîæëèâ³ñòü õ³ì³÷íîãî òà åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ðîç÷èíåííÿ âòîðèííî¿ ñèðîâèíè
íà îñíîâ³ êàðá³ä³â âîëüôðàìó â åëåêòðîë³òàõ ³ç ðîç÷èí³â êèñëîò HNO3, HCl, H2SO4.
Äîñë³äæåíî âïëèâ ïðèðîäè òà êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîë³òó íà ïðîöåñ àíîäíîãî ðîç÷èíåí-
íÿ ñïëàâó WC–Co. Âñòàíîâëåíî, ùî ê³íöåâèì ïðîäóêòîì ðîç÷èíåííÿ ñïëàâó WC–Co
ó ðîç÷èíàõ êèñëîò º âèùèé îêñèä âîëüôðàìó WO3. Ïîêàçàíî çìåíøåííÿ åôåêòèâ-
íîñò³ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ïðîöåñó â ðÿäó HNO3 + HF > HCl > H2SO4. Äëÿ îäåðæàííÿ
êàðá³äó âîëüôðàìó àáî ïîðîøêó âîëüôðàìó ï³ä ÷àñ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ îáðîáêè ñïëàâó
WC–Co çàïðîïîíîâàíî ââåäåííÿ äîì³øêè-â³äíîâíèêà ó ðîç÷èí ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè
äëÿ îäåðæàííÿ ïîðîøêó âîëüôðàìó. Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü îáðàíî ðîáî-
÷èé åëåêòðîë³ò, ÿêèé äàº ìîæëèâ³ñòü îäåðæàòè ö³ëüîâèé ïðîäóêò WC àáî W â îäíó
ñòàä³þ. Á³áë. 10, ðèñ. 6.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âîëüôðàì (IV) êàðá³ä, ñïëàâ WC–Co, àíîäíå ðîç÷èíåííÿ, â³äíîâíèê.



òà ìîë³áäåíó. Ó ïàòåíò³ [3] ïåðåðîáëåííÿ ìà-
òåð³àë³â ç íèçüêèì âì³ñòîì âîëüôðàìó òà
ìîë³áäåíó ïðîïîíóºòüñÿ çä³éñíþâàòè õëîðóâàí-
íÿì ãàçîïîä³áíèì õëîðîì ïðè ê³ìíàòí³é òåìïå-
ðàòóð³ ó ïðèñóòíîñò³ äèìåòèëôîðìàì³äó ïðè
ìàñîâîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ äèìåòèëôîðìàì³äó òà
õëîðó (20–25) : (25–30). Îñíîâîþ ìåòîäó º
âèêëþ÷íî âèñîêà ðîç÷èíí³ñòü õëîðó â äèìåòèë-
ôîðìàì³ä³, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ñòâîðþâàòè íà-
ñè÷åíå ¿ì ð³äêå ñåðåäîâèùå, ÿêå çàáåçïå÷óº
ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó ã³äðîõëîðóâàííÿ [4]. Çà òà-
êîþ òåõíîëîã³ºþ äîñÿãàºòüñÿ ñòóïåíü âèëó÷åííÿ
âîëüôðàìó äî 70 %, ïðè öüîìó ïðîöåñ éäå â îä-
íó ñòàä³þ òà íå âèìàãàº ï³äâåäåííÿ òåïëîòè
ççîâí³. Îäíàê çàçíà÷åí³ õ³ì³÷í³ ìåòîäè çàáåçïå-
÷óþòü íå äîñòàòíüî ïîâíå âèëó÷åííÿ ö³ëüîâî¿
ñèðîâèíè — âîëüôðàìó, òîìó á³ëüø ö³êàâèìè º
åëåêòðîõ³ì³÷í³ ñïîñîáè ïåðåðîáëåííÿ.

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ äîñë³äæåííÿ àíîäíî¿ ïî-
âåä³íêè ïñåâäîñïëàâ³â WC–Co çä³éñíþâàëè çà
ìåòîäàìè ë³í³éíî¿ âîëüòàìïåðîìåòð³¿. Ïîëÿðè-
çàö³éí³ âèì³ðþâàííÿ âèêîíóâàëè íà ïîòåíö³î-
ñòàò³ Ð–45Õ. ßê àíîä âèêîðèñòîâóâàëè ñïëàâ
WC–Co, ÿê êàòîä — ïëàñòèíêó ç òèòàíó. Åëåê-
òðîäîì ïîð³âíÿííÿ áóâ íàñè÷åíèé àðãåíòóì —
õëîðèäíèé åëåêòðîä. Çíà÷åííÿ ïîòåíö³àë³â ïå-
ðåðàõîâóâàëè â³äïîâ³äíî äî íîðìàëüíî¿ âîäíå-
âî¿ øêàëè. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé àíàë³ç îñàä³â
ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ïðèëàäó ÄÐÎÍ-2. Äëÿ
ïðèãîòóâàííÿ åëåêòðîë³ò³â âèêîðèñòîâóâàëè õ³-
ì³÷í³ ðåàêòèâè ìàðîê Õ× òà ×ÄÀ.

Âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ äëÿ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî
ìåòîäó ïåðåðîáêè ñèðîâèíè º âèá³ð åëåêòðî-
ë³òó. Â³äîìî, ùî õàðàêòåð ïîâåä³íêè âîëüôðà-
ìó òà éîãî îêñèä³â äóæå çàëåæèòü â³ä pÍ ñåðå-
äîâèùà, òîìó åëåêòðîõ³ì³÷í³ ïðîöåñè ó êèñëîìó
òà ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ ðîçãëÿäàþòüñÿ îêðåìî.
Äëÿ òîãî, ùîá îáðàòè ïåâíå ñåðåäîâèùå, íå-
îáõ³äíî çíàòè âèìîãè äî ê³íöåâîãî ïðîäóêòó.
Òàê, ïðè pÍ > 7 âîëüôðàì ïåðåõîäèòü ó ðîç-
÷èí ó âèãëÿä³ Na2WO4, à ïðè pÍ < 7 ó âèãëÿä³
íåðîç÷èííèõ ñïîëóê WC, WO3, H2WO4 [5].

Äîáðå äîñë³äæåíà ïîâåä³íêà òâåðäèõ ñïëà-
â³â ó ðîç÷èí³ í³òðàòíî¿ êèñëîòè ó ðîáîò³ [6]. Ïî-
êàçàíî, ùî ïðè çä³éñíåíí³ ïåðåðîáêè â³äõîä³â
òâåðäèõ ñïëàâ³â ìàðîê ÂÊ òà ÒÒÊ ï³ä âïëèâîì
çì³ííîãî ñèíóñî¿äàëüíîãî ñòðóìó âèõ³ä çà ñòðó-
ìîì ó ðîçðàõóíêó íà WO3 íå ïåðåâèùóº 19–
22 %, ùî íèæ÷å çà â³äïîâ³äíèé ïîêàçíèê (67 %)
ó ïîð³âíÿíí³ ç åëåêòðîë³çîì ó çâè÷àéíîìó ðå-
æèì³ ïðè ïîñò³éíîìó åëåêòðè÷íîìó ñòðóì³. Çà
äóìêîþ àâòîð³â ðîáîò [6, 7], öå ìîæå áóòè
ïîâ’ÿçàíî ç ìåõàí³çìîì ïðîò³êàííÿ åëåêòðî-
õ³ì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü çàçíà÷åíèõ â³äõîä³â.
Çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè öèõ ðîá³ò, åëåêòðîë³ç
êàðá³äó âîëüôðàìó â ðîç÷èí³ í³òðàòíî¿ êèñëîòè

ïðè íàêëàäàíí³ ñèíóñî¿äàëüíîãî ñòðóìó ïðîò³-
êàº ÷åðåç éîãî àíîäíå îêèñíåííÿ:

WC + 5 H2O – 10 e– � WO3 + CO2� + 10 H+.

Ïðè öüîìó â óìîâàõ âèñîêèõ çíà÷åíü ãóñ-
òèíè ñòðóìó çíà÷íà ÷àñòêà éîãî âèòðà÷àºòüñÿ íà
âèä³ëåííÿ êèñíþ:

2 H2O – 4 e– � O2� + 4 H+.

Á³ëüø òîãî, òóò íå âèêëþ÷åíà òàêîæ ìîæ-
ëèâ³ñòü ÷àñòêîâîãî ïðîò³êàííÿ ïîá³÷íèõ êîíêó-
ðóþ÷èõ ðåàêö³é åëåêòðîõ³ì³÷íîãî òà õ³ì³÷íîãî
â³äíîâëåííÿ ïðîäóêò³â àíîäíîãî îêèñíåííÿ
WO3 ó ïðèñóòíîñò³ ³îí³â H+ òà àòîìàðíèì âîä-
íåì çà ðåàêö³ÿìè:

WO3 + 2 H+ + 2 e– � WO2 + H2O;

WO3 + 2 H0 � WO2 + H2O.

Íå çâàæàþ÷è íà òå, ùî çàñòîñóâàííÿ í³ò-
ðàòíî¿ êèñëîòè äàº ìîæëèâ³ñòü äîñÿãòè äîñòàò-
íüî âèñîêèõ ïîêàçíèê³â ïðîöåñó, âàãîìèì íå-
äîë³êîì òàêî¿ òåõíîëîã³¿ º âèä³ëåííÿ NOõ òà
ÑÎ, à îñê³ëüêè ïåðåäáà÷àºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ
âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é í³òðàòíî¿ êèñëîòè, îòðè-
ìàíèé ïðîäóêò òà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ïî-
òðåáóþòü äîäàòêîâîãî î÷èùåííÿ â³ä øê³äëèâèõ
äîì³øîê.

Â³äîìî ïðî çàñòîñóâàííÿ õëîðèäíèõ òà
ñóëüôàòíèõ ðîç÷èí³â äëÿ ïåðåðîáëåííÿ âòîðèí-
íî¿ âîëüôðàìâì³ñíî¿ ñèðîâèíè [8]. Âèêîðèñòàí-
íÿ ðîç÷èí³â H2SO4 ÿê åëåêòðîë³òó äëÿ ïåðåðîá-
ëåííÿ ïñåâäîñïëàâ³â êàðá³äíîãî òèïó, íà íàøó
äóìêó, º äîö³ëüíèì, îñê³ëüêè äàº ìîæëèâ³ñòü
óñóíóòè åêîëîã³÷íî øê³äëèâ³ ïîêàçíèêè ïðîöåñó
òà çàñòîñîâóâàòè íåâåëèê³ êîíöåíòðàö³¿, ùî ìàº
ñóòòºâå çíà÷åííÿ äëÿ åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â.

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè — ïåðåðîáêà ïñåâäî-
ñïëàâó ÂÊ-6 ç ðîç÷èíåííÿì ìåòàëó-çâ’ÿçêè (Co
— 6 %) òà îäåðæàííÿì W àáî WC ó âèãëÿä³
ïîðîøêó.

ßê âèõ³äíèé ìàòåð³àë äëÿ ïðîâåäåííÿ
äîñë³äæåíü áóëà âçÿòà âòîðèííà âîëüôðàìîâà
ñèðîâèíà, à ñàìå: äâîêîìïîíåíòíèé ñïëàâ
WC–Co òàêîãî ñêëàäó: WC — 94 %, Co — 6 %.

ßê â³äîìî ç ðîáîòè [8], åëåêòðîõ³ì³÷íå ïå-
ðåðîáëåííÿ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ âîëüôðàìó (IV)
êàðá³äó â êèñëèõ åëåêòðîë³òàõ (HNO3, HCl,
H2SO4) ìîæíà çä³éñíþâàòè äåê³ëüêîìà ñïîñî-
áàìè: îêèñíåííÿì âîëüôðàìó (IV) êàðá³äó ç
îäíî÷àñíèì ðîç÷èíåííÿì öåìåíòóþ÷îãî ìåòàëó;
çàáåçïå÷åííÿì ³îí³çàö³¿ êîáàëüòó ç óòâîðåííÿì
ðîç÷èííèõ ñïîëóê òà íàêîïè÷åííÿì âîëüôðàìó
ó âèãëÿä³ êàðá³äó WC ÷è W ó íåðîç÷èííîìó
àíîäíîìó øëàì³, ùî ³ º ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè.
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Äëÿ äîñÿãíåííÿ çàçíà÷åíî¿ ìåòè áóëî
äîñë³äæåíî åëåêòðîõ³ì³÷íó ïîâåä³íêó WC–Co ó
ðîç÷èíàõ ñóëüôàòíî¿, õëîðèäíî¿ òà ñóì³ø³ HF
òà HNO3 êèñëîò (ðèñ.1).

Ìåòîäàìè ë³í³éíî¿ âîëüòàìïåðîìåòð³¿ âñòà-
íîâëåíî, ùî íàéá³ëüøà øâèäê³ñòü îêèñíåííÿ
ñïëàâó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó êîíöåíòðîâàí³é ñóì³ø³
HF òà HNO3 (2 òà 11 ìîëü/äì3 â³äïîâ³äíî),
åôåêòèâí³ñòü åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ïðîöåñó çìåí-
øóºòüñÿ ó ðÿäó HNO3 + HF > HCl > H2SO4.

Ó õëîðèäí³é êèñëîò³ (êðèâà 2) ñïîñòåð³-
ãàþòüñÿ òðè ä³ëÿíêè: àêòèâíà âçàºìîä³ÿ ïñåâäî-
ñïëàâó ç åëåêòðîë³òîì ó ä³àïàçîí³ ïîòåíö³àë³â
(0,8–2,5) Â; ãðàíè÷íèé àíîäíèé ñòðóì (2,5–
3,2) Â; îáëàñòü òðàíñïàñèâíîãî ïðîöåñó 3,2 Â òà
âèùå. Äëÿ ñèñòåìè WC–Co ä³ëÿíêà àêòèâíîãî
ðîç÷èíåííÿ â³äïîâ³äàº ðîç÷èíåííþ êîáàëüòó òà
óòâîðåííþ îêñèä³â íèæ÷î¿ âàëåíòíîñò³, ÿê³ îêèñ-
íþþòüñÿ äî âèùèõ òà º íàï³âïðîâ³äíèêàìè, ùî
îáìåæóþòü ïåðåá³ã ñòðóìó.

Â îáëàñò³ ãðàíè÷íîãî àíîäíîãî ñòðóìó
ñóòòºâèõ çì³í íà ïîâåðõí³ åëåêòðîäó íå ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ. Òðàíñïàñèâíà îáëàñòü â³äïîâ³äàº
îêèñíåííþ âîëüôðàìó (IV) êàðá³äó ç îäíî÷àñ-
íèì ðîç÷èíåííÿì êîáàëüòó òà âèä³ëåííÿì êèñ-
íþ. Çì³íåííÿ êîíöåíòðàö³é êèñëîò HNO3 + HF
äî 5 ìîëü/äì3 òà õëîðèäíî¿ äî 3 ìîëü/äì3

ïðèçâîäÿòü äî ïðàêòè÷íî îäíàêîâî¿ àíîäíî¿ ïî-
âåä³íêè ïñåâäîñïëàâó (ðèñ.2).

Ê³íöåâèì ïðîäóêòîì ïðè ðîç÷èíåíí³ ñïëà-
âó WC–Co ó äîñë³äæóâàíèõ êèñëîòàõ º âèùèé
îêñèä âîëüôðàìó WO3, ùî áóëî ï³äòâåðäæåíî
çà äîïîìîãîþ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó
(ðèñ.3).

Ó ðîç÷èíàõ ì³íåðàëüíèõ êèñëîò â³äáóâà-
ºòüñÿ ðîç÷èíåííÿ êîìïîíåíòó-ñïîëóêè, çîêðåìà
êîáàëüòó. Íà ðèñ.4 âèäíî ð³çíèöþ ì³æ ïîâåðõ-
íåþ äî åëåêòðîë³çó òà ï³ñëÿ íüîãî.

Â³äñóòí³ñòü êîáàëüòó íà ïîâåðõí³ çðàçêà
ï³ñëÿ åëåêòðîë³çó ï³äòâåðäæåíà ðåçóëüòàòàìè
ðåíòãåí³âñüêîãî ì³êðîàíàë³çó ó ðîáîò³ [9].

ßê çàçíà÷åíî âèùå, ñïëàâ WC–Co ó ðîç-
÷èí³ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ïàñèâóºòüñÿ. Öå ï³ä-
òâåðäæóþòü ðåçóëüòàòè ïîëÿðèçàö³éíèõ äî-
ñë³äæåíü (äèâ. ðèñ.2).

Îäíàê ïðè çíèæåíí³ êîíöåíòðàö³¿ ñóëüôàò-
íî¿ êèñëîòè äî 1 ìîëü/äì3 (ðèñ.5) ïîëÿðè-
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Ðèñ.1. Ïîëÿðèçàö³éíà çàëåæí³ñòü ðîç÷èíåííÿ ñïëàâó WC–
Co ó ðîç÷èíàõ êèñëîò, ìîëü/äì3: 1 — 7 H2SO4; 2 — 5 HCl;
3 — 11 HNO3 + 2 HF.

Ðèñ.2. Ïîëÿðèçàö³éíà çàëåæí³ñòü ðîç÷èíåííÿ ñïëàâó
WC–Co ó ðîç÷èíàõ êèñëîò, ìîëü/äì3: 1 — 5 HNO3 + HF;
2 — 3 HCl; 3 — 4 H2SO4.

Ðèñ.3. Äàí³ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó çðàçê³â, îòðè-
ìàíèõ ó ðîç÷èíàõ êèñëîò: 1 — H2SO4; 2 — HCl; 3 — HNO3
+ HF.

Ðèñ.4. ÐÅÌ ïîâåðõí³ ïñåâäîñïëàâó WC–Co äî (à) òà ï³ñëÿ
(á) ñåëåêòèâíîãî ðîç÷èíåííÿ êîáàëüòó â 1 ìîëü/äì3 HCl çà
ïîòåíö³àëó 0,2 Â òà òåìïåðàòóðè 293 Ê [9].



çàö³éíà çàëåæí³ñòü äåìîíñòðóº íàéá³ëüøó
øâèäê³ñòü ïðîöåñó ðîç÷èíåííÿ (êðèâà 1), à
çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ êèñëîòè ïðèçâîäèòü äî
ïàñèâàö³¿ çðàçêà òà ñïîâ³ëüíåííÿ ïðîöåñó.

Ðîç÷èíåííÿ ñïëàâó â³äáóâàºòüñÿ çã³äíî
òâåðäîôàçíîãî ïîë³ïîâåðõíåâîãî ìåõàí³çìó
[10], ùî ïðîäåìîíñòðîâàíî íà ðèñ.6 (êðèâà 1).
Ó ä³àïàçîí³ ïîòåíö³àë³â â³ä Åñò äî +0,2 Â
â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ ðîç÷èíåííÿ êîáàëüòó, íà-
ñòóïíà ä³ëÿíêà ïàñèâàö³¿ îáóìîâëåíà óòâîðåííÿì
íà ïîâåðõí³ åëåêòðîäó íàï³âïðîâ³äíèõ îêñèä³â
âîëüôðàìó òà ïðè äîñÿãíåíí³ ïîòåíö³àëó 0,8 Â
â³äáóâàºòüñÿ îäíî÷àñíå ðîç÷èíåííÿ êîáàëüòîâî¿
ôàçè òà îêèñíåííÿ âîëüôðàìó äî âèùîãî îêñèäó
ç îäíî÷àñíèì âèä³ëåííÿì êèñíþ (+1,24 Â).

Äëÿ çàïîá³ãàííÿ ðåàêö³é íà ïñåâäîñïëàâ³
WC â åëåêòðîë³ò äîäàâàëè â³äíîâíèê. Ïðè
ââåäåí³ ó ðîç÷èí 1 ìîëü/äì3 H2SO4 â³äíîâ-
íèêà — ãåêñàì³íó, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ
øâèäêîñò³ àíîäíîãî ðîç÷èíåííÿ êîáàëüòó ó
ä³àïàçîí³ ïîòåíö³àë³â â³ä Åñò äî +0,2 Â (äèâ.
ðèñ.6).

Òàêà ïîâåä³íêà ñïðè÷èíåíà âçàºìîä³ºþ ìå-
òàëó-ñïîëóêè ç ãåêñàì³íîì òà óòâîðåííÿì ðîç-
÷èííèõ ñîëåé êîáàëüòó CoSO4

.(CH2)6N4�8H2O.
Ó âîäíîìó ðîç÷èí³ ³îíè êîáàëüòó (II) ³ñíóþòü
ó âèãëÿä³ êîìïëåêñ³â ãåêñààêâàêîáàëüòó (II)
[Co(H2O)6]2+.

Îáëàñòü ïîòåíö³àë³â â³ä –0,2 äî +0,2 Â
â³äïîâ³äàº ñåëåêòèâíîìó ðîç÷èíåííþ êîìïîíåí-
òà ñïëàâó — êîáàëüòó, à ôàçà êàðá³äó âîëüôðà-
ìó ïðè öüîìó çàëèøàºòüñÿ â îñàä³. Àäñîðáö³ÿ
ãåêñàì³íó íà ïîâåðõí³ îáìåæóº ìîæëèâ³ñòü ïðî-
ò³êàííÿ àíîäíèõ ïðîöåñ³â íà ïîâåðõí³ êàðá³äó
âîëüôðàìó. Ë³ì³òóþ÷îþ ñòàä³ºþ ïðîöåñó º
ï³äâåäåííÿ äî ïîâåðõí³ åëåêòðîäà ìîëåêóë ãåê-
ñàì³íó, ÿê³ ïðîÿâëÿþòü â³äíîâëþâàëüí³ âëàñòè-
âîñò³ òà ïåðåøêîäæàþòü îêèñíåííþ âîëüôðàìó
äî âîëüôðàìîâî¿ êèñëîòè òà îêñèäó âîëüôðàìó.

Òàêèì ÷èíîì, ðîç÷èíåííÿ ïðîò³êàº çà ðå-
àêö³þ Ño � Ño2+ + 2 å–, ùî ïðèçâîäèòü äî
ðóéíóâàííÿ ñòðóêòóðè ïñåâäîñïëàâó ç óòâîðåí-
íÿì øëàìó êàðá³äó âîëüôðàìó òà ³îí³â êîáàëü-
òó â åëåêòðîë³ò³, ÿêèé äîö³ëüíî åëåêòðîõ³ì³÷íî
âèä³ëÿòè íà êàòîä³.

Âèñíîâêè

Ðîç÷èíåííÿ âòîðèííî¿ âîëüôðàìâì³ñíî¿ ñè-
ðîâèíè êàðá³äíîãî òèïó ìîæëèâå â åëåêòðî-
ë³òàõ ç ðÍ < 7. Ïðîäóêòàìè òàêîãî ïðîöåñó º
íåðîç÷èííèé îñàä WC, WO3, H2WO4.

Äëÿ óíèêíåííÿ ïðîöåñó îêèñíåííÿ âîëüô-
ðàìó äî éîãî îêñèä³â äîö³ëüíî ââîäèòè ó êèñ-
ëèé åëåêòðîë³ò â³äíîâíèê.

Çàïðîïîíîâàíî åëåêòðîë³ò äëÿ îäåðæàííÿ
íåðîç÷èííîãî êàðá³äó âîëüôðàìó òàêîãî ñêëà-
äó: 1 Ì H2SO4 + 0,9 Ì äîì³øêà.
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Ïåðåðàáîòêà òåõíîãåííûõ îòõîäîâ
ïñåâäîñïëàâîâ WC–Co

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü õèìè÷åñêîãî è ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ âòîðè÷íîãî
ñûðüÿ íà îñíîâå êàðáèäîâ âîëüôðàìà â ýëåêòðîëèòàõ èç ðàñòâîðîâ êèñëîò HNO3, HCl,
H2SO4. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðèðîäû è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà íà ïðîöåññ àíîä-
íîãî ðàñòâîðåíèÿ ñïëàâà WC–Co. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíå÷íûì ïðîäóêòîì ðàñòâîðåíèÿ
ñïëàâà WC–Co â ðàñòâîðàõ êèñëîò åñòü âûñøèé îêñèä âîëüôðàìà WO3. Ïîêàçàíî
óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà â ðÿäó HNO3 + HF > HCl
> H2SO4. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàðáèäà âîëüôðàìà èëè ïîðîøêà âîëüôðàìà ïðè ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïëàâà WC–Co ïðåäëîæåíî ââåäåíèå ïðèìåñè-âîññòàíîâèòåëÿ â
ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêà âîëüôðàìà. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé âûáðàí ðàáî÷èé ýëåêòðîëèò, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü öåëåâîé ïðî-
äóêò WC èëè W â îäíó ñòàäèþ. Áèáë. 10, ðèñ. 6.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàðáèä âîëüôðàìà (IV), ñïëàâ WC–Co, àíîäíîå ðàñòâîðåíèå, âîñ-
ñòàíîâèòåëü.
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Processing of Technogenic Wastes
of Pseudoalloys WC–Co

The possibility of chemical and electrochemical dissolution of secondary raw materials on
the basis of tungsten carbides electrolytes from solutions of acids HNO3, HCl, H2SO4
has been considered. The influence of nature and concentration of electrolyte on the pro-
cess of anodic dissolution of the alloy WC–Co has been studied. It has been established
that the final product of the dissolution of the WC–Co alloy in acid solutions is the
higher tungsten oxide WO3. The reduction of the electrochemical process efficiency in
the series HNO3 + HF > HCl > H2SO4 has been shown. In order to obtain tungsten car-
bide or tungsten powder, during the electrochemical treatment of the WC–Co alloy, the
introduction of an admixture-reductant in a solution of sulfate acid has been proposed for
the preparation of tungsten powder. On the basis of the conducted studies, a working
electrolyte has been selected which allows to obtain the target product WC or W. Bibl.
10, Fig. 6.
Key words: tungsten (IV) carbide, WC-Co alloy, sulfate acid, anode dissolution, reducing.


