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Резюме 

Целью настоящей работы являлось проведение рентгенофлуоресцентного анализа элементного состава 

металлоотходов вольфрама, никеля и меди с помощью портативного спектрометра Olympus Delta. 

Методы. Для определения химического состава сырья были исследованы образцы металлоотходов в виде 

прутка из меди, прутков различного диаметра из вольфрама и обрезков никелевых пластин, предназначен-

ных для вторичной переработки. Для определения элементного состава металлоотходов был выбран ме-

тод рентгенофлуоресцентного анализа. Метод РФА основан на соотношении интенсивности рентгенов-

ской флуоресценции от концентрации элементов в образце. Образцы, облученные мощным излучением 

рентгеновской трубки, в ответ излучают характерное флуоресцентное излучение атомов, пропорцио-

нальное их концентрации в образце. Данный метод позволяет качественно оценить элементный состав 

сложных образцов без нарушения их физико-химических свойств с минимальными временными затратами. 

В качестве экспресс-анализатора металлов и сплавов был использован спектрометр Olympus Delta, с по-

мощью которого были получены экспериментальные данные о составе металлоотходов вольфрама, ни-

келя и меди. 

Результаты. На основании проведенных исследований, направленных на проведение рентгенофлуорес-

центного анализа элементного состава металлоотходов вольфрама, никеля и меди с помощью портатив-

ного спектрометра Olympus Delta, установлено, что образцы исследуемых металлоотходов соответ-

ствуют следующим маркам сплавов: вольфрамовый пруток из вольфрама марки ВА; никелевая пластина из 

никеля марки ПНК-0Т1;  медный пруток из меди марки М3р. 

Заключение. Полученные результаты позволят провести дальнейшие исследования по их переработке 

методом электроэрозионного диспергирования и повторному использованию при получении тяжелых воль-

фрамовых сплавов. Реновация металлоотходов, в том числе металлоотходов вольфрама, никеля и меди 

будет способствовать ресурсосбережению, импортозамещению и обеспечению технологического сувере-

нитета Российской Федерации. 
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Abstract 

The purpose of this work was to conduct an X-ray fluorescence analysis of the elemental composition of tungsten, 

nickel and copper metal waste using an Olympus Delta portable spectrometer. 

Methods. To determine the chemical composition of raw materials, samples of metal waste in the form of copper rods, 

tungsten rods of various diameters and scraps of nickel plates intended for recycling were examined. To determine the 

elemental composition of metal waste, the method of X-ray fluorescence analysis (XFA) was chosen. The X-ray fluo-

rescence method is based on the ratio of the intensity of X-ray fluorescence to the concentration of elements in the 

sample. Samples irradiated with powerful X-ray tube radiation, in response, emit characteristic fluorescent radiation of 

atoms proportional to their concentration in the sample. This method allows us to qualitatively assess the elemental 

composition of complex samples without violating their physico-chemical properties with minimal time costs. The Olym-

pus Delta spectrometer was used as an express analyzer of metals and alloys, with the help of which experimental 

data on the composition of metal waste of tungsten, nickel and copper were obtained. 

Results. Based on the conducted studies aimed at X-ray fluorescence analysis of the elemental composition of tung-

sten, nickel and copper metal waste using the Olympus Delta portable spectrometer, it was found that the samples of 

the studied metal waste correspond to the following grades of alloys: tungsten rod made of tungsten grade VA; nickel 

plate made of nickel grade PNK-0T1; copper rod made of copper grade M3r. 

Conclusion. The results obtained will allow further research on their processing by the method of electroerosive dis-

persion and reuse in the production of heavy tungsten alloys. Renovation of metal waste, including tungsten, nickel 

and copper metal waste, will contribute to resource conservation, import substitution and ensuring the technological 

sovereignty of the Russian Federation. 

Keywords: metal waste; tungsten; nickel; copper; X-ray fluorescence analysis method. 

Conflict of interest: The authors declare the absence of obvious and potential conflicts of interest related to the pub-

lication of this article. 

For citation: Ageevа E. V., Loktionova O. G., Ulitin D. A. X-ray Fluorescence Analysis of the Elemental Composition 

of Tungsten, Nickel and Copper. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta. Seriya: Tekhnika i 

tekhnologii = Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2023; 13(4): 20–

31. (In Russ.) https://doi.org/10.21869/ 2223-1528-2023-13-4-20-31 

Received 26.09.2023   Accepted 27.11.2023   Published 25.12.2023 

*** 

Введение 

В настоящее время тяжелые вольфра-

мовые псевдосплавы, такие как ВНМ, по-

лучили широкое распространение во мно-

гих отраслях промышленности. Особую 

важность вольфрамовые псевдосплавы 

представляют для таких отраслей, как ав-

томобилестроение, энергетика, приборо-

строение, атомная энергетика, авиастрое-

ние и оборонная промышленность. Высо-

кая востребованность тяжелых псевдо-

сплавов обусловлена совокупностью их 

уникальных свойств, которые достига-

ются благодаря применению в составе 

этих сплавов дорогостоящих металлов, та-

ких как вольфрам, никель и медь [1; 2]. В 

современных условиях санкционного дав-

ления реновация металлоотходов, в том 

числе и дорогостоящих металлов воль-
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фрама, никеля и меди, будет способство-

вать ресурсосбережению, импортозаме-

щению и обеспечению технологического 

суверенитета Российской Федерации [3–

6]. 

Одним из наиболее перспективных 

методов переработки металлоотходов яв-

ляется электроэрозионное диспергирова-

ние. Данный метод в настоящее время в 

промышленности не применяется, при 

этом обладает рядом важных преиму-

ществ: малой тоннажностью (возможно-

сти перерабатывать металлоотходы от 1 кг 

и менее), экологичностью (отсутствием 

сточных вод и выбросов), низкими затра-

тами энергии (до 1 кВт∙ч на 1 кг), мелкой 

дисперсностью получаемых порошковых 

материалов (с размером частиц от сотен 

микрон до наноразмерных) [7–10]. 

Электроэрозионное диспергирование 

металлоотходов вольфрама, никеля и 

меди в порошковые материалы с повтор-

ным их использованием при получении 

дорогостоящего и востребованного совре-

менной промышленностью тяжелого 

вольфрамового сплава ВНМ вызывает 

большой исследовательский интерес. Од-

нако свойства конечного продукта, т. е. 

свойства сплава, во многом зависят от со-

става, структуры и свойств исходных ком-

понентов [11–14]. 

Целью настоящей работы являлось 

проведение рентгенофлуоресцентного 

анализа элементного состава металлоот-

ходов вольфрама, никеля и меди с помо-

щью портативного спектрометра Olympus 

Delta. 

Материалы и методы 

С целью установления химического 

состава исходного сырья, необходимого 

для получения тяжелого вольфрамового 

псевдосплава, на одном из предприятий 

по сбору и рециклингу металлического 

лома были отобраны образцы металло- 

отходов в виде вольфрамового прутка 

(рис. 1, а), никелевых пластин (рис. 1, б) и 

медного прутка (рис. 1, в).  

           

                  а                                                                б                                                  в  

Рис. 1. Образцы металлоотходов: а – пруток вольфрамовый; б – пластина никелевая; в – пруток медный 

Fig. 1. Samples of metal waste: a – tungsten rod; б – nickel plate; в – copper rod 
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Исследование химического состава 

образцов металлоотходов производилось 

с применением рентгенофлуоресцентного 

анализа (РФА). РФА является физическим 

методом экспресс-анализа элементного 

состава исследуемых образцов. Отличи-

тельной особенностью данного метода яв-

ляется вывод информации о качественном 

составе образцов с указанием концентра-

ции каждого химического элемента в его 

составе [15; 16]. 

Сущность данного метода заключа-

ется в проведении анализа характерного 

спектра вторичного флуоресцентного из-

лучения пробы образца, облученного 

мощным рентгеновским излучением. Со-

став спектрального излучения в полной 

мере отображает элементный состав 

пробы образца, основанный на индивиду-

альных характеристических линиях, при-

сущих атомам химических элементов. 

Наличие линий в спектре позволяет опре-

делить качественный состав, а количе-

ственный состав пробы определяется ин-

тенсивностью линий [17; 18].  

Портативный рентгенофлуоресцент-

ный спектрометр предназначен для прове-

дения неразрушающего анализа материа-

лов на качественный и количественный 

состав химических элементов, содержа-

щихся в образцах. Конструктивные осо-

бенности спектрометра позволяют произ-

водить точечный анализ поверхности об-

разцов при необходимости [20]. 

Применение портативного рентгено-

флуоресцентного спектрометра для опре-

деления химического состава образцов 

обосновано оптимальной точностью ана-

лиза и высокой производительностью 

процесса. Идентификация металлов и 

сплавов происходит в течение 1–10 с с со-

хранением физико-химических свойств 

исследуемых образцов и не требует нали-

чия эталонного образца. 

Перед проведением анализа образцы 

металлоотходов были предварительно за-

чищены и обезжирены. Точечные измере-

ния поверхности образцов металлоотхо-

дов выполнялись не менее 5 раз. 

С помощью портативного рентгено-

флуоресцентного спектрометра Olympus 

Delta определялся фактический состав ме-

таллоотходов (рис. 2, а, б)  [19].

                       

                                     а                                                                              б 

Рис. 2. Этап определения состава образцов металлоотходов: а – внешний вид спектрометра 

OLYMPUS DELTA; б – результаты измерений 

Fig. 2. The stage of determining the composition of metal waste samples: a – appearance of the 

OLYMPUS DELTA spectrometer; б – measurement results 
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Результаты и их обсуждение 

Экспериментальные данные о составе 

образцов исследуемых металлоотходов 

представлены в таблице 1. 

Для определения марки сплава поль-

зовались марочником сталей и сплавов 

(рис. 3, а, б).

Таблица 1. Результаты исследования образцов металлоотходов 

Table 1. Results of the study of metal waste samples 

Химический 

элемент 

Chemical 
element 

Процентный состав, % 

Percentage composition, % 

Погрешность  

измерения, ±2δ 

Measurement 
error, ±2δ 

 Пруток вольфрамовый / Tungsten rod  

W 100,00 99,61 98,82 99,93 99,96 2,48 

 Пластина никелевая / Nickel plate  

Ni 99,72 99,87 100,00 99,95 99,93 0,94 

 Пруток медный / Copper rod  

Cu 99,32 98,91 99,97 99,54 99,93 1,86 

 

 

Рис. 3. Определение марки сталей и сплавов. Интерфейс ввода данных о содержащихся 

элементах в процентном соотношении  

Fig. 3. Determination of the grade of steels and alloys. Interface for entering data about the contained 

elements in percentage ratio 
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Рис. 3. Определение марки сталей и сплавов. Наименование и элементный состав искомого 

материала  

Fig. 3. Determination of the grade of steels and alloys. Name and elemental composition of the 

desired material 

Согласно марочнику сталей и сплавов 

было установлено, что вольфрамовый 

пруток изготовлен из вольфрама марки 

ВА, некелевые пластины изготовлены из 

никеля марки ПНК-0Т1, а медный пруток − 

из меди марки М3р. 

Сопоставление экспериментально по-

лученного состава сплавов образцов с тео-

ретическим составом сплавов, определен-

ных согласно марочнику сталей и сплавов, 

представлено в таблице 2.

Таблица 2. Сопоставление экспериментального состава сплава с теоретическим 

Table 2. Comparison of the experimental composition of the alloy with the theoretical 

Химический элемент  

Chemical element  

Экспериментальный состав, % 

Experimental composition, % 

Теоретический состав, % 

Theoretical composition, % 

Основные элементы ВА 

Essential elements VA 

W 100,00 99,90 

∑  100,00 99,90 

Примеси ВА 

Impurities VA 

Fe 0,00 до 0,005 

Si 0,00 0,001-0,006 

Mo 0,00 до 0,030 

Al 0,00 0,001-0,004 
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Продолжение табл. 2 

Continuation of Table 2 

Химический элемент  

Chemical element  

Экспериментальный состав, % 

Experimental composition, % 

Теоретический состав, % 

Theoretical composition, % 

Ca 0,00 до 0,005 

∑  0,00 [0,002; 0,050] 

Основные элементы ПНК-0Т1 

Essential elements PNK-0T1 

Ni 100,00 99,90 

∑  100,00 99,90 

Примеси ПНК-0Т1 

Impurities PNK-0T1 

Fe 0,00 до 0,0015 

C 0,00 до 0,09 

Si 0,00 до 0,001 

Mn 0,00 до 0,0005 

S 0,00 до 0,001 

P 0,00 до 0,001 

Co 0,00 до 0,001 

Cu 0,00 до 0,001 

As 0,00 до 0,001 

Pb 0,00 до 0,0002 

Ca 0,00 до 0,005 

Mg 0,00 до 0,001 

Zn 0,00 до 0,001 

Sb 0,00 до 0,0003 

Bi 0,00 до 0,0003 

Sn 0,00 до 0,0003 

Cd 0,00 до 0,0003 

∑  0,00 [0,00; 0,1064] 

Основные элементы М3р 

Essential elements M3r 

Cu 100,00 99,50 

∑  100,00 99,50 

Fe 0,00 до 0,05 

Ni 0,00 до 0,02 

S 0,00 до 0,01 

P 0,00 0,005–0,06 
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Окончание табл. 2 

Ending of Table 2 

Химический элемент  

Chemical element  

Экспериментальный состав, % 

Experimental composition, % 

Теоретический состав, % 

Theoretical composition, % 

Примеси М3р 

Impurities M3r 

As 0,00 до 0,05 

Pb 0,00 до 0,03 

O 0,00 до 0,01 

Sb 0,00 до 0,05 

Bi 0,00 до 0,003 

Sn 0,00 до 0,05 

∑  0,00 [0,005; 0,333] 

Сравнение теоретического и экспери-

ментального составов исследуемых образ-

цов металлоотходов позволило с высокой 

точностью, в пределах погрешности изме-

рения прибора, определить марку метал-

лов, использовавшихся при изготовлении 

данных образцов.  

Выводы 

1. На основании выполненных иссле-

дований, направленных на проведение 

рентгенофлуоресцентного анализа эле-

ментного состава металлоотходов воль-

фрама, никеля и меди с помощью порта-

тивного спектрометра Olympus Delta, 

установлено, что образцы исследуемых 

металлоотходов соответствуют следую-

щим маркам сплавов: 

− вольфрамовый пруток из вольфрама 

марки ВА; 

− никелевая пластина из никеля 

марки ПНК-0Т1; 

− медный пруток из меди марки М3р. 

2. Полученные результаты позволят 

провести дальнейшие исследования по их 

переработке методом электроэрозионного 

диспергирования и повторному использо-

ванию при получении тяжелых вольфра-

мовых сплавов. 

3. Реновация металлоотходов, в том 

числе металлоотходов вольфрама, никеля 

и меди, будет способствовать ресурсо- 

сбережению, импортозамещению и обес-

печению технологического суверенитета 

Российской Федерации. 
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