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废旧合金刀头中

有价组分高效湿法分离技术

李良玉，韩俊伟，焦 芬，刘 维，覃文庆

(中南大学 资源加工与生物工程学院，长沙 410083)

摘 要：针对废旧金刚石刀头有价组分高效分离难的问题，提出了“两段浸出−分步结晶−物理分选”的选

冶联合清洁处理技术。本文研究了浸铁过程和浸铜过程各工艺参数对有价金属浸出行为的影响，同时进行

了金刚砂的物理分选试验研究。结果表明：在硫酸浓度130 g/L、液固比12:1、搅拌速度300 r/min、浸出温

度60 ℃和时间36 h的条件下，废旧金刚石刀头中铁的浸出率为97.6%，且99%以上的铜和100%的金刚砂

进入渣中，实现了铁的选择性分离。在硫酸浓度250 g/L、硝酸浓度23 g/L、液固比10:1、搅拌速度300 r/

min、浸出温度80 ℃和时间26 h的条件下，铁浸渣中铜的浸出率达到99.9%以上，同时94%以上的锡和所

有的金刚石进入尾渣中，实现了铜的高效浸出。浸铜尾渣经摇床分选可以实现金刚砂的高效回收。工业化

试验不仅验证了实验室研究结果的正确性，还表明湿法过程中产生的废水可以循环利用，整个工艺过程无

废水排除。
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金刚石刀具有极高的耐磨性和硬度，较高的弹

性模量、热导率，较低的热膨胀系数和摩擦因数，

以及与非铁金属亲和力小等优点[1]，广泛用于石材

和建筑行业、金属磨削、陶瓷和玻璃制造等行

业[2−4]。我国天然金刚石资源比较贫乏，仅为世界

产量的 0.1%，工业用金刚石 99%以上为国产人造

金刚石[5]。金刚石刀具的切割材料为人造金刚石，

胎体材料为碳化钨，黏结剂为金属粉，将这些组分

混合均匀后，用热压成型加工工艺生产[6]。

全球工业金刚石有70%左右用于制造石材加工

工具，其中绝大部分是金刚石圆锯片[7]，我国金刚

石总量的76%用于制造金刚石锯片[8]。金刚石锯片

是石材加工行业的消耗品，在使用过程中，会产生

刀头废料[9]。然而，在使用金刚石锯片过程中，为

了保护基体，锯片中必须保留 10%左右的刀头和

10%的金刚石颗粒[10−11]。一般在剩下 1~2 mm的金

刚石工作层和 1.5~2 mm的过渡层时就弃用[8]。仅
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四川雅安地区每年就有数十吨的废弃金刚石刀具需

要回收[6]。废旧刀头中约10%的金刚石未得到利用

而留在刀头中。此外，在金刚石刀头的生产过程中

也有 2%的残次品需要回收处理[11−13]。与此同时，

金刚石刀头的应用趋势持续上升，相应的废旧金刚

石刀头也逐渐增多。废旧合金刀头中的金刚石和

铜、锌、锡等有色金属是日常生活的基础性材料，

是新科技发展、国防军工必须的战略性物资；而我

国有色金属生产原料对外依存度较高，有色金属生

产产能与自给资源供应的矛盾非常突出[14]，综合利

用有色金属二次资源[15−18]、高效清洁地回收废旧合

金刀头中的有价组分具有重要意义[19]。

一般采用酸溶的工艺回收废旧合金刀头中的有

价成分，利用刀头中铁、铜、锌等有价金属溶于

酸，金刚石、碳化钨不溶于酸而达到分离[20]。这些

有价金属转化为可溶性的盐进入溶液，然后进行后

续的处理[6, 10, 20−25]。已有学者通过热力学分析证明，

在酸性条件、有氧化剂存在下可分解废旧合金刀

头[13]。针对废旧合金刀头有价组分高效分离难的问

题，本文作者以废旧合金刀头为研究对象，提出

“两段浸出−分步结晶−物理分选”的选冶联合清洁

处理技术：先用低浓度硫酸溶液选择性浸出废旧合

金刀头中的铁，废旧合金刀头中的铁易转化为硫酸

亚铁而溶解于溶液中，而铜在不加氧化剂的低浓度

硫酸溶液中几乎不反应，富铁液经过滤、降温结晶

获得七水合硫酸亚铁产品；然后铁浸渣通过酸性氧

化浸出工艺提取铜，富铜液经净化后结晶可获得

96%以上的五水硫酸铜产品；同时实现了浸铜尾渣

中金刚砂和碳化钨的单体解离，再通过摇床分选可

实现金刚砂和碳化钨的高效分离，最终实现废旧金

刚石刀头的全量化利用。

1 实验

1.1 试验原料

本研究所用废旧合金刀头取自江西一元再生资

源有限公司。废旧合金刀头主要化学成分和XRD

谱分别如表1和图1所示。原料化学成分通过化学

分析进行测定，由表1可知，该废旧合金刀头主要

含 有 铁 (73.58%)、 铜 (16.42%)、 锌 (1.59%)、 锡

(0.28%)等成分。属于铁基金刚石刀头。其中的铁

元素含量高至 73.58%，同时铜、锌、锡等有价金

属元素含量较高，是一种高价值的二次资源，应将

该废旧合金刀头有价成分进行综合回收利用。

1.2 试验方法与工艺流程

综合考虑废旧合金刀头的组分特点，设计了废

旧合金刀头中有价组分湿法分离的工艺流程如图2

所示。先以低浓度硫酸为浸出剂浸出处理废旧合金

刀头，使原料中的铁转化为硫酸亚铁而溶解于溶液

中。由于铜在低浓度硫酸浸出体系中不加氧化剂几

乎不反应，锌元素也仅少量溶解于浸出液中，因

此，富铁液经过过滤结晶得到七水硫酸亚铁产品；

结晶后的浸出液返回浸铁过程，实现循环利用，减

少浸出剂的消耗，降低生产成本。经过滤后铁浸渣

进入浸铜工艺。由于铁浸渣含少量铁，而铜、锌和

锡等得到富集且铜含量较高，考虑使用较高浓度硫

酸作浸出剂，并加入氧化剂来处理该铁浸渣。铜在

该条件下转化为硫酸铜溶解于溶液中，锌和锡等也

溶解于浸出液中。随着反应的进行，溶液的酸度降

低，锡离子发生水解生成锡泥(氧化锡)。富铜液经

过一次过滤结晶，得到粗硫酸铜结晶、锡泥和浸出

渣；结晶后的浸出液返回浸铜的过程，减少浸出剂

的消耗。将粗硫酸铜结晶进一步纯化结晶得到精制

五水硫酸铜产品；纯化过程可以通过萃取的方式回
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图1 废旧合金刀头的XRD谱

Fig. 1 XRD pattern of waste alloy cutters

表1 废旧合金刀头的主要化学成分

Table 1 Main chemical composition of waste alloy cutters

(mass fraction, %)

Fe

73.58

Cu

16.42

Zn

1.59

Sn

0.28
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收锌和镍等，锡泥经处理可回收其中的锡。浸铜尾

渣通过摇床分选，得到金刚石和碳化钨。

废旧合金刀头为块状长方体，其切割面平整，

基体面呈锯齿状；基体中掺有金刚石颗粒，质地坚

硬，不易破碎；因其粉碎条件困难，不作粉碎，直

接以块状废旧合金刀头进行浸出[22, 26]。浸出试验装

置主要包括数显型顶置式电子搅拌器、电热恒温水

浴锅、铁架台和烧杯等。在进行铁选择性浸出试验

时，称取一定质量的废旧合金刀头，倒入盛有浸出

液的烧杯中开始铁选择性浸出试验。当铁选择性浸

出试验结束后，用真空泵将浆液过滤，用量筒测量

滤液的体积，最后采用 ICP-AES 方法分析浸出液

中铁、锌和铜元素的含量，并计算铁、锌和铜的浸

出率。铁浸渣烘干后称取质量，用于分析和铜高效

浸出试验。铜高效浸出试验的操作过程与铁选择性

浸出试验基本相似。

2 结果与讨论

2.1 铁选择性浸出试验研究

2.1.1 主要工艺参数对铁的影响

在浸出温度60 ℃、浸出时间48 h、液固比12:

1、搅拌速度 300 r/min(充分搅拌)条件下，改变

H2SO4浓度以考察其对废旧合金刀头中铁浸出率的

影响，结果如图 3(a)所示。由图 3(a)可知，在同一

浸出时间内，随着H2SO4浓度的升高，废旧合金刀

头中铁的浸出率增大。当浸出时间超过36 h时后，

铁的浸出率增加速度变缓，延长浸出时间有利于铁

的浸出，但是浸出时间过长会导致浸出效率降低，

综合考虑，浸出时间确定为 36 h。当浸出时间为

36 h时，随着H2SO4浓度从 90 g/L增加到 130 g/L，

铁的浸出率从 82.15%逐渐增至 96.54%；继续提高

H2SO4浓度，铁的浸出率增长缓慢，并且反应后的

浸出液中剩余酸量较多，不利于后续浸出液的结晶

过程；为了满足工业生产要求，综合考虑，选择

H2SO4浓度为130 g/L，浸出时间为36 h较合适。在

H2SO4浓度 130 g/L、浸出时间 36 h、液固比 12:1、

搅拌速度300 r/min(充分搅拌)条件下，考察浸出温

度对浸出率的影响，结果如图3(b)所示。由图3(b)

可知，在80 ℃和90 ℃下，浸出12 h，铁的浸出率

增加速度极快，铁的浸出率均达90%以上；当浸出

时间超过12 h后，铁的浸出率增长缓慢，表明浸铁

过程在 80 ℃和 90 ℃下 12 h 基本反应完成；但在

80 ℃和90 ℃下浸出液蒸发量较大，并且在浸出时

间为 36 h 时，90 ℃下铁的浸出率比 80 ℃下的略

低，这可能是生成了 Fe2SO4·H2O沉淀，导致浸出

液中Fe2+浓度降低。在60 ℃和70 ℃下，铁浸出率

增加速度较快，且两者的浸出率接近；在50 ℃下，

铁的浸出速率增加速度较慢；在 20 ℃和 40 ℃下，

浸出36 h时，铁的浸出率达不到要求。综合考虑反

应速率以及能耗，参考工业硫酸法制备 Fe2SO4·

7H2O，选择浸出温度为 60 ℃较宜。在浸出温度

60 ℃、浸出时间36 h、H2SO4浓度130 g/L、搅拌速

度300 r/min(充分搅拌)条件下，考察液固比对铁浸

图2 废旧合金刀头湿法分离试验工艺流程图

Fig. 2 Process flow chart of hydrometallurgical separation of waste alloy cutters
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出率的影响，结果如图 3(c)所示。由图 3(c)可知，

随着液固比的增加铁浸出率逐渐增加。当浸出时间

为36 h、液固比为10:1时，铁的浸出率较低；这可

能是因为液固比较小、溶液中H2SO4量不足导致。

液固比 12:1和 14:1时Fe的浸出率接近，而液固比

16:1时浸出速率较大，但浸出液中剩余酸量较大，

不利于后期的结晶，综合考虑，选择液固比为12:1

较合适。

2.1.2 主要工艺参数对铁、锌、铜浸出率的影响

在浸出温度60 ℃、浸出时间36 h、液固比12:

1、搅拌速度 300 r/min(充分搅拌)条件下，考察硫

酸浓度对铁、铜、锌浸出率的影响，结果如图4(a)

所示。由图4(a)可知，硫酸浓度对铜浸出率的影响

较小，铜的浸出率较低，维持在1%以下；铁、锌

图3 浸出过程的主要工艺条件参数对铁浸出率的影响

Fig. 3 Effects of main technological parameters in

leaching process on Fe leaching efficiency: (a) Sulfuric acid

concentration and leaching time; (b) Leaching temperature;

(c) Liquid-solid ratio

图4 浸出过程的主要工艺条件参数对铁、锌和铜浸出率

的影响

Fig. 4 Effects of main technological parameters in

leaching process on leaching efficiency of Cu, Zn and Sn:

(a) Sulfuric acid concentration; (b) Leaching temperature;

(c) Liquid-solid ratio
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的浸出率随着硫酸浓度的升高逐渐增大，通过控

制硫酸浓度可以使铁的浸出率保持在较高水平而

锌的浸出率较小。 在H2SO4浓度 130 g/L、浸出时

间 36 h、液固比 12:1、搅拌速度 300 r/min(充分搅

拌)条件下，考察浸出温度对铁、铜、锌浸出率的

影响，结果如图4(b)所示。由图4(b)可知，浸出温

度对铜浸出率的影响较小，铜的基本保持在1%以

下；铁和锌浸出率随浸出温度的提高而增大，通过

控制浸出温度可以使锌的浸出率较小而铁的浸出率

保持较高水平。在H2SO4浓度 130 g/L、浸出时间

36 h、浸出温度 60 ℃、搅拌速度 300 r/min(充分搅

拌)条件下，考察液固比对铁、铜、锌浸出率的影

响，结果如图 4(c)所示。由图 4(c)可知，液固比对

铜、锌浸出率影响较小，铜的浸出率较低，维持在

1%以内，锌的浸出率基本在20%以下；当液固比

从 10:1增加到 12:1时，铁的浸出率从 91.19%增加

到 97.63%；当液固比大于 12:1时，铁的浸出率增

加速度变缓，增大液固比对铁的浸出有利，但是液

固比过大会导致浸出液中剩余酸量较大，不利于后

期的结晶。

废旧合金刀头的主要金属成分为铁、铜、锌

和锡，根据相关元素的电极反应及标准电位(见

表 2)[13, 22]，从表2可以可知，在酸性条件下用硝酸

是很好的氧化剂。先用稀H2SO4为浸出剂浸出处理

废旧合金刀头，原料中铁易转化为硫酸亚铁而溶解

于溶液中，选择性地浸出废旧合金刀头中的铁组

分，然后使用较高浓度H2SO4作浸出剂并加入氧化

剂来处理铁浸渣，铁浸渣中的铜、锌和锡等快速溶

解进入溶液中，在试验条件下，金刚石和碳化钨非

常稳定，浸出后残渣经过滤、漂洗和筛分即可得金

刚石颗粒(0.2~0.5mm)和碳化钨粉(20~30 μm)[20]。

2.2 铜高效浸出试验研究

2.2.1 硫酸浓度和浸出时间的影响

在浸出温度80 ℃、浸出时间26 h、液固比10:

1、搅拌速度 300 r/min(充分搅拌)、氧化剂硝酸浓

度23 g/L条件下，考察硫酸浓度对铜、锌、锡的浸

出率的影响，结果分别如图5(a)、(b)和(c)所示。由

表2 相关元素的电极反应及标准电位[13, 22]

Table 2 Electrode reaction and standard electrode

potential of related elements[13, 22]

Electrode reaction

Fe2++2e=Fe

Fe3++e=Fe2＋

Cu2++2e=Cu

Zn2++2e=Zn

Sn2++2e=Sn

Sn4++2e=Sn2＋

NO-
3+4H++3e=NO+2H2O

Standard electrode

potential/V

−0.44

0.77

0.34

−0.76

−0.14

0.15

0.96

图5 硫酸浓度和浸出时间对金属浸出率的影响

Fig. 5 Effect of sulfuric acid concentration and leaching

time on metal leaching efficiency: (a) Cu; (b) Zn; (c) Sn
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图5(a)可知，铁浸渣中铜的浸出率随硫酸浓度的增

加而增加。当浸出时间在22 h 以内，铜的浸出率随

着硫酸浓度的增加而迅速增加，且在硫酸浓度350

g/L条件下铜浸出率增加速度最快；但是当浸出时

间超过 22 h以后，在硫酸浓度大于 250 g/L条件下

的铜浸出率的增加速度变缓，而在硫酸浓度150 g/

L和200 g/L条件下的铜浸出率仍然在快速上升。这

说明在硫酸浓度大于 250 g/L条件下，当浸出时间

达到22 h 时铁浸渣中的大部分铜已经被浸出，因此

随着浸出时间的延长，铜的浸出速度将会变慢；在

硫酸浓度低于 250 g/L时，由于硫酸用量不足，以

致浸出渣中还有部分铜存在，所以继续增加硫酸浓

度铜的浸出速度仍然较快。由于H2SO4浓度为 300

g/L、350 g/L的浸出液中有CuSO4结晶析出(CuSO4

结晶的XRD谱如图 6(a)所示)，不利于后续浸出液

的处理。综合考虑下，选择硫酸浓度为 250 g/L、

浸出时间为26 h较合适。由图5(b)可知，铁浸渣中

锌的浸出率随着硫酸浓度的增加而增加。这可能是

因为随着硫酸浓度的增加，在氧化性条件下，铁浸

渣中的铜解体较快，裸露出的锌可以与硫酸溶液反

应。在浸出 26 h、硫酸浓度大于 250 g/L 条件下，

锌的浸出率可达到99%以上。由图5(c)可知，在浸

出时间在4 h以内，锡的浸出率随着硫酸浓度的增

加而增加，但随着浸出时间的增加，锡浸出率又迅

速降低。浸出时间在4~22 h之间时，锡的浸出率随

时间的变化不明显；浸出时间超过22 h 时，锡的浸

出率继续随时间的延长而降低。这可能是因为反应

初期溶液中的硫酸和硝酸浓度较高，对铁浸渣的氧

化速度较快，所以，溶液中锡离子的浓度在反应初

始阶段较高的浓度，锡离子进入溶液后可以稳定存

在；而在反应中后期，随着反应进行，由于溶液中

的硫酸和硝酸被消耗而浓度降低，溶液中锡离子水

解成锡泥(氧化锡)，所以溶液中的锡离子浓度较低。

锡泥的XRD谱如图6(b)所示。

2.2.2 浸出温度的影响

在硫酸浓度 250 g/L、浸出时间 26 h、液固比

10:1、搅拌速度 300 r/min(充分搅拌)、氧化剂硝酸

浓度23 g/L条件下，考察浸出温度对铜、锌、锡的

图6 CuSO4 结晶和锡泥的XRD谱及形貌

Fig. 6 XRD pattern ((a),(b)) and morphologies((c), (d))of CuSO4 crystallization((a), (c)) and tin sludge((b), (d))
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浸出率的影响，结果分别如图7(a)、(b)和(c)所示。

由图7(a)可知，铁浸渣中铜的浸出率随浸出温度的

升高而增加，且在浸出温度 80 ℃条件下铜浸出率

增加速度最快。在浸出温度 80 ℃、浸出时间 18 h

条件下，铜的浸出率迅速达到 97.60%；继续延长

浸出时间至26 h，铜浸出率增长缓慢，最终可达到

99.54%；在浸出时间 26 h、浸出温度分别为 40 ℃

和 60 ℃条件下，铜的浸出率分别为 68.06% 和

81.36%。综合考虑浸出效率和铜的浸出率，选择浸

出温度为 80 ℃较宜。由图 7(b)可知，随着浸出温

度的升高，锌的浸出率随之增加，且在浸出温度

80 ℃条件下锌浸出率增加速度最快。在浸出时间

26 h、浸出温度为80 ℃条件下，锌的浸出率可达到

99.79%。这可能是因为当浸出温度升高时，增加了

离子的扩散系数和反应所需的活化能[27]，铁浸渣中

的铜溶解后，合金中裸露出的锌可以与硫酸溶液反

应。由图7(c)可知，在浸出时间为26 h条件下，浸

出液中的锡离子浸出率均降低到6%以下。这可能

是因为在浸出反应的初始阶段，浸出温度越高浸出

反应速率越快，铁浸渣的氧化速度越快；当铁浸渣

中的锡氧化为锡离子进入溶液后，在反应初始阶

段，溶液中酸浓度较高，锡离子可以稳定存在；在

反应中后期，由于溶液中酸浓度降低，锡离子水解

成锡泥(氧化锡)，所以溶液中的锡离子浓度较低。

2.2.3 氧化剂浓度的影响

在浸出温度80 ℃、液固比10:1、搅拌速度300

r/min(充分搅拌)、硫酸浓度 250 g/L条件下，考察

氧化剂硝酸浓度对铜、锌、锡的浸出率的影响，结

果分别如图8(a)、(b)和(c)所示。由图8(a)可知，随

着硝酸浓度的增加，铜浸出率逐渐增加；当硝酸浓

度 23 g/L、浸出时间为 12 h 时，铜的浸出率为

88.40%；综合考虑反应速率和铜的浸出率，选择硝

酸浓度为23 g/L较合适。由图8(b)可知，随着硝酸

浓度的增加，锌的浸出率随之增加。这可能是因为

氧化剂硝酸浓度的增加促进了铁浸渣中铜解体的速

率，随之铁浸渣中的锌可以与溶液中的酸反应。由

图8(c)可知，随着氧化剂硝酸浓度的增加，锡的浸

出率呈现出先增加再下降的趋势。

根据以上试验结果进行综合试验。在硫酸浓度

250 g/L、氧化剂硝酸浓度 23 g/L、浸出时间 26 h、

浸出温度 80 ℃、液固比 10:1、搅拌速度 300 r/min

(充分搅拌)条件下，多次实验结果表明，铁浸渣中

铜的浸出率达到99.9%以上，同时94%以上的锡和

所有的金刚石进入尾渣中，实现了铜的高效浸出。

2.3 浸出渣及产品分析

2.3.1 浸铁过程浸出渣

浸铁过程的浸出渣，即铁浸渣，经过干燥、洗

涤和混匀后送样分析，主要化学成分组成和 XRD

图7 浸出温度对金属浸出率的影响

Fig. 7 Effect of leaching temperature on metal leaching

efficiency: (a) Cu; (b) Zn; (c) Sn
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谱分别如表3和图9所示。可以看出，铁浸渣中铁

元素含量为5.31%，铜元素含量高至65.01%，说明

废旧合金刀头中铁组分被选择性浸出，而铜组分得

到了富集进入渣中，同时还含有锌、铁、锡、镍等

有价金属元素，富集的铜和剩余组分在浸铜工艺

处理。

由图 9 可知，XRD 谱中主要有铜、碳化钨、

锌、锡和金刚石等物质的衍射峰，铜和锌峰明显，

含量较高。XRD 分析结果与铁浸渣的物相分析基

本保持一致，在铁浸渣中没有发现金属元素铁和镍

的衍射峰。可能是金属元素的无定形性质和相对较

低的含量，导致无法发现明显的矿物相衍射峰。

采用SEM-EDS分析了铁浸渣磨碎后的微观形

貌特征并进行微区成分分析，该原料的SEM像和

EDS分析结果分别如图 10所示。可以看出，原料

内部呈孔隙状。结合EDS分析，其主要的元素分布

为铜、锌、锡和铁元素及极少量硅、氯、磷等元

素，表明铁浸渣物的相可能主要为铜、锌、锡及铁

的合金，主要元素结合紧密。此外，还掺杂有极少

量的硅、氯、磷等杂质物相。

2.3.2 浸铜过程浸出渣

浸铜过程的浸出渣即浸铜尾渣，经过分析，其

主要化学成分为金刚石，筛分分析结果如表 4所

示。由表 4 可知，浸出渣中金刚石粒级 0.2~0.45

mm的占99.34%，处理后可用于金刚石合金刀头的

制作。

表3 铁浸渣的化学成分组成

Table 3 Chemical of composition of leaching residue

from leaching process of iron (mass fraction, %)

Cu

65.01

Zn

8.68

Fe

5.31

Sn

4.87

Ni

1.15

图8 氧化剂浓度对金属浸出率的影响

Fig. 8 Effect of oxidant concentration on metal leaching

efficiency: (a) Cu; (b) Zn; (c) Sn

图9 铁浸渣的XRD谱

Fig. 9 XRD pattern of leaching residue from leaching

process of iron
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2.4 工业化试验研究

通过实验室数据在工业化试验上的调试应用，

利用“两段浸出−分步结晶−物理分选”技术处理废

旧合金刀头，可以生产出七水合硫酸亚铁产品、五

水硫酸铜产品及金刚石等，浸铁和浸铜过程的锌和

镍等金属元素富集到一定程度时可利用萃取进行回

收。生产的七水硫酸亚铁可用于污水处理剂，五水

硫酸铜可用于电镀行业、制作颜料和农药等；金刚

石可用于合金刀头的制作，锡泥可作为含锡原料可

直接售卖。本研究通过实验室探索和工业化试验研

究，证明废旧合金刀头综合回收利用技术工艺过程

合理，易于实现工业生产，可制备出符合要求的合

图10 铁浸渣的SEM像及EDS元素面扫描分布

Fig. 10 SEM images(a) and EDS element map scanning distributions((b)−(f)) of leaching residue from leaching process of

iron: (a) SEM image; (b) Cu; (c) Zn; (d) Sn; (e) Fe; (f) Si

表4 金刚石筛分分析结果

Table 4 Result of diamond screening analysis

Particle size/mm

＞0.60

＞0.45

＞0.355

＞0.22

＞0.20

＞0.125

＞0.10

＞0.074

＜0.074

Grand total

Mass/g

0

0.15

103.44

44.41

1.01

0.83

0.13

0.03

0

150.00

Yield/%

Individual

0

0.10

68.96

29.61

0.67

0.55

0.09

0.02

0

100.00

Cumulative

0

0.10

69.06

98.67

99.34

99.89

99.98

100.00

100.00

−
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格产品，最终实现废旧金刚石刀头的全量化利用。

工业化试验不仅验证了实验室研究结果的正确性，

而且还表明湿法过程中产生的废水可以循环利用，

整个工艺过程无废水排除。工业化现场主要设备和

产品如图11所示。

3 结论

1) 通过“两段浸出−分步结晶−物理分选”的

选冶联合清洁处理技术处理废旧合金刀头，在硫酸

浓度 130 g/L、液固比 12:1、搅拌速度 300 r/min、

浸出温度 60 ℃和时间 36 h条件下，废旧金刚石刀

头中铁的浸出率为 97.6%，且 99% 以上的铜和

100%的金刚石进入渣中，实现了铁的选择性分离。

2) 在硫酸浓度250 g/L、硝酸浓度23 g/L、液固

比 10:1、浸出温度 80 ℃、浸出时间 26 h和搅拌速

度 300 r/min 条件下，铁浸渣中铜的浸出率达到

99.9%以上，同时94%以上的锡和所有的金刚石进

图11 现场主要设备和产品图

Fig. 11 Photos of main equipment and products on site: (a) Equipment for iron leaching process; (b) FeSO4·7H2O; (c)

Equipment for copper leaching process; (d) CuSO4·5H2O; (e) Equipment for diamond separation process; (f) Diamond
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入尾渣中，实现了铜的高效浸出。浸铜尾渣经摇床

分选可以实现金刚砂的高效回收，浸出液中的锌和

镍可通过分步萃取的方式回收，最终实现废旧合金

刀头的全量化利用。

3) 工业化试验不仅验证了实验室研究结果的正

确性，还表明湿法过程中产生的废水可以循环利

用，整个工艺过程无废水排除。
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High-efficiency hydrometallurgical separation of

valuable components from waste alloy cutters

LI Liang-yu, HAN Jun-wei, JIAO Fen, LIU Wei, QIN Wen-qing

(School of Minerals Processing and Bioengineering, Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract: In order to solve the problem that it was difficult to separate valuable components from waste alloy

cutters efficiently, a cleaning treatment technology of “two-stage leaching, fractional crystallization and physical

separation” was proposed. In this paper, the effects of technological parameters on leaching behavior of valuable

metals in iron and copper leaching processes were studied, and the physical separation of diamond was also

studied. The results show that, under the conditions of H2SO4 concentration of 130 g/L, liquid-solid ratio of 12:1,

stirring speed of 300 r/min, leaching temperature of 60 ℃ and leaching time of 36 h, the leaching efficiency of

iron in waste alloy cutters is 97.6%, and more than 99% of copper and 100% of diamond enter into the iron

leaching residue, realizing the selective separation of iron. Under the conditions of H2SO4 concentration of

250 g/L, oxidant HNO3 concentration of 23 g/L, liquid-solid ratio of 10:1, stirring speed of 300 r/min, leaching

temperature of 80 ℃ and leaching time of 26 h, the leaching efficiency of copper in iron leaching residue can

reach more than 99.9%, while more than 94% of tin and all diamonds enter into the copper leaching residue,

realizing the high-efficiency leaching of copper. The high efficiency recovery of diamond can be achieved by

shaking table separation of copper leaching tailings. The industrial test not only verifies the correctness of the

laboratory research results, but also shows that the wastewater generated in the wet process can be recycled, and

no wastewater is discharged in the whole process.
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