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Фторидный цикл в технологии вольфрама основан на 3 процессах: (1) электрохимическое разложение HF в расплаве 

KHF2 + HF при температуре 80–100 °С с раздельным выделением газообразных фтора и водорода; (2) фторирование 

порошка вольфрама выделенным фтором при 300–350 °С с конденсацией образовавшегося WF6 в жидком виде при 

t = 2,5÷3,0 °С; (3) восстановление газообразного WF6 полученным водородом при t = 580÷600 °С с конденсацией обра-

зовавшегося HF при +1 °С и направлением его на получение фтора и водорода, обеспечивая их кругооборот в цикле. 

В результате оптимизации указанных процессов предложены аппаратурно-технологические решения, обеспечивающие 

получение в промышленном масштабе крупногабаритных заготовок плоской и цилиндрической форм для деформации, 

а также труб, тиглей и других изделий различных размеров из вольфрама с производительностью одной технологической 

линии 4,3 кг/ч (>34 т/год) при соблюдении экологических требований. В отличие от методов порошковой металлургии 

описанная технология обеспечивает получение плотных полуфабрикатов и изделий из чистого вольфрама с более мел-

козернистой структурой и практически неограниченных размеров. При этом удельные энергозатраты на 1 кг продукции 

снижаются в 2,0–2,5 раза. Для повышения эффективности производства рекомендуется одновременная эксплуатация в 

автоматическом режиме четырех технологических линий. 

Ключевые слова: вольфрам, фтор, фторирование, конденсация, гексафторид вольфрама, водород, фтористый водород, 

восстановление, трубы, тигли, вольфрамовый прокат, производительность, полнота использования, энергозатраты, пре-

дельно допустимая концентрация. 

Королев Ю.М. – докт. техн. наук, профессор, президент Научно-технической ассоциации «Порошковая металлургия» 

(105005, г. Москва, ул. 2-я Бауманская, 9/23). E-mail: stapm@mail.ru.

Для цитирования: Королев Ю.М. Экологически чистый фторидный передел в технологии вольфрама. Обоснование 

технологического цикла с кругооборотом фтора и водорода // Изв. вузов. Цвет. металлургия. 2016. No. 6. С. 29–41. 

DOI: dx.doi.org/10.17073/0021-3438-2016-6-29-41.

Korolev Yu.M. 

Ecologically innocuous fluoride cycle in tungsten technology.  Justification of technological process 
with the circulation of fluorine and hydrogen
The fluoride cycle in the tungsten technology is based on three processes: (1) electrochemical decomposition of HF in KHF2 + HF melt 

at 80–100 °C with the separate evolution of gaseous fluorine and hydrogen; (2) fluorination of tungsten powder by evolved fluorine at 

300–350 °C with the condensation of formed WF6 in the liquid state at t = 2,5÷3,0 °C; (3) reduction of gaseous WF6 by evolved hydrogen at t 

= 580÷600 °C. Hydrogen fluoride is condensed at +1°C after WF6 reduction and fed for fluorine and hydrogen formation to ensure their 

circulation in the cycle. The optimization of the used processes suggested technological and equipment solutions for industrial production 

of large flat and cylindrical semi-products for deformation, as well as tubes, crucibles and other articles of various size from tungsten 

with a process line capacity of ~4,3 kg/h (>34 tons/year) subject to environmental compliance. In contrast with powder metallurgy 

methods, the described technology produces non-porous semi-products and ready articles from pure tungsten with more fine-grained 

structure and virtually unlimited sizes at 2,0–2,5 times lower specific energy consumption per 1 kg of product. For higher production 

efficiency it is recommended to ensure simultaneous operation of 4 process lines in automatic mode. 
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виде и передается на восстановление его водоро-

дом. Получаемый HF улавливается конденсацией 

и направляется на электрохимическое разложение 

для получения фтора и водорода. В результате соз-

дается кругооборот фторсодержащих продуктов и 

водорода. 

Водород, выделяющийся при электрохимиче-

ском разложении HF, способен полностью восста-

новить весь образовавшийся WF6. Для достиже-

ния этого необходимо синхронизировать потоки 

WF6 и H2. 

В технологический цикл входят металлический 

порошок и (или) отходы вольфрама, а выходят го-

товые изделия или полуфабрикаты из вольфрама. 

Для его реализации необходимы две технологиче-

ские цепочки:

— линия фторирования, которая включает элек-

тролизер для получения фтора и водорода, сорб-

ционные колонны с NaF для очистки газов от HF, 

а также описанную ниже цепочку фтораторов и 

конденсаторов (рис. 2);

— линия восстановления WF6 водородом, кото-

рая включает реакционные камеры для осаждения 

вольфрама на подложку заданной формы с целью 

получения изделий и полуфабрикатов, аппарат 

для довосстановления непрореагировавшего WF6 

и конденсаторы для улавливания образовавшегося 

HF (рис. 3).

Опасность используемых соединений и слож-

ность их обезвреживания после разбавления вен-

тиляционными газами требуют организации мак-

симально полного улавливания вредных продук-

тов в составе каждой линии.

Получение фтора и водорода

В промышленности производство фтора осу-

ществляется электролизом расплава KHF2—HF 

[20—22]. Фтористый водород под действием элек-

трического тока при температуре 80—100 °С и на-

пряжении 10—12 В разлагается на фтор 

и водород, выделяющиеся на уголь-

ном аноде и стальном катоде соответ-

ственно. Сила электрического тока 

варьируется от 4000 до 20 000 А в за-

висимости от размеров электролизе-

ра. Выход по току равен 90—93 %. 

Фтор и водород очищаются от HF 

сорбцией на гранулированном (порис-

том) NaF при температуре 100—120 °С. 

Получение фтора и его очистка от HF 

Введение

Восстановление газообразного гексафторида 

вольфрама водородом, осуществленное в 1959 г. 

Горным бюро [1] и Бюро стандартов США [2], при-

влекло внимание исследователей благодаря от-

крывшейся перспективе получения плотных слоев 

вольфрама высокой чистоты и неограниченной 

толщины. Процесс обладает рядом технологиче-

ских преимуществ по сравнению с другими газо-

фазными методами получения вольфрама [3, 4]. 

Дальнейшие исследования, обобщенные в работах 

[3, 5], были направлены на получение покрытий 

раличного назначения и разнообразных изделий 

из вольфрама.

Необходимый для реализации процесса гек-

сафторид вольфрама синтезировали фторирова-

нием W-порошка или металлических отходов воль-

фрама элементарным фтором с последующей кон-

денсацией полученного продукта [6—18].

Идея технологического цикла, замкнутого по 

фторсодержащим продуктам, была описана в ра-

боте [19]. Он основан на трех химических процес-

сах, осуществляемых при атмосферном давлении:

— электрохимическое разложение HF в распла-

ве KHF2 + HF: 

2HF = H2 + F2;

— фторирование металлического вольфрама 

фтором:

W + 3F2 = WF6;

— восстановление WF6 водородом:

WF6 + 3H2 = W + 6HF.

Взаимные связи между этими процессами по-

казаны на рис. 1. Фтор, выделяющийся при элек-

трохимическом разложении HF, поступает на 

фторирование металлического вольфрама, где об-

разующийся WF6 собирается в конденсированном 

Рис. 1. Экологически чистая фторидная схема получения 

плотных изделий из порошка и отходов вольфрама
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описаны в работах [20—22]. Фтористый водород 

после десорбции при температуре 300—350 °С на-

правляется на электролиз.

Фторирование

Фтор, очищенный от HF, поступает в реактор 

фторирования вольфрама, что исключает выход 

существенных объемов газообразного фтора в ат-

мосферу при аварийных ситуациях, так как его 

выделение прекращается после отключения элек-

тропитания электролизера. Расход фтора регули-

руется силой тока, потребляемого электролизером.

Подходящим продуктом для фторирования 

является промышленный порошок вольфрама с 

крупностью частиц <5 мкм. Наиболее эффектив-

ным для получения WF6 является двухстадийное 

фторирование порошка при t = 300÷350 °С с про-

межуточной конденсацией полученного продукта 

при температуре 2,5—3,0 °С [24]. Схема технологи-

ческой цепочки для фторирования приведена на 

рис. 2. Фтораторы представляют собой никелевые 

цилиндры диаметром от 200 до 360 мм, внутри ко-

торых в несколько ярусов размещаются заполнен-

ные вольфрамовым порошком никелевые лодки с 

размерами, указанными в табл. 1 [24]. Газообраз-

ный фтор, проходя над вольфрамом, взаимодей-

ствует с ним и образует WF6 с тепловыделением 

(9,3 кДж/г прореагировавшего W) [25], что позво-

ляет поддерживать в первом реакторе требуемую 

температуру (t ~ 300 °С) за счет тепла реакции. 

При движении газовой смеси содержание в ней 

F2 уменьшается, а WF6 — растет, в результате чего 

скорость фторирования снижается. Расчет полно-

Рис. 2. Схема оптимизированной технологической цепочки фторирования

Ф1.1 и Ф1.2 – первая и вторая секции реактора 1-й стадии фторирования; Ф2 – реактор 2-й стадии фторирования; 

К1 и К2 – конденсаторы, охлаждаемые до 2,5–3,0 °С; К3 – конденсатор, охлаждаемый до –78 °С

Рис. 3. Схема расположения лодок с W-порошком 

в первой секции реактора Ф1.1

1.1 и 1.2 – первая и вторая лодки 1-го яруса; 

2.1 и 2.2 – первая и вторая лодки 2-го яруса; 3 – лодка 3-го яруса
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ты использования фтора (αF2
, доли 

ед.) можно выполнить по уравне-

нию [23, 24]

  (1)

где S и l — ширина и длина слоя фто-

рируемого вольфрама, мм; q0
F2

 — 

скорость исходного потока фтора, 

моль/ч; KF2 — константа скорости 

процесса, которая зависит от тем-

пературы и активности фторируе-

мого вольфрама. Для порошка воль-

фрама с размером частиц <5 мкм 

величина KF2
 = 0,155 при t = 300 °С 

и KF2
 = 0, 23 при 350 °С [23, 24].

Основные параметры и показа-

тели процесса фторирования воль-

фрамового порошка с размером 

частиц <5 мкм приведены в табл. 1. 

В строке 1 показаны расчетные зна-

чения, многократно подтвержден-

ные экспериментально при произ-

водстве WF6 [23, 24].

Проведенная оптимизация про-

цесса с привлечением уравнения (1) 

показала [24], что при использова-

нии на первой стадии фторирова-

ния реактора ∅200 мм его следует 

разделить на 2 секции. В первой 

секции лодки с порошком разме-

щаются в 3 яруса (рис. 3). Описан-

ные во 2-й строке табл. 1 форма, 

размеры лодок и их расположение 

обеспечивают равномерную интен-

сивность фторирования по длине 

реактора при допустимой темпе-

ратуре 300 °С без локальных пере-

гревов стенок реактора. Во второй 

обогреваемой секции лодки разме-

щаются в 3 полных яруса. В нее при-

ходит газовая смесь, содержащая 

<50 мол.% F2, что позволяет увели-

чить температуру до 350 °С и допол-

нительно повысить интенсивность 

фторирования.

Газовая смесь непрореагировав-

шего F2 и образовавшегося WF6 пос-

ле первой стадии фторирования на-

правляется в конденсатор К1, вы-

полненный из нержавеющей стали Т
а
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в виде теплообменника с 7 трубами ∅80 мм и дли-

ной 800 мм. При прохождении смеси внутри труб, 

охлаждаемых до температуры 2,5—3,0 °С, происхо-

дит частичная конденсация жидкого WF6, кото-

рый стекает в накопитель, оставляя поверхность 

конденсации без гарнисажа [24]. Концентрация F2 

в газе возрастает, а WF6 уменьшается до достиже-

ния равновесного давления паров WF6 57 кПа [26], 

т.е. до его содержания 57 мол.%.

Выражение для расчета изменения концентра-

ции WF6 (N k
WF6

, мол. доли) по длине конденсатора 

в зависимости от параметров процесса приведено 

ниже [24 ]:

  (2)

где N
p
WF6

 = 0,57 — равновесная доля паров WF6 при 

температуре конденсации; N0 k
WF6 

и q0k — мольная 

доля WF6 и скорость газовой смеси, поступающей 

в конденсатор; Пk и lk — периметр и длина поверх-

ности конденсации, мм; d — внутренний диаметр 

труб конденсатора, мм.

При известном значении N k
WF6

 скорость потока 

в данной точке (qk, моль/ч) и масса сконденсиро-

ванного WF6 (mWF6
, г/ч) определяются по уравне-

ниям 

  (3) 

  (4)

Как показано в работе [24], для достижения 

равновесной концентрации WF6 в газовой смеси 

длина конденсатора должна быть 600—700 мм. 

Газовая смесь после конденсации, содержащая 

43 мол.% F2, направляется на вторую стадию фто-

рирования, где реактор Ф2 подогревается электри-

ческой печью, а лодки с порошком располагаются 

в 3 полных яруса. Выражение для расчета полноты 

использования фтора при таком составе исходного 

газа изменяется следующим образом [23, 24]:

  (5)

где Ss и ls — ширина и длина реакционной поверх-

ности на этой стадии, мм; q0s — скорость поступа-

ющего газового потока, моль/ч.

Полнота использования фтора на второй ста-

дии фторирования составляет >99,9 %, а суммар-

ная ее величина на обеих стадиях, равная

  (6) 

достигает >99,99 %. 

Газообразная смесь, содержащая >99,9 мол.% 

WF6, из второго фторатора поступает в конденса-

тор К2 аналогичной конструкции с температурой 

2,5—3,0 °С, где происходит практически полная 

конденсация WF6. Из второго конденсатора выхо-

дит ~0,2 л/ч смеси, уносящей 140 мг/ч F2 и 1460 мг/ч 

WF6. При объеме вентиляционных газов 5000 м3/ч 

концентрации F2 и WF6 в них составляют <0,03 и 

<0,3 мг/м3 соответственно, что ниже их предельно 

допустимых значений 0,15 и 0,5 мг/м3 [27].

Оптимизация процесса при размещении лодок 

с вольфрамовым порошком в 3 яруса без прину-

дительного охлаждения позволила достичь тех же 

показателей при уменьшении длины фтораторов в 

2 раза (см. табл. 1, стр. 2) [24].

Аналогичная оптимизация процесса фториро-

вания с использованием реакторов ∅300 мм с лод-

ками, размещенными в 4 яруса, и ∅360 мм с лодка-

ми в 5 ярусов показала (табл. 1, стр. 3 и 4) возмож-

ность увеличения расхода фтора до 2,5 и 3,0 кг/ч и 

повышения производительности процесса до 6,53 

и 7,83 кг/ч WF6 соответственно при тех же эколо-

гических показателях [24].

Опыт получения WF6 показал, что требуемая 

реакционная поверхность сохраняется до конца 

процесса, если использовать 67 % от загрузки по-

рошка. Исходя из этого продолжительность цик-

ла фторирования не должна превышать 30, 44 и 

49 ч для реакторов ∅200, ∅300 и ∅360 мм соответ-

ственно [24]. Затем необходима дозагрузка перво-

го реактора. Дозагрузка второй секции реактора 

∅200 мм первой стадии фторирования требуется в 

3 раза реже, чем первой. Для реакторов второй ста-

дии фторирования ее следует осуществлять в 9—

12 раз реже [24].

За один цикл непрерывного фторирования в пер-

вом конденсаторе накапливается 126—235 кг WF6, 

а во втором — 30—148 кг WF6. Целесообразно че-

рез 10—17 ч работы сливать из накопителя 40—

50 кг WF6 в мобильные емкости, которые удобны 

для транспортировки и последующего исполь-

зования. Такой периодический график работы в 

течение 8000 ч/год обеспечивает производитель-

ность 34, 45 и 56 т/год WF6. Если после завершения 

цикла фторирования подключить уже подготов-

ленный параллельный реактор, то процесс ста-

новится непрерывным и его производительность 

увеличивается до 42, 52 и 63 т/год WF6 [24].
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Конденсация при температуре 2,5—3,0 °С по-

зволяет получать WF6 с низким содержанием низ-

кокипящих примесей (таких, как SiF4), которые 

приводят к возникновению внутренних напряже-

ний в осаждаемом затем вольфраме.

Подготовка аппаратуры для фторирования 

предусматривает продувку ее азотом, который вы-

тесняется смесью F2 + WF6 и выходит из второго 

конденсатора в виде смеси N2 + 57мол.%WF6. Для 

улавливания выходящего WF6 целесообразно газы 

из второго конденсатора направить в третий кон-

денсатор (К3) объемом 4—6 л, охлаждаемый до 

температуры –78 °С твердым CO2, что обеспечи-

вает практически полную конденсацию поступа-

ющего в него WF6. Однако при этой температуре 

конденсируются фториды примесей (SiF4, SF6, PF3 

и др.), имеющие температуру кипения выше –78 °С 

[24]. Полученный конденсат следует подвергать 

перегонке с конденсацией WF6 при t = 2,5÷3,0 °С. 

Выходящий после такой перегонки газообразный 

продукт нужно гидролизовать и направить на хи-

мическую переработку.

Восстановление 
гексафторида вольфрама водородом

Гексафторид вольфрама, имеющий температу-

ру кипения 17,2 °С [26], испаряется, смешивается с 

водородом и восстановливается до металла при t =

= 500÷600 °С [3]. Традиционно процесс осущест-

вляли при избытке водорода, что затрудняет улав-

ливание образовавшегося HF и неиспользован-

ного WF6 [28—32]. При стехиометрическом соот-

ношении H2 и WF6 после эффективного взаимо-

действия компонентов газовая смесь содержит в 

основном HF, который конденсируется практиче-

ски полностью [4]. 

Согласно технологической цепочке, приведен-

ной на рис. 4, газообразная смесь WF6 + H2 подает-

ся в реакционную камеру 1, где на поверхности со-

ответствующей подложки происходит осаждение 

основной массы вольфрама в виде изделия или по-

луфабриката (целевое осаждение). Для повышения 

полноты использования компонентов газ направ-

ляется во вторую, а затем в третью реакционные 

камеры, где также происходит целевое осаждение 

вольфрама. В ряде случаев полезно использовать 

большее количество аппаратов.

Взаимосвязь между параметрами и основным 

показателем процесса — полнотой восстановле-

ния WF6 — для трех камер описывается уравне-

нием [4]

  (7) 

где K1
t –K3

t — константы скорости процесса для 

температур реакционной поверхности в 1—3-й ка-

мерах; П1—П3 и l1—l3 — периметры и длины реак-

ционной поверхности для 1—3-й камер, мм; q0 — 

расход исходной газовой смеси, моль/ч. Значения 

Kt для традиционно применяемых температур 

приведены ниже [4]:

Рис. 4. Технологическая цепочка восстановления WF6 водородом

1–3 –аппараты целевого осаждения вольфрама; 1.1 – подложка; 4 – аппарат довосстановления WF6; 

4.1 – «путанка» из вольфрамовой проволоки; 5 – конденсатор с температурой +1 °С; 6 – конденсатор с температурой –78 °С
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t, °С ....500   520   540   550   560    570    580     590     600 

Kt .......4,86  5,98  7,29  8,01  8,78  9,60  10,45  11,39  12,37

По уравнению (7) рассчитывается полнота вос-

становления WF6 для одной (α1
WF6

), двух (α2
WF6

) и 

трех (α3
WF6

) камер и из полученных данных опре-

деляется доля WF6, восстановленного в каждой из 

них. Аналогично можно произвести расчет для че-

тырех и более аппаратов. 

Производительность процесса (М, кг/ч) рассчи-

тывается по формуле

M = 0,184·0,25q0αWF6
 = 0,046q0αWF6

.  (8) 

Для достижения более полного взаимодействия 

WF6 и H2 газовая смесь направляется в аппарат до-

восстановления WF6 (поз. 4 на рис. 4), выполнен-

ный в виде цилиндра с внутренним диаметром 

200 мм и длиной зоны нагрева 1200 мм, внутрен-

ний объем которого заполняется отходами воль-

фрамовой проволоки («путанкой»). Рабочая часть 

аппарата нагревается до температуры 800 °С [4]. 

Расчет полноты восстановления WF6 для всей си-

стемы можно произвести, используя выражение

  (9) 

где K x
t = 42 — среднее значение константы, рассчи-

танное для t = 800 °С и интервала αWF6
 = 0,8÷0,99; 

П xl x — площадь реакционной поверхности в аппа-

рате довосстановления, которая складывается из 

поверхности внутренних стенок аппарата и поверх-

ности вольфрамовой проволоки. Если в аппарат по-

местить 3 кг вольфрамовой проволоки ∅0,05 мм, 

имеющей поверхность 12,5·106 мм2, то площадь со-

ставит П xl x = 13,25·106 мм2. 

Использование газовой смеси стехиометриче-

ского состава при атмосферном давлении позволя-

ет при целевом осаждении вольфрама требуемого 

качества использовать температуру 580—600 °С [3, 

с. 29], что обеспечивает максимальную производи-

тельность процесса. Учитывая, что при обогаще-

нии газовой смеси фтористым водородом область 

допустимых температур для получения качествен-

ных осадков расширяется, целесообразно в пер-

вом аппарате поддерживать среднюю температуру 

580 °С, а в последующих — 600 °С. Параметры и по-

казатели процесса восстановления WF6 водородом 

при различных аппаратурно-технологических ре-

шениях приведены в табл. 2, где в каждом аппарате 

размещалась реакционная поверхность площадью 

615240 мм2. Для синхронизации процессов полу-

чения и восстановления WF6 выбраны значения 

расхода исходной газовой смеси, позволяющие на-

править на восстановление весь водород, получен-

ный в электролизере попутно с фтором. 

Как следует из табл. 2, в одной реакционной 

камере достигается относительно невысокая пол-

нота целевого использования WF6 (α1
WF6

 = 72,6÷
÷79,86 %), а осаждающиеся в аппарате довосста-

новления 19,9—27,1 % W превращаются в отходы и 

направляются на фторирование. Это может быть 

оправданно при получении единичных изделий. 

При использовании двух камер величина α2
WF6

 

увеличивается до 85,26—89,65 %, а количество от-

ходов, возвращаемых на фторирование, уменьша-

ется до 10,1—14,4 %. 

При массовом производстве необходимо ис-

пользовать три последовательно соединенных ап-

парата с периодической заменой того из них, в ко-

тором осаждение закончено. В этом случае α3
WF6

 =

= 90÷93 %, а в отходы, возвращаемые на фториро-

вание, уходит 6,7—9,7 % W. Суммарная полнота вос-

становления WF6 (α∑
WF6

) достигает более 99,57 %.

При меньшей поверхности осаждения показа-

тели процесса снижаются, и нужно увеличивать 

количество камер целевого осаждения, а при ее 

увеличении можно уменьшить их число. Реакци-

онная поверхность (Пl) возрастает при размеще-

нии в аппарате одной подложки большего размера 

или нескольких подложек. 

Необходимо учитывать, что 5—10 % металла, 

полученного в аппаратах целевого осаждения вольф-

рама (отрезаемые края полуфабрикатов, вспомога-

тельные экраны и т.д.), тоже возвращается на фто-

рирование. Поэтому фторированию подвергается 

смесь вольфрамового порошка с 15—20 % отходов.

Газовая смесь после довосстановления, содер-

жащая в основном HF (tкип = 19,5 °С [25]) с неболь-

шой примесью (0,7—1,08 WF6 мас.%), направляет-

ся на конденсацию при t = 1 °С с использованием 

трубчатого теплообменника из нержавеющей ста-

ли (см. рис. 4, поз. 5). Для практически полной кон-

денсации HF и WF6 теплообменник должен иметь 

19 или 37 труб ∅18—20 мм с зоной охлаждения 1 м, в 

которых газовая смесь проходит сверху вниз. Жид-

кий конденсат стекает в накопитель и периодиче-

ски сливается в мобильные емкости для очистки 

от WF6 методом регламентированного гидролиза 

[4]. Очищенный HF направляется на получение 

фтора и водорода.

С неконденсирующимся водородом уходит 3,0—

6,6 г/ч HF. Для более полного улавливания HF га-
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зовую смесь после конденса-

ции при t = 1 °С пропускают 

через сосуд (см. рис. 4, поз. 6) 

объемом 4—6 л, охлаждаемый 

твердым CO2 до температу-

ры –78 °С, где дополнительно 

конденсируется HF, и его пар-

циальное давление снижает-

ся до 0,67 кПа [20]. В резуль-

тате объем выходящего газа 

уменьшается до 3,3—7,5 л/ч, 

и он уносит из системы 20—

46 мг/ч HF. При выделении 

7,5 л/ч отходящих газов в вен-

тиляционную систему произ-

водительностью 5000 м3/ч со-

держание HF в воздухе равно 

0,009 мг/м3, что значительно 

ниже предельно допустимой 

концентрации 0,5 мг/м3 [27].

Осаждение слоя вольфра-

ма необходимой толщины на 

поверхность медной подлож-

ки с последующим ее раство-

рением позволяет получать раз-

нообразные изделия из воль-

фрама, которые затруднитель-

но, а иногда и невозможно, из-

готовить традиционными спо-

собами [3, 33, 34]. При осажде-

нии вольфрама на полосу или 

пруток получается плоская 

или цилиндрическая заготов-

ка для последующей дефор-

мации. В отличие от исполь-

зуемых методов порошковой 

металлургии описанным пу-

тем формируются беспорис-

тые изделия и заготовки с бо-

лее мелкозернистой структу-

рой и неограниченными раз-

мерами. Актуальные примеры 

реализации процесса с пока-

зателями, соответствующими 

9-й строке табл. 2, приведены 

ниже.

• Получение тиглей осаж-

дением вольфрама толщиной 

12 мм на подложку тигель-

ной формы ∅300 мм и длиной 

550 мм. Время процесса 33 ч, Т
а
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масса тигля 143 кг. Изготовление тиглей других 

размеров описано в работах [3, 4, 33, 35, 36].

• Получение заготовок для прокатки осажде-

нием вольфрама толщиной ~22,8 мм на вольфра-

мовую полосу размерами 2×260×1000 мм, нагрева-

емую прямым пропусканием через нее электриче-

ского тока. Время процесса ~62 ч, масса заготовки 

~280 кг. Удобнее осаждать вольфрам на 4 подлож-

ки размерами 2×50×1000 мм или на 10 подложек 

2×40×500 мм, размещенных в одной камере, име-

ющей форму параллепипеда. В первом варианте за 

36 ч получаются заготовки размерами 22×76×1000 мм, 

массой ~41 кг, а во втором — за 27,5 ч образуются 

заготовки 22×60×500 мм, массой ~12,7 кг. В рабо-

тах [37—39] описано получение заготовок размера-

ми 22×60×500 мм, их прокатка, свойства и приме-

нение. 

• Получение цилиндрических (прутковых) за-

готовок осаждением вольфрама на вольфрамовый 

пруток ∅35 мм и длиной 1000 мм до конечного 

диаметра 63 мм или на 18 прутков ∅8 мм и длиной 

1000 мм до диаметра 14 мм [3, 40—43].

• Изготовление труб осаждением вольфрама 

толщиной ~6 мм на наружной поверхности медной 

трубы ∅190 мм и длиной 1000 мм, а также толщи-

ной 4 мм на 4 трубных подложках ∅45 мм или тол-

щиной ~0,9 мм на 18 трубных подложках ∅10 мм 

той же длины [3, 4, 8, 32, 44—47]. Для получения 

слоев вольфрама иной толщины соответственно 

изменяется продолжительность процесса. 

Для создания непрерывного производства не-

обходима систематическая замена аппаратов, где 

процесс закончен. При использовании 1 линии 

фторирования и 1 линии восстановления в тече-

ние 8000 ч/год достигается годовая производитель-

ность 24—34,8 т изделий из вольфрама. Бригады из 

3 операторов способны обслуживать одновремен-

но 4 параллельно работающие технологические ли-

нии, обеспечивая производительность по целевым 

изделиям 130—140 т/год. Характер процессов позво-

ляет эксплуатировать их в автоматическом режиме.

Учитывая, что осаждение вольфрама происхо-

дит при температуре 580—600 °С, затраты электро-

энергии на производство 1 кг W при использова-

нии фторидного передела в 2,0—2,5 раза меньше по 

сравнению с существующей технологией, основан-

ной на методах порошковой металлургии. Отсут-

ствие специальных требований к вольфрамовому 

порошку позволяет интенсифицировать его произ-

водство и снизить затраты. Возможно использова-

ние металлических отходов из вольфрама.

Заключение

Получение разнообразной продукции из воль-

фрама с использованием описанного фторидного 

цикла обеспечивает кругооборот фторсодержащих 

продуктов и водорода без образования значимых 

количеств неиспользуемых отходов. Выделение 

вредных газообразных продуктов (F2, HF, WF6) в 

вентиляционную систему не сопровождается пре-

вышением ПДК.

Найденные аппаратурно-технологические ре-

шения позволяют производить в промышленных 

масштабах крупногабаритные заготовки плоской 

и цилиндрической форм для деформации, а также 

труб, тиглей и других изделий различных размеров 

из вольфрама с производительностью 1 технологи-

ческой линии (фторирование + восстановление) 

~4,3 кг/ч (~34,8 т/год).

В отличие от используемых методов порошко-

вой металлургии получаются плотные изделия 

неограниченных размеров с более мелкозернистой 

структурой, а удельные энергозатраты на 1 кг про-

дукции снижаются в 2,0—2,5 раза. Для повыше-

ния эффективности производства рекомендуется 

одновременно эксплуатировать в автоматическом 

режиме четыре технологические линии. 
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