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только диффузией. В связи с тем, что сырье не 
участвовало в реакции в полном объеме, воз-
никала необходимость в дополнительном пере-
мешивании и повторном фторировании, что в 
значительной степени увеличило время экспе-
римента. Чтобы исключить необходимость по-
вторной обработки мы пересмотрели конструк-
цию реактора.

Для увеличения площади реакции и ско-
рости обработки была разработана установка с 
вертикальным расположением тигля, в который 
помещается обрабатываемый продукт. Внутрен-
ний диаметр графитового тигля 20 мм, высота 
180 мм. Объем засыпаемого порошка составля-
ет до 55 см3. В нижней части тигля имеется от-
верстие, через которое реакционный газ может 
проходить сквозь слой оксида церия. Для пре-
дотвращения просыпания порошка отверстие 
в тигле прикрывается пористым фильтром из 
графитового полотна. Гидравлическое сопро-
тивление насыпного слоя невелико и составляло 

2–3 мм.рт.ст. По всей длине реакционной зоны 
установлен нагревательный элемент из нихрома, 
температура в печи регулируется при помощи 
ПИД-регулятора «Буанит». Как и в предыдущих 
опытах, исследовалось влияние температуры в 
диапазоне от 650 до 950 °С на содержание оста-
точного кислорода. Длительность процесса фто-
рирования определялась продолжительностью 
рабочей смены и составляла от 6 до 8 часов. 
Содержание кислорода определяли на приборе 
LECO-836. 

В ходе проведения данной работы приоб-
ретены практические навыки, позволяющие 
производить очистку фторидов РЗМ. При пе-
реработке фторида церия в установке с верти-
кальным реактором удалось получить продукт с 
содержанием кислорода менее 50 ppm. Получен-
ные результаты опытов послужат основой для 
проектирования установки, позволяющей фто-
рировать оксид церия в непрерывном режиме.
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Медь применяется людьми с древности. В 
природе медь встречается в виде самородков, 
что обеспечивает легкую добычу. Медь зани-
мает ведущее место среди цветных металлов за 
счет своих свойств, таких как высокая электро-
проводность, теплопроводность, пластичность, 
высокая химическая стойкость и возможность 
получения ряда ценных сплавов с другими ме-
таллами [1]. 

Применение медной фольги можно заме-
тить в разнообразных отраслях таких как при-
боростроение, пищевая промышленность, хи-
мическая промышленность. Из медной фольги 
изготавливают схемы, нагревательные пленки 
транспорта, кабели, антенны и многое другое.

В современной промышленности для про-
изводства медной фольги используют ванны 
специальной конструкции. Катодом в таких ван-
нах является вращающийся барабан из титана, 
аноды могут быть изготовлены из свинца или 
меди. Из-за ряда недостатков чаще применяют 
нерастворимые аноды, что позволяет повысить 
качество фольги улучшая структуру и снижая 
содержание примесей [2].

Исходя из этого, целью данной работы яв-
ляется изучение влияния различных параметров 
электролиза на структуру и качество получае-
мой медной фольги.

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи:
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•	 Собрать электролизер необходимой кон-
струкции для проведения процесса получе-
ния медной фольги;

•	 Изучить основные свойства получаемой 
фольги;

•	 Учесть недостатки и улучшить технологию.
Конструкция собранного электролизера 

представляет собой ванну, стенки которой из-
готовлены из ПВХ. Катодом является вращаю-
щийся барабан из нержавеющей стали. Диаметр 
барабана 95 мм, ширина катода 25 мм. Анодами 
являются свинцовые пластины. 

Получения равномерного слоя меди на ка-
тоде обеспечивается за счет поддержания кон-
центрацию меди в электролизере на постоянном 
уровне. Циркуляция обеспечивает постоянную 
концентрацию меди у поверхности катоды. Для 
этого используется емкость с раствором элек-
тролита и перистальтического насоса. В стенки 
электролизера установлены два штуцера для за-
полнения емкости ванны электролизера электро-
литом и слива электролита. 

Раствор электролита готовится из медного 
купороса и серной кислоты. Содержание меди в 
растворе составляет 30 г/л. Возможно для опти-
мизации процесса концентрация меди в электро-
лите будет увеличена до 45–60 г/л. Перед приме-
нением электролит фильтруется для отделения 
механических примесей.

Перед проведением процесса получения 
медной фольги электролизом, электролизер под-
готавливается к работе. Поверхность катода вы-

равнивается шлифовкой для дальнейшего упро-
щения процесса снятия фольги с катода. Зазор 
между катодом и щечками барабана покрывает-
ся смесью парафина и полиэтилена для защиты 
торцевых поверхностей от осаждения на них 
меди. Проверяются и меняются уплотнительные 
кольца, так как процесс ведется в агрессивной 
среде, а утечка электролита является нежела-
тельной. 

Процесс электролиза проводят при плот-
ности тока 200 А/м2 и комнатной температуре 
электролита. Скорость вращения барабана со-
ставляет 1 оборот/час. При таких параметрах 
толщина получаемой фольги составляет 40 мкм. 
Для достижения толщины товарной фольги бо-
лее 50 мкм [3], необходимо увеличение плотно-
сти тока или уменьшение скорости вращения 
барабана за счет изменения передаточного числа 
редуктора. После получения фольгу просушива-
ют.

При снятии фольги с барабана вручную, с 
помощью канцелярского ножа, фольга может 
рваться из-за неравномерности снятия. Получа-
емая фольга имеет гладкую поверхность с одной 
стороны и шероховатую с другой.

Дальнейшая работа направлена на опре-
деление оптимальных параметров электролиза 
таких как плотность тока, скорость вращения 
катода, температуру электролита, а также усо-
вершенствование конструкции электролизера 
для автоматизации процесса снятия фольги с ка-
тода и скручивания ее в рулон.
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В настоящее время оксид магния применя-
ется в строительной промышленности («каусти-
ческий магнезит»), изготовление огнеупорных 
изделий, медицине, очистке нефтепродуктов 

и как наполнитель в ТЭНах [1]. Оксид магния 
применяется в высокочистой форме, где его со-
держание превышает 99 %. Исходное сырьё, из 
которого получают оксид магния содержит в 




