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Введение.7Рений по промышленной класси-
фикации относится, наряду с галлием, индием, 
таллием, германием, селеном и теллуром, к рас-
сеянным редким металлам. Основаниями для 
включения рения в эту подгруппу редких мета-
ллов являются, во-первых, достаточно низкое 
содержание его в природе (7·10-8 %) и, во-
вторых, отсутствие собственных минералов (из-
влекают рений, в основном, из молибденовых и 
медно-молибденовых руд как побочный про-
дукт). В то же время, рений по физическим и 
химическим свойствам резко отличается от сво-
их соседей по подгруппе: его плотность состав-
ляет 21,0 г/см3 (четвертое место после осмия, 
иридия и платины), температура плавления – 
3180 ± 20 С (второе место после вольфрама). 
Рений с тугоплавкими редкими металлами (во-
льфрамом, молибденом, танталом и ниобием) 
образует твердые растворы с его предельным 
содержанием до 50 мас. %, что является основа-
нием для создания сплавов рения с этими мета-
ллами (а также с никелем, кобальтом и хромом). 

Производство и применение. Рений произ-
водят в очень небольших количествах: в 2015 г. 
мировой объем его производства составил по-
рядка 70 т. Стоимость рения (в виде перрената 
аммония) в последние годы удерживается на 
уровне 1000 дол./кг. 

Впервые рений нашел применение в нефте-
химии как частичный заменитель платины в со-
ставе катализаторов. В последние десятилетия 
произошли значительные изменения в структуре 
потребления рения. В настоящее время до 80 % 
суммарного спроса на данный металл приходит-
ся на авиакосмическую отрасль, где его исполь-
зуют как компонент высокожаропрочных спла-
вов на основе никеля (так называемых суперсп-
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лавов), применяемых для литья монокристалли-
ческих турбинных лопаток, работающих в кри-
тических секциях авиационных и ракетных дви-
гателей. Наибольшая часть остальных 20 % его 
потребления связана с производством катализа-
торов дегидрогенизации и крекинга нефти [1-5]. 

Высокий спрос на рений и его дороговизна 
предопределили повышенное внимание к реци-
клингу рения, то есть получению его из вторич-
ного сырья. В общем балансе производства ре-
ния получение его из первичного (минерально-
го) сырья занимает порядка 80 %, остальное 
приходится на вторичное, причем доля рения, 
извлекаемого из вторичного сырья, непрерывно 
возрастает. По сообщению Центра использова-
ния ресурсов и их рециклирования (СR3, США, 
2012 г.), степень рециклинга рения в секторе 
жаропрочных сплавов ежегодно повышается на 
5 %. 

Переработка вторичного сырья. К вторич-
ным ресурсам рения относятся отходы произ-
водства порошкового металлического рения, его 
сплавов с молибденом, вольфрамом и никелем, 
отходы суперсплавов, отработанные алюмопла-
тинорениевые катализаторы, отходы производс-
тва полуфабрикатов и изделий из рения. Прак-
тически все образующиеся ренийсодержащие 
отходы перерабатываются, что обусловлено, в 
том числе, и установлением высокой цены на 
них. Для извлечения рения из вторичного сырья 
применяют различные пиро- и гидрометаллур-
гические методы, основными из которых являю-
тся окислительный обжиг, вакуумная плавка, 
хлорирование и фторирование, а также анодное 
растворение [4-9]. Выбор той или иной техноло-
гической схемы переработки в каждом отдель-
ном случае определяется видом вторичного сы-
рья, типом сплава, а также имеющимся техноло-
гическим оборудованием. В любом случае при 
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выборе технологии утилизации рения, в первую 
очередь, используют те, которые обеспечивают 
максимальную степень его извлечения. В насто-
ящем сообщении рассмотрены варианты пере-
работки отходов суперсплавов с целью извлече-
ния из них рения в той или иной форме. 

В работах 2013-2014 г.г. [7-9] для перерабо-
тки отходов жаропрочных ренийсодержащих 
сплавов на никелевой основе (ЖНС, ЖС-32, 
ВЖМ4-ВИ) были рассмотрены следующие тех-
нологии: высокотемпературная окислительная 
отгонка Re2O7, спекание с окислительной ших-
той и последующим выщелачиванием, прямое 
гидрохимическое выщелачивание концентриро-
ванными растворами минеральных кислот, элек-
трохимические методы, основанные на анодном 
растворении материала. В работе [10] для ком-
плексной переработки отходов сложнолегиро-
ванных жаропрочных сплавов ЖС-32 на основе 
никеля, содержащих 2,6 мас. % рения, предло-
жены два варианта технологии, предусматрива-
ющие безокислительное и окислительное выще-
лачивание измельченных отходов с концентри-
рованием рения в твердом остатке выщелачива-
ния с последующим его извлечением методом 
высокотемпературной отгонки (рис. 1). Однако 
эти технологии, опробованные в укрупненных 
масштабах, имеют выход рения менее 70 % при 
затратах ~3000 долларов США на производство 
одного килограмма вторичного металла [11]. 

Ранее в ГНЦ «Гиредмет» (Российская Феде-
рация, г. Москва) была разработана гидрохими-
ческая технология селективного извлечения ре-
ния из отходов многокомпонентного жаропроч-
ного сплава на никелевой основе ЖС-32 [12]. 
Было установлено, что наиболее эффективным 
растворителем для извлечения рения является 
смесь соляной (1:1) и азотной кислот. Для изв-
лечения рения из таких растворов применяли 
метод сорбции на ионообменной смоле АН-251 
(низкоосновной анионит), как наиболее селекти-
вной по отношению к перренат-иону. Наиболее 
полно рений поглощается данной смолой из рас-
твора выщелачивания, содержащего 20 г/л нит-
рат-иона. В этом случае степень извлечения ре-
ния составила ~90 %, а емкость смолы по рению 
– 28,5 %. Вымывание рения со смолы осуществ-
ляли 8 %-ым раствором NH4OH со степенью из-
влечения 98…99 %. Из аммиачных элюатов упа-

риванием выделяли перренат аммония. Разрабо-
танная гидрометаллургическая схема, включа-
ющая кислотное выщелачивание, сорбцию ре-
ния на ионообменной смоле и электродиализ-
ную очистку NH4ReO4, позволяет достичь сквоз-
ного извлечения рения из отходов сплава ЖС-32 
на уровне 93 %. Товарной продукцией является 
NH4ReO4 высокой чистоты марки АР-0. 

Применение предлагаемой в работе [13] 
схемы позволяет отделить от рения металлы-
примеси в одну стадию и избежать его безвозв-
ратных потерь. Выход рения в АР-0 составил 
99,2 % его начального содержания в сплаве. 

Значительное распространение при извле-
чении рения из полученных тем или иным спо-
собом ренийсодержащих растворов получили 
экстракционно-сорбционные технологии. Так, 
способ извлечения рения из отходов никелевых 
жаропрочных сплавов, описанный в патенте 
[14], предусматривает обработку отходов серной 
кислотой при повышенной температуре и пода-
че пероксида водорода (окислительное выщела-
чивание) с переводом в раствор выщелачивания 
рения, никеля и кобальта и последующим кон-
центрированием в нерастворимом остатке воль-
фрама, ниобия и тантала. Затем осуществляют 
отделение раствора от нерастворимого остатка и 
селективную экстракцию рения из раствора вы-
щелачивания вторичным алифатическим спир-
том. После экстракции выполняют промывку 
экстракта и реэкстракцию рения щелочным рас-
твором с получением раствора перрената аммо-
ния. Эта технология применима также для изв-
лечения рения из шлифовальных отходов, обра-
зующихся при полировании изделий из рений-
содержащих многокомпонентных никелевых 
суперсплавов [15]. 

При анодном растворении отходов сплава 
ЖС-32 в сернокислом электролите рений на 
70 % концентрируется в шламе, а на 25…30 % 
переходит в электролит, из которого его доизв-
лекают жидкостной экстракцией аминами с по-
следующей аммиачной реэкстракцией. При реа-
лизации этой комплексной технологии в качест-
ве товарных продуктов получают перренат ка-
лия KReO4, искусственный шеелит CaWO4, тан-
талониобиевый концентрат и никель-кобальто-
вый полупродукт [16]. 
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Рисунок 1 – Два варианта кислотного выщелачивания отходов 
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В патенте [17] предложен способ извле-
чения рения из лома суперсплавов разложением 
его в расплаве солевой смеси, содержащей 
60…95 мас. % NaOH и 5…40 мас. % Na2SO4. 
При охлаждении расплава до комнатной темпе-
ратуры продукт разложения переходит в твер-
дую фазу. Солевой плав измельчают и после об-
работки водой при температуре ~80 °С получа-
ют водную суспензию, которую подвергают фи-
льтрованию. Из водной фазы извлекают рений, 
тантал и вольфрам известными методами. 

Ресурсосберегающая технология переработ-
ки отходов [18], разработанная во ФГУП 
«ВИАМ» (Российская Федерация, г. Москва), 
позволяет использовать при выплавке сплава 
ВЖМ4-ВИ до 100 % отходов, в том числе не-
кондиционных, и снизить стоимость сплава на 
20…80 % в зависимости от количества вводи-
мых в шихту отходов без снижения качества 
сплава. Сравнительный анализ сплава ВЖМ4-
ВИ, выплавленного из 100 % некондиционных 
отходов, с зарубежным аналогом: сплавом 
CМSX-4 фирмы «Cannon Muskegon» (США), – 
показал, что отклонение по основным легирую-
щим элементам не превышает  ± 0,2 %, а содер-
жание кислорода, азота и серы составляет 
≤ 0,001 %. 

В развитие этой темы в работе [19] сообща-
ется, что в ФГУП «ВИАМ» разработана и реали-
зована технология изготовления из 100 % ли-
тейных отходов сплава ЖС32-ВИ литых прутко-
вых заготовок. Технология обеспечивает качест-
во заготовок по содержанию примесей газов и 
механическим свойствам в соответствии с тре-
бованиями ТУ, стабильный химический состав 
сплавов по основным легирующим элементам, 
снижение стоимости сплавов и сокращение рас-
хода дефицитных и дорогостоящих легирующих 
металлов, таких как никель, кобальт, молибден, 
вольфрам, рений и тантал. 

В обзорной статье [20] сообщается о рабо-
тах, где рассмотрены технологии переработки 
различных видов вторичного сырья рения: отхо-
дов ренийсодержащих сплавов, в том числе от-
ходов суперсплавов и отработанных катализато-
ров. Так, в работе [21] рассмотрена переработка 
отходов жаропрочных суперсплавов на основе 
никеля CМSX-4 и CМSX-10, содержащих, кроме 
рения (3…6 %), Cr, Co, Mo, W, Ta, Al, Ti, Hf, Ni. 
Отходы сплавов подвергали анодному растворе-
нию в (1…7)М КОН при температуре 40…85 С, 
анодной плотности тока 0,7 А/см2 с выходом по 
току 95…98 %. Полученный продукт (перренат 
калия) пропускали через ионообменную смолу 
«Purolite C 100» и на выходе переводили в пер-

ренат аммония. В работе делается вывод, что 
переработка ренийсодержащих сплавов может 
быть осуществлена электрохимически с получе-
нием соединения Re (VII) и очисткой его элект-
родиализом или ионным обменом без использо-
вания распространенного метода жидкостной 
экстракции.  

Последние публикации свидетельствуют о 
продолжающемся интересе к проблеме утилиза-
ции отходов суперсплавов. В серии докладов на 
конференциях сотрудников Института металлу-
ргии и обогащения НАН Республики Казахстан 
[22-24] рассмотрена технология электрохимиче-
ского вскрытия отходов жаропрочного сплава 
ЖНС следующего состава, %:  54,04 Ni; 11,54 
Co; 7,25 Al; 6,27 Cr; 4,38 W; 3,94 Ta; 2,99 Re; 1,93 
Si; 0,98 Mo и другие элементы. Отходы предста-
вляли собой довольно крупный кусковой лом 
рабочих лопаток роторов турбин авиационных 
двигателей. Основой материала отходов служит 
твердый раствор рения, вольфрама и тантала в 
никеле, имеющий кубическую решетку. Компа-
ктные куски отходов сплавов анодно растворяли 
в сернокислом электролите (100 г/дм3 H2SO4) c 
добавками сульфатов аммония и натрия, хлори-
да натрия, соляной и азотной кислот. Опыты 
выполняли при анодной плотности тока 
1000…2000 А/м2, температуре 30 С и переме-
шивании до полного растворения отходов 
(23…50 ч). Переход в раствор в зависимости от 
состава электролита составил: рения от 80 до 
100 % от исходного содержания его в сплаве, 
никеля, молибдена и кобальта – свыше 60 %, 
хрома – около 80 %. Вольфрам и тантал, в осно-
вном, остаются в анодном шламе. Некоторое ко-
личество рения, никеля и кобальта, оставшееся в 
данном шламе, можно перевести в раствор при 
химическом вскрытии шлама в сернокислых ра-
створах с добавлением H2O2 или HNO3. Из объе-
диненных растворов от вскрытия отходов и ано-
дных шламов рений может быть извлечен экст-
ракцией в виде чернового перрената аммония. 

В работах МИТХТ (Российская Федерация, 
г. Москва) [25-27] для переработки отхода спла-
ва ЖС32-ВИ также применяли электрохимичес-
кую технологию. Состав отходов был следую-
щим, %:  60,05 Ni; 9,3 Co; 8,6 W; 6,0 Al; 5,0 Cr; 
4,0 Re; 4,0 Ta; 1,6 Nb; 1,1 Mo; 0,16 C; 0,15 B; 
0,025 Ce; 0,005 Y; 0,005 La. Использовали азо-
тнокислый электролит (100 г/л HNO3) при раз-
личных значениях плотности тока. Наблюдали 
количественное разделение компонентов сплава: 
в анодном шламе концентрировались ниобий, 
тантал, молибден и вольфрам, а в электролит 
переходили частично кобальт и рений, а также 
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основное количество алюминия, хрома и никеля. 
Предложенная в работе [26] технологическая 
схема переработки отходов сплава ЖС32-ВИ 
предполагает получение и отделение основной 
массы никеля и кобальта на первой стадии с фо-
рмированием никель-кобальтового концентрата. 
В патенте [27] предложен, с использованием той 
же электрохимической технологии, способ по-
лучения металлических порошков никеля и ре-
ния с различным соотношением компонентов. 
Способ предполагает анодное растворение от-
хода сплава при фиксированном значении плот-
ности тока, а также последующее выделение ни-
келя и рения при контролируемом катодном по-
тенциале. 

В работе [28] извлечение рения из скрапа 
суперсплавов осуществляли следующим обра-
зом. Отходы подвергали вакуумному распыле-
нию, и полученный порошок растворяли в кис-

лоте, извлекая в раствор 99,02 % рения в форме 
ReO. Раствор нейтрализовали NaOH до рН = 1,5 
и сорбировали рений анионообменной смолой 
Д2996, при этом степень адсорбции достигала 
98,46 %. Из насыщенной смолы молибден десо-
рбировали NH4Cl (потеря рения 4,97 %), а рений 
– тиоцианатом аммония со степенью извлечения 
94…98 %. Из раствора рений осаждали добав-
кой KCl или NH4Cl, получая перренат аммония 
чистотой 99,58 %. 

Заключение. Для перевода рения из лома и 
отходов суперсплавов в раствор используют, в 
основном, выщелачивание растворами кислот и 
анодное растворение. Для извлечения рения из 
полученных растворов применяют сорбцию на 
ионообменных смолах, электродиализ, экстрак-
цию и химическое осаждение с получением ре-
ния в виде солей и металлических порошков. 
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РЕЦИКЛІНГ  РЕНІЮ  З  ВІДХОДІВ  СУПЕРСПЛАВІВ  
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RECYCLING OF RHENIUM FROM WASTE OF SUPERALLOYS 

The properties of rhenium, the scale of its production and the fields of its application are given. The role of 
rhenium recycling is shown and the main types of secondary rhenium-containing raw materials are 
highlighted. The technologies of rhenium extraction from scrap and waste of superalloys are considered. 
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