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СУЧАСНІ  МЕТОДИ  ОДЕРЖАННЯ  МІДНОГО  ПОРОШКУ ,  ЩО  МІСТИТЬ  НАНОФРАКЦІЇ  
Запорізька державна інженерна академія 

Выполнен анализ метода распыления, а также физико-химических и электролитического методов 
получения медного порошка. Приведены технологические схемы указанных методов и дано их 
краткое описание. Установлено, что для получения медного порошка, содержащего нанофракции, 
наиболее приемлемым является электролитический метод, позволяющий управлять свойствами 
порошка и количественным выходом нанофракций. Добавки к сульфатному электролиту желатина 
и полиэтиленгликоля повышают выход нанофракций соответственно в 6 и 10 раз. 
Ключевые слова: метод распыления, автоклавный метод, цементация, электролиз, медный поро-
шок, нанофракция, поверхностно-активные вещества 

Виконано аналіз методу розпорошення,  а також фізико-хімічних та електролітичних методів оде-
ржання мідного порошку. Наведено технологічні схеми зазначених та подано їх скорочений опис. 
Встановлено, що для одержання мідного порошку, що містить нанофракції, найбільш прийнятним 
є електролітичний метод, який дозволяє управляти властивостями порошкі та кількісним виходом 
нанофракцій. Додавання до сульфатного електроліту желатину та поліетиленгліколю підвищують 
вихід нанофракцій відповідно у 6 і 10 разів. 
Ключові слова: метод розпорошення, автоклавний метод, цементація, електроліз, мідний поро-
шок, нанофракція, поверхнево-активні речовини 

The aalysis of spraying method, physical-chemical and electrolytic methods for a copper powder 
production has been carried out. The technological schemes of mentioned methods have been offered 
and its short description was given. It is determined that for the production of the copper powder 
containing nanofraction, the electrolytic method is the most admissible, iallowing to control by properties 
and by quantitative exit nanofraction. Additions to a sulphate electrolyte of gelatin and polyethyleneglycol 
raisesa increase an exit nanofraction properly in 6 and 10 times. 
Key words: spraying method, method of autoclave treatment, cementation, an electrolysis, a copper 
powder, nanofraction, surfactants 

Вступ.8Для створення нових багатофункціона-
льних матеріалів в останній час застосовують мід-
ний нанопорошок [1,2]. Його використання покра-
щує процес спікання у порошковій металургії, під-
вищує якість порошкових сталей, забезпечує елект-
ропровідність та високі механічні властивості по-
лімерів тощо. Введення зазначеного нанопорошку 
до пластичних змащувальних матеріалів підвищує 
їх антифрикційні та триботехнічні характеристики. 
Завдяки здатності удержувати високу та стійку 
електропровідність мідні нанопорошки використо-
вують в електроніці, а також як каталізатори у хі-
мічній промисловості [3]. 

Для виробництва нанопорошків міді як прави-
ло застосовують електролітичний метод, проте іс-
нують інші методи:  метод електричного вибуху 
провідника, технологія випаровування-конденсації, 
золь-метод, хімічне відновлення тощо. Електролі-
тичний метод є більш коштовним методом, проте 
дозволяє одержувати хімічно чисті порошки міді, 
які мають унікальні, стабільні властивості (дендри-
тна форма, щільна текстура часточок). Також цей 
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метод забезпечує регулювання властивостей поро-
шку шляхом варіювання параметрів електролітич-
ного осадження та складу електроліту [4,5]. Вве-
дення до складу електроліту хімічно-активних спо-
лук дозволяє одержувати більш стабільні порошки 
із підвищеними технологічними властивостями та 
потрібним розміром часточок [6,7]. Недоліком мід-
них порошків, отриманих електролітичним мето-
дом, є відносно великий розмір часток порошку 
(50...200 мкм), тоді як сучасні промислові техноло-
гії потребують використання мікропорошків (роз-
міром до 10 мкм) і нанопорошків. 

Постановка завдання. Порівняти існуючі ме-
тоди виробництва мідного порошку з метою визна-
чення найбільш відповідного методу отримання 
мідного порошку, що містить нанофракції, а також 
визначити технологічні параметри процесу, які 
найбільше впливають на вихід нанофракцій та 
морфологію частинок порошку. 

Головна частина дослджень. Для виробництва 
мідних порошків, як правило, використовують ме-
тод розпорошення, а також фізико-хімічні та елект-
ролітичні методи. 
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Метод розпорошення полягає у дробленні 
струменя розплаву газом або водою. Таким спосо-
бом одержують порошки високої чистоти й однорі-

дного складу із заданим набором часточок за роз-
мірами та необхідної форми. Технологічну схему 
зазначеного методу подано на рис. 1. 

 
 

Рисунок 1 – Схема виробництва мідних порошків розпорошенням розплаву водою високого тиску [3] 
 

На ділянці підготовки шихти листи катодної 
міді (марок М0, М1) розрізають ножицями на шма-
тки, які є зручними для завантаження у піч. Компо-
ненти шихти зважують на терезах, підігрівають до 
температури 420 К для видалення вологи й укла-
дають у короби, які подають до плавильного відді-
лення. Плавку виконують в індукційних печах, які, 
за необхідності, застосовують як міксери для пере-
грівання та доведення розплавів, приготовлених в 
інших печах. Підігрітий розплав міді (на 270 граду-
сів вище за температуру плавлення) зливають до 
металоприймача, попередньо розігрітого до темпе-
ратури 1100...1150 К, де його поверхню покрива-
ють деревним вугіллям. З металоприймача розплав 
надходить струменем до зони розпилення, де його 
диспергують струменями води високого тиску. 
Створену пульпу порошків міді подають до вакуу-
мованих фільтрів періодичної дії, де одержують 
порошок з вологістю до 5 %, який далі піддають 
сушінню у конвективній трубі-сушарці висхідним 
потоком нагрітих газів. 

Способом розпилення зручно одержувати по-
рошки легкоплавких металів і сплавів з температу-
рою плавлення нижче 1800 К.  Розпилення є особ-

ливо ефективним при виробництві порошків бага-
токомпонентних сплавів (бронзи і латуні). Форма 
часточок порошків є сферичною або краплеподіб-
ною. До недоліків методу слід віднести необхід-
ність роботи з розплавами за високої температури 
та високого тиску, що потребує наявності спеціаль-
ного обладнання та високої кваліфікації операторів. 
До того ж, порошки, що одержують даним мето-
дом, мають насипну щільність 2,0…4,5 г/см3, у той 
час як електролітичні порошки міді мають насипну 
щільність 1,25…2,70 г/см3, що дозволяє одержува-
ти більш якісні деталі із цих порошків. 

Фізико-хімічні методи одержання мідного по-
рошку пов’язані із змінюванням хімічного складу 
сировини у результаті глибоких фізико-хімічних 
перетворень: цементації (хімічне розчинення з по-
дальшим відновленням) та автоклавного методу. 

Під час цементації мідний порошок осаджують 
з розчину менш благородними металами – цинко-
вим пилом (з розміром частинок 0,1...0,4 мм), ви-
трату якого визначають з урахуванням залишково-
го вмісту міді у розчині за стехіометрії реакції 
Cu2+ + Zn = Zn2+ + Cu. Сульфатний розчин містить 
50 кг/м3 міді та 5…20 кг/м3 сірчаної кислоти, що 
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перешкоджає гідролізу домішок. Додатковим фак-
тором, який забезпечує чистоту мідного порошку 
(97,0...98,5 % Сu), є високий залишковий вміст міді 
в розчині (1...2 кг/м3). Процес здійснюють за тем-
ператури 323 К в агітаторах з механічними мішал-
ками; кінцеву пульпу фільтрують, порошок проми-
вають водою, стабілізують 0,05 %-им розчином 
мила та піддають сушінню [3]. 

У автоклавному методі мідь відновлюють вод-
нем із розчинів її солей за підвищеної температури 
та тиску. Схему виробництва мідного порошку ав-
токлавним методом із вторинної сировини, цемен-
таційної міді та мідних концентратів, штейнів, роз-
чинів, що надходять із суміжного виробництва, по-
дано на рис. 2. Найбільш простою є схема перероб-
ки металізованої вторинної сировини та різних ке-
ків цементаційної міді. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема автоклавного методу одержання мідного порошку [3] 

Використання сульфідної сировини суттєво по-
ширює сировинну базу виробництва мідного поро-
шку, проте воно ускладнюється громіздкою схе-
мою вилуговування та обробки пульпи, а також 
проблемою вилучення благородних металів. Пере-
ваги схеми – використання різноманітної дешевої 
сировини, незначні експлуатаційні витрати, рента-
бельність виробництва навіть за невеликих масш-
табів. 

Електролітичний метод полягає у електролізі 
водних сірчанокислих розчинів міді з розчинними 
анодами за певних умов. Принципіальну схему 
одержання мідного порошку таким методом наве-
дено на рис. 3. 

Електроліз виконують у ваннах бункерного ти-
пу з нижнім розвантаженням мідного порошку, де 
аноди (мідь марки М-0) є литими, а катоди – стри-

жневими. Електроліт із напірних баків самопливом 
надходить у електролізні ванни; після проходження 
через ванни його збирають у приймальні баки, а 
потім перекачують через теплообмінники, де здійс-
нюють підігрівання до температури 368 К у напірні 
баки. Швидкість циркуляції становить 45...60 л/хв 
на одну ванну. 

Для підтримання сталості складу електроліту 
його частину виводять на регенерацію. Коригуван-
ня складу електроліту виконують постійно проми-
вною водою та сірчаною кислотою. Вивантаження 
порошку здійснюють один раз на п’ять діб. Анодні 
залишки промивають і відправляють на переплавку 
та лиття анодів. Порошок у вигляді пульпи із спів-
відношенням Т : Р = 1 : 7 надходить на стадію мок-
рого відстоювання. 
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Рисунок 3 – Схема електролітичного методу одержання мідного порошку [3] 

Далі порошок зневоднюють на центрифугах, 
підігрівають до температури 343 К для видалення 
залишків електроліту та промивають гарячою во-
дою. Операцію стабілізації здійснюють для запобі-
гання окислення порошку. Стабілізатором служить 
розчин милонафти (суміші нерозчинних у воді ор-
ганічних кислот та їх натрієвих солей) з концентра-
цією 700...800 г/л. Сушіння порошку виконують за 
температури не вище ніж 973 К (для запобігання 
окислення порошку). Висушений порошок підда-
ють розмелюванню, який здйснюють у кульових 
млинах; потім під час проходження в класифікаторі 
через набір сит, порошок розділяють на сім марок 
залежно від розмірів часточок. Різні марки порош-
ку змішують для одержання товарного порошку 
однорідного за складом і завантажують у металеві 
барабани, запаюють і відправляють на склад або 
відвантажують споживачеві. 

За електролітичним одержанням мідного по-
рошку суттєву роль відіграють поверхнево-активні 
речовини (ПАР), що додають до електроліту [4-10]. 
Дослідження, що виконано з використанням оцто-
вої, саліцилової, лимонної сульфамінової та суль-
фосаліцилової кислот [5] показали, що під час вве-
дення до електроліту лимонної кислоти осаджував-
ся зернистий дисперсний порошок. Додавання оц-
тової кислоти призводить до укрупнення зерен оса-
ду з більш вираженою кристалічною структурою, 
що пов’язано із зменшенням в оцтовій кислоті СО-
ОН-груп порівняно із трьома групами СООН у ли-
монній кислоті. Додавання сульфосаліцилової кис-
лоти до сульфатного електроліту сприяє осаджен-
ню порошку із глобулярною структурою зерен че-
рез наявність -СН3, -СООН, -SO3H та ароматичних 
груп у кислоті. 

Встановлено [4], що на якість мідного порош-
ку, одержаного електролітичним методом, впливає 
додавання до електроліту желатину (Ж) та поліети-

ленгліколю (ПЕГ) як ПАР за відносно низької кон-
центрації мідного купоросу в електроліті. Власти-
вості одержаних мідних порошків та склади елект-
ролітів подано у табл. 1. 

Таблиця 1 – Властивості одержаних мідних порошків [4] 

Вміст компонентів  
розчину, г/л 

H2SO4 CuSO4 Ж ПЕГ

Середній розмір  
часточок, мкм 

Вміст  
нанофракцій, % 

130 10 - - 3...5 3...5 
130 10 - 1,0 1...2 25...30 
130 10 5,0 - 0,9...1 50...55 

Найбільш ефективним функціональним дода-
ванням для зменшення розмірів часточок порошку 
є желатин. У разі його додавання до електроліту 
кількість часточок нанорозмірів значно збільшу-
ється, а їх середній розмір зміщується до нанообла-
сті. Це пов'язано з тим, що желатин відноситься до 
групи додавань, які впливають на швидкість дифу-
зії розряджаємих іонів, при цьому відбувається ди-
спергування частинок порошку та підвищується 
його дендритність. Дія додавання поліетиленгліко-
лю є аналогічною, проте ефект збільшення диспер-
сності частинок порошку в цьому разі є значно 
меншим. Слід відмітити також, що за даної концен-
трації основних елементів електроліту, додавання 
желатину призводить до згладжування гілок денд-
ритів. Така глобулярна форма дендритів дозволила 
після розмелення одержати порошок, який володіє 
плинністю. 

Додавання до електроліту гліцерину спричи-
нює збільшення його в’язкості, сприяє деякому під-
вищенню витрати електроенергії, але при цьому 
призводить до зменшення крупності порошку з од-
ночасним зростанням дендритності та зменшенням 
окислювання порошку [9]. Додавання етиленгліко-
лю призводить до укрупнення зерен порошку, зме-
ншення виходу за струмом, різкому збільшенню 
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дендритності порошку при осадженні на мідному 
катоді, а також сприяє появі мікрокристалів кубіч-
ної форми при осадженні на сталевому катоді. 

На якість мідного порошку, що осаджують, 
впливає матеріал і форма катода [9]. Дисперсність 
мідних порошків, залежно від матеріалу катода, 
знижується у ряду Аl–Ті–Х18Н10Т–Сu. Питома по-
верхня порошків, що одержано на алюмінієвому та 
титановому електродах, є більшою, ніж на мідному. 
На алюмінієвому та титановому катодах утворю-
ються більш дендритні порошки, ніж на катоді з 
нержавіючої сталі. Таке явище обумовлено особли-
востями кристалізації катодного осаду на чужорід-
ній поверхні. 

Середній розмір часточок порошку, осаджено-
го на катодах циліндричної форми, більше, ніж на 
пластинах, при цьому часточки, що осаджено на 

пластині, мають більш розгалужену поверхню ден-
дритів. 

Висновки. Для одержання мідного порошку, що 
містить нанофракції, найбільш доцільно застосову-
вати електролітичний метод, за яким можна відно-
сно легко регулювати вихід порошку із заданими 
властивостями, варіюючи щільність струму, склад 
електроліту, форму та матеріал катода, введення в 
електроліт ПАР. 

Додавання до електроліту таких ПАР як жела-
тин або поліетиленгліколь збільшує вихід нанофра-
кцій мідного порошку відповідно у 10 і 6 разів. Ви-
користання одночасно двох додавань, одне з яких 
володіє інгібуючою дією (наприклад, желатин та 
бензотриазол) дозволяє одержувати хімічно більш 
стабільні мідні нанопорошки. 
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