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Аннотация Исследованы закономерности получения нанопорошков меди методом 
электролиза в аммиакатном электролите, с растворимым медным анодом и рифленым 
титановым катодом. С дополнительным использованием полиакриламида в качестве 
стабилизатора роста частиц нанопорошка полиакриламида. Показано, что в присутствии 
полиакриламида повышается доля наноразмерной фракции порошка меди и снижается 
содержание в конечном продукте оксидов меди. О чём свидетельствуют рентгенограммы 
нанопорошков. 
Ключевые слова Нанопорошок меди, электролиз, отделение электролита, фазовый 
состав. 

Нанопорошки находят широкое применение для создания 

наноструктурированных функциональных материалов.[1] Интерес к таким 

материалам обусловлен тем, что их свойства в значительной мере 

отличаются от свойств материалов, полученных с использованием 

грубодисперсных порошков меди. В настоящее время разработано 

множество способов получения нанопорошков меди. Методы получения 

нанопорошков условно можно разделить на физическо-химические и 

механические.[2-3] Для механических характерно измельчение исходного 

сырья без изменения химического состава.[4] При физико-химических 

способах получения происходит изменение химического состава исходного 

сырья или его агрегатного состояния.[5-6] 

Электролитический метод позволяет получать химически чистые 

порошки меди, которые имеют уникальные, стабильные свойства(дендритная 

форма, плотная текстура частиц). Основным преимуществом данного метода 

является возможность регулирования структуры и свойств порошка путем 
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варьирования параметрами электролитического осаждения и составами 

электролита. Это позволяет влиять на структуру, размер, форму и 

химический состав порошков.[7] В частности, введение в состав электролита 

химически-активных соединений (комплексообразователей, стабилизаторов 

и поверхностно-активных веществ) позволяет получать более стабильные 

порошки с повышенными технологическими свойствами и требуемым 

размером частиц.[8-9] 

В данной работе представлен метод получения нанопорошка меди из 

аммиакатнного электролита в присутствии полиакриламида оказывающего 

влияние на размер и чистоту получаемого нанопорошка. Выбор 

водорастворимого полимера обоснован его строением, химической 

активностью и способность образовывать поликомплексы с медью.[10-11] 

Введение полиакриламида в раствор электролита позволяет сформировать на 

поверхности нанопорошка полимерную защитную оболочку, способную 

защитить нанопорошок от агломерации, а так же замедлить рост наночастиц, 

что позволило снизить размер частиц. Однако оказалось, что в процессе 

отделения и отмывки порошка от электролита полимер удаляется с 

поверхности. 

В процессе исследования был разработан ряд составов электролитов, 

оптимальные варианты которых приведены в таблице 1. 

Таблица №1  
Составы электролитов и параметры процесса получения. 
№ 
п/п Компоненты Содержание, г/л 

1 2 3 4 
1 Хлористый аммоний 55 55 55 55 
2 Полиакриламид - 10 12,5 15 
3 Вода Остальное 

Параметры электролиза 
Катодная плотность тока, А/см2 0,3 
Анодная плотность тока, А/см2 0,05 

Продолжительность электролиза, ч. 3 
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Условия сушки 
Температура оС 90-110 

Продолжительность, мин. 40-45 
 

Методика эксперимента. 

Метод получения нанопорошков электролизом, заключается в 

растворении медного анода с последующим восстановлением меди на катоде. 

Для получения нанопорошка меди, электролит, содержащий 55г/л раствора 

хлорида аммония и 10-15 г/л полиакриламида, помещали в электролизер с 

медным анодом и рифленым титановым виброкатодом, пропускали 

постоянный ток в течение 3 часов. Полученную суспензию разделяли через 

фильтр при избыточном давлении аргона. После окончания отделения 

фильтрата промывали полученный порошок и сушили в токе аргона, 

нагретого до 90-110оС,  и сушку осуществляли в течение 40-45минут. После 

остывания высушенного порошка его отделяли от фильтра и исследовали 

гранулометрический и фазовый состав получаемых порошков. 

Выбор рентгенографического анализа получаемых нанопорошков 

обусловлен тем, что в ходе анализа исследуется само твердое тело в 

неизменном состоянии и результатом является непосредственно определение 

вещества или его составляющих. Рентгеновские лучи исследуют кристалл, 

т.е. само соединение; более того, в случае полиморфных тел рентгеновские 

лучи дают возможность различить отдельные модификации, свойственные 

данному веществу. [12-13]  

В работе для определения размеров наночастиц применяли, метод 

динамического рассеяния света. Это один из наиболее популярных методов 

для определения размеров наночастиц. Данный метод позволяет определить 

коэффициент диффузии дисперсных частиц в жидкости путем анализа 

характерного времени флуктуаций интенсивности рассеянного света. Далее 

из коэффициента диффузии рассчитывается радиус наночастиц. Когда 
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световой луч падает на частицы, происходит взаимодействие 

электромагнитной волны с неоднородной средой и свет рассеивается. 

Основное предположение теории ДРС заключается в том, что рассеянный 

свет имеет ту же частоту, что и возбуждающий луч света.[14]  

 

Результаты и их обсуждение. 

Гранулометрический состав получаемых нанопорошков меди 

представлен в таблице 2. 

Таблица №2  

Гранулометрический состав порошков меди 

№ Состава  Распределение по размерм 

Минимальн

ый размер, 

мкм 

Содержание наноразмерной 

фракции, % 

Средний размер 

частиц, мкм 

1 0,026 46,3 1,8-3 

2 0,018 51,7 1,2-1,9 

3 0,015 58,3 0,9-1,5 

4 0,022 56,5 1,1-1,9 

 

Исследование гранулометрического состава получаемых 

нанопорошков показало, что наиболее эффективным, с точки зрения 

уменьшения размеров частиц нанопорошков является состав 3, содержащий 

12,5г/л полиакриламида, увеличение концентрации приводит к понижению 

эффективности раствора и изменению параметров получения. 

В результате получения нанопорошка меди данным способом снижается 

размер и увеличивается процентное содержания наночастиц. 

Изучение фазового состава нанопорошка было произведено с помощью 

рентгенофазового анализа и рентгенограммы представленны на рис 1. 
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Рисунок 1 РФА-спектр нанопрошка меди. а) без добавок; б) с добавлением 

полиакриламида. ●- Cu; ♦- Cu2O; ■-CuO. 

Результаты рентгенофазового анализа свидетельствуют о наличии в 

составе исследуемых нанопорошков кристаллических фаз меди и оксидов 

меди, в отличие от исходного порошка (рис 1а.) на рис 1б видно повышенное 

содержание фазы соответствующей чистой меди, так же присутствуют и 

оксиды меди, но в незначительных колличествах. 

Изменение фазового состава нанопорошка в процессе получения говорит о 

том что введение полиакриламида в состав электролита способствует не 

только снижению размера частиц нанопорошков но и влияет на их фазовый 

состав. 

Выводы 

Анализ получаемых нанопорошков показал, что введение в состав 

электролита полиакриламида снижает размер получаемых нанопорошков. 

Исключает протекание побочных реакций связанных с понижением выхода 

нанопорошка, уменьшает количество оксидов в конечном продукте.  
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