
Îãðàíè÷åííàÿ ñûðüåâàÿ áàçà âîëüôðàìà â
Óêðàèíå è âûñîêàÿ ñåáåñòîèìîñòü åãî ïðîèçâîä-
ñòâà îáóñëîâëèâàþò ïîèñê àëüòåðíàòèâíûõ èñ-
òî÷íèêîâ òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà, îäíèì èç êîòî-
ðûõ ìîæíî ñ÷èòàòü âòîðè÷íîå ñûðüå. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè 60 % ìåòàëëà èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ
íà îñíîâå êàðáèäà âîëüôðàìà, èìåííî ëîì
ïñåâäîñïëàâîâ ìàðîê ÂÊ, ÒÊ, ÒÒÊ, ÌÑ ìîæíî
ñ÷èòàòü ïåðñïåêòèâíûì îáúåêòîì äëÿ ïåðåðà-
áîòêè. Îäíàêî ïîâûøåííàÿ ïðî÷íîñòü è òâåð-

äîñòü ýòèõ ìàòåðèàëîâ çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿþò
ïðîöåññû äðîáëåíèÿ è õèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ
ïðè îðãàíèçàöèè ýôôåêòèâíîãî ðåöèêëèíãà. Â
äàííûõ óñëîâèÿõ âíèìàíèå ïðèâëåêàþò ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèå òåõíîëîãèè, ñðåäè áåññïîðíûõ
ïðåèìóùåñòâ êîòîðûõ ñëåäóåò îòìåòèòü óâåëè-
÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà, ýêîëîãè÷å-
ñêóþ ÷èñòîòó, ìàëîðåàãåíòíîñòü, óïðàâëÿåìîñòü
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è ñåëåêòèâ-
íîñòü, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþùèå â îáùåïðè-
íÿòûõ ñõåìàõ ïåðåðàáîòêè.
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Ìîäåëèðîâàíèå è îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðåöèêëèíãà

ïñåâäîñïëàâîâ âîëüôðàìà

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ è âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíîãî ýëåêòðî-
ëèçà íà âûõîä ïî òîêó, ñêîðîñòü è ñåëåêòèâíîñòü àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ïñåâäîñïëàâà
ÂÊ 10. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîëèòà íà âûõîä ïî òîêó è ñêîðîñòü
ðàñòâîðåíèÿ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî âàðüèðîâàíèå àìïëèòóäû òîêà, äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà è ïàóçû, à òàêæå èõ ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü ìàðøðó-
òîì ðàñòâîðåíèÿ è êîíòðîëèðîâàòü ñêîðîñòü îòäåëüíûõ ñòàäèé è ïðîöåññà â öåëîì.
Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíîãî ðåæèìà, îáåñïå÷èâàþùèå
àêòèâíîå ðàñòâîðåíèå êîìïîíåíòîâ ñïëàâà ÂÊ 10 ñ âûõîäîì ïî òîêó 80–95 %. Ïî-
ñòðîåíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà, îòðàæàþùàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó èçìåíåíèåì
ñîñòàâà îáðàáàòûâàåìîãî ñïëàâà è êîëè÷åñòâîì ïðîïóùåííîãî ýëåêòðè÷åñòâà. Èñïîëü-
çîâàíèå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü êîíöåíòðàöèþ âîëüôðàìà íà îá-
ðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè è ñîäåðæàíèå åãî ñîåäèíåíèé â ýëåêòðîëèòå â õîäå ýëåê-
òðîëèçà. Áèáë. 7, ðèñ. 5.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïñåâäîñïëàâ ÂÊ 10, àíîäíîå ðàñòâîðåíèå, èìïóëüñíûé ðåæèì, îïòè-
ìèçàöèÿ, ðåöèêëèíã, ýëåêòðîëèç.
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Âàæíûì òåõíîëîãè÷åñêèì àñïåêòîì ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ïñåâäîñïëàâîâ âîëüô-
ðàìà, â ÷àñòíîñòè, òâåðäûõ ñïëàâîâ òèïà ÂÊ ÿâ-
ëÿåòñÿ âûáîð ñîñòàâà è ðÍ ýëåêòðîëèòà, ïîñêîëü-
êó ñïëàâîáðàçóþùèå êîìïîíåíòû îòëè÷àþòñÿ
àíîäíûì ïîâåäåíèåì, îáóñëîâëåííûì èõ õèìè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè. Â ðàáîòàõ [1, 2] áûë óñòàíîâ-
ëåí ìåõàíèçì àíîäíîãî îêèñëåíèÿ ïñåâäîñïëàâà
ÂÊ â ïîëèëèãàíäíîì ýëåêòðîëèòå íà îñíîâå êà-
ëèÿ äèôîñôàòà è íàòðèÿ öèòðàòà, îáîñíîâàí êî-
ëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ýëåêòðîëèòà, ïîçâîëÿþùèé
ðåøèòü âîïðîñ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ðàñòâî-
ðåíèÿ èñõîäíîãî ïðîäóêòà âàðüèðîâàíèåì ñîäåð-
æàíèÿ è ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ëèãàíäîâ.

Íå ìåíåå âàæíûì àñïåêòîì îðãàíèçàöèè
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ïñåâäîñïëàâîâ
ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ ýëåêòðîëèçà.
Íà íàø âçãëÿä, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì âàðèàí-
òîì èíòåíñèôèêàöèè ðåöèêëèíãà âîëüôðàìà
ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè ýíåðãîçàòðàò ÿâ-
ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èìïóëüñíîãî ðåæèìà, ïî-
çâîëÿþùåãî ðàáîòàòü ïðè ïîâûøåííûõ ïëîòíî-
ñòÿõ òîêà. Ïðåäîòâðàùåíèå ïàññèâàöèè â òàêîì
ðåæèìå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè óñëî-
âèÿìè, ñîçäàþùèìèñÿ â ïåðèîä ïðåðûâàíèÿ òî-
êà (ïàóçû) è ñïîñîáñòâóþùèìè àäñîðáöèè ëè-
ãàíäîâ, êîòîðûå îáðàçóþò ðàñòâîðèìûå ïðîäóê-
òû ñî ñïëàâîáðàçóþùèìè êîìïîíåíòàìè, äå-
ñîðáöèè è îòâîäó ïðîäóêòîâ ðåàêöèè èç ïðè-
àíîäíîãî ïðîñòðàíñòâà [3].

Öåëü ðàáîòû — îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ è
ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíîãî ýëåêòðîëèçà, îáåñïå÷è-
âàþùèõ èíòåíñèôèêàöèþ è ãèáêîå óïðàâëåíèå
ïðîöåññîì àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ïñåâäîñïëàâîâ
âîëüôðàìà.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Èññëåäîâàëè îáðàçöû ïñåâäîñïëàâà ÂÊ ñ
ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êîáàëüòà (2–19 %
(ìàñ.)). Ñîñòàâ ñïëàâîâ è ïîêðûòèé îïðåäåëÿ-
ëè ðåíòãåíîâñêèì ôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïîðòàòèâíîãî óíèâåðñàëüíîãî
òåõíè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà «Ñïðóò» ñ îòíîñè-
òåëüíûì ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì 10–3–10–2.
Ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ îáåçæèðèâàëè, òðàâèëè
è òùàòåëüíî ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âî-
äîé ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [4]. Àíîäíîå ðàñ-
òâîðåíèå ïñåâäîñïëàâîâ ïðîâîäèëè â ýëåêòðî-
ëèòå ñ âàðüèðîâàííûì ñîîòíîøåíèåì êîíöåí-
òðàöèé öèòðàò- è äèôîñôàò-èîíîâ ïðè óìåðåí-
íîì ïåðåìåøèâàíèè è òåìïåðàòóðå 40 �Ñ, âåëè-
÷èíó ðÍ êîððåêòèðîâàëè äîáàâëåíèåì íàòðèÿ
ãèäðîêñèäà. Ýëåêòðîëèç ïðîâîäèëè â ñòåêëÿí-
íîé ÿ÷åéêå ïî äâóõýëåêòðîäíîé ñõåìå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàäèàëüíî ðàñïîëîæåííûõ êàòîäîâ èç
íåðæàâåþùåé ñòàëè ìàðêè Õ18Í10Ò. Îòðàáîò-
êó ðåæèìîâ ýëåêòðîëèçà îñóùåñòâëÿëè â ðåæè-
ìå èìïóëüñíîé ãàëüâàíîñòàòè÷åñêîé ïîëÿðèçà-

öèè. Çíà÷åíèÿ òîêà, ôîðìó ñèãíàëà ïîëÿðèçà-
öèè, âðåìÿ èìïóëüñà è ïàóçû çàäàâàëè íà ïðî-
ãðàììàòîðå ÏÐ8 è îòðàáàòûâàëè íà ïîòåíöèî-
ñòàòå Ï²-50-1. Ñîäåðæàíèå êîáàëüòà â ýëåêòðî-
ëèòå îïðåäåëÿëè àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ñïåê-
òðîìåòðîì «Ñàòóðí». Ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöîâ èññëåäîâàëè ñêàíèðóþùèì ýëåê-
òðîííûì ìèêðîñêîïîì ZEISS EVO 40XVP. Âû-
õîä ïî òîêó ñïëàâîâ îïðåäåëÿëè ãðàâèìåòðè÷å-
ñêèì ìåòîäîì.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è èõ îáñóæäåíèå

Âàðüèðîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ (òåìïåðàòó-
ðà, àìïëèòóäà òîêà jà ) è âðåìåííûõ (äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà tè è ïàóçû tï è èõ ñîîòíîøåíèå,
÷àñòîòà èìïóëüñîâ f è êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ
D) ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîëèçà ñîçäàåò âîçìîæ-
íîñòü ãèáêîãî óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ îòäåëüíûõ
ñòàäèé è ïðîöåññà â öåëîì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî â
îòñóòñòâèå òåðìîñòàòèðîâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå
20 �Ñ âî âðåìÿ ýëåêòðîëèçà ïðîèñõîäèò àâòîðà-
çîãðåâ ýëåêòðîëèòà äî 30–35 �C çà ñ÷åò âûäåëå-
íèÿ äæîóëåâà òåïëà, îáóñëîâëåííîãî ëîêàëü-
íûì ïîâûøåíèåì óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà ïðè îáðà-
çîâàíèè îêñèäíîé ïëåíêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî-
âûøåíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîëèòà îò 40 äî
70 �C óâåëè÷èâàåò âûõîä ïî òîêó è ñêîðîñòü
àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ñïëàâà ÂÊ 10 âñåãî íà
5–8 %. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðåàëèçàöèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 50 �Ñ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíîé, è îïòèìàëüíûì
ìîæíî ñ÷èòàòü èíòåðâàë òåìïåðàòóð 40–50 �Ñ, êî-
òîðûé îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîå ïðîòåêàíèå ïðî-
öåññà ïðè çíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè çàòðàòû ýíåð-
ãîíîñèòåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè òåõíî-
ëîãèÿìè [5].

Äðóãèì ïàðàìåòðîì óïðàâëåíèÿ ìàðøðóòîì
è ñêîðîñòüþ ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ òîê ïîëÿðèçà-
öèè, ïîñêîëüêó âàðüèðîâàíèå óêàçàííîãî ïàðà-
ìåòðà ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü îáðàáàòûâàåìûé
ìàòåðèàë â çàäàííîì ñîñòîÿíèè — àêòèâíîãî
ðàñòâîðåíèÿ, ïàññèâàöèè èëè òðàíñïàññèâíîñòè.
Â ðàáîòå [6] óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè àìïëèòóäàõ
òîêà äî 50 À/äì2 ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå ïðå-
èìóùåñòâåííî êîáàëüòîâîé ñîñòàâëÿþùåé, è íà
ïîâåðõíîñòè àíîäà íàêàïëèâàþòñÿ ñîåäèíåíèÿ
âîëüôðàìà ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòè. Óâåëè÷å-
íèå àìïëèòóäû àíîäíîãî òîêà äî 70–75 À/äì2

óñêîðÿåò ðàñòâîðåíèå êàðáèäíîé ôàçû ñïëàâà
ÂÊ 10, âñëåäñòâèå ÷åãî, ñóäÿ ïî ðåçóëüòàòàì
àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî àíàëèçà ýëåêòðîëèòà,
ïðîèñõîäèò åãî íàñûùåíèå ñîåäèíåíèÿìè
âîëüôðàìà.

Ïðè àìïëèòóäå òîêà ñâûøå 100 À/äì2 è
íåèçìåííûõ ïðî÷èõ ïàðàìåòðàõ ýëåêòðîëèçà



âûõîä ïî òîêó ñíèæàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âäâîå,
÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ñäâèãîì ïîòåíöèàëà â ïî-
ëîæèòåëüíóþ ñòîðîíó è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè-
÷åíèåì âêëàäà â àíîäíûé ïðîöåññ êîíêóðèðóþ-
ùåé ðåàêöèè âûäåëåíèÿ êèñëîðîäà.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ðàñòâî-
ðåíèÿ ìàòåðèàëà îêàçûâàþò äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà è ïàóçû, à òàêæå èõ ñîîòíîøåíèå — êî-
ýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ D, òî åñòü âåëè÷èíà,
îáðàòíàÿ ñêâàæíîñòè èìïóëüñîâ. Òàê, ïðè äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà â èíòåðâàëå 1.10–2–2.10–2 è
äëèòåëüíîñòè ïàóçû â ïðåäåëàõ 2.10–2–5.10–2

âûõîä ïî òîêó ñîñòàâëÿåò Âò = 80–95 %, à ïðè
ñîîòíîøåíèè èìïóëüñ : ïàóçà = 2 : 5 äîñòèãàþò-
ñÿ åãî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ (ðèñ.1,à).

Çàìå÷åíî âëèÿíèå ïëîòíîñòè òîêà èìïóëüñà
è êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ íà âûõîä ïî òîêó,
êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíî-
ñòè ðàñòâîðåíèÿ ñ ðîñòîì j â èíòåðâàëå 40–60
À/äì2 ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè D ñ 0,8 äî
0,5 (ðèñ.1,á). Ïîýòîìó âïîëíå åñòåñòâåííî, ÷òî

ïðè ñíèæåíèè ïëîòíîñòè òîêà äî 20–30 À/äì2

ñëåäóåò óâåëè÷èâàòü êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ,
÷òîáû îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìîå äëÿ ðàñòâîðåíèÿ
êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñòâà. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà ðåçóëüòàòîâ ñåðèè îïûòîâ (n = 110) ïî
àíîäíîìó ðàñòâîðåíèþ ñïëàâà ÂÊ 10 è 3D-âè-
çóàëèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò
îïðåäåëÿòü âûõîä ïî òîêó ïðè ëþáûõ âàðüèðóå-
ìûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ýëåêòðîëèçà.

Îñîáîå âíèìàíèå â õîäå àíîäíîãî ðàñòâîðå-
íèÿ îòõîäîâ ïñåâäîñïëàâîâ âîëüôðàìà ñëåäóåò
îáðàùàòü íà êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ è õàðàêòåð
ïîâåðõíîñòè îáðàáîòàííîãî ìàòåðèàëà. Ðåçóëüòà-
òû ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè è
ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öîâ ÂÊ 10 äî è ïîñëå àíîäíîé îáðàáîòêè â òå÷å-
íèå 2 ÷ â ïîëèëèãàíäíîì ýëåêòðîëèòå ïðè tè =
2.10–2 ñ, tè/tï = 2/5, D = 0,28, jà = 73,3 À/äì2

ïîêàçàëè, ÷òî ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ìåíÿåò-
ñÿ îò ïëîòíîé ñòðóêòóðû ÷åòêèõ êóáè÷åñêèõ
êðèñòàëëèòîâ êàðáèäà âîëüôðàìà (ðèñ.2,à) ê
ñëîèñòîé ñòðóêòóðå êîáàëüòà, êîòîðûé ïåðåêðû-
âàåò âîëüôðàìñîäåðæàùóþ ôàçó âî âïàäèíàõ
(ðèñ.2,á). Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâåðõ-
íîñòü àíîäà îáîãàùàåòñÿ êîáàëüòîì â îòëè÷èå
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Ðèñ.1. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîëèçà (äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà è ïàóçû (à), àìïëèòóäû òîêà è êîýôôèöèåíòà íàïîë-
íåíèÿ (á)) íà âûõîä ïî òîêó àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ïñåâäî-
ñïëàâà ÂÊ 10.

à

á

Ðèñ.2. Ìèêðîôîòîãðàôèè (�3000) ñîñòàâ ñïëàâà ÂÊ 10 äî
(à) è ïîñëå (á) îáðàáîòêè.

à

á



îò ýëåêòðîëèòà, êîòîðûé îáîãàùàåòñÿ ðàñòâîðè-
ìûìè ñîåäèíåíèÿìè âîëüôðàìà. Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ ñïëàâà ÂÊ 10 äî îáðàáîòêè, % (ìàñ.): O
— 2,65; Co — 0,18; W — 97,17, ïîñëå àíîäíîé
îáðàáîòêè, % (ìàñ.): O — 5,12; P — 0,22; Fe
— 0,41; Co — 25,85; W — 68,40.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîñòàâèëè îñíîâó
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïðîöåññà àíîäíîãî ðàñ-

òâîðåíèÿ ïñåâäîñïëàâîâ âîëüôðàìà. Çàâèñè-
ìîñòü êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ (âîëüôðàìà, êî-
áàëüòà, êèñëîðîäà) íà ïîâåðõíîñòè àíîäíî îá-
ðàáîòàííîãî ñïëàâà îò êîëè÷åñòâà ïðîïóùåííî-
ãî ýëåêòðè÷åñòâà Q, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îäíîâðå-
ìåííî ýíåðãåòè÷åñêèì è âðåìåííûì ôàêòîðîì
ïðîöåññà, îòðàæàåò íàáëþäàåìûé ôàêò îáîãà-
ùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà êîáàëüòîì è
àñèìïòîòèêó ñîäåðæàíèÿ âîëüôðàìà (ðèñ.3).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èñêîìîé çàâèñèìîñòè f(Q)
áûëè èñïîëüçîâàíû ìàññèâû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ �(X) = f(Q), ãäå Õ — ñïëàâîáðà-
çóþùèé êîìïîíåíò, ñ ó÷åòîì èõ ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî ðàññåèâàíèÿ, êîòîðîå ó÷èòûâàëè â ðåçóëüòà-
òå ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêè ïî ñòàíäàðòíîìó
àëãîðèòìó. Ïîñêîëüêó îñíîâíûì êîìïîíåíòîì
ñïëàâà ÂÊ ÿâëÿåòñÿ âîëüôðàì, èìåííî äèíàìè-
êà åãî ñîäåðæàíèÿ îòðàæàåò îáùèå òåíäåíöèè
àíîäíîãî ïðîöåññà. ×òîáû èçáåæàòü íåêîòîðîãî
ðàçáðîñà äàííûõ, íåèçáåæíî âîçíèêàþùåãî ïðè
ðàáîòå ñ ïñåâäîñïëàâàìè âîëüôðàìà, õèìè÷åñ-
êèé ñîñòàâ êîòîðûõ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ, áûëà
èñïîëüçîâàíà áåçðàçìåðíàÿ ïåðåìåííàÿ �(Q),
êîòîðóþ îïðåäåëÿëè êàê îòíîøåíèå òåêóùåãî
çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà �(X) ê åãî ìàê-
ñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ �max(X):

�(Q) = �(X)/�max(X). (1)

Ó÷èòûâàÿ ãåîìåòðèþ çàâèñèìîñòåé �(X) =
f(Q) (ñì. ðèñ.3), èõ àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìó íà-
õîäèëè ìåòîäîì âûðàâíèâàíèÿ, ïðèíèìàÿ, ÷òî
â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå �(Q) ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíî ñîîòíîøåíèåì [7]:

�(Q) = a Qb, (2)

ãäå à — ïàðàìåòð ìàñøòàáà; b —ïàðàìåòð ôîðìû.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå �(Q) ëèíåàðè-

çóþòñÿ ñ íåçíà÷èòåëüíûì óðîâíåì ðàññåèâàíèÿ
îòíîñèòåëüíî äîâîëüíî ÷åòêî îïðåäåëåííîãî
òðåíäà â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (ðèñ.4),
ãäå X — îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âîëüôðà-
ìà, Y — êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñòâà. Ïàðàìåòðû
àïïðîêñèìàöèè ñîñòàâëÿþò à = 0,15, b = – 0,33.

Óðàâíåíèå (2) èìååò äîñòàòî÷íî ïðîçðà÷-
íûé ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ñìûñë: îòðàæàåò ñòà-
äèéíûé ìåõàíèçì ïðîöåññà (ïàðàìåòð ôîðìû)
è ïîñëåäîâàòåëüíóþ îòäà÷ó 6 ýëåêòðîíîâ (ïàðà-
ìåòð ìàñøòàáà) ïðè îêèñëåíèè âîëüôðàìà. Èç-
ìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ âîëüôðàìà â ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå ïñåâäîñïëàâà ÂÊ 10 ïðè åãî àíîäíîì
ðàñòâîðåíèè �(W) (ðèñ.5), ðàññ÷èòàííîå ïî
óðàâíåíèþ

�(W)= 0,15 �max(W)/Q1/3, (3)

àäåêâàòíî îòðàæàåò õàðàêòåð ïðîöåññà è äåìîí-
ñòðèðóåò âûñîêîå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè.
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Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü àòîìíîé äîëè ýëåìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè
àíîäíîîáðàáîòàííîãî ñïëàâà ÂÊ îò êîëè÷åñòâà ïðîïóùåííî-
ãî ýëåêòðè÷åñòâà.

Ðèñ.4. Àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñîäåð-
æàíèÿ âîëüôðàìà îò êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà, ïîòðà÷åííî-
ãî íà àíîäíóþ îáðàáîòêó ñïëàâà ÂÊ.

Ðèñ.5. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (òî÷êè) è ðàññ÷èòàííàÿ ïî (3)
(ëèíèÿ) çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëüô-
ðàìà îò êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà.



Âûâîäû

Èñïîëüçîâàíèå íåñòàöèîíàðíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàííîãî ýëåêòðîëèçà ïîçâîëÿåò èíòåíñèôè-
öèðîâàòü ïðîöåññ àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ïñåâäî-
ñïëàâà ÂÊ 10 çà ñ÷åò ãèáêîãî óïðàâëåíèÿ ìàð-
øðóòîì ïðîöåññà è êîíòðîëèðóåìîãî ñîîòíîøå-
íèÿ ñêîðîñòåé ïàðöèàëüíûõ ñòàäèé àíîäíîãî
ïðîöåññà.

Ïðåäëîæåíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïðîöåñ-
ñà, àäåêâàòíî îòðàæàþùàÿ çàâèñèìîñòü õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîãî
ñïëàâà îò êîëè÷åñòâà ïðîøåäøåãî ýëåêòðè÷åñò-
âà. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ïðîöåññà ðàñòâîðå-
íèÿ âîëüôðàìñîäåðæàùåé êîìïîíåíòû ïñåâäî-
ñïëàâà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñîäåðæàíèå ñîåäè-
íåíèé âîëüôðàìà â ýëåêòðîëèòå ïî èçâåñòíûì
çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîëèçà.
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Ìîäåëþâàííÿ òà îïòèì³çàö³ÿ ïðîöåñó åëåêòðîõ³ì³÷íîãî
ðåöèêë³íãó ïñåâäîñïëàâ³â âîëüôðàìó

Äîñë³äæåíî âïëèâ åíåðãåòè÷íèõ òà ÷àñîâèõ ïàðàìåòð³â ³ìïóëüñíîãî åëåêòðîë³çó íà
âèõ³ä çà ñòðóìîì, øâèäê³ñòü òà ñåëåêòèâí³ñòü àíîäíîãî ðîç÷èíåííÿ ïñåâäîñïëàâó ÂÊ
10. Âèçíà÷åíî âïëèâ òåìïåðàòóðè åëåêòðîë³òó íà âèõ³ä çà ñòðóìîì òà øâèäê³ñòü ðîç-
÷èíåííÿ âèõ³äíîãî ìàòåð³àëó. Ïîêàçàíî, ùî âàð³þâàííÿ àìïë³òóäè ñòðóìó, òðèâàëîñò³
³ìïóëüñó òà ïàóçè, à òàêîæ ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ äîçâîëÿº êåðóâàòè ìàðøðóòîì ïðîöåñó
òà êîíòðîëþâàòè øâèäê³ñòü îêðåìèõ ñòàä³é òà ïðîöåñó â ö³ëîìó. Âèçíà÷åíî îïòè-
ìàëüí³ âåëè÷èíè ïàðàìåòð³â ³ìïóëüñíîãî ðåæèìó, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü àêòèâíå ðîç÷èíåí-
íÿ êîìïîíåíò³â ñïëàâó ÂÊ 10 òà âèõ³ä çà ñòðóìîì 80–95 %. Ïîáóäîâàíî ³ì³òàö³éíó
ìîäåëü ïðîöåñó, ÿêà â³äîáðàæàº çàëåæí³ñòü ì³æ çì³íåííÿì ñêëàäó îáðîáëþâàíîãî
ñïëàâó òà ê³ëüê³ñòþ âèòðà÷åíîãî åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. Çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíî¿
ìîäåë³ äîçâîëÿº âèçíà÷àòè êîíöåíòðàö³þ âîëüôðàìó íà îáðîáëþâàí³é ïîâåðõí³ òà
âì³ñò éîãî ñïîëóê â åëåêòðîë³ò³ ïðîòÿãîì åëåêòðîë³çó. Á³áë. 7, ðèñ. 5.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïñåâäîñïëàâ ÂÊ 10, àíîäíå ðîç÷èíåííÿ, ³ìïóëüñíèé ðåæèì, îïòèì³çàö³ÿ,
ðåöèêë³íã, åëåêòðîë³ç.
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Simulation and Optimization of Tungsten
Alloys Electrochemical Recycling

The effect of both the electrolysis mode energetic and time parameters on the current ef-
ficiency, rate and selectivity of tungsten pseudo-alloy anodic dissolution was investi-
gated. The influence of electrolyte temperature on the current efficiency and the anodic
material dissolution rate was determined. It was shown that by means of varying the cur-
rent amplitude and on-time and off-time duration as well as the ratio of latters it was
possible to control the dissolution mechanism and the rate of both separate stages and the
process in general. The pulse mode parameters providing tungsten pseudo-alloy compo-
nents active dissolution with current efficiency value of 80 to 95% were found. The pro-
cess simulation model reflecting the dependence of alloy composition change on the quan-
tity of electricity passed through the system was developed. The model allowed for deter-
mining the tungsten concentration on surface under the treatment and its compounds
within the electrolyte during the electrolysis. Bibl. 7, Fig. 5.
Key words: anodic dissolution, pulse mode, optimization, tungsten alloy, recycling, elec-
trolysis.


