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Рисунок 4 – Роликовая формовочная установка с кулачковым при-

водным механизмом 
 

Заключение. В результате проведенных исследований с целью по-
вышения надёжности и долговечности роликовой формовочной установ-
ки рассчитан оптимальный режим возвратно-поступательного движения 
формовочной тележки по ускорению третьего порядка. 

Разработана конструкция привода установки в виде кулачкового 
механизма и построен профиль кулачка для обеспечения оптималь-
ного режима возвратно-поступательного движения формовочной 
тележки по ускорению третьего порядка. 

Результаты работы могут в дальнейшем быть использованы для 
уточнения и усовершенствования существующих инженерных мето-
дов расчёта приводных механизмов машин роликового формования 
как на стадиях проектирования/конструирования, так и в режимах 
реальной эксплуатации. 
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LOVEYKIN V.S., POCHKA K.І. Synthesis of the cam driving mechanism of roller forming installation with the optimum mode of the movement 
on acceleration of the third order 

For the purpose of increase of reliability and durability of roller forming installation the optimum mode of back and forth motion of the forming cart on ac-
celeration of the third order is calculated. Kinematic characteristics of the forming cart at the optimum mode of back and forth motion on acceleration of the 
third order are calculated. The design of the drive of installation in a type of the cam mechanism is developed and the cam profile for providing the optimum 
mode of back and forth motion of the forming cart on acceleration of the third order is constructed. Use in installation of the specified driving mechanism 
leads to improvement of quality of a surface to the processed concrete mix, reduction of dynamic loadings in elements of the driving mechanism, to 
disappearance of excess destructive loads of a frame design and, respectively, to increase of reliability and durability of installation in general. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ ПИГМЕНТОВ 
ИЗ ОТРАБОТАННЫХ ЭЛЕКТРОЛИТОВ МЕДНЕНИЯ И НИКЕЛИРОВАНИЯ 

 

Введение. Гальваническое производство является одним из 
наиболее опасных источников загрязнения окружающей среды вслед-
ствие образования большого объема сточных вод, содержащих ионы 
тяжелых металлов, неорганические кислоты и щелочи, поверхностно-
активные и другие вещества. Среди данных соединений наиболее 
опасными являются ионы тяжелых металлов, которые содержатся как 
в промывных водах, так и в отработанных электролитах. 

В машиностроении широкое распространение получили такие 
покрытия, как никелевое и медное. Никелирование используется не 
только для декоративных целей, но и в химической промышленности 
для защиты рабочих поверхностей оборудования от воздействия 
различных агрессивных сред, а также для повышения износостойко-
сти трущихся деталей. Основным компонентом никелевых электро-
литов является сульфат или хлорид никеля. Для повышения элек-
тропроводности в электролит иногда вводят сульфат натрия или 
магния. Важным компонентом этого электролита является также 
борная кислота, которая выполняет роль буферной добавки, под-
держивающей постоянной кислотность электролита. Для предупре-
ждения пассивирования анодов в никелевый электролит вводят ак-
тиваторы – ионы хлора в виде солей NaCl, KCl [1, 2]. На ОАО «Мин-

ский тракторный завод» применяется никелевый электролит следу-
ющего состава: NiSO4 155–175 г/л, H3BO3 35–40 г/л, NaCl 8–15 г/л, 
добавки 0,5–6 г/л; на ОАО «Экран» (г. Борисов): NiSO4 120–140 г/л, 
H3BO3 20–30г/л, NaCl 5–10 г/л, MgSO4 10–30 г/л, Na2SO4 50–100 г/л, 
добавки 0,5–3 г/л. 

Медные покрытия обычно не применяются как самостоятельные 
ни для защиты стальных деталей от коррозии, ни для декоративных 
целей вследствие их химических и электрохимических свойств. Медь 
в атмосферных условиях быстро окисляется, образуя на поверхно-
сти оксиды и основные соли. Вследствие этого медные покрытия 
рекомендуется использовать в качестве подслоя при никелировании 
и хромировании, что очень важно для экономии дорогих и дефицит-
ных металлов. Электролиты меднения делятся на два основных ти-
па: кислые и щелочные. Наиболее широкое использование в про-
мышленности имеют сернокислые электролиты, которые дешевы, 
просты по составу, устойчивы при работе и допускают высокие 
плотности тока. Обычно применяют сернокислый электролит следу-
ющего состава: CuSO4·5H2O 150–250 г/л, H2SO4 30–75 г/л, добавки 
0,1–1 г/л [1, 2]. Аналогичный состав имеют электролиты меднения 
многих белорусских предприятий, например, ОАО «Белорусский ме-
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таллургический завод» и ОАО «Минский часовой завод». 
Основной причиной потери работоспособности электролитов яв-

ляется их загрязнение вредными примесями, которые попадают в 
ванну при химическом взаимодействии раствора с обрабатываемы-
ми в нем деталями либо в результате заноса их из предшествующих 
ванн. Объемы образования отработанных растворов электролитов 
невелики и составляют всего от 2 до 5% от общего количества сточ-
ных вод гальванического производства, однако концентрация ионов 
тяжелых металлов в них в 100–150 раз выше, чем в промывных 
сточных водах [2, 3]. Регенерация электролитов является трудоем-
ким и дорогостоящим процессом, кроме этого, электролит может 
выдерживать лишь определенное количество циклов регенерации, 
поскольку в нем происходит накопление различных примесей, уда-
ление которых становится затруднительным.  

В настоящее время на большинстве предприятий Республики Бела-
русь отработанные электролиты сбрасываются вместе с промывными 
сточными водами [4], что приводит к периодическому увеличению 
нагрузки на очистные сооружения и опасности нарушения установлен-
ных нормативов содержания загрязняющих веществ в очищенной воде. 
Вместе с тем высокое содержание в отработанных электролитах катио-
нов металлов, обладающих хромофорными свойствами, позволяет 
предположить возможность получения на их основе пигментных мате-
риалов. Согласно статистическим данным в 2012 году Республика Бела-
русь импортировала пигментов на сумму 7 миллионов долларов, сред-
негодовой темп роста их потребления составляет 8% [5]. 

Поэтому целью работы является исследование возможности по-
лучения пигментов из отработанных электролитов никелирования и 
меднения. 

 
Объекты и методы исследования. В данной работе исследо-

вали отработанные электролиты никелирования ОАО «Минский 
тракторный завод» (ОАО МТЗ), ОАО «Экран» и сернокислого медне-
ния ОАО «Белорусский металлургический завод» (ОАО БМЗ), ОАО 
«Минский часовой завод» (ОАО МЧЗ). Концентрацию ионов меди 
определяли йодометрическим титрованием, ионов никеля – титро-
ванием ЭДТА в присутствии мурексида, pH контролировали с помо-
щью иономера лабораторного И-160.1 М. Потенциометрическое тит-
рование проводилось по стандартной методике, детально описанной 
в [6]. Для идентификации фазового состава полученных осадков ис-
пользовался рентгенофазовый анализ, который проводился на рент-
геновском дифрактометре D8 Advance Bruker (Германия). Диффе-
ренциально-термический и термогравиметрический анализ осу-
ществляли с помощью термоаналитической системы TGA/DSC-1 
(METLER TOLEDO Instruments, Швейцария). Маслоемкость опреде-
лялась по ГОСТ 21119.8, укрывистость по ГОСТ 8784-75, pH водной 
суспензии пигмента по ГОСТ 21119.3-91. 

 
Результаты исследований. В процессе эксплуатации электроли-

тов меднения и никелирования происходит не только их загрязнение 
различными примесями, но и снижение концентрации Cu2+ и Ni2+. Ана-
лиз исследуемых отработанных растворов электролитов меднения 
ОАО БМЗ и ОАО МЧЗ показал, что содержание Cu2+ составляет в них 
30,8 и 41,5 г/л соответственно. Анализ исследуемых отработанных 
растворов электролитов никелирования ОАО МТЗ и ОАО «Экран» по-
казал, что содержание Ni2+ составляет в них 56,1 и 32,5 г/л соответ-
ственно. Высокая концентрация в отработанных электролитах ионов 
меди и никеля свидетельствует о перспективности их переработки с 
получением пигментов бирюзовой цветовой гаммы. 

Выбор осадителей ионов меди и никеля осуществляли с учетом 
возможности получения соединений, которые в настоящее время при-
меняются в качестве пигментов. Среди медьсодержащих пигментов 
известны [7]: медянка Cu(CH3COO)2·nCu(OH)2·mH2O, зелень Шееле 
Cu(AsO2)2·nCu(OH)2, швейнфуртская зелень Cu(CH3COO)2× 
×Cu(AsO2)2·nCu(OH)2, бременская синяя Cu(OH)2, горная зелень 
CuCO3·nCu(OH)2. Большинство из указанных пигментов, например, 
зелень Шееле (Cu(AsO2)2·nCu(OH)2) и швейнфуртская зелень 

(Cu(CH3COO)2·Cu(AsO2)2·nCu(OH)2), являются очень токсичными, по-
этому ограничены в применении. Некоторые из них, например медянка 
Cu(CH3COO)2·nCu(OH)2·mH2O, характеризуются низкими пигментными 
свойствами, такими как укрывистость и светостойкость. Бременская 
синяя Cu(OH)2 является непрочным пигментом, в масляных связую-
щих вступает в реакцию с жирными кислотами. Этот пигмент ранее 
применялся только в водных красках, а в настоящее время выходит из 
употребления. В последнее время активно ведутся исследования по 
получению малотоксичных коррозионностойких пигментов, в качестве 
которых могут выступать фосфаты меди. 

Среди никельсодержащих пигментов наибольшее распростра-
нение получили оксид никеля (II) NiO и фосфат никеля Ni3(PO4)2. 

Таким образом, в качестве осадителя ионов меди был выбран 
фосфат натрия, а в качестве осадителей ионов никеля-гидроксид 
натрия и фосфат натрия. Для определения оптимального количества 
осадителя использовали потенциометрическое титрование. Кривые 
потенциометрического титрования (КПТ) были построены в коорди-
натах рН – соотношение эквивалентов осадителя и катиона металла 
(Nос/Nкат) (рис. 1). Для определения точек эквивалентности приме-
нялся дифференциальный метод. 

 

 
1 – КПТ сульфата меди фосфатом натрия; 2 – КПТ сульфата никеля 
гидроксидом натрия; 3 – КПТ сульфата никеля фосфатом натрия 

Рисунок 1 – Кривые потенциометрического титрования 

 
Как показывает анализ КПТ, первые порции раствора осадителя 

расходуются для повышения рН среды. Далее осаждение происхо-
дит при приблизительно постоянном значении рН. После этого рН 
увеличивается, сначала постепенно, а затем более быстро к точке 
перегиба. Эта точка соответствует оптимальному соотношению 
Nос/Nкат, при котором происходит полное осаждение соответствую-
щего катиона (таблица 1). 

При найденных оптимальных соотношениях Nос/Nкат, соответ-
ствующих точке перегиба, было проведено осаждение Cu2+ и Ni2+ из 
исследуемых отработанных растворов электролитов меднения и 
никелирования. Полученный после стадии старения осадок подвер-
гался пятикратной декантации с последующей промывкой на филь-
тре и высушивался при температуре 60°С. Определялись масса об-
разующегося осадка и остаточная концентрация ионов меди или ни-
келя в фильтрате. Результаты экспериментальных данных пред-
ставлены в таблицах 2 и 3. 
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Таблица 1 – Pезультаты потенциометрического титрования солей меди и никеля 

Осаждаемый 
катион 

Осадитель Начало  
осаждения 

Точка  
перегиба 

Окончание  
осаждения 

Nос/Nкат pH Nос/Nкат pH Nос/Nкат pH 

Cu2+ Na3PO4 0,04 3,50 0,93 4,70 1,35 10,07 

Ni2+ 
NaOH 0,08 6,83 1,11 11,04 1,15 11,65 

Na3PO4 0,04 5,84 1,36 8,12 1,92 10,10 
 

Таблица 2 – Результаты осаждения Cu2+ из отработанных электролитов сернокислого меднения при соотношении Nос/Nкат 0,93 (осадитель – 
фосфат натрия) 

Предприятие Концентрация Cu2+ 
в электролите, г/л 

Масса осадка  
на 1 л электролита, г 

Концентрация Cu2+  

в фильтрате, г/л 
pH фильтрата 

ОАО БМЗ 30,8 82 0,0029 
4,7 

ОАО МЧЗ 41,5 102 0,0056 
 

Таблица 3 – Результаты осаждения Ni2+ из отработанных электролитов никелирования при соотношении Nос/Nкат 1,11 (осадитель – гидроксид 
натрия) и 1,36 (осадитель – фосфат натрия) 

Предприятие 
Концентрация Ni2+ 
в электролите, г/л 

Масса осадка 
на 1 л электролита, г 

Концентрация Ni 2+ 

в фильтрате, 
г/л 

pH 
фильтрата 

Осадитель – гидроксид натрия 

ОАО МТЗ 56,1 98 0,71 
11,04 

ОАО «Экран» 32,5 50 0,97 

Осадитель – фосфат натрия 

ОАО МТЗ 56,1 191 0,03 
8,12 

ОАО «Экран» 32,5 117 0,01 

 
Как видно из таблиц, концентрация ионов никеля и меди в филь-

тратах не превышает 1 г/л, что сопоставимо с концентрацией Ni2+ и 
Cu2+ в промывных сточных водах и позволяет сбрасывать их сов-
местно на очистные сооружения. Масса образующегося осадка ко-
леблется от 50 до 191 г на 1 л отработанного электролита; степень 
извлечения ионов никеля и меди практически во всех случаях оди-
наковая и составляет более 99%.  

При осаждении Cu2+ из отработанного электролита сернокислого 
меднения фосфатом натрия возможно протекание реакции: 

3CuSO4 + 2Na3PO4 → Cu3(PO4)2 ↓ + 3Na2SO4. 

По данным рентгенофазового анализа, при осаждении ионов 
меди из отработанного электролита сернокислого меднения ОАО 
БМЗ раствором фосфата натрия происходит образование тригидра-
та ортофосфата меди Cu3(PO4)2·3H2O (рис. 2, кривая 1) голубого 
цвета. 

 

 
1 – после высушивания при температуре 60°С, 2 − после термооб-
работки при 600°С,    − характеристические пики Cu3(PO4)2·3H2O; 
      − Cu3(PO4)2 
Рисунок 2 – Рентгенограммы образцов осадка, полученных осажде-

нием Cu2+ из отработанного электролита сернокислого 
меднения ОАО БМЗ раствором фосфата натрия 

Для выбора режима термообработки тригидрата ортофосфата 
меди был проведен термогравиметрический анализ. Как свидетель-
ствуют его данные (рис. 3), дегидратация Cu3(PO4)2·3H2O протекает 
довольно сложно и в широком интервале температур. Первый эндо-
термический эффект на кривой ДТГ при температуре 75°С связан с 
удалением физически связанной влаги. Следующие небольшие эндо-
термические эффекты при температурах 192°С и 251°С свидетель-
ствуют о поэтапном удалении кристаллогидратной воды. На кривой ТГ 
в области 251–586°С регистрируется пологий участок, соответствую-
щий постепенному удалению оставшейся воды. На кривой ДТГ в дан-
ном температурном интервале заметного эндотермического эффекта 
не наблюдается. Это может быть объяснено тем, что последние коли-
чества кристаллогидратной воды выделяются в довольно широком 
диапазоне температур. После полного обезвоживания Cu3(PO4)2·3H2O 
на кривой ДТА регистрируется экзотермический эффект с максимумом 
при 586°С. Он может быть связан с процессом кристаллизации без-
водного Cu3(PO4)2 [8]. Это подтверждается данными рентгенофазового 
анализа – на рентгенограмме образца, прокаленного при температуре 
600°С, наблюдаются характеристические пики безводного ортофос-
фата меди (рис. 2, кривая 2) бирюзового цвета.  

 
ДТА – дифференциально-термический анализ; ДТГ – дифференци-
альная термогравиметрия; ТГ – термогравиметрия 
Рисунок 3 – Термограмма осадка, полученного осаждением Cu2+ из 

отработанного электролита сернокислого меднения 
ОАО БМЗ насыщенным раствором фосфата натрия 
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Таким образом, по данным рентгенофазового анализа, конеч-
ным продуктом при полной дегидратации Cu3(PO4)2·3H2O является 
безводный Cu3(PO4)2 бирюзового цвета. 

При осаждении Ni2+ из отработанного электролита никелирова-
ния гидроксидом натрия возможно образование гидроксида никеля: 

NiSO4 + 2NaOH→Ni(OH)2↓ +Na2SO4. 

Однако данные рентгенофазового анализа осадка, полученного 
осаждением Ni2+ из отработанного электролита никелирования ОАО 
МТЗ гидроксидом натрия, свидетельствуют об образовании 
3Ni(OH)2·2H2O; Ni1,945O3H0,815 и Ni2O2(OH)4 (рис.4, кривая 1). Скорее 
всего, это не механическая смесь продуктов реакции, а твердая фа-
за переменного состава, не распадающаяся на отдельные компо-
ненты, пока в ее составе присутствуют даже небольшие количества 
воды, т.е. образуется гидроксид никеля с различным содержанием 
гидроксогрупп на один атом никеля, но не более 2 [9]. Это подтвер-
ждается данными потенциометрического титрования (на КПТ 
наблюдается только один скачок потенциала), а также данными тер-
могравиметрического анализа. На термограмме полученного осадка 
присутствуют только два эндотермических эффекта при температу-
ре 80 и 350°С. Первый связан с удалением физически связанной 
влаги, а второй с разложением гидроксида никеля переменного со-
става с образованием оксида никеля NiO черного цвета, о чем сви-
детельствуют данные рентгенофазового анализа (рис.4, кривая 2).  

 
1 – раствором гидроксида натрия и высушенного при температуре 
60°С; 2 – термообработанного при температуре 350°С; 3 – раство-
ром фосфата натрия и высушенного при температуре 60°С; 
      − характеристические пики 3Ni(OH)2·2H2O,     − Ni1,945O3H0,815, 
     − Ni2O2(OH)4,      − NiO,     − Ni3(PO4)2·8H2O 
Рисунок 4 – Рентгенограммы образцов осадка, полученных осажде-

нием Ni2+ из отработанного электролита сернокислого 
никелирования ОАО МТЗ 

 
При осаждении Ni2+ из отработанного электролита никелирова-

ния фосфатом натрия возможно протекание реакции: 

3NiSO4 + 2Na3PO4 → Ni3(PO4)2 ↓ + 3Na2SO4. 

Как свидетельствуют данные рентгенофазового анализа, при 
осаждении Ni2+ из отработанного электролита никелирования ОАО 
МТЗ фосфатом натрия образуется Ni3(PO4)2·8H2O светло-зеленого 
цвета (рис.4, кривая 3). Исследование процесса дегидратации 
Ni3(PO4)2·8H2O с помощью термогравиметрического анализа свиде-
тельствует о его достаточно сложном характере. На кривой ДТГ от-
мечено наличие эндотермических эффектов при 99°С и 120°С 
(рис. 5). Они связаны с удалением воды, сначала физически связан-
ной, а затем частично и кристаллогидратной, оставшееся количество 
которой удаляется далее равномерно в интервале температур 120–
736°С без заметного эндотермического эффекта. Экзотермический 
эффект на кривой ДТА при температуре 780°С вызван процессом 
кристаллизации аморфного фосфата никеля [5]. Данные рентгено-
фазового анализа подтверждают аморфный характер осадка, тер-
мообработанного при 130°С, а также образование кристаллического 
Ni3(PO4)2 после прокаливания при 800°С. Образцы осадка, полу-
ченного осаждением Ni2+ из отработанного электролита никелирова-
ния ОАО МТЗ фосфатом натрия и термообработанные при темпера-
туре 130°С имеют лимонный цвет; термообработанные при темпе-
ратуре 800°С – зеленый цвет. 

 

 
ДТА – дифференциально-термический анализ; ДТГ – дифференци-
альная термогравиметрия; ТГ – термогравиметрия 
Рисунок 5 – Термограмма осадка, полученного осаждением Ni2+ из 

отработанного электролита сернокислого никелирова-
ния ОАО МТЗ насыщенным раствором фосфата натрия 

 
Все полученные образцы характеризуются хромофорными свой-

ствами и могут использоваться в качестве пигментов. Для подтвер-
ждения этого для них после измельчения были определены такие 
свойства, как маслоемкость, укрывистость и pH водной суспензии 
(таблица 4). 

 
Заключение. В работе показана возможность получения пиг-

ментов различной цветовой гаммы на основе отработанных элек-
тролитов меднения и никелирования. Цвет зависит от условий оса-
ждения и термообработки. Полученные пигменты характеризуются 
маслоемкостью I рода от 18,6 до 65,0 г/100 г, маслоемкостью II рода 
от 27,9 до 86,0 г/100 г, укрывистостью от 93,4 до 171,1 г/м2, что срав-
нимо с характеристиками пигментов, применяемых в лакокрасочной 
промышленности [10, 11]; pH водной суспензии в диапазоне 6–8 
обеспечивает коррозионную устойчивость поверхности, на которую 
будет наноситься лакокрасочный материал, изготовленный на осно-
ве полученных пигментов. 

Таким образом, получение пигментов из отработанных электро-
литов меднения и никелирования позволит расширить сырьевую 
базу производства пигментов, решить проблему импортозамещения, 
а также снизить воздействие гальванического производства на окру-
жающую среду. 
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Таблица 4 – Свойства образцов пигментов, полученных из отработанных электролитов меднения и никелирования 

Состав пигмента Маслоемкость, г/100 г 
продукта 

Укрывистость, 
г/м2 

pH водной 
суспензии 

Цвет 

I рода II рода 

Cu3(PO4)2·3H2O 27,9 69,75 163,4 6-7 голубой 

Cu3(PO4)2 18,6 37,2 171,1 6-7 бирюзовый 

Гидроксид никеля 20,5 27,9 151,5 6,5-7,5 зеленый 

NiO 20,5 27,9 159,0 6,5-7,5 черный 

Ni3(PO4)2·8H2O 50,8 83,7 111,0 7-8 светло-зеленый 

Ni3(PO4)2 (аморфный) 65,0 86,0 147 7-8 лимонный 

Ni3(PO4)2 (кристаллический) 27 51,1 93,6 7-8 зеленый 
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CHEPRASOVA V.I., ZALYGINA O.S. Research of the possibility of receiving pigments from the fulfilled medneniya electrolytes and nickel plating 
The work considers the investigation deposition of copper and nickel ionsfrom the spent copper and nickel electrolytes by sodium phosphate and 

sodium hydroxide. Studied phase composition obtained precipitations, selected temperature heat treatment of precipitations depending on the 
precipitant and obtainedcopper phosphate, nickel phosphate, nickel oxide, which may be used as pigments. Investigate its compliance with GOST on 
such indicators as the oil absorption and spreading rate. 

Obtained results allowto solve the problem of utilization of spent copper and nickel electrolytes solutions, as well as to expand the raw material 
base for the production of pigments. 
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Онысько С.Р., Хвисевич В.М., Чекан Н.М., Акула И.П., Пушкарев А.В. 

НАПРЯЖЕНИЯ В ИЗНОСОСТОЙКИХ ПОКРЫТИЯХ КАРБОНИТРИДА ЦИРКОНИЯ 
 

Введение. Износостойкие покрытия стали неотъемлемым атри-
бутом современных металло- и деревообрабатывающих инструмен-
тов. Если до недавнего времени основным типом покрытия был нит-
рид титана, который использовался как универсальное покрытие для 
различных инструментов и условий обработки, то на сегодняшний 
день предпочтение отдается более специализированным покрыти-
ям. Примером может служить известная японская корпорация 
Mitsubishi, которая для большой гаммы выпускаемого инструмента 
разработала около 30 различных покрытий, применяемых в зависи-
мости от типа инструмента и обрабатываемого материала, а также 
условий обработки [1]. При этом наряду с основным свойством 

упрочняющих покрытий, твердостью, принимается во внимание их 
способность противостоять трещинообразованию при ударных 
нагрузках [2], трибологические характеристики [3]. Особое внимание 
уделяется покрытиям, выдерживающим высокие температуры при 
высокоскоростной обработке металлов и плохо отводящих тепло 
древесных материалов [4]. Наиболее простым решением для комби-
нирования необходимых свойств покрытий при современной обра-
ботке материалов может выступать нанесение на инструмент много-
слойных покрытий, каждый слой из которых дополняет или усилива-
ет свойства других. Примером такой системы являются трехслойные 
покрытия TiN/Al2O3/TiCN шведской компании Sandvik, в которых слой 
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