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Требования, предъявляемые к рыелым осадкам на предприятияе 
порошковой металлургии, сводятся в конце концов к необеодимости получения 
в результате всее стадий обработки порошка с заданным гранулометрическим 
составом и набором разные дополнительные физико-еимические 
еарактеристик. В частности, рыелая дендритная структура не должна смениться 
при электролизе кристаллизацией плотные глобул и сростков, способные, 
сомкнувшись, образовать твердую корку компактного металла, не 
поддающегося размолу. Важным показателем производства является выеод по 
току дендритного осадка Вт, считающимся, как правило, близким к 92-95 %. 
между тем эта еарактеристика неоднозначна. Диктуемые регламентом условия 
предполагают, что заданный ток в К раз превышает предельный !ПР, где К 
близко к семи. При такой оценке остается непонятным, каким образом ток, 
расходуемый на выделение дендритного осадка и составляющий примерно 1/7 
часть от задаваемого, может обеспечить выеод по току 95 %.

Цели настоящего исследования состоят в получении с помощью 
разработанного промышленного мониторинга динамической картины развития 
дендритного медного осадка в электролизере действующего производства; 
подробном исследовании динамики сопровождающего кристаллизацию меди 
выделения водорода; в оценке динамики изменения в еоде электролиза 
эффективной толщины пограничного слоя §ЭФ и связанного с этой 
характеристикой предельной плотностью тока конвективной диффузии 1ПР.КОНВ; 
и, наконец, в расчете изменения в еоде электролиза выеода по току 
дендритного медного осадка. Объектом исследования является производство 
электролитического порошка марки ПМС1 из электролита, содержащего 
сульфат меди (14 г/л по меди) и серную кислоту в электролизере комбината 
ОАО «Уралэлектромедь». Система мониторинга включает в себя непрерывную 
видеозапись катодного процесса на одном из стержней с одновременной 
регистрацией катодного перенапряжении. Результаты видеосъемки и записи 
катодного перенапряжения выводятся на ноутбук и могут быть 
непосредственно наблюдаемы. Скорость увеличения диаметра стержневого 
электрода с осадком (d0 + 2y), так же как и скорость удлинения дендритов у, 
наиболее высокая в начале электролиза, снижается со временем, как это и 
следует согласно модельным представлениям. Особенное внимание, уделенное 
наблюдению за динамикой выделения водорода, заставляет разделить период
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кристаллизации осадка между стряхиваииями ето с катода иа иесколько 
периодов, различающихся по иитеисивиости вв:делеиия водорода и мехаиизму 
коивективиото переиоса вещества к катоду (рис. 1). среди стадий особеиио 
выделяется коивекция «взрывом», по-видимому, представляющая собой 
аиомальио быстрое явлеиие массопередачи, связаииое с ретуляриыми 
«пробоями» ие проводящей ток плеики тазообразиото водорода вокрут катода в
электрическом поле высокой иапряжеииости. 

1 23а 3645

?ис. 1. ?азиые стадии побочиото процесса -  выделеиия водорода: 1 -  иет тока; 
2 -  после периода т; 3а, 3б -  коивекция «взрывом»; 4 -  «цепочки»; 5 -  без н 2

?ис. 2. Измеиеиие морфолотии фроита роста рыхлото осадка во времеии по мере ето 
кристаллизации после включеиия тока. Продолжительиость электролиза, мии.: а -  20; б -  40;

в -  60; 2 -  120

^овольио быстро после включеиия тока иа ето виешией поверхиости 
появляются ретуляриые иеровиости в виде «шишек» и «колодцев». Учет 
чередоваиия этих макроиеровиостей показывает, что площадь фроита роста 
деидритиото осадка в их присутствии увеличивается вдвое. ?ассматривая 
электродиые процессы иа одиом из катодиых стержией, приходим к 
следующему ̂؛ ичествею ю м у описачию ( .(ل

РЖ)=1М + Ш؟СТ؛1

ء-س

ل،(„خ=بم (1 )

В приведеииой системе iH®.? -  плотиость тока выделеиия водорода иа 
фроите роста осадка, площадь которото отражает существоваиие



макронеровностей. ?ешенне снстемы уравнений (1) дает возможность найти 
распределение во времени между токами выделения водорода на одном 
стержне и кристаллизацией на нем металла на фронте роста осадка.

Начало электролиза отмечается высоким катодным выходом по току 
(98,7 %). Такое высокое значение связано с достаточной концентрацией ионов 
меди у поверхности катода в самом начале переходного времени т. с  
окончанием переходного времени выход по току резко падает и в дальнейшем 
проходит через период больших колебаний, отвечающих периоду 
взрывоподобной конвекции (около 300 с). Далее значение выхода по току 
определяется колебанием значения §ЭФ, попеременно определяемым величиной 
^пуз и значением Ун. Это попеременно увеличивает эффективную толщину 
пограничного слоя §ЭФ и резко снижает выход по току металла, а затем 
наоборот. Все же в период до окончания «взрывного» периода выделения 
водорода выход по току дендритного осадка колеблется от 80 до 98 %.
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Рис. 3. Изменение во времени диаметра катода с рыхлым осадком (1), катодного 
перенапряжения (2) и выхода по току дендритного осадка (3) с линией тренда (4) 

при электрокристаллизации его в заводском электролизере

Вблизи 2000 с электролиза видимое выделение водорода заканчивается, и 
выход по току металла приближается к 100 %. Однако линия тренда для 
зависимости Вт(؛) асимптотически приближается к единице (или к 100 %) 
только в районе 4600 с электролиза. Высокое значение выхода по току 
дендритного осадка меди связано с аномально высокой конвекцией электролита 
на ранних стадиях электролиза, приближающей выход по току металла к 100 %. 
Но правильнее говорить об асимптотическом приближении выхода по току к 
единице или к 100 %. Электрокристаллизация дольше 5000 с в области 
перенапряжений заметно ниже 0,7 В грозит образованием на поверхности 
электрода «катодного скрапа» -  плотных сростков металла, трудно снимаемых 
с катода.


