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Проведен анализ химического состава поверхности медных кабельных отходов, получен-
ных механической переработкой кабельных отходов. Показано, что на поверхности медных 
кабельных отходов содержатся олово, свинец, алюминий, кислород и продукты, входящие  
в состав изоляционных материалов – хлор, кремний, натрий, калий, кальций и сера. Объясне-
ны возможные причины их присутствия.

Введение. Проницаемые волокновые мате-
риалы (ПВМ) по сравнению с порошковыми об-
ладают рядом существенных преимуществ при 
применении их для фильтрования [1]: большей 
пористостью, проницаемостью, прочностью, упру-
гостью и пластичностью. Фильтры на их основе 
работают в режиме глубинного фильтрования, 
обладают высокой производительностью, задер-
живающей способностью, грязеемкостью, сро-
ком службы и способностью к многократной  
регенерации. Однако дороговизна исходного сырья 
и сложность технологии изготовления волокон 
сдерживают процессы создания проницаемых 
материалов на их основе.

Переработка вторичных металлов значи-
тельно менее энергоемка, чем получение метал-
лов из руд (для меди – в 6 раз) [2], в связи с этим 
кабельные отходы подвергают переработке с целью 
извлечения из них меди и ее повторного исполь-
зования. В то же время применение медных ка-
бельных отходов (МКО), имеющих волокновое 
строение, без переработки (переплава) для изго-
товления изделий различного назначения, явля-
ется актуальным и экономически целесообраз-
ным [3]. 

Медная кабельная продукция включает в се-
бя непосредственно кабели, провода и шнуры. 
Кабели состоят из одной или более изолирован-
ных проводящих жил, заключенных в неметал-

лическую оболочку, окруженную свинцовой или 
алюминиевой броней. Электрические провода 
содержат одну или несколько скрученных про-
волок или одну и более изолированных жил, за-
ключенных в неметаллическую оболочку. Шну-
ры являются проводами повышенной гибкости, 
изолированными жилами, и служащими для со-
единения с подвижными устройствами. Прово-
дящие жилы медной кабельной продукции могут 
быть медными, медно-никелевыми или медны-
ми луженными. Такой выбор материалов опре-
деляется низким электрическим сопротивлением, 
умеренной стоимостью (по сравнению с сере-
бром) и достаточными прочностными характе-
ристиками.

Жилы кабелей и проводов производятся из 
электролитической меди марок М0 и М1, отли-
чающихся чистотой – 99,95 и 99,90 % доля меди 
соответственно [4]. Различные добавки к меди 
могут снижать ее проводящую способность, 
увеличивать прочность или придавать опреде-
ленный комплекс свойств. Так, кислород явля-
ется одной из вредных примесей в меди, который 
приводит к ухудшению механических характе-
ристик и способности к обработке давлением, 
вызывает затруднения при сварке и пайке. Медь, 
не содержащая кислород, имеет высокую пла-
стичность. Для устранения негативного влия-
ния кислорода в медь добавляют мышьяк, одна-
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ко это приводит к снижению ее электропро- 
водности.

Различные примеси меди по-разному влия-
ют на ее свойства, так, присутствие водорода 
приводит к увеличению прочности, но при вза-
имодействии с кислородом вызывает охрупчи-
вание. Содержание сурьмы создает падение  
теплопроводности, электропроводности и пла-
стичности. Серебро защищает медь от окисле-
ния, но отличается высокой стоимостью.

Медные токопроводящие жилы могут быть 
мягкими (ММ) и твердыми (МТ), т. е. отожжен-
ными и не отожженными, соответственно. Мед-
ные жилы, которые в процессе эксплуатации 
подвергаются коррозии, обязательно покрыва-
ют слоем олова толщиной 1,5–4,0 мкм [4]. Олово 
защищает медь от окисления, а также улучшает 
пайку медных жил. Для получения более тол-
стого равномерного защитного слоя использует-
ся свинцово-оловянистый сплав (ПОС) с раз-
личным содержанием свинца. 

Для увеличения жаростойкости меди (до  
+200 °С) наносят покрытие из серебра гальвани-
ческим методом с дальнейшим волочением и от-
жигом. Получаемое серебряное покрытие тол-
щиной 6–12 мкм защищает медь от окисления 
при температуре до +250 °C.

Обычно отходы кабельной продукции посту-
пают на переработку в виде путанки с медными 
жилами различных размеров. Основной задачей 
переработки является качественное отделение 
цветного металла от изоляции и других металлов.

В настоящее время выделяют шесть основ-
ных методов переработки и утилизации отходов 
кабеля, применяемых на практике [5, 6]: 

захоронение отходов вместе с другими отхо-
дами промышленной продукции и жизнедея-
тельности человека; 

пирометаллургический метод, заключающий-
ся в сжигании полимерной изоляции для полу-
чения чистых металлических жил; 

гидрометаллургический метод, основанный 
на растворении изоляции отходов кабеля в раз-
личных растворителях; 

расплавно-прессовый метод, заключающийся 
в отделении металлической жилы от полимерной 
оболочки, путем доведения последней до жидко-
текучего состояния с последующим прессовани-
ем отходов и выдавливанием полимера; 

отделение кабеля от изоляции вручную. Дан-
ный процесс является трудоемким, длительным 
и применяется для переработки только неболь-
ших объемов кабеля;

механическая переработка кабеля на специ-
ализированных установках, заключающаяся в из-
мельчении кабеля, после чего полимеры и метал-
лы разделяются различными способами, в том 
числе механическими, химическими, электро-
физическими и др. 

В настоящее время основным методом пере-
работки МКО является их механическое из-
мельчение на специализированных установках 
(рис. 1) [2]. 

Процесс механической переработки состоит 
из следующих основных операций: подготовка 
кабеля к переработке, разделка кабеля, предва-
рительное измельчение, окончательное измель-
чение и сепарация.

Подготовку кабельной продукции произво-
дят по технологии, описанной в [2]. Механиче-
ская переработка кабельных отходов позволяет 
отделить медные жилы от изоляции и получить 
медьсодержащее сырье в виде медной сечки 
(МКО) чистотой до 99 % [7]. 

В работе [8] была изучена морфология по-
верхности МКО фракций (–0,2…+0,1), (–0,315…
+0,2), (–0,4…+0,315), и (–0,63…+0,4) мм и пока-
зано, что на поверхности МКО присутствуют 
дефекты в виде вмятин, царапин, задиров, тре-
щин, «шагреневой кожи», кратеров, микрооплав-
лений, хребтов, полученные в результате пласти-
ческой деформации и различных видов изнаши- 
вания при механической переработке или в про-
цессе эксплуатации медного кабеля. 

Независимо от методов переработки МКО 
необходимо знать их химический состав, в осо-
бенности на поверхности.

Целью настоящей работы является исследо-
вание химического состава поверхности МКО, 
полученных механической переработкой.

Материалы и методы исследований. При 
проведении исследований в качестве исходных 
материалов использовались МКО («медная сечка», 
выпускаемая «Белвтормет») фракции (–0,2…
+0,1) мм, которая представляет наибольший ин-
терес для получения фильтров.

Исследование химического (элементного) со-
става поверхности МКО проводилось с помо-
щью приставки для микрорентгеноспектраль-
ного анализатора «INCA 350» фирмы «Оxford 
Instruments» (Великобритания) к сканирующе-
му электронному микроскопу высокого разре-
шения «Mira» фирмы «Tescan» (Чехия) с по-
грешностью 5–15 относительных процентов.

Результаты и их обсуждение. Исследование 
химического состава поверхности единичных 
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медных волокон МКО проводилось на волокнах 
фракции (–0,2…+0,1) мм при увеличении 500 крат. 
Точки для микрорентгеноспектрального анали-
за выбирали в местах с выраженными дефекта-
ми и отличающихся по цветовой гамме от ос-
новного материала.

Проведенные исследования позволили уста-
новить, что после механической переработки 
медной кабельной продукции на отдельных участ-
ках поверхности медных волокон содержатся в зна-
чительном количестве олово (0,1–79,6 %), свинец 
(0,1–16,0 %) и кислород (2,9–44,0 %) (рис. 2). 

Результаты микрорентгеноспектрального ана-
лиза области в образце в выбранных точках 
приведены в табл. 1.

Наличие олова свидетельствует о присут-
ствии в отходах медной кабельной продукции 
кроме чисто медных жил, токопроводящих лу-
женных медных жил, а наличие свинца, так же, 
как и алюминия (0,1–5,8 %), позволяет предпо-
ложить, что остатки свинцовой или алюминие-
вой брони, попадая на переработку в шредер  
и режущую мельницу, подвергают медь механи-
ческому легированию. Наличие кислорода ука-
зывает на разную степень окисления медных 
жил в процессе эксплуатации и механической 
переработки.

Анализ участков поверхности, отмеченных 
на рис. 2 окружностями, при большем увеличе-
нии (5000 крат) (рис. 3, табл. 2) позволил дета- 

Рис. 1. Схема процесса механической переработки кабельных продукции: 1 – ножницы; 2 – стриппер; 3 – шредер;  
4 – воздушный циклон; 5 – вытяжной фильтр; 6 – стол сепарации; 7 –  контейнер для изоляции; 8 – контейнер для металла;  

9 – мельница

      
                         а                                                                     б                                                                         в

Рис. 2. Микроструктура поверхности медных волокон фракции (–0,2…+0,1) мм при увеличении 500 крат:  
а – область анализа 1; б – область анализа 2; в – область анализа 3
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Таблица 1. Результаты микрорентгеноспектрального анализа медных волокон фракции  
(–0,2…+0,1) мм на их различных участках при увеличении 500 в процентом соотношении

Спектр O Na Al Si S Cl K Ca Cu Sn Pb

Область анализа 1
Спектр 1 10,1 – 0,3 0,2 0,1 0,1 – 0,2 Остальное 42,6 3,5
Спектр 2 7,0 0,6 0,3 0,6 – 0,1 – – Остальное 18,6 0,5
Спектр 3 13,0 – 0,3 0,5 – 0,1 – – Остальное 29,1 3,7
Спектр 4 26,1 6,0 0,1 0,1 0,1 3,2 0,5 0,1 Остальное 35,7 16,0

Область анализа 2
Спектр 1 9,1 0,3 0,4 0,2 0,7 – – 0,1 Остальное 0,1 0,2
Спектр 2 5,3 5,0 2,0 0,6 0,8 2,6 0,6 0,4 Остальное 0,2 1,1
Спектр 3 2,9 0,3 0,5 0,4 0,1 – 0,2 – Остальное 0,3 0,1

Область анализа 3
Спектр 1 5,6 – 0,2 0,1 – – – – Остальное 79,6 2,3
Спектр 2 18,3 0,1 1,5 1,5 0,2 0,2 – 1,0 Остальное 59,7 5,2
Спектр 3 44,0 8,2 0,6 0,3 0,6 5,8 1,2 1,0 Остальное 32,1 3,2

      
                           а                                                          б                                                                   в

Рис. 3. Микроструктура поверхности медных волокон фракции (–0,2…+0,1) мм при увеличении 5000 крат:  
а – область анализа 1; б – область анализа 2; в – область анализа 3

Таблица 2. Результаты микрорентгеноспектрального анализа медных волокон фракции  
(–0,2…+0,1) мм на их различных участках при увеличении 5000 в процентом соотношении

Спектр O Na Al Si S Cl K Ca Cu Sn Pb

Область анализа 1
Спектр 1 4,7 0,1 0,3 – – 0,1 – – Остальное 84,3 0,6
Спектр 2 1,8 – 0,3 0,1 – – – – Остальное 61,5 0,5
Спектр 3 3,4 – 0,4 – – – – – Остальное 38,2 31,5
Спектр 4 27,4 0,4 0,3 6,0 0,1 0,2 – 0,2 Остальное 32,1 4,3
Спектр 5 15,6 0,3 0,2 1,0 – – – – Остальное 63,4 2,9

Область анализа 2
Спектр 1 9,8 – 2,1 0,2 – – – 0,1 Остальное 15,5 54,5
Спектр 2 20,4 – 5,8 0,3 0,2 0,2 – 0,2 Остальное 43,1 1,7
Спектр 3 3,9 – 5,0 0,4 – 0,1 – 0,7 Остальное 2,9 9,5
Спектр 4 2,7 0,2 1,7 0,1 0,1 – 0,1 – Остальное 0,3 0,1

Область анализа 3
Спектр 1 3,2 – 0,2 0,2 – – – – Остальное 91,3 3,5
Спектр 2 2,6 0,2 0,3 – 0,1 – – – Остальное 96,4 0,7
Спектр 3 0,7 – 0,1 0,3 – – – – Остальное 3,3 96,2
Спектр 4 0,4 0,1 0,1 0,2 – – – – Остальное 7,7 91,2
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лизировать фрагменты меньшего размера на по-
верхности медных волокон и показать присут-
ствие в значительном количестве свинца (до 
96,2 %), что подтверждает ранее высказанное 
предположение о механическом легировании ме-
ди в процессе механической переработки. Содер-
жание олова (до 96,4 %) на поверхности медных 
волокон позволяет предположить, что большин-
ство исследуемых МКО являются луженными.

Хлор (0–5,8 %), кремний (0–6,0 %) и кальций 
(0–1,0 %) попадают на поверхность медных во-
локон из изоляции проводов и жил кабелей  
широкого назначения, выполненной из поливи-
нилхлоридного пластификатора [4]. При произ-
водстве такой изоляции кроме поливинилхло-
рида используются пластификаторы, в состав 
которых входят кальций, карбонат кальция, квар-
цевая мука и оксид кремния.

По присутствию хлора и серы (0–0,8 %) мож-
но судить об остатках на поверхности медных 
волокон изоляции из хлорсульфированного по-
лиэтилена – каучукоподобного продукта, обра-
зующегося при взаимодействии полиэтилена  
с хлором и сернистым ангидридом [9].

Наличие натрия (0–8,2 %) и калия (0–1,2 %) 
можно объяснить присутствием остатков рези-
новой изоляции на медных кабелях, изготавли-

ваемой из бутадиеновых каучуков – продуктов 
полимеризации бутадиена, получаемого из этило-
вого спирта в присутствии натрия или калия [4]. 

Заключение. Проведен анализ химического 
состава поверхности МКО, полученных механи-
ческой переработкой кабельных отходов.

Показано, что на поверхности МКО содер-
жатся в значительном количестве олово, свинец 
и кислород, а также алюминий и продукты, вхо-
дящие в состав изоляционных материалов – 
хлор, кремний, натрий, калий, кальций и сера.

Наличие олова свидетельствует о присут-
ствии в отходах медной кабельной продукции 
кроме чисто медных жил, токопроводящих лу-
женных медных жил, что является очевидным. 
Наличие свинца и алюминия показывает, что 
остатки свинцовой или алюминиевой брони, по-
падая на механическую переработку, подверга-
ют медь механическому легированию. Наличие 
кислорода указывает на разную степень окисле-
ния медных жил в процессе эксплуатации и ме-
ханической переработки.

Элементы, входящие в состав изоляционных 
материалов, попадают на поверхность МКО  
и задерживаются на ней в трещинах, впадинах, 
поверхностных порах, полученных в результате 
механической переработки.
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CHEMICAL COMPOSITION OF COPPER CABLE WASTE OBTAINED BY MECHANICAL PROCESSING, 
USED FOR THE MANUFACTURE OF FILTERS

V. K. Korneeva1, V. M. Kaptsevich1, T. I. Pinchuk2, A. N. Ryhlik1

1Institute of Education «Belarusian State Agrarian Technical University», Minsk, Belarus 
2O. V. Roman Powder Metallurgy Institute, Minsk, Belarus

The analysis of the chemical composition of the surface of copper cable wastes obtained by mechanical processing of cable 
wastes was carried out. It was shown that tin, lead, aluminum, oxygen, and products that are part of the insulating materials, i.e. 
chlorine, silicon, sodium, potassium, calcium, and sulfur are found on the surface of copper cable wastes. The possible reasons 
for their presence are explained.
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