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Аннотация 

Цели. Выявить закономерности электрохимической переработки жаропрочного сплава 
ЖС32-ВИ, проводимой в импульсном режиме в сернокислом электролите с концентраци-
ей 100 г/дм3 под действием импульсного тока.
Методы. Снятие поляризационных и деполяризационных кривых с изменением длитель-
ности импульса и паузы между ними проводили с помощью электрохимического техно-
логического комплекса ЭХК-1012 (разработан ООО ИП «Тетран»), использующего неком-
пенсационный способ измерения потенциала. Амплитуда импульсов тока находилась в 
диапазоне значений от 0 до 3.5 А (при снятии поляризационных и деполяризационных 
кривых), длительности импульсов изменялись от 200 до 1200 мс, пауза (задержка) между 
импульсами – от 50 до 500 мс, импульсы реверсивного тока отсутствовали.
Результаты. Определены параметры токовой программы, обеспечивающие максималь-
ные значения скорости растворения сплава и выхода по току. При амплитуде импуль-
са тока 2 А, длительности импульса тока 500 мс и продолжительности паузы между 
импульсами 250 мс максимальная скорость растворения сплава 0.048 г/ч·см2, при этом 
выход по току для никеля равен 61.6% при площади анода 10 см2. Предложена принци-
пиальная технологическая схема переработки жаропрочного сплава ЖС32-ВИ, включаю-
щая анодное растворение сплава в импульсном режиме.
Выводы. Электрохимическое растворение сплава ЖС32-ВИ под действием импульсного 
тока способствует оптимальному соотношению скоростей растворения составляющих 
сплава, что обеспечивает получение катодного осадка с суммарным содержанием нике-
ля и кобальта 97.5%.
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Abstract

Objectives. To identify the regularities of electrochemical processing of the heat-resistant 
GS32-VI alloy in a sulfuric acid electrolyte with a concentration of 100 g/dm3 under the action of 
a pulsed current in a pulsed mode.
Methods. Using the electrochemical technological complex EHK-1012 (developed by IP Tetran) 
and a non-compensatory method of measuring potential, polarization and depolarization curves 
with a change in pulse duration and a pause between them were recorded. The current pulses 
had an amplitude ranging from 0 to 3.5 A (when recording the polarization and depolarization 
curves), pulse durations ranging from 200 to 1200 ms, and a pause (delay) between pulses 
ranging from 50 to 500 ms. There were no reverse current pulses.
Results. The parameters of the current program that provide the maximum values of the alloy 
dissolution rate and current output were determined: with a current pulse amplitude of 2 A, a 
current pulse duration of 500 ms, and a pause duration between pulses of 250 ms, the maximum 
dissolution rate of the alloy is 0.048 g/h·cm2, while the current output for nickel is 61.6% with an 
anode area of 10 cm2. The basic technological scheme for processing the heat-resistant GS32-VI 
alloy, which includes anodic alloy dissolution in a pulsed mode, is proposed.
Conclusions. Electrochemical dissolution of GS32-VI alloy under pulsed current action results 
in an optimal dissolution rate ratio of the alloy components, ensuring the production of a cathode 
precipitate with a total nickel and cobalt content of 97.5%.
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ВВЕДЕНИЕ

Высокая стоимость компонентов никелевых жа-
ропрочных сплавов (рений, тантал, кобальт и др.), 
выработавших срок службы, обусловливает необхо-
димость их возврата в сферу промышленного про-
изводства. Одним из эффективных и перспективных 
направлений в технологии переработки металличе-
ских отходов редких тугоплавких металлов являются 
процессы, основанные на электрохимических мето-
дах, позволяющие с высокими технологическими и 
экономическими показателями осуществлять регене-
рацию таких отходов [1–15]. В литературе описаны 
различные подходы решения обсуждаемой пробле-
мы. Так, известны способы переработки, основан-
ные на вскрытии перерабатываемого сырья раство-
рами кислот. Как правило, наиболее распространено 
использование серной, соляной и азотной кислот с 
последующим электрохимическим выделением це-
левых продуктов при фиксированной плотности тока 
[1–5]. Другой подход, заключающийся в анодном 
растворении перерабатываемого металлсодержаще-
го сырья и последующем выделении товарных про-
дуктов из раствора электролита, описан в [6–17]. 

На скорость растворения и перевод продуктов 
в раствор при анодном растворении металлов или 
сплавов существенное влияние оказывает токовая 
программа. Заметим, что процессы анодного раство-
рения, в которых величина используемого тока и его 
направление являются переменными величинами, 
получили распространение при переработке различ-
ных видов вторичного сырья. Подобные режимы в 
отличие от электрохимических процессов с посто-
янной величиной тока называют нестационарными 
режимами электролиза или нестационарным элек-
тролизом. В работах [6–11, 13] процесс растворения 
ведут с использованием переменного тока различных 
форм. Реализация процесса анодного растворения в 
таких условиях позволяет избежать пассивационных 
явлений и ведет к увеличению скорости анодного 
растворения. 

Нестационарный электролиз, реализуемый в 
импульсном режиме, успешно применяют при по-
лучении покрытий, электрохимической обработке 
материалов [17–27]. В то же время при переработке 
вторичного сырья его использование ограничено, не-
смотря на более высокие характеристики электрохи-
мических процессов.

Целью работы явилось выявление закономерно-
стей электрохимической переработки жаропрочного 
сплава ЖС32-ВИ, проводимой в импульсном режиме 
в сернокислом электролите.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Электрохимическое растворение сплава соста-
ва (мас. %) Re – 4.0; Co – 9.3; W – 8.6; Y – 0.005; 

Lа – 0.005; Al – 6.0; Cr – 5.0; Tа – 4.0; Nb – 1.6; Mо 
– 1.1; С – 0.16; B – 0.15; Cе – 0.025, Ni – 60.0 и сня-
тие поляризационных и деполяризационных кривых 
проводили с помощью электрохимического техно-
логического комплекса ЭХК-1012 (разработан ООО 
ИП «Тетран»), использующего некомпенсационный 
способ измерения потенциала [28]. Электрод сравне-
ния – хлоридсеребряный. 

Токовая диаграмма при снятии поляризацион-
ных и деполяризационных кривых: амплитуда им-
пульсов тока – 0–3.5 А, длительности импульсов из-
менялись от 200 до 1200 мс, пауза (задержка) между 
импульсами – от 50 до 500 мс, импульсы реверсивно-
го тока отсутствуют (рис. 1). 

Электрохимическая ячейка представляла со-
бой емкость из фторопласта объемом 300 мл, анод – 
фрагмент лопасти лопатки из жаропрочного сплава 
ЖС32-ВИ, площадью S = 10 см2, катод – титановая 
(ВТ1-0) пластина, площадью S = 9.5 см2.

Убыль массы электрода определяли на анали-
тических весах ANDGR-300 с классом точности 
+/−0.0001 г. Процесс вели при температуре 20–25 ℃. 
Элементный анализ проводили с использованием 
ICP масс-спектрометра для изотопного и элементно-
го анализа ELAN DRC-e (PerkinElmer, Канада).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На основании литературных данных и ранее про-
веденных исследований выявлена целесообразность 
применения кислых электролитов на основе серной 
и азотной кислот для переработки жаропрочных спла-
вов на никелевой основе [1, 4, 5, 9, 10, 13, 14]. Нами 
выбрана серная кислота с концентрацией 100 г/дм3, 
что обеспечивает высокую скорость растворения 
сплава с получением катодного никельсодержаще-
го продукта. Меньшая концентрация кислоты ведет 
к снижению скорости растворения сплава (менее 
0.030 г/ч·см2), при концентрациях серной кислоты 
250 г/дм3 и выше растет вероятность увеличения ко-
личества анодного шлама.

Основным преимуществом импульсного элек-
тролиза является возможность резкого изменения 
потенциала электрода, который существенно влияет 
на стадию переноса заряда, адсорбцию и кристалли-
зацию, кинетику процесса в целом и определяет про-
текание той или иной электрохимической реакции.

При использовании импульсного тока значимы-
ми параметрами являются: длительность и ампли-
туда импульса, пауза между импульсами, наличие 
реверсивного импульса. Для оценки влияния этих 
параметров на процесс электрохимического раство-
рения жаропрочного сплава ЖС32-ВИ были сняты 
анодные поляризационные кривые с изменением 
длительности импульса и паузы между ними. Кри-
вые деполяризации снимаются после импульса тока 
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и показывают динамику изменения величины потен-
циала электрода.

Импульсный ток в отличие от постоянного по-
зволяет эффективно воздействовать на электродные 
процессы. Крутой передний фронт импульсов обе-
спечивает более быстрое возрастание электродно-
го потенциала от минимального значения до мак-
симального (рис. 1). В результате этого обеднение 
электролита вблизи электрода происходит быстрее, 
линии тока перераспределяются, что ведет к осажде-
нию более плотных мелкокристаллических осадков 
на катоде и получению более мелких частиц анодно-
го шлама в случае использования растворимых ано-
дов гетерофазного состава. Можно предполагать, что 
это характерно и для сплава ЖС-32 ВИ при анодном 
растворении, поскольку этот сплав – многокомпо-
нентный, гетерофазный. Главными элементами его 
фазового состава являются дисперсные (<0.5 мкм) 
частицы γ1-фазы на основе упорядоченного интерме-
таллического соединения Ni3Al (сверхструктура Ll2) 
и сложнолегированный никелевый γ-твердый рас-
твор, а также карбидные и боридные фазы различ-
ного типа [29]. В то же время крутой спад прямых 
импульсов вызывает увеличение размаха колебаний 
потенциала, что влияет и на структуру осадков, и на 
отдельные показатели процесса электролиза.

Рис. 1. Токовая диаграмма для снятия поляризационных 
и деполяризационных кривых.

Fig. 1. Current diagram for polarization and depolarization 
curves.

На рис. 2 и 3 приведены поляризационные и 
деполяризационные кривые, соответственно, кото-
рые снимали в импульсном гальванодинамическом 
режиме.

Из полученных зависимостей формы поляриза-
ционных кривых от длительности импульса видно 
(рис. 2), что при времени поляризации 200–300 мс 
форма поляризационной кривой имеет сглаженный 
вид. При увеличении длительности импульса тока 
до 500 мс на поляризационной кривой появляется гори-
зонтальная площадка, соответствующая максимальной 

Рис. 2. Поляризационные кривые растворения сплава 
ЖС32-ВИ в сернокислом электролите с концентрацией 

100 г/дм3 при различной длительности импульса 
и паузой 250 мс.

Fig. 2. Polarization curves of GS32-VI alloy dissolution 
in a sulfuric acid electrolyte with a concentration 

of 100 g/dm3 at different pulse durations 
and a pause of 250 ms.

скорости растворения сплава. Дальнейшее увели-
чение длительности импульса (до 1200 мс) не при-
водит к заметным изменениям формы поляризаци-
онных кривых.

Описанные зависимости влияния длитель-
ности импульса тока на форму поляризационных 
кривых подтверждаются полученными зависимо-
стями для деполяризационных кривых. При дли-
тельностях импульса тока 400–500 мс на деполя-
ризационных кривых отчетливо видны участки, 
отвечающие различным электрохимическим про-
цессам (рис. 3). 

Рис. 3. Деполяризационные кривые растворения 
сплава ЖС32-ВИ в сернокислом электролите 

с концентрацией 100 г/дм3 при различной 
длительности импульса и паузой 250 мс.

Fig. 3. Depolarization curves of GS32-VI alloy 
dissolution in a sulfuric acid electrolyte with a 

concentration of 100 g/dm3 at different pulse durations 
and a pause of 250 ms.
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Чтобы сделать более наглядными участки, со-
ответствующие протеканию различных электрохи-
мических процессов, на рис. 4 приведены поляриза-
ционная и деполяризационные кривые растворения 
сплава ЖС-32ВИ в сернокислом электролите с концен-
трацией 100 г/дм3, длительностью импульса 500 мс и 
задержкой 250 мс.

I область: E = 0.18–1.78 В – происходит раство-
рение фазы сложнолегированного никелевого γ-твер-
дого раствора;

II область: E = 1.78–1.91 B – растворение γ1-фа-
зы на основе упорядоченного интерметаллического 
соединения Ni3Al;

III область: E ≥ 1.91 B – выделение кислорода 
через образование промежуточных неустойчивых 
оксидов.

Рис. 4. Поляризационная и деполяризационная 
кривые растворения сплава ЖС32-ВИ в сернокислом 

электролите с концентрацией 100 г/дм3, 
длительностью импульса 500 мс и задержкой 250 мс.

Fig. 4. Polarization and depolarization curves 
of GS32-VI alloy dissolution in the sulfuric acid 

electrolyte at a concentration of 100 g/dm3, 
500 ms pulse duration, and a delay of 250 ms.

Рис. 5. Поляризационные кривые растворения сплава 
ЖС32-ВИ в сернокислом электролите 

с концентрацией 100 г/дм3, длительностью импульса 
500 мс и различным временем паузы.

Fig. 5. Polarization curves of GS32-VI alloy dissolution 
in a sulfuric acid electrolyte with a concentration 

of 100 g/dm3, a pulse duration of 500 ms, and different 
pause times.

Рис. 6. Деполяризационные кривые растворения 
сплава ЖС32-ВИ в сернокислом электролите 

с концентрацией 100 г/дм3, длительностью импульса 
500 мс и различным временем паузы.

Fig. 6. Depolarization curves of GS32-VI alloy 
dissolution in a sulfuric acid electrolyte with a 

concentration of 100 g/dm3, a pulse duration of 500 ms, 
and different pause times.

Аналогичные зависимости получены и для уста-
новления влияния длительности паузы между им-
пульсами на форму поляризационных и деполяри-
зационных кривых (рис. 5, 6). Пауза в импульсном 
электролизе оказывает существенное влияние на 
процесс осаждения металла и качество получаемых 
катодных осадков. В зависимости от длительности 
паузы происходит полное или частичное выравни-
вание концентрации ионов в приэлектродном про-
странстве за счет миграции. Возможна также и пас-
сивация поверхности электрода, заключающаяся в 
окислении поверхности или адсорбции на активных 
участках поверхности электродов примесей, содер-
жащихся в растворе электролита.

При растворении сплава ЖС-32ВИ в сернокис-
лом электролите с концентрацией 100 г/дм3 с исполь-
зованием импульсного тока установлено, что при 

длительности импульса 500–700 мс и паузе между 
импульсами 250 мс достигается высокая скорость 
растворения сплава. Соотношение скоростей раство-
рения никеля, кобальта и рения обеспечивает полу-
чение катодного осадка с содержанием суммы нике-
ля и кобальта не менее 90%.

Верхний предел амплитуды импульса тока при 
анодном растворении сплава ограничен величиной 
2.5 А (при площади анода S = 10 см2): превышение 
этой величины ведет к протеканию нежелательного 
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процесса – выделению кислорода, что снижает вы-
ход по току. Оптимальная величина амплитуды им-
пульса тока определяется исходя из максимальной 
скорости растворения сплава в сочетании с высоким 
выходом по току никеля, являющегося основой спла-
ва ЖС32-ВИ.

В табл. 1 представлены экспериментальные 
данные по влиянию амплитуды импульса тока на 
скорость анодного растворения сплава ЖС32-ВИ в 
сернокислом электролите с концентрацией 100 г/дм3. 
Для каждого эксперимента использовали новый 
анод, представляющий собой фрагмент лопасти 
лопатки из жаропрочного сплав ЖС32-ВИ площадью 
S = 10 см2.

Скорость растворения сплава v рассчитывали 
по потере массы растворяемого сплава согласно 
формуле: 

v = (m1 – m2)/S·t–1,

где m1 – исходная масса растворяемого образца, 
m2 – масса образца после электрохимического рас-
творения, S – рабочая площадь электрода, t – вре-
мя процесса.

Основываясь на полученных данных, выбра-
ны следующие параметры проведения технологи-
ческого процесса переработки сплава ЖС32-ВИ 
электрохимическим способом: амплитуда импуль-
са тока – 2 А (при площади анода S = 10 см2), дли-
тельность импульса тока – 500 мс, пауза между 
импульсами – 250 мс. 

Суммарно переработано в сернокислом элек-
тролите с концентрацией 100 г/дм3 в импульсном 
гальваностатическом режиме 97.56 г жаропрочно-
го сплава ЖС32-ВИ, по окончании получено 55.08 г 
катодного осадка и 27.32 г анодного шлама, хими-
ческий состав которых суммирован в табл. 2.

Таким образом, в анодном шламе концентриру-
ются тугоплавкие металлы – ниобий, тантал, молиб-
ден и вольфрам, в электролит переходит частично 

Таблица 1. Влияние параметров токовой программы на скорость анодного растворения сплава ЖС32-ВИ
Table 1. Influence of current program parameters on the anodic dissolution rate of GS32-VI alloy

Параметр
Parameter

Значение
Value

Концентрация никеля, 
C(Ni), г/дм3

Nickel concentration, 
C(Ni), g/dm3

Скорость растворе-
ния сплава, г/ч·см2

Dissolution rate of the 
alloy, g/h∙cm2

Выход по току никеля, 
ɳ(Ni), %

Current yield of nickel, 
ɳ(Ni), %

Длительность импульса тока – 500 мс, длительность паузы между импульсами – 250 мс
Current pulse duration—500 ms, pause time between pulses—250 ms

Амплитуда 
импульса тока, А 

Amplitude 
of current pulse, A

0.5 9.75 0.027 60.5

1.0 9.33 0.038 60.1

1.5 10.20 0.042 62.5

2.0 14.05 0.048 61.8

2.5 15.12 0.054 57.2

Амплитуда импульса тока – 2.0 А, длительность паузы между импульсами – 250 мс
Amplitude of current pulse—2.0 A, pause time between pulses—250 ms

Длительность 
импульса тока, мс

Current 
pulse duration, ms

200 9.90 0.020 61.,8

500 10.44 0.038 63.8

700 11.03 0.038 59.4

900 12.34 0.044 53.2

1200 14.75 0.048 49.9

Амплитуда импульса тока – 2.0 А, длительность импульса тока – 500 мс
Current pulse amplitude—2.0 A, current pulse duration—500 ms

Длительность паузы 
между импульсами, мс

Pause time 
between pulses, ms

150 9.75 0.028 59.5

250 9.33 0.036 61,1

350 10.20 0.026 60.5

450 14.05 0.020 56.8

500 15.12 0.015 52.2
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Таблица 2. Химический состав катодного осадка и анодного шлама, полученных при анодном 
растворении сплава ЖС32-ВИ

Table 2. Chemical composition of cathode deposit and anode sludge obtained during the anodic 
dissolution of GS32-VI alloy

Элементы
Elements

Катодный осадок
Cathode deposit

Анодный шлам
Anode sludge

г % г %

Ni 46.58 84.57 6.96 25.49

Co 7.20 13.07 0.54 1.98

Cr 1.03 1.87 1.43 5.23

Re 0.22 0.39 3.01 11.02

Al 0.05 0.10 0.49 1.79

Nb – – 1.59 5.82

Mo – – 1.05 3.84

Ta – – 3.88 14,20

W – – 8.37 30.63

Рис. 7. Принципиальная технологическая схема переработки жаропрочного сплава ЖС32-ВИ.
Fig. 7. The basic technological processing scheme for the heat-resistant GS32-VI alloy.
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кобальт и рений и основное количество алюминия, 
хрома и никеля. Следует отметить, что использова-
ние электрохимической переработки при импульс-
ном токе позволяет сконцентрировать рений в анод-
ном шламе – его содержание составляет 77% от 
исходного количества, поступившего на переработку. 
Анодный шлам легко отделяется фильтрованием от 
раствора электролита (в отличие от анодного шлама, 
полученного на прямом токе в гальваностатическом 
режиме при прочих равных условиях): 90% частичек 
анодного шлама имеют размер от 146 до 510 мкм. 
Полученный анодный шлам может быть перерабо-
тан известными методами [30], например, аммиач-
ным выщелачиванием с переводом рения, вольфрама 
и молибдена в раствор с последующим осаждением 
искусственного шеелита и образованием ренийсо-
держащего раствора, из которого получают другой 
товарный продукт – перренат аммония (или калия).

Суммарное содержание никеля и кобальта в ка-
тодном осадке составляет 97.5%.

На основании исследований предложена прин-
ципиальная технологическая схема комплексной пе-
реработки жаропрочного сплава ЖС32-ВИ (рис. 7). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Показано влияние параметров импульсно-
го тока (амплитуда, длительность импульса, пауза 

между импульсами) на скорость электрохимиче-
ского растворения сплава ЖС32-ВИ. 

2. Установлено, что при токовой программе: 
амплитуда импульса тока – 2 А (при площади анода 
S = 10 см2), длительность импульса тока – 500 мс, па-
уза между импульсами – 250 мс, достигается макси-
мальная скорость растворения сплава 0.048 г/ч·см2; 
выход по току для никеля составляет 61.6%.

3. При проведении электрохимического раство-
рения сплава ЖС32-ВИ импульсным током дости-
гается оптимальное соотношение скоростей рас-
творения составляющих сплава, что обеспечивает 
получение катодного осадка с суммарным содержа-
нием никеля и кобальта 97.5%.

Предложена принципиальная технологическая 
схема переработки сплава ЖС32-ВИ. 
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