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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАЛЕЖНОСТІ СТУПЕНЯ ПОДРІБНЕННЯ
ВТОРИННОЇ ВОЛЬФРАМВМІСНОЇ СИРОВИНИ ВІД СПОСОБУ
ЇХ ТЕРМООБРОБКИ

У відповідності із гіпотезою про взаємозв’язок між наявністю мікротріщин і здібністю матеріалу
до подрібнення, зокрема вторинної вольфрамвісної сировини, експериментально встановлено, що
здібність її до подрібнення покращується завдяки одноразовій попередній термообробці при
1023 К впродовж 30 хвилин з подальшим різким охолодженням.

According with gipothez about ligament between microbreak and competence piece to breakage,
including second wolfram of raw materials, experimentally sets, that ability its to pounding ameliorates
the major's ones previous processing at 1023 K every 30 minutes tartcooling-off in.

На теперішній час в Україні з усією гостротою постало питання переро-
бки вторинних вольфрамвмісних композиційних матеріалів у зв’язку, по-
перше, з порівняно невеликими запасами вольфраму у земній корі, по-друге,
практично повною відсутністю родовищ цього дефіцитного елемента в Укра-
їні.

Необхідність переробки вторинної вольфрамвмісної сировини можна
пояснити широким використанням Вольфраму перш за все в електротехніч-
них пристроях і у виробництві композиційних матеріалів спеціального приз-
начення (жаростійких, інструментальних, магнітних), а також для отримання
металокерамічних сплавів, які застосовують при виготовленні ріжучого ін-
струмента.

Як відомо, більшість технологічних рішень щодо витягнення Вольфраму
як у чистому стані, так і у вигляді його сполук пов’язані із кислотним або
електролітичним вищолоченням відповідних компонентів із матеріалів, що
перероблюються.

Не втратив своєї актуальності і спосіб, заснований на спіканні вторинної
вольфрамвмісної сировини із натрій карбонатом і амоній нітратом. Але необ-
хідною технологічною операцією для будь-якого способу витягнення є под-
рібнення вольфрамвмісної сировини. Відмінною її рисою, і особливо тих, що
використовувалися при виготовленні ріжучого інструмента, є їх висока
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міцність і твердість, що створює певні труднощі при їх подрібненні.
Слід зауважити, що чим тонше буде здійснено подрібнення вихідної

вторинної вольфрамвмісної сировини тим повніше та за більш короткий тер-
мін буде витягнутий із неї цільовий продукт – Вольфрам. Якомога більш то-
нке подрібнення у значній мірі залежить від твердості вторинної вольфрамв-
місної сировини. Відомо, що саме Вольфрам із його досить високою твердіс-
тю, яку ще підвищують за рахунок введення певних домішок, знайшов своє
широке застосування при виготовленні різноманітних ріжучих інструментів.

Безумовно, що в процесі використання вольфрамвмісних композиційних
матеріалів їх твердість повинна зменшуватись, але проведені нами дослі-
дження показують, що таке зменшення хоч і має місце, але не таке вже і зна-
чне. Твердість щойно виробленого ріжучого інструменту може сягати
280 кг/мм2 (за Віккерсом). Після закінчення терміну експлуатації вона знижу-
ється в середньому до значення 212 кг/мм2, тобто приблизно на 25 %. Отже
можна сказати, що твердість відпрацьованого інструменту все ще залишаєть-
ся досить значною, що безумовно викликає значні труднощі при здійсненні
тонкого подрібнення вихідної вольфрамвмісної сировини, бо це тягне за со-
бою як великі енергозатрати, так і значні втрати металоємності подрібнюю-
чого устаткування.

Отже, подрібнення, наприклад, відпрацьованого інструмента, виявляєть-
ся не такою вже і дешевою технологічною операцією, крім того, вона
обов’язково пов’язана із привнесенням у вихідну сировину певної кількості
домішок, які потім теж підлягають вилученню.

Для вирішення проблеми видобування вольфраму із вторинних вольф-
рамвмісних композиційних матеріалів на першому етапі її здійснення
пов’язане із зменшенням їх твердості.

Одним із чинників, що послабляють міцність вольфрамвмісних компо-
зиційних матеріалів, на нашу думку повинно бути пов’язаним із виникнен-
ням в них мікротріщин. Для підтвердження цього були проведені експериме-
нтальні дослідження щодо впливу різкого перепаду температури на появу
мікротріщин в зразках вольфрамвмісних композиційних матеріалів. У зв'язку
з цим здійснювали нагрів вторинної вольфрамвмісної сировини протягом
30 хвилин до температур 873, 923, 973, 1023, 1073 К (після 1073 К зразки за-
знають значного окиснення) з подальшим різким охолодженням до кімнатної
температури. Утворення мікротріщин, у свою чергу, неминуче повинно
спричинити зменшення мікротвердості досліджуваних зразків. Вимір вели-



123

чини мікротвердості на певних ділянках заздалегідь відшліфованої поверхні
композиційних матеріалів здійснювали за допомогою приладу ПМТ-3М (ме-
тод Віккерса). Знайдену залежність мікротвердості (HV, кг/мм2) досліджува-
них зразків від максимальної температури (Т, К) термообробки графічно мо-
же бути представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Залежність мікротвердості досліджуваних зразків від максимальної
температури термообробки

Математично її можна представити наступним рівнянням:

HV = 175,3762 + 73,6987 ∙ е -0,0024 ∙ Т

де HV – мікротвердість за Віккерсом, кг/мм2;
Т – температура термообробки, К.

Аналіз отриманих даних дозволяє дійти висновку, що істотне зменшення
мікротвердості, а отже і міцності, відбувається до досягнення температури
1023 К, після чого вона практично не змінюється. Таким чином, з метою по-
легшення процесу подрібнення вольфрамвмісних композиційних матеріалів,
високотемпературний нагрів слід здійснювати не вище 1023 К з подальшим
їх різким охолодженням до кімнатної температури.

Довготривалість термічної обробки вторинної вольфрамвмісної сирови-
ни, що дорівнює 30 хвилин не є випадковою. Цей факт підтверджується дос-
лідженням залежності мікротвердості від тривалості термообробки при оп-
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тимальній раніш встановленій температурі (1023 К) з подальшим їх різким
охолодженням. Тривалість термообробки варіювали в межах від 15 до 60
хвилин з кроком у 15 хвилин.

Зміну мікротвердості (HV, кг/мм2) досліджуваних зразків від тривалості
нагріву (τ, хв) при температурі 1023 К може бути представлена на рис. 2.

170

175

180

185

190

195

200

205

210

0 10 20 30 40 50 60

М
ік

ро
тв

ер
ді

ст
ь,

 к
г/

мм
2

Термін термообробки, хв

Рис. 2. Залежність мікротвердості досліджуваних зразків від тривалості нагріву при
температурі 1023 К.

Знайдена залежність може бути апроксимована наступним рівнянням:

HV = 176,5389 + 31,4452 ∙ е -0,1146 ∙ τ

де τ – термін термообробки, хвилин.

Аналіз отриманих даних показує, що подібна температурна обробка
призводить до зменшення мікротвердості досліджуваних зразків, але основне
її зниження припадає на перші 25 хвилин термообробки. Більш тривале на-
грівання істотно не впливає на величину мікротвердості зразків.

Важливим фактором, що поряд із температурою і довготривалістю тер-
мообробки може впливати на мікротвердість вторинної вольфрамвмісної си-
ровини є також і його кратність. З цією метою зразки вторинної вольфрамв-
місної сировини піддавали термообробці при 1023 К і терміном 30 хвилин не
менше чотирьох разів. Усереднене значення мікротвердості графічно пред-
ставлено на рис. 3.
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Рис. 3. Залежність мікротвердості досліджуваних зразків від кратності термообробки

Математично ж – у вигляді такого рівняння:

HV = 177,9404 + 30,0623 ∙ е -2,0126 ∙ n

де n – кратність термообробки, разів.

Із представленої залежності видно, що найбільше падіння мікротвердос-
ті зразків має місце після першої термообробки (одного циклу нагріву – охо-
лодження), досить незначна після другого, і практично не змінюється після
третього і четвертого.

Таким чином, найбільш оптимальними параметрами здійснення термоо-
бробки вольфрамвмісних композиційних матеріалів є температура 1023 К,
довготривалістю 30 хвилин при проведенні одного циклу – „нагрів – охоло-
дження” [1 – 3].

Для підтвердження висновків зразки термооброблені у відповідності із
знайденими оптимальними параметрами, попередньо подрібнені за допомо-
гою фрикційного пресу до шматків крупністю ≈ 5 мм, піддавали подальшому
подрібненню з використанням спеціального подрібнюючого обладнання. Че-
рез те, що в останні 10 – 15 років з успіхом використовують відцентрові і ві-
дцентрово – ударні дробарки та млини, то в якості останнього саме і був за-
стосований відцентрово – ударний млин, в якому реалізується принцип удар-
ної дезінтеграції. За принципом дії млини цього типу відрізняються від дро-
барок наявністю фільтрів для класифікації подрібненого матеріалу.
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Експерименти проводили на одноступеневому відцентрово – ударному
млині з діаметром ротору 350 мм із вбудованим сепаратором. Під час дослі-
джень визначали залежність зміни середнього розміру частинок від швидкос-
ті співударяння подрібнювальних часток при певній довготривалості проце-
су. Залежність середнього розміру подрібнених часток від швидкості спів-
ударяння наведено на рис. 4.
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Рис. 4. Залежність середнього розміру подрібнених часток від швидкості співударяння

Представлена залежність може бути апроксимована наступним рівнян-
ням:

d = 44,5607 + 281,6325 ∙ е -0,0205 ∙ V

де d – середній діаметр подрібнених часток, мм,
V – швидкість співударяння.

Аналіз експериментальних даних, наведених на рис. 4 показує, що при
швидкості співударяння більш ніж 130 м/с спостерігається стабілізація сере-
днього розміру частинок, і підвищення швидкості обертання ротору відцент-
рово – ударного млина не є доречним.
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Ще одним підтвердженням наведеного вище висновку є експеримент, в
якому вирішувалося питання щодо залежності ефективності подрібнення зра-
зків із вторинної сировини від лінійної швидкості ротору. Результати дослі-
джень наведені у таблиці.

Таблиця
Залежність ефективності подрібнення зразків із вторинної вольфрамвмісної сировини

від лінійної швидкості ротору млина
Швидкість обертання, м/с 50 75 90 100 110
Ефективність помолу, % 70 77 85 94 98

Як видно із таблиці, збільшення лінійної швидкості обертання ротора
призводить до підвищення ефективності помолу зразків. Відносно незначна
ефективність подрібнення частинок менших за 100 мкм можна пояснити
зниженням кінетичної енергії при їх співударянні. Отримані дані знаходяться
у відповідності із даними [4] щодо подрібнення мінералів типу базальту, гра-
ниту та ін.

Таким чином, на підставі проведених досліджень є можливість ствер-
джувати, що для підвищення ефективності подрібнення частинок із вторин-
ної вольфрамвмісної сировини необхідно проводити щонайменше один
цикл – „нагрів – різке охолодження” (1023 К – 293 К) з подальшим подріб-
ненням за допомогою відцентрово – ударного млина при швидкості ротора
близько 130 м/с.
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