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Использование отходов производства – одна из главных проблем современной экономики. В Беларуси отсутствует 
первичная металлургическая переработка природного сырья, поэтому использование вторичных материалов и отходов 
производства является для промышленности весьма актуальной и важной задачей, учитывая, что стоимость метал-
лов, извлеченных из вторичного сырья в несколько раз меньше первичных.

Одним из видов такого сырья является оловянно-свинцовая изгарь, которая состоит из оксидов олова и  свинца 
с включениями корольков металлической составляющей. Наиболее ценным элементом в изгари служит олово, цена ко-
торого значительно превышает стоимость многих цветных металлов.

Цель работы – исследование влияния различных технологических факторов на металлургический выход при пере-
работке оловянно-свинцовой изгари в припои и лигатуры.

Обобщены результаты ранее проведенных исследований, связанных с извлечением олова и свинца при переработке 
вторичного сырья. Представлены новые данные по технологическим способам более глубокой металлургической пере-
работки изгари. Это позволило на их основе разработать варианты получения качественного припоя ПОС 61 и лигатур.

Ключевые слова. Оловянно-свинцовая изгарь, металлургическая переработка, избирательный размол, припой ПОС 61, ли-
гатура. 
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The use of industrial waste is one of the main problems of the modern economy. In Belarus, there is no primary metallurgical 
processing of natural raw materials, so the use of secondary materials and production waste is a very relevant and important task 
for the industry, given into account that the cost of metals extracted from secondary raw materials is several times less than the 
primary ones.

One of the types of such raw materials is tin-lead dross (ash), which consists of tin and lead oxides with inclusions of the metal 
component beads. The most valuable element in dross is tin, the price of which is much higher than the cost of many non-ferrous metals.

The aim of the work was to study the influence of various technological factors on the metallurgical output during the pro-
cessing of tin-lead ash into solders and ligatures.

In this regard the results of previous studies related to the extraction of tin and lead in the processing of secondary raw ma-
terials were summarized, and new data on technological methods for deeper metallurgical processing of dross (ash) were pre-
sented. This allowed them to develop options for obtaining high-quality solder type POS 61 and ligatures.
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В настоящее время в Республике Беларусь актуальным является создание собственной металлурги-
ческой базы по переработке лома и отходов, так как стоимость цветных металлов, извлеченных из вто-
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ричного сырья, может быть в несколько раз ниже стоимости первичных из-за низкой себестоимости пе-
реработки отходов, сокращения дополнительных расходов на его транспортировку, импорта получаемых 
полуфабрикатов или изделий.

К одному из видов такого сырья относится оловянно-свинцовая изгарь, которая по усредненному со-
ставу содержит 55% металлической составляющей, а также оксиды олова и свинца. Наиболее ценным 
элементом в изгари является олово, стоимость которого значительно превышает стоимость многих цвет-
ных металлов.

В настоящей работе исследовали влияние различных технологических факторов на металлургиче-
ский выход при глубокой переработке оловянно-свинцовой изгари в припои и лигатуры. В табл. 1 при-
веден усредненный химический состав оловянно-свинцовой изгари от нескольких партий.

Т а б л и ц а  1.  Усредненный химический состав изгари

Наименование отходов

Содержание элементов, %

Sn Pb Cu
оксиды 

прочие (Ni, Ca, Bi, Si)
олова свинца

Оловянно-свинцовая изгарь 42,0 24,0 1,5 18,0 11,0 Остальное

Из таблицы видно, что данный материал содержит в своем составе олово и свинец как в чистом виде, 
так и в виде оксидов, а также 1,5% меди. При этом на оксид олова приходится около 18%. Ситовый ана-
лиз показал, что основная часть изгари имеет размер частиц свыше 3 мм (около 90%). 

В табл. 2 приведены составы некоторых припоев на основе олова и свинца, регламентируемые со-
гласно ГОСТ 21930-76.

Т а б л и ц а  2.  Химический состав оловянно-свинцовых припоев по ГОСТ 21930-76

Марка припоя
Основные компоненты, % Примеси, не более, %

Sn Cu Pb Sb Cu Fe Ni Bi

ПОС 61 59–61 – ост. 0,05 0,05 0,02 0,02 0,1
ПОС 61М 59–61 1,2–2,0 ост. 0,20 – 0,02 0,02 0,1

Рис. 1. Термограмма охлаждения сплава из партии изгари № 3 (ПОС 40): 1 – кривая изменения температуры; 2 – кривая из-
менения первой производной dT/dt
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Анализ показывает, что содержание меди в припое ПОС61 не должно превышать 0,05%, в то время 

как в припое ПОС 61М допускается до 2,0% меди, что не позволяет его использовать для пайки «волной».
Ранее выполненные исследования [1] показали возможность получения в  результате первичной 

плавки изгари до 50% сплава олово-свинец, который наряду с основными элементами содержит нежела-
тельную примесь в виде меди.

Была проведена серия экспериментов и получены сплавы, извлеченные из оловянно-свинцовой из-
гари, которые подвергали термическому анализу при охлаждении их от жидкого состояния до затверде-
вания.

В качестве примера на рис. 1 показана термограмма охлаждения сплава олово-свинец (партия № 3), 
полученного из изгари. 

Из рисунка видно, что температура начала кристаллизации сплава (кривая 1) составляет ~236 °С, 
а  tсол – 180 °С. По данным [2], наиболее близко указанным параметрам соответствует сплав ПОС 40 
(табл. 3), что было подтверждено данными спектрального анализа (табл. 4, партия изгари № 3).

Т а б л и ц а  3.  Температура фазовых переходов оловянно-свинцовых припоев [2]

Марка припоя
Температура, °С

солидус ликвидус

ПОС 61
180

186
ПОС 40 236

ПОС 61М 192

Т а б л и ц а  4.  Химический состав сплавов из различных партий оловосодержащих отходов (изгари)

Номер пробы 
(партии)

Химический состав, %

Sn Pb Cu Fe Sb Ni Ag Bi As Ca Si

1 59,0 40,68 0,05 0,1 0,03 0,1 0,02 0,01 0,01 – –
2 62,0 39,0 0,4 0,2 0,05 – – – – – –
3 40,03 59,26 0,2 0,31 0,11 – 0,04 0,05 – – –
4 52,44 46,2 0,87 0,25 0,07 – – – – 0,05 0,12

Из таблицы видно, что содержание Sn в извлекаемых из отходов сплавах может изменяться от 40 до 
62%, Sb – от 0,03 до 0,15, Cu – от 0,05 до 0,87%. Это означает, что в оловосодержащие отходы попадают 
изгари от различных производств (припои, типографские и антифрикционные сплавы). Учитывая, что 
в настоящее время раздельная заготовка оловосодержащих отходов затруднительна, необходим анализ 
химического состава каждой партии изгари.

Одним из сдерживающих факторов более широкой по объему переработки изгари в качественные 
припои типа ПОС 61 является загрязнение получаемого сплава медью (до 2%), железом, никелем, сурь-
мой, что не позволяет применять такой припой для качественной пайки «волной». Для его получения 
был апробирован способ очистки ПОС 61М от примесей методом фильтрации. Технологические осо-
бенности процесса описаны в работе [3], который включает следующие этапы:

1. Плавление исходной изгари в  печи сопротивления, в  результате получают слиток припоя типа 
ПОС 61М и вторичную изгарь. 

2. Последующее расплавление полученного припоя в специальной рафинировочной установке, по-
зволяющей термостатировать расплав с высокой точностью (± 1,5 °С) во всем температурном интервале 
жидкого состояния сплавов олово-свинец (до 350 °С), продолжительная выдержка его при пониженных 
температурах, близких к ликвидусу, вплоть до эвтектической (180 °С). Это в  свою очередь позволяет 
в достаточно полной мере выделиться кристаллам интерметаллических соединений, укрупниться и ча-
стично коагулироваться в агрегаты, так как температуры их образования значительно превышают темпе-
ратуру начала кристаллизации сплава олово-свинец.

3. Очистка расплава от кристаллов, образовавшихся интерметаллидов, путем фильтрации его через 
керамический термостойкий фильтр с размером открытых пор 15–20 мкм, на поверхности которого они 
и оседают вместе с частью основного припоя. 

4. На завершающей стадии с поверхности фильтра продукты осаждения удаляются механическим 
путем.
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Следует отметить, что процесс фильтрации достаточно продолжительный, а продуктами такой пере-
работки являются очищенный слиток припоя ПОС 61 и фильтроостаток, содержащий олово, свинец и до 
10% меди (рис. 2, а, б).

В результате переплава изгари было установлено, что самый высокий выход годного металла (до 50%) 
получается также в крупных фракциях. Для облегчения отделения металлической составляющей изгари 
от оксидов при плавке используются флюсы. На основании анализа литературных данных [4] было ото-
брано десять наиболее часто используемых компонентов флюсов, применяемых при переплаве вторич-
ных материалов на основе олова, построена матрица экспериментов и проведены опытные плавки. 

Установлено, что из всех исследуемых компонентов флюсов наибольшее влияние на металлургиче-
ский выход оказывают Na2CО3 + Na2B4O7. Оптимизация состава выбранного двухкомпонентного флюса 
и параметров плавки позволила определить соотношение между указанными веществами, температуру 
и  время плавки, обеспечившие извлечение металлической составляющей изгари в  количестве более 
70%.

Исследования изгари при температурах 200–1000 оС и времени выдержки от 10 мин до 8 ч показали 
сложный характер изменения массы от температурно-временной обработки. Наиболее интенсивно окис-
ляется изгарь при температурах свыше 400 оС. При длительных выдержках от 600 оС и выше образуется 
пригар. При этом изменение массы образцов колеблется от –0,01 до +3,2%. Угар связан с наличием в из-
гари легкоплавких летучих составляющих (компоненты паяльного флюса), а  пригар свидетельствует 
о присутствии в каждой фракции низших оксидов олова и свинца, окисляющихся при высоких темпера-
турах до высших, а также металлической составляющей, окисляющейся при нагреве.

Одним из путей утилизации шлака, образующегося в результате металлургической переработки оло-
вянно-свинцовой изгари, является его механическая обработка. Были выполнены комплексные исследо-
вания по переработке такого шлака с использованием избирательного размола [5]. 

На рис. 3 показаны продукты размола шлака от первичной плавки изгари. Из рисунка видно, что 
в результате размола образуются тяжелая металлическая (а) и легкая дисперсная (б) фракции.

Были подобраны режимы размола, позволяющие получать максимальное количество металлической 
фракции от массы загружаемой изгари (до 62%). При этом насыпная плотность полученных фракций от-
личалась в 2 раза [5]. 

                                                               а                                                                         б
Рис 2. Продукты фильтрации припоя ПОС 61М: а – очищенный припой ПОС 61; б – фильтроостаток на основе олова, свинца 

и меди (до 10%)

                                                              а                                                                     б
Рис. 3. Продукты избирательного размола изгари: а– тяжелая металлическая фракция; б – легкая дисперсная фракция
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Результаты химического анализа на установке SpectroscanMAX-GV показали, что металлическая 
и дисперсная составляющие изгари отличаются по составу (табл. 5).

Т а б л и ц а  5.  Результаты анализа химического состава

Наименование изгари
Содержание элементов, %

Sn Pb Cu Fe Sb Zn Si прочие (Ni, Ca, Bi и др.)

Металлическая фракция размером, мм 43,9 55,1 0,9 0,15 0,01 – – Остальное
Дисперсная фракция, менее 0,1 мм 57,3 7,7 – 9,3 – 2,3 1,4 Остальное

Из таблицы следует, что дисперсная часть изгари по сравнению с тяжелой фракцией существенно 
отличается, в первую очередь, по содержанию свинца (7,7% против 56,1%). В ней имеется большое ко-
личество железа (9,3% против 0,15%), немного цинка и кремния (2,3 и 1,4% соответственно). Концен-
трация олова несколько выше, чем в металлической части изгари. При этом установлено, что дисперсная 
часть содержит олово и свинец как в чистом виде, так и в виде оксидов. 

В дальнейшем металлическую часть изгари от избирательного размола проплавили в лабораторной 
печи и получили слиток с металлургическим выходом 45%. Учитывая, что исследуемая изгарь прошла 
металлургическую переработку и из нее уже было получено порядка 50% припоя типа ПОС 61М, пере-
плав металлической части позволяет существенно повысить глубину ее переработки. При этом одним из 
вариантов применения дисперсной фракции изгари от избирательного размола является использование 
ее в составе восстановительных смесей, например, при металлотермическом способе получения олово-
содержащей лигатуры. 

На основании выполненных экспериментальных исследований предложена технологическая схема 
глубокой переработки оловянно-свинцовой изгари (рис. 4). 

Выводы
1. Проанализированы образцы оловянно-свинцовой изгари и установлено, что данный материал со-

держит в своем составе олово и свинец как в чистом виде, так и в виде оксидов, а также до 1,5% меди. 
Определены направления ее переработки в припои и лигатуры.

Рис. 4. Технологическая схема глубокой переработки оловянно-свинцовой изгари
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2. Проведены экспериментальные исследования по переплаву изгари и установлено, что самый вы-
сокий выход годного металла (до 70%) получается при использовании комплексного флюса Na2CО3 + 
Na2B4O7.

3. Апробирован технологический процесс очистки чернового сплава на основе олова и  свинца от 
примесей меди, никеля и железа. Установлено, что выдержка такого расплава при температуре 190 °С 
в течение определенного времени позволяет отфильтровывать медьсодержащие интерметаллиды и по-
лучать качественный припой ПОС 61.

4. Исследован способ переработки шлака от первичной плавки изгари, включающий его избиратель-
ный размол на тяжелую металлическую и  легкую дисперсную фракции. Экспериментально показана 
возможность извлечения из тяжелой металлической фракции до 45% припоя типа ПОС 61М с последу-
ющим его использованием в качестве лигатуры.

5. В результате выполненных исследований предложена технологическая схема глубокой переработ-
ки оловянно-свинцовой изгари в качественные припои и лигатуры.
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