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ВВЕДЕНИЕ

K основным задачам современного производства относится ресурсосбереже
ние, составной частью которого является необходимость рециркуляции важней
ших материалов. B первую очередь это касается цветных металлов и сверхтвер
дых материалов, в частности, алмазных порошков. B настоящее время синтетиче
ские алмазные порошки находят широкое применение в различных областях тех
ники, в основном, при изготовлении абразивного инструмента и паст. B целом по 
ресрублике объем алмазного сырья, находящегося в отходах, составляет около 
200 -  300 тыс. карат в год, так как доля алмазов, остающаяся в связке отработан
ного инструмента, находится в пределах 8 -  15 %* от их щсходного содержания. 
Устойчивая потребность промышленности в алмаз..ом сырье, высокая стоимость 
синтетических алмазов, отсутствие в Республике Беларусь производств, зани
мающихся переработкой алмазного инструмента, обусловливают необходимость 
разработки экологически безопасных ресурсосберегающих технологий рекупера
ции алмазов и металлов из лома и отходов инструментального производства.

Связь работы с крупными научными программами (проектами) и те
мами. Работа выполнялась в Белорусском государственном технологическом 
университете на кафедре химии, технологии электрохимических производств и 
материалов электронной техники и кафедре.общей и неорганической химии в 
рамках следующих научно-технических программ:

-  Республиканской научно-технической программы «Алмазы, сверхтвердые 
материалы и изделия на их основе», утвержденной решением комиссии Прези
диума Совета Министров РБ по вопросам научно-технического прогресса (про
токол № 1 (124) от 16.02.1994 г.): БС 94-057 «Разработать технологию электро
химической рекуперации алмазов и других CTM из отработанного инструмента 
с одновременным катодным извлечением металлов связки» (19 9 4 - 1996 гг., 
№ госрегистрации 19942396); БС 94-060 «Выбор и исследование основных пара
метров электрохимической рекуперации алмазов из отработанного инструмента 
для различных типов связок. Получение опытной партии рекуперировнных алма
зов» (1994 r., № госрегистрации 19942397); БС 95-051«Исследование и разработ
ка процессов извлечения и очистки алмазов из отходов инструмента на железо
никелевой связке» (1995 r., № госрегистрации 19952467);

-  Республиканской межвузовской программы фундаментальных исследова
ний «Химия драгоценных металлов»: БС 96-040 «Исследование кинетики и ме
ханизма электрохимических процессов с фазовым превращением в поверхност
ном слое для токопро!

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ



композиций, содержащих поливалентные драгоценные и цветные металлы» 
(1996—1998 гг., № госрегистрации 19961275);

-  проекта Белорусского Республиканского фонда фундаментальных иссле
дований для молодых ученых «Наука—2002»: X02M-103 «Электрохимическое 
окисление металлических составляющих продуктовсинтеза алмазных порошков» 
(2002-2004 гг., № госрегистрации 20022320).

Цель и задачи исследования. Основная цель исследования -  установить 
кинетические особенности и механизмы анодных и катодных процессов, проис
ходящих при электрохимическом растворении матричных сплавов Cu-Sn, 
Co- Cu-Sn, Fe-Cu-Sn и алмазно-металлических композиций на их основе в кис
лых электролитах; установить влияние ионного состава электролита на возмож
ность образования и устойчивость различных валентных форм ионизированных 
металлов; определить физико-механические свойства электрохимически рекупе
рированных алмазных порошков; на основании полученных данных разработать 
экологически безопасную комплексную технологию рекуперации алмазов и ме
таллов из лома и отходов инструментального производства.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие 
задачи научного и прикладного характера:

-  установить кинетические закономерности электрохимического раство
рения матричных сплавов Cu—Sn, Co—Cu—Sn, Fe-Cu-Sn и алмазно-металлических 
композиций на их основе в растворах азотной, соляной и серной кислот, а также 
серной кислоты с различными неорганическими добавками;

-  установить механизмы окисления металлических составляющих сплавов 
Cu—Sn, Co-Cu—Sn, Fe -Cu-Sn в области активного растворения и области пасси
вации при анодной поляризации в сернокислых электролитах;

-  определить термодинамическую вероятность образования и термодина
мическую устойчивость различных валентных форм продуктов анодного раство
рения сплавов Cu—Sn, Co-Cu—Sn, Fe-Cu-Sn в растворах рекуперации;

-  изучить кинетические закономерности и -механизмы катодного восста
новления металлических компонентов матричных сплавов Cu-Sn, Co-Cu-Sn, 
Fe-Cu-Sn из растворов рекуперации;

-  изучить физико-механические свойства электрохимически рекупериро
ванных алмазов (наличие поверхностных примесей, дефектность, удельное элек
тросопротивление, прочностные свойства, зерновой и фракционный состав);

-  оптимизировать технологические параметры процесса электрохимиче
ской рекуперации алмазов и металлов из алмазно-металлических композиций на 
основе связок Cu—Sn, Co—Cu—Sn, Fe—Cu—Sn, разработать новую экологически 
безопасную ресурсосберегающую технологию электрохимической рекуперации 
алмазов из лома и отходов инструментального производства с одновременным 
извлечением металлов связки в виде катодных осадков или химических соедине
ний, пригодных для дальнейшего использования.



Положения, выносимые на защиту.
® Кинетические закономерности электрохимического растворения мат

ричных сплавов Cu-Sn, Co-Cu-Sn, Fe-Cu-Sn и алмазно-металлических компози
ций на их основе в кислых электролитах в зависимости от состава сплава, вели
чины анодного потенциала, ионного состава электролита, наличия инертной фа
зы, а также развитости поверхности алмазно-металлических композиций в случае 
селективного растворения.

® Механизмы окисления металлических составляющих сплавов Cu-Sn, 
CoM3u-Sn, Fe-Cu-Sn при анодной поляризации в сернокислых электролитах в 
зависимости от состава электролита и потенциала электрода.

• Термодинамические характеристики образования и устойчивости раз
личных валентных форм продуктов анодного растворения сплавов Cu-Sn, 
Cq-Cu-Sn, Fe-Cu-Sn в растворах рекуперации, позволяющие обосновать выбор 
составов растворов рекуперации.

® Кинетические закономерности и механизмы катодного восстановления 
металлических компонентов матричных сплавов алмазно-металлических компо
зиций из растворов рекуперации.

« Результаты сравнительной оценки физико-механических свойств алмаз
ных порошков, рекуперированных электрохимическим, химическим и термиче
ским методами и стандартных алмазных порошков, используемых для изготовле
ния абразивного и режущего инструмента, позволяющие обосновать целесооб
разность повторного использования алмазов, рекуперированных электрохимиче
ским способом.

® Результаты оптимизации технологических параметров и эксперимен
тально обоснованная технологическая схема процесса электрохимической реку
перации алмазов и металлов из алмазно-металлических композиций на основе 
связок Cu-Sn, Co-Cu-Sn, Fe-Cu-Sn; апробированная экологически безопасная 
ресурсосберегающая технология электрохимической рекуперации алмазов и ме
таллов из лома и отходов алмазно-абразивного инструмента.

Личный вклад соискатели. Соискателем самостоятельно получены экспе
риментальные данные, составляющие основу диссертации, проведен их анализ, 
выполнены расчеты, получены опытные партии рекуперированных алмазов, 
обобщен и изложен материал диссертации. Планирование эксперимента, выбор и 
разработка методик исследований, изложение материала в опубликованных рабо
тах проводились совместно с научным руководителем профессором 
И.М. Жарским. Соавторами публикаций соискателя являются сотрудники кафед
ры химии, технологии электрохимических производств и материалов электрон
ной техники БГТУ. Участие соавторов заключалось в совместной постановке за
дач исследования и обсуждении полученных результатов, разработке технологи
ческой схемы и установки для электрохимической рекуперации алмазов и
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металлов из алмазно-абразивного инструмента (доцент, к.х.н. A.A. Черник; до
цент В.Б. Дроздович). Изучение физико-механических свойств рекуперирован
ных алмазов проводилось совместно с сотрудниками НИИ порошковой 
металлургии с ОП.

Апробация результатов диссертации. Результаты диссертационной работы 
были представлены на XV, XVI, XVII и XVIII Менделеевских съездах по общей и 
прикладной химии (1993, 1998, 2002, 2007 гг.), 2-ой и З-ей научно-технических 
конференциях «Ресурсосберегающие и экологически чистые технологии» (Грод
но, 8-9 октября 1996 и 25-26 июня 1998 r.), Международной научно-технической 
конференции «Разработка импортозамещающих технологий и материалов в хи- 
мико-лесном комплексе» (Минск, 27-28 октября 1997 r.), Международной науч
но-технической конференции «Ресурсо- и энергосберегающие технологии в хи
мической промышленности и производстве строительных материалов» (Минск, 
9-10 ноября 2000 r.), Международной научно-технической конференции «Новые 
технологии рециклинга вторичных ресурсов» (Минск, 24-26 октября 2001 r.), III 
Международном научно-практическом семинаре «Современные электрохимиче
ские технологии в машиностроении» (Иваново, 25-26 октября 2001 r.), Между
народной научно-технической конференции «Новые технологии в химической 
промышленности» (Минск, 20-22 ноября 2002 r.), Международной научно- 
технической конференции «Новейшие достижения в области импортозамещения 
в химической промышленности и производстве строительных материалов» 
(Минск, 26-28 ноября 2003 r.), 5-ой, 6-ой и 7-ой Международных научно- 
технических конференциях «Энерго- и материалосберегающие экологически 
чистые технологии» (Гродно, 25—26 июня 2002 r., 16-18 ноября 2005 r., 26-28 
сентября 2007 r.), на IV Международном экологическом симпозиуме «Регио
нальные проблемы экологии: пути решения» (Новополоцк, 21-23 ноября 2007 
r.), на ежегодных научно-технических конференциях БГТУ (Минск, 1995, 
1996, 1997, 1998, 1999, 2000, 2001, 2006, 2007, 2008 гг.).

Опубликованность результатов диссертации. Основные результаты дис
сертационной работы представлены в 40 научных работах: 9 статьях в научных 
журналах и сборниках статей (объемом 3,2 авторских листа), 15 статьях в мате
риалах международных научно-технических конференций (3,1 авторских листа), 
12 тезисах докладов конференций, трех патентах Республики Беларусь и патенте 
Российской Федерации.

Струтстура к  объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 
введения, общей характеристики работы, шести глав с краткими выводами по 
каждой главе, заключения, библиографического списка и приложений. Полный 
объем диссертации составляет 202 стр., в том числе 59 иллюстраций (47 стр.), 4 
таблицы (7 стр.) и 5 приложений (26 стр.). Библиографический список состоит из 
245 наименований на 22 стр., включая51 публикацию соискателя.
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Первая глава содержит обобщенную информацию о составах, свойствах, и 
структуре алмазно-металлических композиций (AMK), применяемых для изготовле
ния абразивного и режущего инструмента. Описаны современные методы рекупера
ции и очистки алмазов от металл- и углеродсодержащих примесей. Рассмотрены ос
новные положения теории анодного растворения и пассивации металлов и сплавов. 
Ha основании аналитического обзора литературы сделан вывод о целесообразности 
использования электрохимических технологий для рекуперации алмазов из AMK, ко
торые, в отличие от применяемых в настоящее время химических и термических ме
тодов, позволяют выделять на катоде металлы связок и проводить тонкую очистку 
алмазов непосредственно в процессе рекуперации.

Bo второй главе обоснован выбор объектов исследования, в качестве которых 
использовались наиболее широко применяемые в промышленности AMK на основе 
сплавов: а) Cu-Sn (медь -  80 масс.%, олово -  20 масс.%) -  алмазно-бронзовые компо
зиции (АБК); б) Co-Cu-Sn (кобальт -  71,8масс.%, медь -  8,8.масс.%, олово -  
1,2 масс.%, карбиды хрома и титана -  18,2 масс.%) -  алмазно-кобальтовые компози
ции (АКК); в) Fe-Cu-Sn (железо -  60 масс.%, медь -  32 масс.%, олово -  8 масс.%) -  
алмазно-железные композиции (АЖК), -  содержащие от 0 (матричные сплавы) до 
50% алмазов. Описаны методики проведения электрохимических исследований, 
рентгенофазового анализа Д’ФА), сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), 
изучения физико-механических свойств рекуперированных алмазов (удельного элек
тросопротивления, дефектности кристаллов, зернового и фракционного состава, 
прочностных свойств). Приведены методы расчетного определения констант реакций 
диспропорционирования (ДПП) и репропорционирования (РПП), эффективной энер
гии активации анодного процесса, катодных и анодных выходов по току (ВТ), скоро
сти анодного растворения, удельных энергозатрат на процесс электрохимической ре
куперации алмазов.

B третьей главе представлены результаты изучения кинетических характери
стик электрохимического окисления AMK, а также механизмов процессов активного 
анодного растворения и пассивации матричных сплавов в кислых электролитах, по
лученные с использованием комплекса электрохимических методов:

B результате проведенных исследований установлено, что использование кис
лых растворов (HNO3, HC1, H2SO4, H2SO4 C различными неорганическими добавками) 
позволяет проводить анодное растворение с высокими скоростями, уменьшать пас- 
сивационные процессы на поверхности AMK, избегать образования малораствори
мых соединений металлов связок в объеме раствора, получать на катоде компактные 
металлические осадки. Наиболее целесообразным с точки зрения технологичности и 
экологической безопасности процесса рекуперации является использование серно
кислых растворов.
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а)

б)

Рисунок 1 -  Влияние ионного 
состава сернокислого электролита 

на смещение характерны х точек 
модельных анодных 

поляризационных кривы х AMK

процесса. Такое влияние может быть

B результате хроновольтамперометри- 
ческих исследований установлено, что в рас
творах H2SO4 процесс анодного растворения 
сплава CuHSn протекает равномерно, а для 
сплавов FeAAa-Sn и CoATu-Sn наблюдается 
селективное растворение компонентов. Для 
всех типов матричных сплавов в этих средах 
присутствует область пассивации. B катод
ной области происходит процесс селективно
го восстановления йонов металлов связок. 
Повышение температуры от 20 °С до 60 °С 
приводит к увеличению скорости растворе
ния сплавов на 3 0 -5 0 % , что объясняется 
увеличением растворимости продуктов 
анодной реакции и интенсификацией про
цесса диссоциативной адсорбции воды при
UOrwvan аттттн na,L jĵ .'jocirijfij'i.

'. Изучение влияния ионного состава 
электролита на смещение характерных точек 
анодных поляризационных кривых показало 
фисунок 1), что с увеличением общей кон
центрации анионов во всех исследуемых 
растворах потенциал полной пассивации 
(Em) сдвигается в положительную область. 
Особенно сильное влияние «а скорость про
цесса ионизации металлической связки ока
зывают анионы СГ из-за их специфической 
адсорбции. Для различных сплавов установ
лены критические концентрации хлорид- 
йонов, которые составляют, моль/'л: для 
Cu-Sn -  0,04; для CoATu-Sn -  0,01; для 
FeATu-Sn -  0,02. При содержании СГ ниже 
критических концентраций (С(СГ<)) прояв
ляется их ингибирующее действие на про
цесс ионизации металлов матрицы. При пре
вышении критической концентрации C(CF>) 
наблюдается резкая активация анодного 

следствием протекания конкурирующих про
цессов при соадсорбции на аноде анионов, присутствующих в растворе. Увеличение 
токов полной пассивации в присутствии ионов хлора можно объяснить образованием
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в прианодном слое хорошо растворимых хлоридных комплексов металлов и реконс т
рукцией пассивной пленки при внедрении в нее Cl . Присутствие более крупных ад- 
сорбировашшх частиц (SO42 , HSQ4 ) не вызывает реконструкции приповерхност
ного слоя и способствует солевой пассивации анода. Обнаруженный экстремаль
ный характер зависимости Enn и скорости анодного процесса от концентрации 
Си2+фисунок l(a)) M O>ifflo объяснить тем, что до критических концентраций 
(0,15 моль/л) преобладают реакции окисления и ДПП с участием ионов меди (II). При 
более высоких концентрациях Cu2+, а также при увеличении C(Co2+), C(Fe2+)  наблю
дается интенсификация процесса солевой пассивации.

B ходе гальваностатических исследований установлено, что при прохождении 
через межфазную границу «критического заряда», необходимого для полного удале
ния электроотрицательного компонента с поверхнс.ти образца (для Co-Cu-Sn -  
23 -  25 Кл/см2; для FeA3u-Sn -  27 -  30 Кл/см2) , селективный характер растворения 
компонентов сплавов сменяется на равномерный с потенциалобразующей

реакцией окисления электроположитель
ного компонента. Потенциодинамические 
исследования образцов Fe-Cu-Sn с обнов- 
леннойи развитой поверхностями показа
ли (рисунок2), что формирование порис
той структуры, обогащенной медью, в 
процессе селективного растворения железа 
приводит к снижению скорости анодного 
процесса и расширению областей активно
го растворения и пассивации. При обрат
ной развертке потенциала в области 
0,4 -  0,6 B для образцов с развитой по
верхностью наблюдаются осцилляции 
анодного тока. Указанную электрическую 
нестабильность можно объяснить участием 
в процессах окисления кислорода, десор
бированного в пористой матрице, а также 

растворением продуктов цементации ионов меди на поверхности AMK и проте
канием процессов псевдоселективного растворения. Наличие меди на поверхно
сти AMK подтверждается данными РФА. Потенциостатические исследования 
матричного сплава Cu~Sn и АБК, содержащей около 20 % алмазов, показали, что 
наличие инертной алмазной фазы приводит к повышению анодных токов в ак
тивной области (рисунок 3), что объясняется изменением площади, дефектности 
истинной поверхности анода и усилением анизотропности травления. Однако, 
являясь активными центрами кристаллизации, алмазы способствуют пассивации 
анода, что приводит к уменьшению токов полной пассивации.

- 0,4 0,4 1,2 2,0
E, B

1 -  после обновления поверхности; 2 -  
предварительно анодно поляризован

ного образца. Скорость развертки 0,02 
B/c. Температура 20 0C. 

Рисунок 2 -  Ц иклические 
хроновольтамперограммы 

для АЖ К SS1 M H 2SO4
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Аноды: 1,2 -  Cu-Sn, 3 ,4 -  AMK. 
Состав электролита, моль/л: 1, 3 -  
H2SO4 1; 2 ,4 -H2SO4 1, NaCl 0,14. 

Температура 20°С.
Рисунок 3 -  Потенциостатические 

анодные поляризационные 
кривые для сплава Cn-Sn и AEK

Значения эффективной эисргии акти
вации (Аэф), рассчитанные для анодных 
процессов (рисунок 4), свидетельствуют о 
том, что для всех типов AMK в сернокис
лых растворах в области активного раство
рения (0,20 -  0,50 В) процесс лимитирует
ся электрохимической стадией. B активно
пассивной области и в зоне пассивации 
скорость процесса определяется диффузи
ей. Экстремальная зависимость Аэф от по
тенциала поляризации свидетельствует об 
участии в анодном процессе воды или при
сутствующих в растворе анионов. Кинети
ческие характеристики, рассчитанные для 
различных линейных участков квазиста- 
ционарных анодных и катодных

поляризационных кривых матричных сплавов (рисунок 5, таблица 1) позволяют 
предположить для процесса окисления сплава Cu-Sn в 1 M растворе H2SO4 два 
механизма: в две стадии (реакции 1, 2) с лимитирующейстадией отщепления пер
вого электрона (реакции 1); в однустадию с участием одного электрона (реакции 
1 шга 2):

Sn -  е“ ^ - Sn+, Cu -  е” ^  Cu+, ( 1)
Sn+ -  e ^ S n 2+, Cu+ -  е“ ^> Cu2+. (2)

а) АБК; б) АКК; в) АЖК.
Состав электролита, моль/л: I-H C l l ; 2 - H 2SO4 l ; 3 - H 2SO4 l,NaC10,3.

• Рисунок 4 -  Зависимость эффективной энергии активации анодного 
растворения AMK от потенциала поляризации'

B сульфат-хлоридных растворах протекает двухстадийный двухэлектронный 
процесс со второй замедленной стадией. Ему предшествует ряд химических ста
дий с участием молекул воды, а также аниоиов хлора. При концентрациях СГ 
менее критической преобладает гидроксидный механизм растворения металлов, 
когда ОЬГ-ионы катализируют, а СГ-ионы ингибируют процесс. При концентра
циях СГ, превышающих критическую, начинает преобладать хлоридный



механизм, когда СГ-ионы катализируют, а OH -ионы ингибируют процесс иони
зации металлической матрицы. Конкуренция молекул H2O и ионов Cl при соад- 
сорбции может быть представлена в виде процесса:

(Cu) (CuCl) адс + H2O ^  (CuCl) адс + (CuOH) адс + H+ + e" (3)
с последующими химическими превращениями ингибирующего интермедиата: 

(CuOH) адс ^  CuO адс + H+ + е“ или 2(СиОН)адс ^ C u 2O тс + H2O. (4)

^.D -5,5 -5,0 -4,5 Jl1O -3,5 
[g/ (А/см2)

а)АБК б) AKK в) АЖК
1,2 -  катодные кривые; Г, 2' -  анодные кривые. Состав электролита, моль/л: 

1, Г -  H2SO4 1, C f  0,28; 2, 2 '- H 2S04 1.
Рисунок 5 -  Квазистационарные поляризационные кривые AMK 

в сернокислом электролите

Таблица 1 -  Угловые коэффициенты катодных (bK) и анодных (ba) поляризацион
ных кривых и кажущиеся коэффициенты переноса катодного (а) и анодного (fi) 
процессов______________________ ___________________________________________

Ttm

AM K

Состав элек
тролита

Стационарны й  
потенциал, B

У гловы е коэф ф ици
енты

К аж ущ иеся коэффициенты  
переноса

K Ъд а P а +  p p/a

АБК

IM H2SO4 0 ,265
0 ,04 0 ,12 1,5 0,5 2 0,33

0 ,12 0 ,12 0,5 0,5 j 1

IM  H2SO 4, 
0 ,03M  сг 0 ,1 9 9

0,01 0 ,04 1,5

0,12 0 ,04 0,5 1,5 2 ~ 3

AKK

I M H 2SO 4 0,011

0,023 0,023' 2 ,5 2 ,5 5 i
0,023 0 ,074 2,5 0 ,8 Г З “ 0,33

0,104 0 ,1 0 4 0,5 0 ,5 i ~ ~ т

IM  H2SO 4, 
0 ,03M  сг —0,005

0 ,017 0,01

0 ,04 0 ,04 1,5 1,5 3 1

АЖ К

I M H 2SO 4 A ),113
0,023 0 ,023 2 ,6 2 ,6 5Д "...1

0 ,056 0 ,023 1 2,6 3,6 2 ,6

IM  H2SO4, 
0 ,03M  сг —0,14

0 ,019 0 ,006

0 ,092 0 ,023 0 ,64 2,2 3 4
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Низкие значения угловых коэффициентов bk и Ьа на первом участке стацио
нарных поляризационных кривых для сплавов Co- Cu- Sn и Fe-Cu-Sn (таблица 1) 
можно объяснить протеканием ряда химических стадий с участием молекул воды 
и анионов. B присутствии ионов СГ значения bk и Ьа уменьшаются. При концен
трации хлорид-ионов менее критической преобладает гидроксидный механизм 
растворения электроотрицательной составляющей матричных сплавов, при более 
высокой концентрации СГ процесс ионизации кобальта и железа также протекает 
и по непассивационному хлоридному механизму. При дальнейшем увеличении 
потенциала поляризации растворение сплава протекает в три стадии с участием 
трех электронов с замедленной стадией отщепления первого электрона (в случае 
растворения кобальта) или последнего (в случае растворения железа) по схемам: 

Co U  Co+ + е“; Co+ 5  Co2++ e ; Co2+ П  Co3+ + е~, ■ (5)
Fe0 i+ Fe+ + е“; Fe+^ F e 2+ + e~; Fe2+±Т Fe3+ + е~. (6)
Значения кинетических параметров для третьего участка квазистационарных 

поляризационных кривых Co-Cu-Sn позволяют предположить протекание трех
стадийного трехэлектронного процесса со второй лимитирующей стадией. B 
сульфатно-хлоридных растворах ионизация электроотрицательной составляю
щей матричных сплавов AKK и АЖК протекает с участием трех электронов со 
второй лимитирующей стадией в случае растворения кобальта, и третьей -  в слу
чае растворения железа. Данные РФА для образцов AMK, анодно поляризован
ных при потенциалах активного растворения, указывают на присутствие кисло
род- и хлорсодержащих фаз на поверхности электрода и подтверждают предло
женные схемы анодного растворения матричных сплавов.

Данные РФА для образцов AMK, анодно поляризованных при потенциалах 
пассивации, показали, что в состав фазовых пленок, обусловливающих пассива
цию анодов в сернокислом электролите, входят: для АБК -  алмазы, Cu2O, CuSO4, 
CuO; для AKK -  алмазы, эвтектоид CuSn, а также CoO, Co3O4, CoOQH, CoSO4, 
Cu2O, CuSO4; для АЖК -  алмазы, эвтектоид CuSn, FeO, Fe3O4, FeOOH, FeSO4, 
Cu2O, CuSO4, CuO. B сульфат-хлоридных средах на поверхности AMK формиру
ется осадок малорастворимой соли CuCl.

Оценка устойчивости различных валентных форм ионов металлов связок на 
основе значений стандартных потенциалов соответствующих электрохимических 
полуреакций позволяет обосновать составы растворов рекуперации. Анализ рас
считанных термодинамических констант равновесия реакций ДПП и PFffT с уче
том возможности протекания процессов гидролиза и взаимодействия ионов раз
личных металлов показал, что в равновесных многокомпонентных системах, со
держащих ионы и соединения металлов матричных сплавов, в растворах H2SO4 
наиболее устойчивыми формами являются Co2+, Fe3+, Fe2+. Равновесие в системах 
Cu-Cu+-C u2+ и Cu-Cu2O-CuO смещено в сторону образования Cu2O и Cu2+, а в
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системах Sn-Sn2+-SnO 2 и Sn-SnO-SnO2 -  в сторону образования SnO2. Введение 
в раствор хлорид-ионов стабилизирует одновалентное состояние меди.

B четвертой главе представлены результаты сравнительной оценки физико
механических свойств стандартных алмазных порошков, используемых для изго
товления алмазно-абразивного инструмента, и алмазных порошков, рекупериро
ванных электрохимическим, химическим и термическим методами. По данным 
СЭМ, наибольшее количество примесей присутствует на поверхности термиче
ски рекуперированных алмазов (более 10 %). Доля примесей для алмазов, реку
перированных химическим методом, составляет 3 -  5 % поверхности зерна,

электрохимическим -  менее 1 % поверхности 
зерна, что сопоставимо с содефжанием приме
сей в исходном сырье. Более высокая степень 
очистки алмазов в процессе электрохимцче- 
ской рекуперации подтверждается измере
ниями- удельного электросопротивления ал
мазных порошков, которое составляет для 

160 электрохимически, химически рекупериро
ванных алмазов и исходного сырья IOl i, 10 и 
1012 Ом-м соответственно. Кроме того, потеи- 

Алмазные порошки, рекуперирован- ци0стахическими исследованиями установле- 
ные: 1, 2 -  химическим методом, HQ (риСуНОК g), что для электрохимически pe-

3 ,4 -  электрохимическим методом. 
Состав электролита: 1, 3 -  1 M рас
твор HC1; 2, 4 -  1 M раствор H2SO<(. 
Площадь поверхности насыпного

анода 1 см . Потенциал 1,5 В. 
Температура 20°С.

Рисунок 6 -  Хроноамперограмма  ̂
алмазного порошка в процессе 

тонкой очистки

куперироваиных алмазов анодные токи на 
5 0 -6 0 %  меньше, чем для химически реку
перированных.

Качественная оценка наличия и характе
ра дефектов на единичных кристаллах, анализ 
фракционного, зернового составов и прочно
стных свойств показал, что алмазы, рекупери
рованные электрохимическим способом, 
имеют характеристики близкие к 

стандартным. Полученные данные свидетельствуют о возможности и целесооб
разности повторного использования рекуперированных алмазных порошков.

B пятой главе изложены данные по изучению возможности катодного из
влечения металлов связки непосредственно в процессе рекуперации алмазов. Ha 
поляризационных кривых титанового электрода в растворах рекуперации (рису
нок 7) наблюдается пик катодного тока, соответствующий процессу восстановле
ния Cu2+. Восстановление металлов группы железа протекает в области выделе
ния водорода. Осаждение металлов происходит на предельных диффузионных 
токах, что обусловлено низким содержанием их ионов в электролите, и приводит 
к образованию дисперсных осадков. Установлено, что дополнительное введение 
в электролит ионов SO42̂  и Ci- увеличивает скорость осаждения металлов, что 
отчасти объясняется увеличением электропроводности и ионной силы раствора.
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Увеличение концентрации ионов металлов связок в электролите способству
ет увеличению скорости осаждения и формированию на катоде компактных мел
козернистых осадков. Анализ квазистационарных поляризационных кривых раз
ряда и ионизации AMK (рисунок 5, таблица 1) показал, что катодное восстанов
ление меди из сернокислых растворов рекуперации протекает по двум механиз
мам: в области стационарного потенциала -  в две стадии с лимитирующей стади
ей присоединения второго электрона; при увеличении катодного потенциала -  в 
одну стадию с образованием Cu+.

Ig (/ 102, А/см2) Ig (/102, А/см2)

Содержание ионов Cu2+, моль/л: 1 -  0,08; Содержание ионов Co2+, моль/л: 1 -  0,07;
2 -  0,16; 3 -  0, 23; 4 -  0,32; 5 -  0,40; 2 -  0,32; 3 -  0,97; 4 -  1,94.

6 -  0,48. Аноды -  АБК. Аноды-АКК.
Рисунок 7 -  К а р д н ы е  поляризационные кривы е титанового электрода в 

1 M H'2SO4 при температуре 2S"C и скорости развертки 0,01 B/c

B сульфатно-хлоридных электролитах восстановление меди протекает в две 
стадии с замедленной стадией присоединения первого электрона. Восстановле
нию металлов группы железа из растворов рекуперации предшес'твует ряд хими
ческих превращений. Электрохимический процесс в растворах серной кислоты в 
области стационарного потенциала протекает по двум механизмам: в три стадии 
с замедленной стадией присоединения последнего электрона (в случае восста
новления Co3+) или первого электрона (в случае восстановления Fe3+). При даль
нейшем увеличении катодного потенциала -  в три стадии со второй лимитирую
щей стадией. B сульфатно-хлоридных растворах процесс электрохимического 
восстановления протекает также в три стадии с замедленной второй стадией в 
случае восстановления Co3+, и первой -  в случае восстановления Fe3+. Повыше
ние температуры приводит к значительному увеличению предельных токов оса
ждения металлов, что позволяет использовать более широкий диапазон рабочих 
плотностей тока для получения компактных катодных осадков.

B шестой главе представлены результаты исследования влияния состава 
электролита и режимов электролиза на катодный и анодный выходы по току. 
Технологические параметры процесса рекуперации алмазов и металлов из AMK 
оптимизированы с использованием пакета прикладных программ STATICTICA.

12



Установленные зависимости показали, что для осуществления электрохими
ческой рекуперации алмазов из AMK на основе сплавов Cu-Sn, Cu-Sn- Co, 
Cu-Sn-Fe целесообразно использовать 1 -  3 M растворы H2SO4 с добавкой до 
0,3 M депассиватора СГ при температуре 30 — 50 °С, анодной плотности тока
4 -6 А /д м 2, катодной плотности тока 0,5 - 2,5 АУдм2, при перемешивании элек
тролита путем перемещения анодного устройства. Для получения компактного 
осадка в состав электролита следует вводить: для АБК и АЖК -  до 0,5 моль/л 
CuSO4; для AKK -  0,17 -  5,0 моль/л CoSO4 . Это обеспечивает извлечение метал
лов с катодным выходом по току: для АЖК -  35 -  57 %, для AKK -  77 -  95 %, для 
АБК -  80 -  98 %. Полученные данные позволили разработать экологически безо
пасную комплексную технологию рекуперации алмазов и металловсвязок из от
ходов алмазно-абразивного инструмента (рисунок 3), а также получить данные 
для проектирования электролизера-рекуператора и установки для рекуперации 
алмазов из отработанных шлифовальных кругов без разрушения их корпуса. Це
лесообразность использования предложенной технологии экономически обосно
вана: энергозатраты на рекуперацию алмазов и извлечение металлов связки ие 
превышают 3 -  8 кВт ч на 1 кг перерабатываемого сырья, а стоимость рекупери
рованных алмазов зависит от их содержания в связке и не превышает 10 -  15 % 
стоимости вновь синтезированных и извлеченных из спеков.

1 -  устройство для подачи отходов 
инструмента; 2 -  ванна обезжири
вания; 3 -  ванна горячей промыв- 
ки;‘4 -  электролизер-рекуператор; 
5 -  анодное устройство; 6 -  источ
ник тока; 7 — ванна улавливания; 
8 -  ванна химической доочистки 
анодного шлама; 9 -  емкость для 
сбора рекуперированных алмазов; 
10 -  емкость для сбора металлов 
связки; 11 -  накопительная 
емкость.

Рисунок 8 -  Технологическая схемаэлектрохимической рекуперации 
алмазов и металлов из отходов алмазно-абразивного инструмента

Разработанная технология и установка электрохимической рекуперации алма
зов производительностью 80000 карат в год внедрены в НИИ порошковой метал
лургии. Разработана соответствующая технологическая документация, внедрены 
мощности по рекуперации алмазов электрохимическим методом, изготовлены 
опытно-промышленные партии рекуперированных алмазных порошков, которые 
прошли успешные приемочные испытания.
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ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Основные научные результаты диссертации
1, Методами хроновольтамперометрии впервые определены области потенциа

лов активного анодного растворения и пассивации матричных сплавов 
Cu-Sn, Cu-SnACo и Cu-Sn-Fe и AMK на их основе в кислых средах, зависящие от 
состава AMK, ионного состава электролита, температурного и гидродинамического 
режимов. Установлено влияние ионного состава электролита на смещение характер
ных точек анодных поляризационных кривых AMK5 :позволяющее оптимизировать 
состав электролитов рекуперации. Экспериментально доказано, что наибольшее ак
тивирующее влияние на скорость анодного растворения AMK оказывают анионы СГ 
при концентрациях, превышающих критическую (для АБК -  0,04 моль/л; для АЖК -  
0,02 моль/л; для AKK -  0,01 моль/л). B растворах Н28 0 4для сплавов Cu-SnACo и Cu- 
Sn-Fe на начальном этапе наблюдается процесс селективного растворения их элек
троотрицательной составляющей. При прохождении через межфазную границу кри
тического заряда (23 — 25 KrFcM2 для AKK и 27 — 30 Кл/см2 для АЖК) процесс стано
вится равномерным. При низких потенциалах и более развитой поверхности сплавов 
возможно псевдоселективное растворение этих композиций. Наличие алмазов в со
ставе AMK приводит к увеличению скорости анодного процесса в сульфатно- 
хлоридных электролитах в области активного растворения в 1,3 -  1,4 раза и ее сни- 
жениювзонепассивации в 1,1 -1 ,2раза[1 -А  —  6- A ,8-A , l l-A , 12-A, 18-A,21-A, 
23-А—25-A, 29-A, 3 l-A , ЗЗ-А — 36-A].

2. Анализ зависимостей эффективных энергий активации анодных процессов от 
величины анодных потенциалов для AMK показал, что для всех типов матричных 
сплавов в области потенциалов активного анодиого растворения (0,20 -  0,50 В) про
цесс лимитируется электрохимической стадией (Аэф = 25 -  40 кДжЛиоль), а в актив- 
но-пассивной области и в зоне пассивации-диффузией (Аэф менее 20 кДж/моль).

Ha основании данных потенциостатических исследований предложены меха
низмы анодного растворения AMK в активной области. Растворение матричного 
сплава Cu-Sn в растворах H2SO4 протекает равномерно по двум механизмам: в две 
стадии при участии двух электронов с лимитирующей стадией отщепления первого 
электрона; и в одну стадию при участии одного электрона с образованием ионов 
промежуточной валентности. B сульфатно-хлоридных растворах при концентрациях 
СГменее 0,04 моль/л растворение сплава Cu-Sn протекает преимущественно по гид- 
роксидному механизму'; при концентрациях хлорид-ионов более 0,04 моль/л преобла
дает хлоридн.ый двухстадийный двухэлектронный механизм ионизации с замедлен
ной стадией отщепления второго электрона.

B растворах H2SO4 электрохимическое окисление электроотрицательных состав
ляющих сплавов Cu-SnACo и Cu-Sn-Fe протекает по гидроксидному механизму в три 
стадии с участием трех электронов. B случае растворения кобальта в области стацио
нарных потенциалов лимитирующей является первая стадия, а при смещении потен
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циала в область положительных значений -  вторая. Растворение железа протекает с 
замедленной стадией отщепления последнего электрона. B сульфатно-хлоридных 
растворах при содержании ионов СГ более 0,01 моль/л для AKK и более 0,02 моль/л 
для АЖК преобладает хлоридный трехстадийный .механизм ионизации с участием 
трех электронов с замедленной стадией отщепления второго электрона для AKK и 
последнего электрона для АЖК.

Установлены составы фазовых пассивных пленок AMK в сернокислом электро
лите (для АБК -  алмазы, Cu2O, CuSO4, CuO; для AKK -  алмазы, эвтектоид CuSn, ок
сиды, гидроксиды и соли кобальта и меди: CoO, Co3O4, CoOOH, CoSO4, Cu2O, CuO, 
CuSO4, CuCl; для АЖК -  алмазы, эвтектоид CuSn, FeO, Fe3O4, FeOOH, FeSO4, Cu2O, 
CuCl, CuSO4, CuO), позволяющие обосновать механизмы растворения матричных 
сплавов в области пассивации и оптимизировать технологические параметры процес- 
сарекуперации алмазов [4-A —  8-A , 23-A, 24^A, ЗО-А, 36-A].

3. Анализ рассчитанных значений термодинамических констант равновесия ре
акций ДПП и РПП для многокомпонентных равновесных систем на основе металлов 
связок в растворах рекуперации с учетом возможности протекания процессов гидро
лиза и взаимодействия ионов различных металлов показал, что наиболее устойчивы
ми формами, продуктов окисления являются Co2+, FeJ+, Fe2+, Cu2+, Cu2O, CuCl, SnO2. 
Присутствие хлорид-ионов в растворе стабилизирует одновалентное состояние меди 
[7-A — 9-A, 23-A, 24—А, 26-A].

4. Методами хроновольтамперометрии установлены области потенциалов, со
ответствующие процессам селективного катодного восстановления поливалентных 
металлов, входящих с состав AMK, из кислых растворов рекуперации (для меди в ин
тервале 0,0 -  0,4 В; для металлов группы железа -  (A),25) -  0,0 В). Определено, что в 
растворах H2SO4 катодное восстановление меди протекает по двум механизмам: в две 
стадии со второй лимитирующей стадией, :a также в одну стадию с участием одного 
электрона. B сульфатно-хлоридных средах восстановление меди протекает в две ста
дии с замедленной стадией присоединения первого электрона. Восстановление из 
растворов рекуперации металлов группы железа протекает по двум механизмам: в 
три стадии с замедленной стадией присоединения последнего электрона в случае 
восстановления Co3+ и первого электрона в случае восстановления Fe3+, а также в од
ну стадию с участием одного электрона. B сульфатно-хлоридных растворах процесс 
катодного восстановления протекает в три стадии с лимитирующей стадией присое
динения второго электрона в случае восстановления Co3+, и первого -  в случае вос
становления Fe3+. Введение в растворы рекуперации дополнительных количеств ио
нов металлов связок способствует формированию на катоде компактных осадков и 
увеличению скорости восстановления металлов максимально в 10-15  раз [13-A,
14—А, 16-A, 19-A, 20-A, 32-A, 37-А —  40-А].

5. Сравнение физико-механических свойств алмазных порошков, рекупериро
ванных электрохимическим, химическим и термическим методами, а также
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стандартных алмазных порошков показало, что электрохимическая обработка обес
печивает тонкую очистку алмазов от поверхностных примесей и внутрикристалличе- 
ских включений, а также позволяет получать алмазные порошки с высоким удель
ным сопротивлением (более 1013 Ом-м) и низким содержанием примесей (менее 1 % 
поверхности зерна). Использование в процессе электрохимической рекуперации 
1 -  3 M растворов кислот при температурах до 60 °С позволяет избежать окисления 
поверхности алмазов и получать алмазные порошки с дисперсностью, дефектностью 
и прочностными свойствами, близкими к стандартным [10—Л, 17—А, 22-A, 27-A].

6. Оптимизированы технологические параметры, впервые разработаны способы 
и технологическая схема процессов электрохимической рекуперации алмазов и ме
таллов из AMK на основе связок Cu—Sn, CoA'u-Sn, Fe—Cii—Sn. Разработана и внедре
на новая экологически безопасная ресурсосберегающая технология электрохимиче
ской рекуперации алмазов из лома и отходов инструментального производства с од
новременным извлечением металлов связки в виде катодных осадков или химиче
ских соединений, пригодных для дальнейшего использования [4-A, 5-A, ll-A , 
37-А —  40-А].

Рекомендации по практическому использованию результатов
Разработаны экологически безопасная комплексная электрохимическая техноло

гия рекуперации алмазов с одновременным извлечением металлов связки в виде ка
тодных осадков или химических соединений, пригодньге для дальнейшего использо
вания, а также технологический проект опытного участка (технологическая часть), 
включающий технологические инструкции процесса извлечения алмазов из отходов 
инструмента на бронзовой, железной и кобальтовой связках. Разработаны конструк
ции электролизера-рекуператора и установки для рекуперации алмазов из отработан
ных шлифовальных кругов без разрушения их корпуса. B НИИ порошковой метал
лургии созданы и внедрены мощности по рекуперации алмазов из отходов алмазного 
инструмента электрохимическим методом, изготовлены опытно-промышленные пар
тии электрохимически рекуперированных алмазов, которые прошли успешные прие
мочные испытания. Целесообразность использования предложенной технологии эко
номически обоснована расчетом энергозатрат на рекуперацию алмазов и извлечение 
металлов связки, которые не превышают 3 — 8 кВт'Ч на 1 кг перерабатываемого сы
рья. При использовании предлагаемого способа достигается извлечение металлов с 
катодным выходом по току для различных типов связок: АЖК — 35 — 57 %, AKK — 
77 _  95 %; AEK -  80 -  98 %. Стоимость рекуперированных алмазов зависит от их со
держания в связке и не превышает 10 — 15 % от стоимости исходных материалов 
[4-A, 5-A, 1 l-A , 37-А —  40-A].

Разработанная технология может быть использована для электрохимической 
очистки синтетических алмазных порошков и выделения металлов-катализаторов 
в виде катодных осадков [3-A, 15-A, 16-A, 19- Л— 21-A, 25-A, 28-A, 35-A, 43- 
A], а также очистки фуллеренов и углеродных нанотрубок от продуктов синтеза.
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РЕЗЮМЕ
Курило Ирина Иосифовна

Электрохимическое извлечение алмазных порошков и металлов 
из алмазно-металлических композиций

Ключевые слова: синтетические алмазы, алмазно-металлические компози
ции (AMK), сплавы, оловянистая бронза, кобальт, железо, рекуперация, электро
лиз, пассивация, кинетика, механизмы анодного растворения.

Цель работы: установить кинетические особенности и механизмы анодных 
и катодных процессов, протекающих при электрохимическом растворении мат
ричных сплавов Cu—Sn, Co-Cu—Sn, Fe-Cu Sn и AMK на их основе в кислых элек
тролитах, изучить влияние ионного состава электролита на возможность образо
вания и устойчивость различных валентных форм ионизированных металлов, 
изучить физико-механические свойства электрохимически рекуперированных 
алмазных порошков, на основании полученных данных разработать экологически 
безопасную комплексную технологию рекуперации алмазов и металлов из лома и 
отходов инструментального производства.

Объекты исследования: промышленные AMK на основе сплавов; а) Cu-Sn 
(медь -  80 масс. %, олово -  20масс.% ); б) C o-C u-Sn (кобальт -  71,8масс.% , 
медь -  8,8 масс. %, олово -  1,2 масс. %, карбиды хрома и титана -  18,2 масс. %); 
в) Fe-Cu-Sn (железо -  60 масс. %, медь -  32 масс. %, олово -  8 масс. %), -  со
держащие от 0 (матричные сплавы) до 50 % алмазов.

Методы исследования: электрохимические методы (одиночная и цикличе
ская вольтамперометрия с линейной разверткой потенциала, стационарные по- 
тенциостатические и гальваностатические измерения), рентгенофазовый анализ, 
сканирующая электронная микроскопия, метод ы оценки физико-механических 
свойств алмазных порошков (зернового и фракционного состава, показателя 
прочности, удельного элекгросопротивления).

Изучены кинетические закономерности и механизмы электродных процес
сов, протекающих при электрохимическом растворении матричных сплавов 
Cu-Sn, Co-Cu-Sn, Fe-Cu-Sn и AMK на их основе в кислых электролитах. Изуче
но влияние состава сплава, величины анодного потенциала, ионного состава 
электролита и развитости поверхности AMK на скорость анодного процесса. Ус
тановлена термодинамическая вероятность образования в растворах рекуперации 
устойчивых форм пр одуктов анодного растворения. Выявлены общие законо
мерности катодного осаждения металлических компонентов из растворов реку
перации. Проведена сравнительная оценка физико-механических свойств алмаз
ных порошков, рекуперированных различными методами. Оптимизированы тех
нологические параметры процесса, разработана и внедрена экологически безо
пасная ресурсосберегающая технология электрохимической рекуперации алмазов 
из лома и отходов инструментального производства.
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РЭЗВДМЭ
Курыла 1рына 1ос1фауна

Электрах1мпчнае вылучэнне алмазных параш коу i металау 
з алмазна-метал1чных кампазщ ый

Клю чавыя словы: сштэтычныя алмазы, алмазна-мета;пчныя кампазщьн 
(AMK), сплавы, алавяшстая бронза, кобальт, жалеза, рэкуперацыя, электрол1з, 
пашвацыя, юнетыка, мехашзмы аноднага роспуску.

Мэта даследавання: вызначыць кшетычныя aca6jiiBacni i мехашзмы 
анодных i катодных працэсау, што працякаюць пры электрах1м1чным роспуску 
матрычных сплавау Cu-Sn, Co-Cu-Sn, FtMZu--Sn'i AMK на ix аснове у ислых 
электрагитах, вывучыць уплыу ioHHara саставу электралтгу на верагоднасць 
атрымання i устошпвасць розных валентных форм :ашзаваных металау, 
вывучыць ф1зжа-мехашчныя уласЩвасЧ* электрах1м1чна рэкупераваных 
алмазных парашкоу, на падставе атрыманых даных распрацаваць экалапчна 
бяспечную комплексную тэхналопю рэкуперацьи алмазау i металау з лому i 
адыходау шструментальнай вытворчасщ.

Аб’екты даследавання: п рамысловыя AMK на аснове сплавау: а) Cu-Sn 
(медзь -  80мас.% , волава -  20мас.% ); б) Co-Cu-Sn (кобальт -  71,8мас.% , 
медзь -  8,8 мас. %, волава -  1,2 мас. %, карб1ды хрому i тытану -  18,2 мас. %); 
в) Fe-Cu-Sn (жалеза -  60 мас. %, медзь .- 32 мас. %, волава -  8 мас. %), -  яюя 
змяшчаюць ад 0 (матрычныя сплавы) да 50 % алмазау.

Метады даследавання: электрах1м1чныя метады (адз1ночная i цыюпчная 
вольтампераметрыя з л1нейным разгортваннем патэнцьшлу, стацыянарныя 
патэнцыястатычныя i гальванастатычныя вымярэнш), рэнтгенафазавы анагпз, 
скашруючая электронная мшраскатя, метады ацэню ф i з i к а- м exa н i ч н ы x 
уласщвасцей алмазных парашкоу (зернявога i фракцыйнага складу, паказальшка 
трываласщ, удзельнага электрасупращулення).

Вызначаны кшетычныя заканамернасщ i мехашзмы электродных працэсау, 
што працякаюць пры электрах1м1чным роспуску матрычных сплавау Cu-Sn, 
Co*-Cu-Sn, Fe-Cu-Sn i AMK на ix аснове у юслых электралпах. Вывучаны уплыу 
саставу сплаву, вел1чыш аноднага патэнцыялу, юннага саставу электратту i 
CTyneHi развпщя паверхш AMK на скорасць аноднага працэсу. Устаноулена 
верагоднасць утварэння у растворы рэкуперацьй устой.тпвых форм прадуктау 
аноднага роспуску. Выяулены агульныя заканамернасщ катоднага выдзялення 
метайчных кампанентау. Праведзена параунальная ацэнка ф1зша-мехашчных 
уласшвасцей алмазных парашкоу, рэкупераваных розным: метадамг 
AnTbiMi3aBaHbi тэхналапчныя параметры працэсу, распрацавана i агрымала 
укараненне у вытворчасць экалапчна бяслечная комплексная тэхналопя 
рэкуперацьп алмазау i металау з лому i адыходау шсррументальнай вытворчасцг
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RESUME
Kurilo Irina Iosifovna

ESeetrocheiHical recuperation of diamond powders and metals 
from diamond-metal compositions

Keywords: synthetic diamonds, diamond-metal compositions (DMC), alloys, tin 
bronze, cobalt, iron, recuperation, electrolysis, passivation, kinetic, mechanisms of an
ode dissolution.

Aim of study: The work purpose: to establish kinetic features and mechanisms of 
the anodic and cathodic processes proceeding at electrochemical dissolution of matrix 
alloys and DMC on the basis of systems Cu-Sn, Co-Cu-Sn, FeATu-Sn in acid electro
lytes, to study influence of ionic structure of electrolyte on probability of formation and 
stability of various valent forms of the ionized metals, to study physics-mechanical 
properties of electrochemical extractive diamond powders, on the basis of received 
given to develop ecologically safe complex technology recuperation of diamonds and 
metals ffom metal scrape.

Objects o f research: industrial DMC on the basis o f alloys: a) Cu-Sn (copper -  
of 80 weights. %, tin -  o f 20 weights. %); Co—Cu-Sn (cobalt -  of 71,8 weights. %, 
copper -  of 8,8 weights. %, tin -  o f 1,2 weights. %, carbides of chrome and titan -  of 
18,2 weights. %); Fe-Cu-Sn (iron -  of 60 weights. %, copper -  of 32 weights. %, tin -  
o f 8 weights. %), -  containing from 0 (matrix alloys) til! 50 % diamonds.

Research methods: X-ray analysis, scanning electronic microscopy, electro
chemical methods (single and cyclic voltammetry with a linear scanning of a potential, 
stationary potentiostatic and galvanostatic measurements), methods o f an estimation of 
physical-mechanical properties of diamond powders (grain and fractional structure, an 
strength index, specific electroresistance).

The kinetic laws and mechanisms of the electrode processes o f electrochemical 
oxidation of matrix alloys and DMC on the basis o f systems Cu-Sn, 
Co-Cu-Sn, Fe-Cu-Sn in acid electrolytes are studied. Tfae influence of structure of an 
alloy, sizes of anode potential, ionic structure o f electrolyte and degree o f development 
of surface DMC on the speed of anode process are studied. The probability of forma
tion in solutions of recuperation stea.dy forms o f products of anode dissolution is estab
lished. The genera! Iaws of cathodic reduction o f metal components from solution of 
recuperation are revealed. The comparative estimation o f physics-mechanical proper
ties of diamond powders recuperated by various methods is spent. Technological pa- 
rametres ofprocess are optimised, the ecologically safe and high-effective technology 
of electrochemical recuperation diamonds and metals from metal scrape of tool manu
facture is developed and introduced.
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