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AnHotauusi. ITocmanoska npoénemst. IlomyueHne »>IEKTPOIUTHYECKOTO IOPONIKA MEAU C pErylupyeMoi Qopmoil u
pasMepamu 4YacTHI ¢ TpeOYeMbIMH CTPYKTYPHBIMH, (u3MdecKMMH ¥ (yHKUHMOHAIBHBIMH CBoOWcTBamu. Memoouka. Ilpouecc
3JIEKTPOJIUTHYECKOTO OCAXJICHHUs JMCIICPCHOH MEOM BEJIM C MCIIOJIB30BaHHEM MEIHOI0 PAacTBOPHMOIO aHOJA M MEAHOIO KaToja.
Cocras anekrpoinura: 130 r/n H,SO 440 r/n CuSO,+0,1 t/1 BTA (6en3otpuason); hopMa KaTtoaa — IIACTHHA; BPEMsl JIEKTPOIn3a —
1 u. HccnenoBanu BiusiHUE CIOco0a M PEKMMOB IEPEMELIMBAHHMSA JIEKTPOIUTA HAa MOP(OJIOTHIO YacTHUL MEIHOTO IMOPOIIKA.
IepemenmmBay EKTPONUT IIyTeM 0apOOTHPOBAHUS PAacTBOPA BO3AYXOM, IMPHHYIUTEIBHON MPOTOYHOHM IMPKYJSILIUEH pacTBopa
4yepe3 BaHHY, a Taloke BO3/CHCTBHEM Ha pacTBOpP yJbTpa3Byka pa3inuuHOil yacToThl. CpemHuil pasMep u MOP(OJIOTHIO YacTHI
OIIPEAEISUIN C UCIIONB30BAaHUEM CPEACTB PACTPOBOH IEKTPOHHOW MHKpockomnuu. Pe3ynsmamet. I1o pe3ynbraTaM SKCIEPUMEHTOB
YCTaHOBJIEHO, YTO 3aBUCHMOCTb MEX/y CPEJHAM Pa3MEpOM YacTHIl U HHTEHCUBHOCTBIO NIEPEMEIINBAHMS HJIEKTPOJIUTA IIPU TTOMOIIH
LUPKYJIAIMU U 6apOOTHPOBaHYS HOCUT NPAKTUYECKH JIMHEHHBIA NPSMOIPONOPLHOHAIBHBIA XapakTep. [I0oBbIlIeHHe HHTEHCUBHOCTH
HEepeMEIMBaHUS B 3THX CIy4yasX BeNeT K yKPYNHEHHIO YacTHLl MEAM U YIUIOTHEHHIO KaTOJHOTO OcCajKa. 3aBUCHMOCTb MEXIY
MHTEHCUBHOCTBIO YJIBTPAa3BYKOBBIX KoyieOaHMH M MOp(OJIOrHel 4acTHI] Meau HOCHT OoJiee SIPKO BBIPKCHHBIH SKCTpEMabHbINA
Xapaktep. AJEKBaTHOE M3MEHEHHE IapaMeTpa BbIXOZA IO TOKY HaONIofaeTcs TOJbKO IIPU YBEIMYEHHMH MHTCHCUBHOCTU
YIIBTPa3BYKOBBIX KoyieOaHmil. MOXHO IIPEAINOIOKHUTh, YTO IAaHHBIM METOJ BO3JCHCTBHS Ha ODJIEKTPOJMT SIBISieTCs Hambolee
5(Q}eKTUBHBIM ST PEryJUpPOBaHUS MOP(OJIOTMH YaCTHI[ IIOPOIIKA MeIU M TEXHHKO-)KOHOMHYECKHX IIOKa3aTeleill ero
nponsBoacTBa. Hayunas noseuzna. BriepBble onpeiesieHbl 3aKOHOMEPHOCTH BIMSIHUSI PEKMMOB YJIBTPa3BYKOBOTO BO3JCHCTBUS Ha
JIEKTPOJIUT Ha MOP(OJIOTHIO YacTHI[ MeAHOTro mopomka. IIpakmuueckas 3nauumocms. OmupeneneHsl HanOosiee dpdexTHBHBIE
CIOCOOBl ¥ PEXKUMBI NEPEMELINBAHUS 3JIEKTPOJIMTA, KOTOPbIe B HaMOOJNBIIEH CTENEHM BIMAIOT HA IPOLECC 3JEKTPOOCAXKICHHS
JIUCIICPCHOIT MEAN M ee CBOMCTBA ¢ LeNbI0 00ECHeUeHUs 3a/laHHbIX PEryIUPYEMBIX XapaKTEPHCTHK MEIHOTO 3JICKTPOJIUTHYECKOTO
HOPOIIIKA ¥ PacIIUpeHus obnacTeil ero mpuMeHeHHs.

Kniouesvie cnosa: MenHBI MOPOLIOK; NEKTPOOCAXKJCHUE; TTEPEMENINBAHUE JIEKTPOIHUTA; 0apOOTHPOBAHHE; YIBTPA3BYKOBOE
BO3JIEHCTBUE HAa PACTBOP; MOP(OIOTHs YaCTUI] HOPOIIKA
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Anorauis. ITocmanoséka npoonemu. OnepxaHHS XiMI9HO CTaGUIBHOTO ENEKTPONITHYHOIO IMOPOLIKY Mili 3 peryIbOBaHOO
¢dopmMoIo 1 po3mipaMH YaCTHHOK, 3 HEOOXITHUMH CTPYKTYPHHMH, (i3UUHUMH i (YHKI[IOHAJIEHHMH BIACTUBOCTAMH. Memoouka.
[Mponec eXEKTPONITHYHOTO OCA/KEHHS JHUCIEPCHOI MiJli MPOBOJWINA 3 BHKOPHCTAHHAM MIJHOTO PO3YMHHOTO aHOAA I MIJTHOTO
katoma. Cxman enexrponity: 130 v/n H,SO,+40 2/n CuSO,+0,1 2/i BTA (Gensotpiason); ¢opma Kartoga — IUIACTHHA; 4ac
enexrponizy — 1 rox. JocmifukeHO BIUTHB cOCOO0y 1 pEKHMIB HEepeMilllyBaHHs €JIeKTPOJITy Ha MOP(OIIOTiio YaCTHHOK MiJIHOTO
nopotuky. [TepeminryBaiy eleKTpOIIT IUIIXOM 0apOOTYBAaHHS PO3YMHY HOBITPSAM, IIPUMYCOBOIO IIPOTOYHOIO LIUPKYJIALIEI0 PO3UHHY
Kpi3b BaHHY, a TaKO)X IUIIXOM BIUIMBY Ha PO3YHMH YIbTpa3ByKy pi3Hoi dactotu. Cepenniii po3mip i MOpGOIOTiI0 4aCTHHOK
BU3HAYAIN 3 BUKOPHUCTAHHSAM 3aco0iB pacTpPoOBOi eIeKTpOHHOI Mikpockomii. Pe3ynsmamu. 3a pe3ylbTaTaMH EKCICPHMEHTIB
BU3HAYEHO, IO 3aJIEXKHICTh MK CEpeIHIM PO3MIpOM YAaCTHHOK Ta IHTCHCHBHICTIO NMEPEMIIIyBaHHS EJICKTPOJITY 3a JOIIOMOTOI0
LUPKYISLii 1 6apOOTyBaHHS Ma€ IPaKTUYHO JIIHIHHHI NpSMOIpoNopLiifHui xapakTep. [1iqBUINEHHS IHTEHCHBHOCTI epeMIlTyBaHHS
B IIMX BHMAJKaX BUKIUKA€ YKPYNHEHHS YacTHHOK MiJl H YIIUIbHEHHS KaTOMHOTO oOcaxy. 3aleXHICTh MK IHTEHCHBHICTIO
yIBTPa3BYKOBHX KOJIHMBaHb i MOP(OJIOTi€l0 YaCTHHOK MiJli Mae OLIbLI SCKPAaBO BHPAXKECHHH eKCTpeManbHHUN Xapaktep. AJeKBaTHE
3MiHEHHs lapaMeTpa BUXOJY 33 CTPYMOM CIIOCTEPIra€ThCsl TUIbKH IMiJ] 4ac 30UIbIICHHs IHTEHCUBHOCTI yJIbTPa3ByKOBUX KOJHBAHb.
MoskHa TPHUITYCTUTH, IO IIefi METOA BIUIMBY Ha ENIEKTPOJIT HaHOuTbII e(heKTUBHUI Ui perymoBaHHS MOpP(OJIOril 4acTHHOK
MOPOILIKY Mili, a TaKOX 3a TEeXHIKO-eKOHOMIYHMMH IOKa3HHKaMH Horo BuUpoOHuuTBa. Haykoea noseusna. Yrueplie BU3HAUYCHO
3aKOHOMIPHOCTI BIUIMBY PEXHMiB 0OpPOOKH €NEKTPOIITY YIBTPa3ByKOM Ha MOP(OJIOTiI0 YACTHHOK MiZHOTO Mopowky. IIpakmuuna
3Hauyumicms. Bu3HaueHo Halle()eKTUBHIII CIIOCOOU 1 PEXKUMH IEepPEMINTyBaHHs €IeKTPOJITY, AKi HaliOLTBII iICTOTHO BIUIMBAIOTH HA
IIPOLIEC EJICKTPOOCAXKICHUS TUCHEepPCHOI Miai Ta ii BIACTHBOCTI 3 MeTOIO 3a0e3NedeHHs 3aJaHUX PEryJbOBaHUX XapaKTEPHUCTHK
MI/THOTO €JICKTPOJIITHIHOTO ITOPOIIKY 1 PO3IIMPEHHS chep 3aCTOCYBaHHS.

Kniouogi cnosa: MifHHI MOPOIIOK; EMEKTPOOCAIKEHHS; MEPEMILlyBaHHS €ICKTPOIITY; 6apOOTyBaHHS; yIbTPa3BYKOBHI BIUINB
Ha PO3YUH; MOPQOJIOTist YACTUHOK MOPOIIKY
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Abstract. Formulation of the problem. Synthesis of a chemically stable electrolytic copper powder with controlled particle size
and shape, the desired structural, physical and functional properties. Methodology. The process of copper electrolytic deposition were
dispersed using a soluble copper anode and copper cathode. The electrolyte composition: 730 g/l H,SO,+ 40 g/l CuSO,,+0,1 g/l BTA
(benzotriazol); form cathode — plate; electrolysis time — 1 hour. The influence of the method and regimes of electrolyte mixing on the
copper powder particles morphology was investigated. Mixing of the electrolyte was carried out by bubbling the solution with air,
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forced flow of the solution through the bath, as well as different frequencies ultrasonic action on the solution. The mean size and
morphology of particles were determined by using scanning electron microscopy. Findings. According to the results of the
experiments, it was found that the relationship between the average particle size and the mixing intensity of the electrolyte by means
of circulation and bubbling is practically linear, directly proportional. An increase in the intensity of mixing in these cases leads to
the copper particles coarsening and the compaction of the cathode deposit. The relationship between the intensity of ultrasonic
vibrations and the copper particles morphology has a more pronounced extreme character. An adequate change in the current output
parameter is observed only when the ultrasonic oscillations intensity increases. It can be assumed, that this method of effect on
electrolyte is the most effective for regulating the copper powder particles morphology and the technical and economic parameters of
its production. Originality. For the first time, the regularities of the ultrasonic effect influence on the electrolyte on the copper
powder particles morphology. Practical value. The practical significance of the obtained results is that the most effective methods
and regimes of electrolyte mixing have been determined, which have the greatest effect on the process of dispersed copper
electrodeposition and its properties in order to provide the specified controlled characteristics of copper electrolytic powder and

expand its application areas.

Keywords: copper powder; electrodeposition; electrolyte mixing; bubbling; ultrasonic action on the solution; powder particles

morphology

IMocranoBKka Npo6.JieMbl

OmauM w3 Hambonee dS(OPEKTUBHBIX CIIOCOOOB
MIPOM3BOJICTBA TOPOMIKA MEAW SBJIAETCA 3IEKTPOIIN3
BOAHBIX pacTBOpoB [1; 2]. OH mo3BomsieT 3PPEeKTUBHO
BIMATH Ha CBOWCTBAa JHCHEPCHOTO OCaJKa IIyTeM
BapbUPOBAHUSA TEXHOJIOTUIECKUX PEKUMOB
anektpoocaxaeHus [3—5]. Takum mapameTrpoM sBIsSeTCS
nepeMeIuBaHe dIEeKTpoiuTa [6].

3HaueHWe TNEpPEMEIIMBAHUS DJJIEKTPOJIUTAa OYEHb
BEJINKO. Ipn nepeMelInBaHuu JICKTPOJIUTA
yMeHbIIaeTcss TOJMIIMHA JU(PPY3HOHHOrO CiIosl, YTO
BElET K YBEJIMYCHUIO NpENe]bHON IUIOTHOCTH TOKa. B
pe3yJibTaTe pocTa NpeebHON INIOTHOCTU TOKA JIOJKHBI
CO3/1aBaThCS YCJIOBHS, ONArompUSITHO BIUSIONINE Ha
00pa3oBaHUE PBIXJIBIX OC3AKOB C HHU3KOH CTEIECHBIO
JIUCTIEPCHOCTH M OOJBIIION HACHITHON TUIOTHOCTHIO. [Ipn
3TOM BO3MOXKHO TIOJ[ydCHHE IIOPOLIKOB 33aJaHHOTO
IPaHyJIOMETPHIECKOTO COCTaBA U HACBIITHON IIOTHOCTH
MOCPEICTBOM peryJMpoBaHus MHTEHCUBHOCTH
nepeMeIIMBaHus  pacTBopa. B 3aBucuMoctdH  OT
WHTEHCHBHOCTH INEPEMEUINBAHMS HACBHIIHYIO IJIOTHOCTh
MOYHO BapbHpOBaTh B mpezenax ot 1,2 1o 3,0 r/em’ [3].

Bomnpocs! niepeMerBanus 3JIEKTPOJINTa B Ipolieccax

AIEKTPOXUMHUUECKOTO OCaXKICHUS JIUCTIEPCHBIX
METaUIOB ~ paccMaTpuBajach  MHOTMMH  aBTOpPaMH
[1; 2; 6]. OmHako poJib B3aHMMOCBS3U CKOPOCTH

JBMKCHUA DJICKTPOJIMTA C YUETOM THAPOJUHAMUYICCKHUX

(GakTOpOB M CKOPOCTH  OCAXICHHUs  MeTajuia
OKOHYATEIbHO HE BBISICHEHA.

B DOpOMBINIICHHBIX — YCIOBHSAX  IEpEMEIINBAHUE
pacTBopoB OCYIIECTBIIAETCS MEXaHUYECKUMHU

MeIIaIKaMHy, TUPKYJISIIAOHHBIMUA HACOCAMH WJIH CXKAThIM
BO3IyX0oM (0apOOTHpPOBaHUE).

OnguuM w3 HauOoliee TMEPCHEKTUBHBIX METO/IOB
BO3JICHCTBUSL HAa DJEKTPOJUT SBISAETCS YIbTPa3BYK.
AHanmM3 JIATEpaTYpHBIX JAaHHBIX IOKA3bIBACT, H|TO
YIBTPa3BYKOBOE BO3ACHCTBHE HAa DJIEKTPOIUT IIPH
ANIEKTPOOCAKICHIH JIUCTIEPCHBIX METaJUIOB
MPUMEHSETCS B OCHOBHOM JUIi  WHTCHCHU(HUKAIINH
MPOIIECCOB W YIAyYImIeHHs  (U3UKO-MEXaHHIECKUX
CBOMCTB KaTOAHBIX OCAIKOB [6]. YBennueHUe CKOpPOCTH
OC@XJEHUSI META/VIOB B YJIbTPa3BYKOBOM IIOJIE€ TaKkKe
o0ycnaBIuBacTCs MIOBBIILIEHUEM MaKCUMAaIIbHO
JIOMYCTUMBIX IUIOTHOCTEH TOKOB IPH 3HAYUTEIHHOM
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MOBBIIICHUH BBIXOJA MeETa/yia MO TOKY, YTO MOXET
NPE/ICTABISTh 3HAYUTENbHBIN HMHTEPEC JUIi MHOTHX
INEKTPOXUMHUUECKHX TIpOLieccoB. braronapst BelneHHIO
JJIEKTPOJIM3a MPU BBICOKHUX IIOTHOCTSIX TOKA, a TaKXkKe
crenuduIeckoMy  BO3IACHCTBUIO  YJIBTPa3BYKOBBIX
KonebaHWi Ha KHHETHUKY OC&XKICHUS METaJUIOB Ha
KaToJe MOXHO 3HAYUTEIBHO yIYYIIUTh (UIUKO-
MEXaHUYCCKUE CBOMCTBAa OCaIKa: MOBBICHTH TBEPAOCTD,
CHHU3UTh BHYTPCHHUC HATPSDHKCHUS U T. II.

upoxoe MPUMEHECHUE yIbTpa3ByKa B
INMEKTPOXUMUICCKHIX mporeccax 3HAYUTEITHHO
TOPMO3UTCS U3-32 OTCYTCTBHSI JOJDKHOTO YHCIa padoT,
OCBEIAIONIMX MEXaHU3M €ro BO3ICHCTBHS HAa KHHETHKY
ANEKTPOJHBIX TporeccoB. Tak, Hampumep, 10 CHX IMOp
HeT eJMHOr0 MHEHHs O TOM, OKa3bIBaeT JIH YJIbTPa3ByK
3HAYMTEJbHOE BO3/CHCTBUE HAa KUHETHKY Mpolecca
MOMHMO HMHTCHCHUBHOTO mepememninBanus. [loaTomy
MCCJICJIOBAaHHUSI B OTOM HANpaBJICHUH H TPOBEICHHE
0000IICHNIT HA OCHOBE IIOJNYYCHHBIX JaHHBIX KpaifHe
HEOOXOTUMBL.

Takoe mONOXKEHHE B O0OJACTH YIBTPA3BYKOBOTO
OCQXJICHUS  JTUCIEPCHBIX  METAUIOB  CBSA3aHO B
3HAYUTEIBHON CTENCHH C HUCIOJB30BAaHHEM Pa3IHYHBIX
METONOB  Opu  mpoBeneHud  pabor.  I[TosTomy
nenecoobpasHo Oosiee MOAPOOHO OCBEMATh BOMPOCHI,
CBsI3aHHBIC C MPUMEHEHHEM YJbTPa3ByKa B IPOIECCax
INEKTPOXHUMHUYECKOTO OCaXKICHUS JIUCTIEPCHBIX
METaIOB.

He.m; H 3aJa4a HCCjaea0BaHUA

Lens UCCIIEIOBaHUS MOJydeHUe
SIEKTPOIUTUYECKOT0 IMOPOIIKA MEAU C PEryIHupyeMoi
(dopmoit 1 pazmepamu yacTHll, CTaOMIBHOW CTPYKTYpPOH,
a TaKxKe TpeOyeMbIMHU TEXHOJIOTUYECKUMU,
(usryeckuMH 1 GyHKIMOHAIEHBIMH CBOHCTBAMH.

3agaua MCCIEJOBAHUN — OLEHUTH CTENEHb BIIMSHUSIL
pasHBIX CIOCOOOB IEpEeMEUINBAHMSA D3JICKTPOJINTA Ha
pa3mep u (HOpMy YaCTHIl METHOTO 3JIEKTPOIUTUIECKOTO
MOpOIIKa, a Takke ompeneiauTh APPEKTUBHOCTH
UCIIONIB30BAHNUA  PA3MUYHBIX CXEM  IIEPEMEIINBAHUS
JJIEKTPOINTAa KaK OJHOTO M3 OCHOBHBIX (DaKTOPOB,
NO3BOJISIIOIUX CHHTE3UPOBAaTb MEAHBIA TMOPOIIOK C
3aJaHHOM  MopdoJyiorell  MOBEPXHOCTH  4YacTHL[ U
ONTUMAIIbHBIM YPOBHEM CBOICTB.



METAJIO3HABCTBO TA TEPMIYHA OBPOBKA METAJIIB

MeToauka uccjiefoBaHui

IMpouecc ANEKTPOIUTHICCKOTO OCaXICHUS
UCTIEPCHOM MEIM BENH C WCIOJNB30BAaHHEM MEIHOTO
pactBopuMoro asHoma W MemHoro kartoma. CocraB
anektposmra: 130 r/n H,S0,+40 r/n CuSO,+0,1 rv/n 5TA
(GeH30TpHa30I1, BBOAUTCS B HJIEKTPOIIUT IS TIOBBIIICHUS
XIMHWYECKOH CTaOMIBHOCTH KAaTOXHOTO OCaaKka W
TIOBBIIIIEHUST €r0 KOPPO3UOHHOM cToiikocTh [7]); dopma
KaroJa — IJIaCTUHA; Bpems anekTponusza — 1 u [§; 9].
KaromHasi mIOTHOCTh TOKa U TEMIIEpaTypa 3JICKTPOJIUTA
COOTBETCTBYET MPOMBIIUICHHBIM pPEXHMaM CHHTE3a
MEIHOTO ANEKTPOIUTUIECKOro nopourka mapku [IMC-1.

UccnenoBanu  BiusHUE cnocoba W PEKHUMOB
MEPEMEIINBAHUS JIEKTPOIUTa HA MOP(OIOTHIO YACTHIL
MEIHOTO TOpoInKa. IlepemMemmBaiy 3MEKTPOIUT ITyTEM
06apOOTHPOBAHUS PacTBOPA BO3AYXOM, IPHHYIUTEIHHBIM
MIPOTOYHEIM JBIKCHHEM PAacTBOpa depe3 BaHHY, a TaKXKe
BO3JICHCTBUEM Ha pacTBOp YJbTpa3ByKa pa3IudyHON
WHTCHCUBHOCTH.

Cpennuii  pasmep W MOpP(]OJOTHIO  YaCTHIL
ONpENEIsIA  C HUCIOJIB30BAHUEM CPEJCTB PacTPOBOM
ANEKTPOHHON MHUKPOCKOIIHH.

Pe3yabTaTshl HcciieqoBaHui

B niepBoii cepur OMBITOB U3yYyalld BIUSIHUE CKOPOCTU
repeMeIlnBaHus JJIEKTPOJIHUTA MIPUHY TUTCITHHBIM
MPOTOYHBIM JBIDKEHHEM pAacTBOpa dYepe3 BaHHY Ha
dbopMy M cpemHHMI pa3sMep HYacTHI[ MEOH, a TaKkKe Ha
CpeaHUM BBIXO/I IO TOKY.

[Ipomecc aiexTponm3a BEOM TPH  CKOPOCTSIX
mupkymanun 2, 4, 6, 8, 10 n/MuH, U 6€3 IMHPKYIAIUH
AJIEKTPOJIHTA.

B Tabmuue 1 npuBeneHs! pe3yabTaThl H3MEPEHHH.

Tabruya 1

PesynbTaTsl onpeneneHus cpegHero pasMepa 4acTHIL
M BBIX0/1a N0 TOKY MPH Pa3JHYHBIX CKOPOCTSAX
NMPOTOYHOI HUPKYIANHH dJIeKkTpoanTa/ Results of the
average particle size and the output current
determining at various flow circulation speed

CkopocTh .
S — Cpennwuii pazmep | Brixonx mo
LMKy AL YaCTHI[, MKM TOKY, %
DJIEKTPOJINTA, JI/MUH
0 13,54 80,14
2 19,00 90,44
4 33,15 89,43
6 62,90 91,46
8 112,27 86,38
10 130,20 94,51
Ha pucynke 1  rTpaduuecku  u300paKeHBI

YCTaHOBJICHHBIC 3aBUCUMOCTU CPECAHETO pasMepa YaCTUILL
OT CKOPOCTHU HpOTO‘IHOﬁ HUPKYJIAIIUU SJICKTPOJIUTA.
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Puc. 1. 3asucumocmu cpednezo pasmepa yacmuy om
CKOPOCMU NPOMOYHOU YUPKYASAYUU dNeKmpoauma /
Fig. 1. Dependence of average particle size at flow

circulation the electrolyte speed

YCTaHOBIEHO, YTO C TOBBIIIEHHEM CKOPOCTH
NepeMelINBaHNsl  JJIEKTPOJIUTa 33 CYeT INPOTOYHOU
LOUPKYJSIIAY pa3Mep 4YacTHLl yBelanduBaercs. IIpu sTom
3aBUCHMOCTb CpEIHEro pa3Mepa 4acTUIl OT CKOPOCTH
OUPKYJISIIUA HOCUT TIPAKTHUYECKU JIMHCWHBIA MPsIMO-
MIPOTIOPIIMOHAIBHBIN XapakTep.

PesynbTaThl 3KCIIEPUMEHTOB TOKa3aJld, YTO CKOPOCTh
OUPKYJSIIANA PAacTBOpa ONpEeAessieT He TOJNBKO pa3Mep
YacTWI] TMOpPOIIKAa, HO W €ro TPaHyJIOMETPHICCKHA
coctaB. C TIOBBIIIEHHEM CKOPOCTH IHMPKYISIUN (popma
YacTUI] MEON W3MEHSETCS OT MEJIKOKPHCTAJUIMYECKON
XOpOILO PAa3sBUTONW NEHAPUTHOM 10 KPYHHOACHIPUTHOMN
CO CTJI)KEHHBIMU BETBSIMH (pHC. 2).

6(b)

Puc. 2. Mopgonoeus wacmuy mednozo nopowka,
CUHME3UPOBAHHO20 NPU CKOPOCMU NPOMOYHOU
yuprynayuu snekmpoauma 2 y/mun (a) u 10 1/mun
(6), x1000/ Fig. 2. The morphology of the copper
powder particles, synthesized at the flow circulation
speed 2 l/min (a) and 10 [/min (b), x1 000
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ITpn BBICOKHMX CKOPOCTSIX LUPKYJSLHUHA 00pa3zyroTcs
YaCTHILBI TTOPOLIKA CO C1ab0 Pa3BUTOM MOBEPXHOCTHIO
nenapuros [10].

DTO CBSA3aHO C TEM, YTO NMPHUMEHEHHE MOBBIIICHHOM
CKOPOCTH IHMPKYJSIUA TPUBOAUT K yMEHBIICHHUIO
pPa3HOCTH KOHIEHTpPAIlMM MEIW y KaroJa W B TIIyOWHE
anekTpoiuTta. ClieoBaTeNIbHO, 3amac pa3psKaroIInxcs
HOHOB B TMPHUKATOAHOM CJIO€ YBEJIHYUBACTCSA, a
o0pazoBaHHe W POCT KPHCTAJUIOB IPOMCXOAUT Oosee
paBHOMEpHO, W (OPMHUPYIOTCS YaCTHLBI MEIHOTO
Mopolika Ooyiee  KPYIHO3EPHUCTBIE € OoJbIIei
HACBIIMHOM MIIOTHOCTHIO (puUC. 2, a).

[pu MaJIbIX CKOPOCTSIX nepeMeIInBaHus
(2...4 1n/MMH) TIOMYYalOTCSl MEJNKOKPUCTAIMYECKHE
MATKHE NOPOILIKHU C Pa3BUTOM NEHAPUTHOH CTPYKTYpOi
(puc. 2, 6).

OtcyTtcTBHE nepeMelInBaHus ANIEKTPOJIUTA
NPUBOJAUT K OOpa30BaHHUI0 MEIKOKPHUCTAILINYECKOTO
MOPOILKA C CHJIBHO Pa3BUTON MOBEPXHOCTHIO YACTHUIl U

XapakTepHbIM TEMHBIM I[BETOM. Takoid MOpPOUIOK
MpPaKTU4YeCK HE  MPUTOJEH Uil  [POU3BOJCTBA
CIIEYEHHBIX u3aeIuit c MIPUMEHEHUEM

HU3KO3HEPreTHYECKUX CIIOCO00B (hopMoBaHuUs U TpeOyeT
JTOTIONTHUTENBHOM 00paboTku. OTHAKO METHBIC TTOPOIIKH
¢ Takoi Mopdoorueit 006Ja1al0T BHICOKOH XUMHYECKOM
aKTHBHOCTBIO W MOTYT 3(G()EKTUBHO NPUMEHSITHCS B
mporieccax —Karaiam3a, MEAWIUHBI W XHMHYECKOTO
cuHTesa (puc. 3).
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Puc. 3. Mopgonoeus wacmuy mednozo nopowka,
CUHME3UPOBAHHO20 De3 nepeMeuu8ans S1eKmpoIuma,
%1000/ Fig 3. The morphology of the copper powder
particles, synthesized in non-mixed electrolyte, x1 000

3aBUCHMOCTh BBIXOA 10O TOKY OT CKOPOCTH
OUPKY/SIOIMK B 3aJaHHBIX TpeAelax BapbHPOBaHUSA
(hakTOpOB HE MMEET SPKO BBIPAKEHHOT'O XapaKTepa.

Bo Bropoil cepuu ONBITOB H3y4YaId BIIHUSHHE
CKOPOCTH HMHTEHCHUBHOCTH 0apOOTHpOBaHMS pacTBopa
BO3AyXOM Ha YKa3aHHBIE BBIIIE MapaMeTPhI.

IIpouecc snexTponusa Belud INOpU HHTEHCHBHOCTU
OapboTupoBanus 2, 4, 6, 8, 10 /MuH.

B Tabnuie 2 npuBeaeHbI Pe3yIbTaThl H3MEPEHHH.

Tabauya 2

Pe3yabTaThl onpejesieHHs: CPeAHEro pa3Mepa 4YacTHIl M BbIX0/1A 110 TOKY NPH Pa3inyHOi HHTEHCHBHOCTH
6apOoTupoBaHus pacTteopa / Results of the average particle size and the output current determining at various
different intensity of solution bubbling

WutencuBHOCT 6apOOTHPOBAHMS, JI/MUH CpenHuil pasmep 4acTHLl, MKM Bsixon no Toky, %
0 13,54 80,14
2 33,00 88,33
4 45,20 91,54
6 75,30 90,35
8 92,40 87,11
10 110,50 92,30

Ha  pucynke 4  rpaduuecku  U300paKCHBI
YCTaHOBJICHHBIEC 3aBUCHMOCTH CPEIHET0 pa3Mepa YacTHIL
OT MHTEHCUBHOCTH 0apOOTHPOBAHMS AJICKTPOIIHTA.
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Puc. 4. 3asucumocmo cpednezo pazmepa wacmuy om
UHMEHCUBHOCIMU 6aPOOMUPOBANUsL INeKMPOIUMa /
Fig. 4. Dependence of average particle size at intensity
of solution bubbling

VYcTaHOBIEHO, 4YTO  BIUSHAE  WHTEHCUBHOCTH
6apOoTHpPOBaHUS pacTBOpa BO3IYXOM Ha MOP(OIOTHIO
YaCTHIl MEIU W BBIXOJ IO TOKY aHAIOTHYHO BIIUSIHUIO

CKOpPOCTH HpOTO‘IHOﬁ TUPKYJIAIUA QJICKTPOJINTA.
3aBUCUMOCTh CpeaHeTo pasMepa qacTuly oT
HWHTCHCUBHOCTU 6ap6OTI/Ip0BaHI/IH TaKXeC HOCHUT

MPAaKTHYCCKH JUHCWHBIA MPSIMO MPONOPIUOHATEHEIH
xapaktep. OJTHAKO, UCXOJI U3 YCTAHOBJICHHBIX 3HAUCHUIA
CpPEeIHEro pa3Mepa dYacTHI] INPH BBICOKMX 3HAYCHUSIX
WHTCHCUBHOCTH TICPEMEUINBAHMSA, MOXHO TPU3HATH
OUPKYJSIIHAI0  3JeKTponuTa  Oonmee  3(PPEKTHBHBIM
CrocoOOM  BO3IEHCTBHS HAa pacTBOp H  CBOMCTBa
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JUCIICPCHOr0 oOcCajjka MEIW MpU DBJIICKTPOOCAKIACHHUU.

Kpome TOoro, Hamuume  OOJBLIOrO  KOJIMYECTBA
pacTBOPEHHOTO B DJIEKTPOIMTE  BO3AyXa  IpH
MOBBIIICHHBIX TeMIIepaTypax EKTPOOCAKICHUS

MPUBOJAUT K JIOTOJHHUTEIFHOMY OKHUCICHHUIO YacCTHI]
MeJIu.

[lonyueHHsle JIaHHbIE
pe3yibTataMi  MHKPOCKOIHYECKUX
Mopooruu 4acTuil Meau (puc. 5).

MTOJITBEPKTAIOTCS
HCCIIEIOBAHUHA

20.00kV

x1.00k
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20.00kV

x1.00k

o(b)

Puc. 5. Mopgonozus yacmuy meonozo nopowa,
CUHME3UPOBAHHO20 NPU UHMEHCUBHOCIU
bapbomuposanus snexmpoauma 2 i/Mun (a) u
10 a/mun (6), 1000/ Fig. 5. The morphology of the
copper powder particles, synthesized at the intensity
of solution bubbling 2 l/min (a) and 10 l/min (b), X1 000

B TpeTBefI CCpyUU  OIBITOB H3y4daJll BJIUSIHUC
HUHTCHCUBHOCTU  YJIBTPa3BYKOBOI'O BO3HCﬁCTBI/IH Ha
pacTBOp Ha YKa3aHHbIC BBIIIC napaMeTphl.

[lepememmBain pacTBOp yJIBTPa3BYKOM IIPH HOMOIIN
yIIBTPa3BYKOBOro aucnepraropa mogenu ¥Y3/H-A.

[Ipomecc smekTponu3a BeIM IIPU HHTEHCUBHOCTH
V3K 4,38, 12,16 u 20 x['1.

B tabnme 3 npruBeneHbI pe3yabTaThl H3MEPEHHUH.

Ha pucyaxke 6  rTpadumueckm  m300pa>keHBI
YCTaHOBJICHHBIE 3aBUCHMOCTHU CPEHETO pa3Mepa YacTHIl
OT HHTCHCHUBHOCTH  YJIBTPa3BYKOBBIX  KoJicOaHUH.

Tabnuya 3

PesyabTaTsl onpeneneHns cpeHero pa3Mepa YacTHIl H BbIX0/1a N0 TOKY PH Pa3INYHON HHTEHCHBHOCTH
Bo3aeiicTBuA yabTpa3Byka / Results of the average particle size and the output current determining at various
intensity of ultrasound

I/IHTCHCI/IBHOCTL yJ'H:’II'I();;ByKOBLIX KOJ'IC6aHI/II/I, Cpe,Z[HI/Iﬁ pasMep YacTHL, MKM BLIXO,Z[ 110 TOKY, %
0 13,54 80,14
4 19,00 88,50
8 35,00 90,40
12 52,30 93,80
16 47,00 96,00
20 41,20 98,00

28




METAJIO3HABCTBO TA TEPMIYHA OBPOBKA METAJIIB

(=)}
(=]

z 52,30
S s 47,00
-5 41,20
£ 40 35,00/} ~e
g
=
e 30
§ 19,0
o 20 +13;54
:E ./
Z 10
[
&

0

0 4 8 12 16 20

Uurencusnocts Y3K, kI'1g

Puc. 6. 3asucumocmo cpednezo pazmepa wacmuy om
UHMEHCUBHOCTU YIbMPA38YKOBbIX Konebanuil /
Fig. 6. Dependence of average particle size at intensity

of ultrasound
3aBUCHMOCTh ~ CpeIHEro  pa3Mepa  YacTHI[ OT
WHTCHCUBHOCTH  YJIBTPa3BYKOBBIX  KoJeOaHWi B

3aJaHHOM WHTEpBaJ€ BapbUPOBAHUS HOCUT Ooee
CIIOXHBIA 3KCTpeMasbHbIl XapakTtep. IIpu noBblieHUn
WHTEHCUBHOCTH YJIBTPa3BYyKOBBIX KOJECOAHMH CpeaHMit
pasMep dacTWI] MEOM CHadaja pacTeT, a 3aTeM, [0
JIOCTHXKCHUH OIIPEIEIICHHOTO KPUTHYECKOTO 3HAYCHHS
YacTOTHI KOJeOaHui, pe3ko naaaet. [Ipu sTom peHnpuTh
Mend MMEIT Haumbonee criuakeHHylo ¢Qopmy U
HauOONBIIYI0 IUIOTHOCTh HPH YacToTe KoJyieOaHMi
12 k' (puc. 7).

na

20.00kV

WD=24.8mm

o(b)
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8(c)

Puc. 7. Mopgonozus yacmuy meonozo nopowxa,
CUHME3UPOBAHHO20 NPU UHMEHCUBHOCIU YIbMPA36YKa
4xly (a), 12 kl[y (6) u 20 I'y (8), x1000/ Fig 7. The
morphology of the copper powder particles, synthesized
at the intensity of ultrasound 4 kHz (a), 12 kHz (b) and
20 kHz (c), 1000

3aBUCUMOCTb BBIXOJa MO TOKY OT HHTEHCUBHOCTH
YIBTPa3BYKOBBIX KoJieOaHWH He 3HAYMTEbHA, OJHAKO C
MOBBINIEHUEM CKOPOCTH LUPKYJSIIMK  HaOromaeTcs
OIpENIeNIEHHBIN POCT 3HAUEHUI BBIX0J1a MEIH 110 TOKY.

W3  nomydeHHBIX ~ JaHHBIX  CIEIYeT, 4yTO
MEPCHEKTUBHBIM  SIBISIETCS ~ M3Y4YEHHUE  BIUSHUA
YIBTPa3BYKOBBIX KoneOaHui Ha porecc
NMEKTPOOCAXKICHNS JUCHEPCHOM MeOu C  y4EeTOM
COBMECTHOTO  BIMSIHUS ~ HECKOJBKHX  I1apaMeTpoB
3JeKTponu3a. B nepByro ouepenb peub UIAET O KATOAHOM
IUIOTHOCTH  TOKa, TEMIEpaType JJIEKTPOIWTa U
KOHLIEHTPALlMH MOHOB Meau B HeM. JlaHHbBIE (aKTOpBI
BIMSIOT Ha 00JacTh NpEIENBHOrO TOKa, 00pa3oBaHHE
MACCUBHBIX  IJIEHOK HAa  IIOBEPXHOCTH  Karoja,
pPacceuBalOIlyl0 CIOCOOHOCTb JJIEKTPONUTA U, Kak
CJICICTBHE, CKOPOCTh OCAKICHUS JUCIEPCHON MEIH.

BriBoabl

1. Tlo pesynpraraMm S5KCHEPHMEHTOB YCTAaHOBJICHO,
YTO 3aBUCHMOCTHb MEXIy CPEIHHM pa3MepoOM YacTHI[ U
WHTEHCHBHOCTBIO TEPEMEIINBAHMS DICKTPOINTA MPHU
TIOMOIIY LUPKYJSIIUK ¥ 0apOOTHPOBAHUS 3IEKTPOIIUTA
HOCHUT [IPaKTUYECKH JIMHENHBIN npsIMO
MPONOPLIMOHAIIBHBII XapakTep. [ToBbIIEHUE
HWHTEHCHBHOCTH TEPEMENINBAHMS B 3THX CIy4asX BEJET
K YKPYITHEHHUIO YacTHUIl MEIU M YIUIOTHEHHIO KAaTOJHOTO
ocaika.

2. 3aBHCHMOCTD MEXITY WHTEHCHBHOCTBIO
yIBTPa3BYKOBBIX KoJieOaHWH M MOpQOIOTHEH YacTHIl
Me/M HOCUT OoJiee SIPKO BBIPQKEHHBIH SKCTpEeMaIbHBINA
xapakrep. IlpuMeHeHne ynbTpa3Byka B COUYCTAaHHU C
MPaBWIBHBIM BBIOOPOM KaTOAHON IUIOTHOCTH TOKa
TTO3BOJIUT (P (HEKTHBHO PEryIMPOBaTh CBOMCTBA OCA/IKA.

3. AnexBaTHOe W3MEHEHHME ITapaMeTpa BBIXOAA II0
TOKYy  HaOmMIOJaeTcss  TOJNBKO  TNPH  YBEJIWYEHHUH
WHTEHCHBHOCTH YJIbTPa3BYKOBBIX KoyieOaHWH. MokHO
MIPEAINONOKNUTb, YTO JAAHHBIH METOJX BO3JCHCTBUS Ha
JJIEKTPOJIMUT SIBJISETCS Hanbojee MEepCreKTHBHBIM, KakK C
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TOYKH 3PEHUSI PEryaupoBaHUs MOP(HOJIOTUH YACTHIL yIbTpa3Byka [pH  CHHTE3€ MOpOIIKA Meou B
MOPOINKA MW, TaKk U TEXHUKO-KOHOMUYECKUX MPOMBIIIIEHHBIX Mmacirrabax 3aTpyIHIETCS
nokasaTesieil ero mpou3BoacTBa. OJHAKO NPUMEHEHHE annapaTypHbIM o(pOpMIIEHHEM Tpolecca.
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	УДК 669.018

	ОСОБЛИВОСТІ СТРУКТУРИ І ВИКОРИСТАННЯ ГАЗОАРМОВАНИХ МЕТАЛІВ В ЕНЕРГЕТИЧНИХ ПРИСТРОЯХ

	ТРОФИМЕНКО В. В.1, к. т. н., доц.,

	Анотація. Постанова проблеми. Проблема перетворення енергії випромінювання (наприклад, Сонця) на електричну або теплову пов’язана, в першу чергу, з необхідністю використання нових матеріалів із високою теплопровідністю і ефективністю поглинання світлових променів. Поглинальна здатність традиційних матеріалів може бути підвищена тільки спеціальним фарбуванням (чорнінням). Однак чєрніння зменшує теплопровідність і не дає стабільних характеристик через зміни кольору покриття або його руйнування. Використання металів і сплавів із сотовою структурою дозволяє різко збільшити питому площину поверхні конструкції і сприяє більш глибокому занурюванню променів в об’єм матеріалу. Мета роботи: з’ясування особливостей поглинання і випромінювання променистої енергії газоармованим металом із сотовою структурою за орієнтування пор перпендикулярно поверхні зразка. Результати. Встановлено, що матеріал з аксіально-циліндричною пористістю інтенсифікує поглинання випромінювання, наближаючись за характером процесу поглинання до абсолютно чорного тіла. З припиненням дії випромінювання пористий зразок охолоджується у 2…3 рази швидше, ніж монолітний, завдяки сотовій структурі, яка має більшу ступінь чорноти, за рахунок чого випромінює більше енергії. Показано, що навколишнє середовище (вакуум, водень) суттєво впливає на поглинальну здатність анізотропно-пористих металів і сплавів. Наукова новизна. Виявлено аномальні теплофізичні властивості в газоармованих матеріалах із сотовою структурою на зразках структурно-анізотропних металів і сплавів. Практична значимість. Сотова структура і висока теплопровідність у напрямку орієнтації пор можуть зробити газари конкурентоздатними для виготовлення поглиначів сонячної енергії як на Землі, так і в Космосі. Маючи розвинуту поверхню, газари дуже швидко віддають і приймають тепло під час контакту з рідинами і газами. Тому їх використання в теплообмінниках різко зменшить металоємність і підвищить теплову ефективність енергетичних пристроїв.

	Ключові слова: водень; газоармований сплав; сотова структура; поглинання; випромінювання; промениста енергія

	Введение

	Рис. 1. Макро- и микроструктура образцов газаров: а – общий вид; б – продольное сечение; в – поперечное сечение; г – излом, д, е – микроструктура / Fig. 1. The macro- and  microstructure of samples gazers: �a – the general view; b – the longitudinal section; c – the cross-section, d − the break; e, f − the microstructure
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	Рис. 2. Экспериментальная ячейка: 1 – корпус, 2 – пенопластовая обойма, 3 – образец газара, 4 – термопара, �5 – монолитный образец, 6 – прозрачная верхняя стенка, 7 – источник света, 8 – термостат со льдом, �9 – автоматический потенциометр КСП-4, 10 – универсальный измерительный прибор Р-4833 / �Fig. 2. Experimental cell: 1 – the case, 2 – the foam plastic holder, 3 – the sample of gazar, 4 – the thermocouple, �5 – the monolithic sample, 6 – the transparent top wall, 7 – the light source, 8 – the thermostat with ice, �9 – the automatic potentiometer КСП-4, 10 – the universal measuring device R-4833�
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