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 О  получении  водорода  металло-паровым  методом  при  использовании  
 вольфрамсодержащих  отходов  и  нагреве  в  солнечных  печах 

Прецизионным термогравиметрическим методом исследованы кинетические характеристики окисления отходов на осно-
ве вольфрама, как основного процесса в технологии получения водорода металло-паровым способом. Рассмотрено влияние 
различных факторов на степень и скорость окисления металла. Работа нацелена на использование в качестве источника 
нагрева концентрированной солнечной энергии. Проведены предварительные исследования процесса при нагреве на уста-
новке лучистого нагрева УРАН-1 как имитаторе солнечной печи.  
Ключевые слова: водород, вольфрам, отходы, водопаровое окисление, кинетика окисления, солнечная энергия. 

Прецизійним термогравіметричним методом досліджено кінетичні характеристики окиснення водяною парою відходів на 
основі вольфраму як основного процесу в технології одержання водню метало-паровим способом. Розглянуто вплив різних 
факторів на ступінь та швидкість окиснення металу. Робота спрямована на використання у якості джерела нагріву кон-
центрованої сонячної енергії. Проведено попередні дослідження процесу при нагріві на установці променевого нагріву 
УРАН-1 як імітаторі сонячної печі.  
Ключові слова: водень, вольфрам, відходи, водопарове окиснення, кінетика окиснення, сонячна енергія. 

Введение. Водород считается одним из наи-
более перспективных экологически чистых энер-
гоносителей будущего. Среди множества спосо-
бов его получения не последнее место занимает 
металлопаровой метод с использованием для на-
грева реактора концентрированной солнечной 
энергией. Процесс включает циклические стадии 
окисления металла парами воды и стадии его 
восстановления (редокс-циклы). Наиболее изу-
ченными являются процессы, в которых в каче-
стве рабочих металлов используются цинк или 
железо [1, 2]. Одновременно продолжается поиск 
наиболее оптимальных металлов и композиций. 
Особый интерес проявляется исследователями к 
возможности использования вольфрама в метал-
ло-паровом процессе получения водорода [3, 4], 
несмотря на большую потребность в технических 
отраслях и стратегический характер этого метал-
ла для большинства стран. В Институте проблем 
материаловедения им. И.Н.Францевича НАН Ук-
раины (ИПМ НАНУ) на протяжении ряда лет 
проводились исследования редокс-циклов с при-
менением солнечных печей и окалины железа как 
отходов металлургического производства [5]. 
Одновременно  в  ИПМ  НАНУ   исследовались 

процессы термического превращения промыш-
ленных отходов металлов и сплавов, содержащих 
вольфрам, молибден, кобальт и другие ценные 
вещества и соединения [6, 7]. Постановка данной 
работы явилась логическим продолжением пре-
дыдущих исследований. 

Целью данной работы является изучение ки-
нетики окислительных процессов, данные о ко-
торых необходимы для технологических разра-
боток и анализа возможности применения отхо-
дов материалов, содержащих вольфрам, в метал-
ло-паровых процессах получения водорода при 
нагреве экологически чистой концентрированной 
солнечной энергией. Учитывая слабую изучен-
ность процессов окисления вольфрамсодержа-
щих материалов парами воды, работа методиче-
ски делится на две части: исследование прецизи-
онным термогравиметрическим методом при 
электронагреве и методом нагрева концентриро-
ванным светом, имитирующим солнечную энер-
гию, на установке УРАН-1. В данной статье ос-
новное внимание уделено прецизионной методи-
ке, и приведены лишь предварительные резуль-
таты экспериментов при лучистом нагреве. 
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Методика и объект исследований. В разра-
батываемых технологических схемах получения 
водорода, как и в случаях регенерации вольфрама 
из отходов, необходимо учитывать особенности 
исходных перерабатываемых материалов. Они 
могут отличаться как по содержанию вольфрама 
и других компонентов, так и по гранулометриче-
ским параметрам или геометрическим размерам 
поступающего на переработку сырья. Как из-
вестно, активность, температурные параметры 
начала взаимодействия реагентов, скорость про-
текания окислительно-восстановительных про-
цессов зависят от развитости реакционной по-
верхности используемых материалов. В связи с 
этим представлялось интересным изучение влия-
ния размерного фактора на кинетику окисли-
тельных процессов в стадиях термохимического 
разложения воды с образованием водорода.  

Для изучения взаимодействия в системе 
"твёрдое тело – газ" применялся термогравимет-
рический (микровесовой) метод. В автоматиче-
ском режиме непрерывно определялся не только 
вес окисляемого в парах воды используемого ме-
талла, но и скорость его изменения в ходе про-
цесса. Разработанная методика позволяет изучать 
кинетику гетерогенных процессов "газ – твердое 
тело" в широком интервале давлений и интервале 
температур от 20 до 1100ºС. Чувствительность 
измерительной системы составляла 1∙10-5 г. На-
вески испытываемых материалов (порошка и об-
разцов проволоки металлического вольфрама) 
брались в интервале массы 75÷100 мг. Сравни-
тельные окислительные процессы вольфрамового 
материала проводились в потоке воздуха и в на-
сыщенных парах воды в потоке N2 при темпера-
туре 30°C и давлении РН2О = 4,325 кПа. Скорость 
газовых потоков составляла 50 мл/мин. В иссле-
дованиях окислительных процессов использова-
ли порошок вольфрама марки "ПВТ" с удельной 
поверхностью Sуд = 0,11 м2/г и образцы вольфра-
мовой проволоки ТУ 48-9-45-67 диаметром: 
0,057 мм (Sуд = 3,66∙10-4 м2/г); 0,1 мм (Sуд =  
= 5,43∙10-4 м2/г); 0,3 мм (Sуд = 8,35∙10-4 м2/г). 

Результаты термогравиметрических экс-
периментов. На рис. 1 представлены кинетиче-
ские кривые процессов окисления порошка 
вольфрама в неизотермических условиях в воз-

духе (кривая 1) и парах воды (кривая 1а) при 
поднятии температуры в реакционной системе от 
комнатной температуры до 700ºC. Режим подня-
тия температуры отображается кривой 2, которая 
относится ко второй температурной оси ординат 
Т,°C. Эксперимент показывает, что заметное 
окисление порошка вольфрама начинается в тем-
пературном интервале, превышающем 400ºC как 
в потоке воздуха, так и в парах воды, содержа-
щихся в потоке азота. Степень окисления α в по-
токе воздуха за 0,8 ч протекания процесса при-
ближается к заключительной стадии (α близка к 
единице). Кривая выходит на плато при 600ºC. 
Степень окисления порошка вольфрама в парах 
воды достигает значения 0,51 при 700ºC в приве-
денном режиме поднятия температуры.  

 

Рис. 1. Зависимость степени окисления от времени для 
порошка вольфрама марки ПВТ в неизотермическом 

режиме: 1 – в воздушной среде; 1а – в парах воды при  
РН2О = 3,229 кПа; 2 – кривая поднятия температуры (от-

носится к ординате Т, ºС). 

Из полученных экспериментальных данных 
при проведении неизотермического окислитель-
ного процесса видно, что активность кислорода 
воздуха выше кислорода, содержащегося в свя-
занном состоянии в виде воды. Это говорит о бо-
лее низкой химической активности воды в окис-
лительном процессе в сравнении с активностью 
кислорода воздуха.  

Термодинамические показатели исследуемых 
процессов могут оказывать влияние на кинетику 
окисления в отличающихся окислительных 
газообразных средах. Как видно из приведенных 
реакций (1)–(6), энтальпии реакций с участием 
воды значительно меньше энтальпий реакций с 
участием кислорода воздуха. Особенно заметно 
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различие значений энтальпии в стадии окисления 
парами воды диоксида вольфрама в триоксид.  

W+O2 ↔ WO2,                   ∆Н°293= 570,10 кДж;  (1) 
W+2Н2O ↔ WO2 + 2Н2↑, ∆Н°293= 86,75 кДж (2) 
WO2+0,5O2 ↔ WO3,          ∆Н°293 = 270,423 кДж; (3) 
WO2+Н2O ↔ WO3 + 2Н2↑, ∆Н°293= 28,25 кДж; (4) 
W+1,5O2 ↔ WO3,               ∆Н°293= 841,52 кДж; (5) 
W+ 3Н2O ↔ WO3 +3Н2↑,  ∆Н°293= 115,0 кДж. (6) 

На рис. 2 представлена зависимость 
логарифма константы равновесия от 
температуры реакций окисления металлического 
вольфрама в среде кислорода и парах воды до 
дву- и триоксида вольфрама. Как видно на рис. 3 
(кривая 1), в среде кислорода энергетически 
предпочтительна реакция окисления до WO3. 
Константа равновесия реакции окисления 
металлического вольфрама в кислороде до WO2 

(кривая 2) также имеет высокое значение и под-
тверждает возможность протекания стадийного 
протекания процесса W→WO2→WO3 [8–12]. 

 
Рис. 2. Зависимость логарифма константы равновесия  

от температуры реакций окисления вольфрама 
кислородом и парами воды: 1 – W +1,5O2 ↔ WO3;  
2 – W +O2 ↔ WO2; 3 – W +2Н2O(газ) ↔ WO2 + 2Н2↑;  

4 – W +3Н2O(газ) ↔ WO3 + 3Н2↑. 
Следует учитывать, что вероятность образования 
фиксированных оксидных фаз зависит от 
кинетических параметров протекания 
исследуемых реакций, скорости процесса 
формирования фаз и их устойчивости при 
определённых основных термодинамических 
параметрах. Приведенные на рис. 2 зависимости 
в координатах логарифма Кр от температуры, 
реакций окисления вольфрама парами воды до 
WO2 и WO3 (реакции (2) и (6)) близки по 

числовым значениям (кривые 3, 4). Однако 
константы равновесия реакции образования WO2 
при температурах выше 200ºС имеют большие 
значения по сравнению с константами 
равновесия реакции окисления до WO3. Кр для 
WO2 при 600ºС равна 1,825, а для WO3  – 1,076. 

 
Рис. 3. Диаграмма равновесного состояния в системе  

W–O2–H2 в зависимости от температуры для реакции: 
W+3Н2O ↔ WO3 + 3Н2↑. 

Следует отметить большое различие в 
значениях констант равновесия для реакций 
окисления с кислородом и с парами воды. 
Величины значений Кр могут оказывать 
значительное влияние на ход процесса в тех 
случаях, когда протекают реакции, 
лимитирующей стадией которых является 
внутреннедиффузионная область доставки 
газобразного реагента. Это явление может 
наблюдаться в случае блокировки реакционной 
зоны продуктами реакции. Затрудняется поставка 
окисляющего реагента (в данном случае молекул 
воды) в глубину слоя порошка к частицам 
твердой фазы или к реакционному фронту через 
окисленный поверхностный слой частицы. В 
подобных случаях вероятно образование 
застойной локальной реакционной зоны на 
границе зёрен. В этих реакционных зонах может 
формироваться квазиравновесная область, 
влияющая на кинетические показатели 
протекающих физико-химических процессов. 
 На рис. 3 приведено равновесное состояние 
системы W–O2–H2, где протекает реакция 
окисления металлического вольфрама парами 
воды со стехиометрическим коэффициентом (без 
избытка воды), необходимым для образования 
триоксида вольфрама. Расчет реакции, 
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проведенный с помощью термохимической 
программы HSC 5.1, показывает, что в 
равновесном состоянии содержится примерно  
0,9 моля WO2 и только 0,1 моля WO3. 
Наблюдается термодинамическое соответствие 
полученных данных, приведенных на рис. 2 и 3, в 
предпочтительном содержании диоксида 
вольфрама в равновесной системе. В 
равновесных условиях при температуре выше 
850ºС вероятно протекание обратной восстанови-
тельной реакции. Водород системы начинает реа-
гировать с оксидами вольфрама. Происходит об-
разование металлического вольфрама и увеличе-
ние содержания воды.  

Из приведенных графических термоди-
намических данных, относящихся к равновесному 
состоянию реакционной системы металлического 
вольфрама с парами воды, видно, что образование 
диоксида вольфрама более вероятно как при 
низких, так и при высоких температурах. Это 
определяет преимущественное образование в 
начальный момент на поверхности металла 
относительно плотной плёнки диоксида вольфрама, 
играющей защитную роль не только при низких, но 
и при повышенных температурах от дальнейшего 
развития окислительных процессов. Термодина-
мические данные, представленные на рис. 2 и 3, 
дают картину равновесного состояния системы без 
учета образования промежуточных оксидов между 
WO2 и WO3. Несмотря на это, из полученных рас-
чётных и литературных данных видно, что обра-
зующаяся фаза диоксида вольфрама будет 
оказывать существенное влияние на кинетику 
окислительных процессов металлического 
вольфрама. 

По литературным данным кинетические ре-
зультаты и законы окисления вольфрама в воз-
душной среде в интервале температур 
600÷1000ºС довольно противоречивы. Ссылка на 
работы Дани в [10] указывает, что закон окисле-
ния вольфрама на воздухе в указанном интервале 
температур имеет параболический характер. В 
других публикациях наблюдали закон как близ-
кий к линейному, так и приближающийся к сред-
нему между параболическим законом и линей-
ным. Сравнительные исследования в приведен-
ных работах давали сведения относительно 

сложного механизма окисления вольфрама при 
высоких температурах. В этом случае на ком-
пактных массивных образцах возможно образова-
ние двухслойного оксида на поверхности окисляе-
мого металла. Первого – наружного пористого слоя 
жёлтого цвета, состоящего из WO3, и второго – 
внутреннего более темного плотного слоя. По ли-
тературным данным [8–10, 13] второй оксидный 
слой, с составом оксидов от WO2 и выше по отно-
шению к кислороду, обладает хорошей сцепляемо-
стью с поверхностью металлического вольфрама. 
Исходя из приведенных выше данных, следует 
ожидать аналогии кинетических закономерностей 
окисления вольфрама в парах воды.  

На рис. 4 представлены зависимости скоро-
сти и степени окисления порошка металлическо-
го вольфрама парами воды в изотермическом ре-
жиме при 600 и 700⁰С.  

 
Рис. 4. Зависимость степени и скорости окисления  

порошка вольфрама парами воды от времени в изотер-
мическом режиме: 1 и 1а – скорость и степень окисления 

соответственно, 700⁰С; 2 и 2а – степень и скорость  
окисления соответственно, 600⁰С. 

Следует отметить, что протекание процессов 
окисления в изотермическом и неизотермическом 
режиме характеризуется различными зависимо-
стями. В неизотермических условиях проявляется 
S-образный вид кривой. Замечено [10, 14], что в 
неизотермическом режиме при медленном 
повышении температуры на поверхности металла 
образуется более плотная плёнка диоксида 
вольфрама, которая играет защитную роль и 
замедляет процесс окисления при переходе его в 
диффузионную стадию. 
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В изотермических условиях при выбранной 
температуре проведения процесса в момент на-
пуска паров воды в реакционную систему проис-
ходит ударное взаимодействие реагентов. В нашем 
случае при 600ºС в большей степени проявляется 
параболическая зависимость протекания окисли-
тельной реакции.  

Максимальная скорость процесса окисления 
при 700ºС наблюдается также в начальный момент 
и составляет V= 1,62 час-1 (кривая 1). Кривая окис-
ления начинает выходить на плато после 1,4 часа 
проведения процесса при достижении α, превы-
шающей значение 0,9.  

Принимая во внимание результаты кинети-
ческих исследований взаимодействия порошка 
вольфрама типа "ПВТ" с парами воды, можно 
рекомендовать проведение процесса получения 
водорода при относительно низких температурах. 
В [4] исследовали процессы при температурах 
выше 1100ºС. Но с нашей точки зрения окисле-
ние металлического вольфрама желательно про-
водить в температурном интервале 600÷900ºС, 
т.е. не превышая температуры начала сублима-
ции триоксида вольфрама, которая реально начи-
нает проявляться выше 900ºС.  

Исходя из анализа полученных 
термодинамических и кинетических данных, 
можно сделать выводы о влиянии на 
окислительный процесс различных факторов. В 
водосодержащей реакционной системе 
наблюдались затруднения диффузии молекул 
воды в глубину слоя окисляемого порошка. 
Данное явление может также оказывать влияние 
на скоростные характеристики преобразования 
исследуемой макросистемы.  

На рис. 5 приведены кинетические зависимо-
сти окислительных процессов металлического 
порошка вольфрама и его компактных образцов в 
виде проволоки диаметром 0,057, 0,1 и 0,3 мм в 
среде паров воды. Эксперимент проводился в не-
изотермическом временном режиме поднятия 
температуры (кривая 1). 

Начальные температуры процесса окисления 
исходных образцов в парах воды превышают на-
чальные температуры окисления аналогичных 
образцов в среде воздуха. Взаимодействие паров 
воды с порошком вольфрама регистрируется вы-

ше 450ºС. Повышение начальной температуры 
взаимодействия говорит о меньшей активности 
паров воды в кинетической области окисления 
поверхности  металлического вольфрама. Начало 

 
Рис. 5. Зависимость от изменения температуры во  

времени (кривая 1) степени и скорости окисления пара-
ми воды порошка вольфрама (кривая 2 и 2а) и  

проволоки вольфрама  0,057 (кривая 3 и 3а);  0,1 мм 
(кривая 4 и 4а);  0,3 мм (кривая 5 и 5а). 

 
изменения массы образцов проволоки диаметром 
0,1 и 0,3 мм, которые обладают относительно ма-
лоразвитой реакционной поверхностью, регист-
рируется при более высокой температуре – 
700ºС. Это связано не только с меньшей активно-
стью молекул воды, но и с переходом лимити-
рующей стадии процесса из кинетической облас-
ти взаимодействия реагентов в диффузионную 
область и область кинетики кристаллографиче-
ских преобразований образцов вольфрама более 
крупного размера. Следует отметить увеличение 
времени окисления в парах воды однотипных об-
разцов материалов и уменьшение степени завер-
шенности процесса по сравнению с процессами, 
протекающими в воздушной среде. Так, если при 
одинаковых температурных режимах в среде 
воздуха порошок вольфрама окислялся до степе-
ни окисления 0,95 за 1 час, то в парах воды за  
3 часа достигалась α = 0,85. Образец проволоки 
диаметром 0,057 достигал α ≈ 0,75 за 2,75 часа, а 
диаметром 0,3 мм за 4 часа достигалась α близ-
кой к значению 0,7.  

Максимальная скорость окисления порошка 
вольфрама (V=0,51 час-1) достигается при  
температуре немногим выше 600ºС. Максималь-
ная скорость окисления проволоки диаметром  
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0,057 мм (V=0,45 час-1) достигнута в районе 
800ºС. Реакционная активность образца проволо-
ки диаметром 0,3 мм уменьшается. Максималь-
ная скорость принимает значение 0,38 час-1 при 
температуре 900ºС. Как видно на рис. 5, макси-
мальные скорости окисления проволоки различ-
ного диаметра близки друг к другу. Однако тем-
пература их достижения повышается по мере 
увеличения диаметра объекта от 600 до 900ºС. 
Проявляется влияние геометрического размера 
окисляемого объекта на кинетику и температур-
ный режим его преобразования. По мере увели-
чения размера происходит также изменение ли-
митирующей стадии окислительного процесса. 
Кинетическая стадия, определяющаяся физико-
химическими и термодинамическими парамет-
рами реакции взаимодействия металла с исполь-
зуемыми окислителями, меняется на лимити-
рующие стадии, которые определяются кинети-
кой диффузионных процессов, а также кинети-
кой разрушения исходного объекта и развитием 
поверхности, связанными с проявлением фазо-
вых кристаллографических несоответствий по 
мере фазовых превращений.  

Кинетические данные окислительных про-
цессов необходимы для определения технологи-
ческих параметров в вольфрамо-паровом методе 
получения водорода. На рис. 6 приведены экспе-
риментально полученные зависимости от време-
ни скорости образования водорода и его объёма 
при окислении 1 грамм-моля порошка вольфрама 
парами воды при 600 и 700ºС. Как видно на ри-
сунке, с повышением температуры значительно 
увеличивается скорость реакции. Максимальная 
скорость образования водорода при 600ºС (кри-
вая 2) составляет 80,6 литров в час с одного моля 
металлического вольфрама, а при 700ºС (кривая 
1) скорость образования водорода составляет уже 
110 литров в час. За 1, 4 часа при 700ºС образует-
ся 65 литров водорода. Скорость процесса сни-
жается на порядок и в течение 0,4 часа прибли-
жается к нулевой отметке. За это же время при 
600ºС образуется 50 литров водорода с одного 
моля металлического вольфрама. 

 
Рис. 6. Зависимость скорости образования и объёма  

получаемого водорода от времени: 1 – скорость и  
3 – объём при 700ºС; 2 – скорость и 4 – объём при 600ºС. 

На завершение процесса требуется больше 
времени. В технологических и практических ус-
ловиях параметры проведения процесса должны 
быть оптимизированы. Необходимо принять во 
внимание, что реакция окисления большой массы 
порошка должна проводиться с учётом дополни-
тельной энергии, поступающей за счёт экзотер-
мического эффекта. С нашей точки зрения, в це-
лях энергосбережения температура паров воды 
не должна превышать температуру реакционной 
системы в отличие от рекомендаций, предложен-
ных в [9]. Следует учитывать и то, что при тем-
пературе близкой к 800ºС не происходит потери 
оксида вольфрама в связи с практическим отсут-
ствием сублимационного эффекта.  
 Предварительные эксперименты при 
лучистом нагреве были проведены на установ-
ке УРАН-1. Цель их состояла в оценке работо-
способности кварцевого реактора и всей техни-
ческой оснастки, предназначенной для после-
дующих исследований процессов получения 
водорода с использованием вольфрамсодержа-
щих отходов. Источником концентрированного 
излучения в установке служит дуговая ксеноно-
вая лампа типа ДКСШРБ-10000, концентрато-
ром светового потока – эллипсоидное зеркало 
диаметром 600 мм. Температуру в реакторе из-
меряли термопарой типа ХА. Парообразователь 
работал на электроэнергии (в случае солнечной 
печи нагрев будет солнечный). В качестве об-
разцов использовали вольфрамовую проволоку 
диаметром 80 мкм в виде намотки  10 и дли-
ной 20 мм. Вес образцов составлял около 4 г. 
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 Эксперименты состояли в нагреве образца в 
реакторе, первоначально заполненного водой на 
30%, до полного её испарения для удаления 
воздуха из реактора и последующего повыше-
ния температуры в нём до 900±30ºС. Далее  
использовали периодический (с интервалом  
2-3 мин) впрыск в реактор водопаровой смеси, 
приводивший к быстрому снижению темпера-
туры до 800ºС и последующему в течение 1 мин 
подъёму её до прежнего уровня. Контрольный 
образец выдерживали в течение 30 мин в таком 
режиме, что привело к увеличению его перво-
начальной массы на 5,36% за счёт окисления. 
Рентгенофазовый анализ продуктов превраще-
ния образца в реакторе показал, что они цели-
ком состоят из оксидов вольфрама (в порядке 
уменьшения количества каждой фазы): WO3, 
W4O11 (WO2,75), W18O49 (WO2,72), WO2, W3O (ма-
ло), что свидетельствует о расщеплении паров 
воды с выделением водорода.  
 Предварительные эксперименты на уста-
новке УРАН-1 подтвердили работоспособность 
опытной оснастки и возможность получения 
водорода вольфрамо-паровым методом при лу-
чистом нагреве, имитирующем солнечный по-
ток; при этом был выявлен ряд технических не-
доработок, требующих устранения. 

Обсуждение результатов и выводы. Вы-
полненные теоретические и экспериментальные 
исследования позволяют, по мнению авторов, 
сделать ряд выводов. 

1. Как в условиях термогравиметрической 
установки, так и при нагреве концентрированным 
излучением, которое имитировало процесс в сол-
нечной печи, наблюдалось успешное окисление 
образцов вольфрамсодержащих отходов мате-
риалов за счет их термохимического взаимодей-
ствия с парами воды, что сопровождалось выде-
лением водорода.  

2. Факт окисления вольфрама подтверждался 
ожидаемым изменением массы образцов, разло-
жением материалов на частицы с образованием 
типичных для оксидов этого металла цветных 
расцветок, а в случае лучистого нагрева в опти-
ческой печи УРАН-1 – результатами рентгенофа-
зового анализа, который показал наличие в реак-
торе после завершения эксперимента только ок-

сидов вольфрама, хотя и различной степени 
окисления.   

3. Использование в экспериментах образцов, 
которые отличались формой, размерами и удель-
ной площадью поверхности, позволило опреде-
лить кинетику термохимического превращения 
материала в зависимости от масштабного факто-
ра и получить качественные, а для конкретных 
объектов и количественные характеристики про-
цесса их окисления.  

4. Полученные характеристики окисления 
вольфрамсодержащих материалов в неизотерми-
ческом режиме в сравнении с изотермическим 
свидетельствуют о наличии определенных разли-
чий в результатах, которые тем существеннее, 
чем больше продолжительность неизотермиче-
ского режима по отношению к изотермическому 
и наоборот; фактор неизотермичности может 
иметь заметное влияние на кинетику превраще-
ния материала в случае, например, использова-
ния реактора, который вращается и имеет значи-
тельный градиент температур по своему объёму, 
или габариты обрабатываемых деталей значи-
тельно превышают размеры рабочей зоны нагре-
ва, как это нередко наблюдается в концентрато-
рах лучистого нагрева.  

5. Дисперсные порошки вольфрама окисля-
ются достаточно заметно при относительно низ-
ких температурах в интервале 600÷800ºС; ком-
пактные же образцы для сохранения скорости 
превращения материала требуют более высоких 
температур, однако температурный режим не 
должен существенно превышать 900оС, чтобы не 
инициировать неконтролируемую сублимацию 
триоксида вольфрама.  

6. Сравнение кинетических характеристик 
окисления различных образцов вольфрама в воз-
душной и водопаровой средах позволило сделать 
вывод о существенных преимуществах в скоро-
сти коррозионного преобразования материалов в 
воздухе; этот факт особенно важно учитывать и 
использовать, например, для предварительной 
термической переработки габаритных объектов с 
последующим применением полученных продук-
тов в редокс-циклах получения водорода (одним 
из способов диспергирования таких объектов 
может быть термохимическая переработка мате-
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риала в солнечных печах, что позволит снизить 
стоимость энергозатрат [6, 7]). 
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