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Виконано дослідження розподілу струму по поверхні анодів різної форми, які працюють у парі з като-
дом прямокутного та квадратного поперечного перерізу, під час електролітичного рафінування низь-
косортного губчастого титану ТГ-Тв. Запропоновано форми передніх стінок анодного контейнера, що 
забезпечують рівномірніший розподіл по ним струму. 
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Вступ.11До цього часу не розроблено елект-
ролітичного способу виробництва титану, який 
може конкурувати з іншими процесами, що за-
стосовують у промисловій практиці, насамперед 
процесом Кроля [1]. Легше, виявилося, виріши-
ти завдання електролітичного рафінування ти-
тану (наприклад, низькосортного губчастого ти-
тану) та сплавів на його основі [2-5]. Під час 
електролітичного рафінування як анод застосо-
вують титан, забруднений домішками, що зна-
ходиться у розплавленому електроліті. Електро-
літом є розплав хлоридів лужних металів (NaCl 
+ КС1), де розчинено нижчі хлориди титану 
(ТіС12 и TiCl3). Такий електроліт готують відно-
вленням тетрахлориду титану титановим поро-
шком у розплаві зазначених хлоридів. 

Суть електролітичного рафінування полягає 
в анодному розчиненні чернового металу та оса-
дженні на катоді чистого металу. 

Анодний процес суттєво впливає на показ-
ники електролізу під час виробництва титанових 
порошків методом електролітичного рафіну-
ванння низькосортного губчастого титану марки 
ТГ-Тв [4]. 

Процес електролітичного рафінування заз-
наченої марки губчастого титану за умов Ук-
раїни виконувавли на електролізерах Запорізь-
кого металургійного дослідного заводу ПАТ 
«Інститут титану» (ЗМДЗ). Використовували 
електроліт складу NaCl-KCl-TiCl2-TiCl3-
3,7 % Tip, температуру якого підтримували в 
межах 1073…1123 К, анодна щільність струму 
складала 0,2…0,6 А/см2. Близько 60…65 % кіль-
кості одержаного катодного металу за вмістом 
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шкідливих домішок (N, O, Fe, C, Si) відповідало 
технічним умовам на сортовий губчастий титан. 

Багаторічний досвід експлуатації електролі-
зерів ЗМДЗ показав, що під час здійснення про-
цесу рафінування із застосуванням хімічно чис-
тих солей NaCl-KCl зафіксовано наступні показ-
ники:  ступінь вироблення анодного матеріалу 
82 %; вихід титану за струмом – 0,30 г/(Агод), 
добова продуктивність електролізера – 35 
кг/добу; вихід товарного металу – 82 %. Одно-
часно температуру електроліту було понижено 
до 990…1050 К, концентрацію Tip додержували 
на рівні 0,8…3,2 % за щільності струму на аноді 
– 0,15…0,17 А/см2. Гранулометричний склад ча-
сточок катодного металу: розміром 0,63…2 мм 
близько 20…50 %, розміром 0,18…0,63 мм бли-
зько 45…70 %, розміром до 0,18 мм близько 
10…15 %. 

Одним з «вузьких місць» існуючої констру-
кції рафінувального електролізера є анодний ву-
зел, форма передньої стінки якого не забезпечує 
рівномірного розподілу струму по аноду та, як 
наслідок, – місця сталевої анодної решітки, що 
найбільш завантажено струмом, передчасно 
«прогорають». Це призводить до передчасної 
аварійної зупинки електролізера та зниження 
продуктивності апарату. 

Техніко-економічні показники роботи рафі-
нувальних електролізерів за заданої щільності 
електричного струму та інших однакових умов 
значною мірою залежать також від величини 
робочої поверхні анода та рівномірності розпо-
ділу по ній струму. Одночасно, для полівалент-
них металів істотне значення має розвиток зага-
льної поверхні анода, навіть у місцях, віддале-
них від катода, де розчинення відбувається не 
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тільки за дією постійного струму, а і через взає-
модію з йонами титану вищої валентності. 

Відомо, що найбільш рівномірний розподіл 
струму по поверхні анода спостерігають під час 
коаксіального розташування циліндричних еле-
ктродів. Проте, через невирішеність питання ви-
далення осаду з поверхні циліндричного катода, 
під час рафінування титану ТГ-Тв у сольових 
розплавах до останнього часу використовували 
електролізери, які обладнано катодами прямоку-
тного перерізу та плоско-паралельними решіт-
ками [3,4]. За такої форми електродів струм по 
аноду розподіляється нерівномірно і решітки 
руйнуються у місцях, розташованих навпроти 
широких граней катода. 

Постановка завдання. Пошук оптимальної 
форми передньої стінки анодного контейнера, 
що працює у парі з катодом прямокутного та 
квадратного поперечного перерізу. Як критерій 
оптимальності форми передньої стінки анодного 
контейнера вибрано рівномірність розподілу по 
ній струму. 

Матеріал і методика дослідження. Модель 
електрохімічної комірки виготовляли у масшта-
бі 1:20 з дотриманням вимог подібності [6] до 
рафінувального електролізера з ретортою діаме-
тром 1200 мм, які експлуатувались на ЗМДЗ 
ПАТ «Інститут титану». Схему експерименталь-
ної установки надано на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Схема установки для досліджень 

У скляному стакані діаметром 60 мм розта-
шовували модель плоско-паралельного анода у 
вигляді двох паралельних пластин з мідного ли-
ста (висота – 87 мм, ширина – 55 мм, товщина – 
0,3 мм), які розміщували на відстані 25 мм одна 
від другої та ретельно знежирювали. Катод, ви-
конаний із сталі 3, із розмірами поперечного пе-
рерізу 155 мм, розміщували у центрі стакана на 
відстані 37 мм від нижнього краю анодного кон-
тейнера так, щоб його широкі грані були пара-
лельними переднім стінкам зазначеного контей-

нера. Постійність напруги на комірці забезпечу-
вали стабілізатором типу ST 500.4. 

Склад електроліту підбирали, створюючи 
середовище з електропровідністю такою ж, як у 
серійних електролізерах ЗМДЗ. Підібраний еле-
ктроліт (до 1,0 л розчину додавали 25 г CuSO4 і 
72 г 96 % H2SO4) використовували у подальших 
дослідах. 

По завершенні підготовки до експерименту 
виконували одиничний електроліз тривалістю 
12 хв. Катод виймали з розчину, звільняли від 
осаду міді, промивали у проточній воді та, пове-
ртаючи до комірки, виконували наступний цикл 
електролізу. Такі операції повторювали доки у 
мідних пластинах не з’являлися ділянки з на-
скрізною корозією, які спостерігали у тих же мі-
сцях, що і в анодних решітках дослідно-пр-
мислових електролізерів ЗМДЗ, тобто напроти 
центрів широких граней катода. Така обставина 
давала підставу вважати, що характер розподілу 
струму по мідним пластинам достатньо точно 
відображає фактичний розподіл струму по анод-
ному контейнеру електролізера [7]. 

За появи ділянок із наскрізною корозією 
електроліз припиняли, пластини виймали з елек-
троліту, ретельно промивали проточною водою 
та просушували. Далі на поверхню пластин на-
носили сітку ліній, які розподіляли висоту кож-
ної з них на п’ять однакових рядів, а ширину – 
на вісімнадцять однакових відрізків, тобто на 
дев’яносто однакових прямокутних ділянок. У 
центрах тяжіння кожної ділянки за допомогою 
мікрометра вимірювали залишкову товщину мі-
ді та обчислювали зменшення товщини пластин 
для різних ділянок і середньозважене зменшен-
ня товщини металу ( i ) для однієї пластини за 
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де  i  – зменшення товщини металу на i-й ді-

лянці; n – кількість ділянок. 
Виконуючи ділення величини зменшення 

товщини металу на i-й ділянці на його середньо-
зважене значення, отримували відношення дійс-
ної щільності струму іа на ділянці до середньої 
щільності струму на аноді ісер. Середню щіль-
ність струму, в свою чергу, визначали як частку 
від ділення сили струму електролізеру на зага-
льну площу поверхонь двох пластин, що зверне-
на до катода, та знаходили дійсну щільність 
струму на кожній ділянці пластини. За одержа-
ними значеннями дійсної щільності струму бу-
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дували епюри, які наочно відображали розподіл 
струму по анодному контейнеру. 

Таблиця 1 - Обґрунтування вибору форми моделей 
анодного контейнера 

Форма 
анода 

Головні особливості форми 

Овальна Цікава з погляду очікуваної рівномі-
рності розподілу по ній струму; кон-
тейнер такої форми вміщує більший, 
порівняно із серійним, об’єм анодно-
го матеріалу 

Сочевице-
подібна 

Технологічна у виготовленні; має 
розвинену загальну поверхню; кон-
тейнер такої форми вміщує більший, 
порівняно із серійним, об’єм анодно-
го матеріалу 

Ромбічна Технологічна у виготовленні; має 
розвинену загальну поверхню; кон-
тейнер такої форми вміщує більший, 
порівняно із серійним, об’єм анодно-
го матеріалу 

Циліндрична Технологічна у виготовленні; кон-
тейнер такої форми вміщує більший, 
порівняно із серійним, об’єм анодно-
го матеріалу 

Циліндрична 
з вертикаль-
ними бічни-
ми пазами 

Зберігаючи переваги циліндричної 
форми, має розвинену малополяри-
зовану поверхню 

Таблиця 2 – Лінійні розміри моделей електрохіміч-
них комірок з катодом квадратного поперечного пе-
рерізу 

Лінійні 
розміри, мм 

Комірка з ци-
ліндричним 
анодним кон-
тейнером 

Комірка з цилін-
дричним анодним 
контейнером, що 
має вертикальні 

бічні пази 
Діаметр 
скляного ста-
кана 

75 75 

Діаметр кола 
передньої 
стінки анод-
ного контей-
нера 

45 45 

Висота анод-
ного контей-
нера 

114 114 

Ширина біч-
ної грані ка-
тода 

9 9 

Глибина за-
нурення ка-
тода  

100 100 

Ширина вер-
тикальних бі-
чних пазів 

– 7,5 

Після виконання експерименту на моделі 
плоско-паралельного анодного контейнера пе-
реходили до дослідження інших п’яти його 
форм, особливості яких надано в табл. 1. 

Головним критерієм під час вибирання роз-
мірів передньої стінки анодних контейнерів, що 
працюють у парі з катодом прямокутного пере-
різу, була рівність мінімальної відстані між еле-
ктродами (анодом і катодом) для всіх варіантів 
електрохімічних комірок, що досліджували. 

Під час знаходження оптимальної форми 
анодного контейнера для інтенсифікації процесу 
рафінування з використанням катода квадратно-
го поперечного перерізу за описаною методи-
кою виготовили та випробували ще два типи 
моделей анодних контейнерів:  циліндричну та 
циліндричну з чотирма вертикальними бічними 
пазами. Такі форми були вибрані з припущення, 
що робота квадратного катода, який працює у 
парі з будь-яким з цих контейнерів і має розміри 
сторін поперечного перерізу майже на порядок 
менші, ніж діаметр кола передньої стінки цилін-
дричного контейнера, з електрохімічної точки 
зору мало чим відрізнятиметься від циліндрич-
ного катода, для якого оптимальність застосу-
вання анодних решіток зазначених форм є оче-
видною. Лінійні розміри електрохімічних комі-
рок наведено у табл. 2. 

Характер розподілу струму по переднім сті-
нкам моделей анодних контейнерів, що дослі-
джували, графічно зображено на рис. 2 і 3 для 
комірок з катодами прямокутного та квадратно-
го поперечного перерізу відповідно. 

Результати досліджень показали, що зна-
чення дійсної щільності струму в точках моде-
лей анодів, які знаходяться на одних вертикалях 
трьох нижніх рядів мідних пластин практично 
дорівнюють одна одній. Тому всю сукупність 
точок на цих рівнях можна зобразити на рисун-
ках однією (нижньою) лінією. Дві інших лінії 
описують розподіл струму на передніх стінках 
моделей анодних контейнерів у їх верхніх рядах. 
Видно, що для всіх комірок щільність струму на 
рівні катода в трьох верхніх рядах пластин при-
близно у 2-3 рази вища, ніж на нижньому торці 
контейнера [8]. 

Про рівномірність розподілу струму в гори-
зонтальному перерізі моделі контейнера робили 
висновки за відношенням максимальної щільно-
сті струму (imax) до мінімальної (imin) для цього 
перерізу. Чим менше значення відношення, тим 
кращу рівномірність розподілу струму забезпе-
чує контейнер такої форми. За результатами до-
сліджень встановлено, що чисельне значення 
imax/imin зменшується у ряді: плоскі решітки 
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(3,32); «сочевиця» (2,40); ромб (2,07); циліндр 
(1,33); циліндр з вертикальними бічними пазами 
(1,12); овал (1,09) відповідно. Проте, оскільки 
величина загальної поверхні передніх стінок 
моделей контейнерів була різною (табл. 2), то за 
абсолютним значенням максимальної щільності 
струму ряд був іншим:  циліндр (0,165 А/см2); 
плоскі решітки (0,154 А/см2); ромб (0,130 
А/см2); «сочевиця» (0,126 А/см2); овал (0,122 
А/см2); циліндр з вертикальними бічними паза-
ми (0,108 А/см2). У зазначеній послідовності 

зростає корозійна стійкість вказаних контейне-
рів (при однаковому струмовому навантаженні 
на комірку), оскільки наскрізна корозія анодних 
решіток, перш за все, відбувається у місцях, де 
щільність струму має найбільше значення. Та-
ким чином, корозійностійкішим є циліндричний 
анодний контейнер з вертикальними бічними 
пазами. 
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а - плоско-паралельний; б - ромбічний; в - циліндричний; г - сочевицеподібний; д - овальний; е - циліндричний з 
бічними пазами 

Рисунок 2 – Епюри розподілу струму по переднім стінкам анодних контейнерів різної форми з катодом 
прямокутного перерізу 
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а - циліндричний; б - циліндричний з чотирма бічними пазами 
Рисунок 3 – Епюри розподілу струму по переднім стінкам анодних контейнерів різної форми з катодом 

квадратного перерізу 
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Для комірки з катодом квадратного попе-
речного перерізу рівномірний розподіл струму 
за передньою стінкою анодного контейнера мо-
же бути досягнутим у разі застосування анода 
циліндричної форми з чотирма вертикальними 
бічними пазами (рис. 3б). Одночасно. катод по-
винен бути орієнтованим «кутами у пази». Пе-
ревагою контейнера такої форми є і те, що пло-
ща поверхні бічних стінок пазів, складає близь-
ко 50 % від загальної поверхні передньої стінки 
контейнера та зможе забезпечувати перебіг вто-
ринних окиснювально-відновлювальних реакцій 
( 3 0 2Ti Ti Ti   ), що дозволить зменшити сере-
дню валентність йонів титану в розплаві. 

Висновки 
1. Встановлено, що розглянуті форми пе-

редніх стінок моделей анодних контейнерів, 

окрім циліндричної, забезпечують рівномірні-
ший розподіл по ним струму порівняно з плос-
ко-паралельним контейнером. 

2. Техніко-економічні показники процесу 
електролізу, зокрема, продуктивність і вихід ти-
тану за струмом, можуть бути суттєво підвище-
ними під час використання анодних контейнерів 
з оптимізованою формою передньої стінки. 

3. Визначено, що за сукупністю показників 
серед досліджуваних кращими для використан-
ня є овальний і циліндричний з вертикальними 
бічними пазами анодні контейнери, але з точки 
зору технологічності виготовлення можна реко-
мендувати для використання і анодний контей-
нер з ромбічною передньою стінкою 
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ПОИСК  ОПТИМАЛЬНОЙ  ФОРМЫ  ПЕРЕДНЕЙ  СТЕНКИ  АНОДНОГО  КОНТЕЙНЕРА  
РАФИНИРУЮЩЕГО  ЭЛЕКТРОЛИЗЕРА  ДЛЯ  ПРОИЗВОДСТВА  ТИТАНОВЫХ  
ПОРОШКОВ  

Выполнены исследования распределения тока на анодах разной формы, которые работают в паре с ка-
тодом прямоугольного и квадратного поперечного сечения, при электролизе низкосортного губчатого 
титана ТГ-Тв. Предложены формы передних стенок анодного контейнера, обеспечивающие более рав-
номерное распределение на них тока. 
Ключевые слова: порошки титана, рафинирующий электролизер, анодный контейнер, форма передней 
стенки, распределение тока 
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FINDING OF THE OPTIMAL SHAPE OF THE ANODE CONTAINER FRONT WALL OF THE FOR 
REFINING ELECTROLYZER FOR T ITANIUM POWDERS PRODUCTION 

Investigations of current distribution along the surface of anodes of various shapes that work in combination 
with a catode of rectangular and square cross-section are performed at electrolytic refining of low-grade 
sponge titanium of Tb-Tv brand. The shapes of the anode container front walls to ensure a more uniform dis-
tribuion of the current across them are proposed. 
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