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合金及 Ｃｏ２＋的动力学行为

彭贵熊１，王天星２，王江飞３，王　昊２，余　杰２，何世伟２

（１．西北矿冶研究院，甘肃 白银　７３０９００；２．安徽工业大学 冶金工程学院，安徽 马鞍山　２４３０００；
３．金昌泵鑫旺达环保科技有限公司，甘肃 金昌　７３７１００）

［摘　要］　本研究在氯化胆碱－乙二醇体系中系统解析 Ｃｏ２＋的电化学行为及其对 Ｎｉ－Ｃｏ合金制备的
影响机制。通过循环伏安（ＣＶ）、交流阻抗（ＥＩＳ）与线性扫描伏安（ＬＳＶ）法分析发现，Ｃｏ２＋浓度提升可显
著增强其氧化还原反应活性，且负电位区传荷电阻Ｒｃｔ降低，证实高浓度体系更利于电子转移促进 Ｃｏ

２＋

还原；Ｌｅｖｉｃｈ方程拟合ＬＳＶ数据显示扩散系数（Ｄ）与Ｃｏ２＋浓度呈正相关。对电化学共沉积制备的 Ｎｉ－
Ｃｏ合金进行表征和分析，扫描电子显微镜和透射电子显微镜（ＳＥＭ／ＴＥＭ）分析结果显示，镀层的镍钴比
随电解液镍钴浓度比增加而增加，Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）分析结果证实 Ｎｉ－Ｃｏ合金为单相固溶体结构，
Ｃｏ原子以置换形式占据Ｎｉ晶格位点，未形成金属间化合物相。
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［第一作者］彭贵熊（１９８２—），男，傣族，云南永仁人，高级工程师，

主要从事矿物加工、湿法冶金方面的研究工作。

［通信作者］何世伟（１９８８—），男，汉族，安徽芜湖人，副教授，博士，

主要从事冶金电化学、亚稳态材料表面改性、电解水用电极材料开发

的研究工作。

［基金项目］国家自然科学基金项目（Ｎｏ．５１９０４００５）。

０　引言
Ｎｉ－Ｃｏ合金因优异的高温抗氧化性、耐腐蚀

性、磁性及催化活性等，被广泛用于能源开发（析氢

电极）、医疗（人工关节图层）、航空航天（涡轮叶片

防护层）等高端领域［１－５］。作为功能性涂层材料时，

Ｎｉ－Ｃｏ合金可提升基体材料的耐磨性和高温稳定
性，这种合金的性能优势源自其独特的置换固溶体

结构与可控的微观形貌，而制备方法的选择直接影

响这些特征的形成。目前，主要的Ｎｉ－Ｃｏ合金制备

方法包括电沉积法、粉末冶金法、气相沉积法等，其

中电沉积法因工艺参数精准可控、设备投资低及沉

积速率高等综合优势，成为了制备 Ｎｉ－Ｃｏ合金的
工艺。

传统电沉积法在制备 Ｎｉ－Ｃｏ合金时因析氢反
应导致镀层孔隙率升高及氢脆风险，且复杂的镀液

成分导致调控精度不足；而离子液体电解质能有效

抑制析氢，确保镀层致密度与力学稳定性［６－７］。近

年发展的低共熔溶剂策略具备宽电化学窗口、低毒

性及成本优势，被公认为一种环保型溶剂，可通过简

化工艺、提升沉积速率实现高品质Ｎｉ－Ｃｏ合金的绿
色制备，现已成为电沉积领域的主流电解质体

系［８］。

目前低共熔溶剂中镍钴的电沉积研究取得显著

进展。Ｌｉ等［９］在氯化胆碱－尿素体系中研究了Ｃｏ２＋

的电化学行为，发现Ｃｏ２＋还原是受扩散控制的不可
逆过程，扩散系数为１７×１０－６ｃｍ２／ｓ；Ｙｏｕ等［１０］在

氯化胆碱－乙二醇体系实现纯镍与Ｎｉ－Ｃｏ合金薄膜
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的可控制备，通过原位电化学分析阐明沉积动力学

机制，并证实 Ｎｉ２＋／Ｃｏ２＋浓度比对薄膜形貌与耐蚀
性具有显著调控作用，为合金成分设计提供理论

依据。

旋转圆盘电极（ＲＤＥ）技术通过稳态流体动力
学控制，可精准解析电化学传质与反应动力学参数，

广泛应用于电沉积、电催化及电池体系研究［１１－１７］。

本文采用ＲＤＥ技术测试了ＣｈＣｌ－ＥＧ体系中不同浓
度Ｃｏ２＋的阴极极化曲线，通过Ｌｅｖｉｃｈ方程拟合获得
其扩散系数 Ｄ。在此基础上，通过调节 ＮｉＣｌ２·６Ｈ２Ｏ
和ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ浓度比在铜片表面电沉积Ｎｉ－Ｃｏ合
金，并采用扫描电镜与透射电镜（ＳＥＭ，ＴＥＭ）表征镀
层的形貌，Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析证实镍钴合金镀
层的晶体结构。

１　实验部分
１１　低共熔溶剂制备

取物质的量比为１∶２的氯化胆碱与乙二醇，在
８０℃下恒温搅拌２ｈ，直至形成均质透明的低共熔
溶剂（ＤＥＳ）；接着向溶剂中加一定浓度的ＮｉＣｌ２·６Ｈ２Ｏ
或ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ恒温搅拌２ｈ，确保金属盐充分溶解
并与ＤＥＳ形成稳定络合体系。
１２　电化学测试

利用电化学工作站（ＣＨＩ７６０Ｅ）在三电极系统中
进行ＣＶ、ＬＳＶ和ＥＩＳ测试。工作电极为聚四氟乙烯
包裹的玻碳ＲＤＥ（表面积０１２５７ｃｍ２）及静态玻碳
电极（直径３ｍｍ），参比电极为 Ａｇ／ＡｇＣｌ，对电极为
高纯石墨电极，实验全程于８０℃恒温油浴中开展。
ＣＶ测试在＋１３～－１３Ｖ电位范围内以１０ｍＶｓ－１

速率扫描。ＬＳＶ阴极极化范围为 －１０～－１６Ｖ
（扫描速率１０ｍＶｓ－１），其中 ＲＤＥ转速梯度设置为
６００～２４００ｒ／ｍｉｎ。ＥＩＳ测试频率覆盖１００ｋＨｚ～０１
Ｈｚ（扰动幅值１０ｍＶ）。所有工作电极在测试前依
次经３０００目（约５μｍ）砂纸机械抛光至镜面光洁、
去离子水超声清洗、干燥后以供使用。动力学参数

测定中，采用ＮＤＪ－９Ｓ黏度计精确测量８０℃下不同
浓度溶液的黏度和密度，并基于 Ｌｅｖｉｃｈ方程拟合 ＩＬ
和ω１／２，由此计算出扩散系数（Ｄ），详见式（１）。

ＩＬ＝０６２ｎＦＡＤ
２／３
Ｒ ω

１／２υ－１／６ＣＲ （１）
式中：ｎ为反应电子数；Ｆ为法拉第常数 ９６４８５，
Ｃ／ｍｏｌ；Ａ为电极表面积，ｃｍ２；ＤＲ为反应物的扩散系
数，ｃｍ２／ｓ；ω为电极旋转的角速度，ｒａｄ／ｓ；υ溶液的

动力黏度，ｃｍ２／ｓ；ＣＲ为反应物的物质的量浓度，
ｍｏｌ／ｃｍ３。
１３　电沉积实验

实验采用三电极体系，以ＣｈＣｌ－ＥＧ为基础电解
液，分别添加 ０１ｍｏｌ／ＬＮｉＣｌ２·６Ｈ２Ｏ与 ０１～０３
ｍｏｌ／ＬＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ作为金属离子源。电沉积过程
通过电化学工作站（ＣＨＩ７６０Ｅ）控制，设定沉积电位
恒定为－１２Ｖ，沉积时间为１ｈ。其中，工作电极有
效面积为１×１ｃｍ２铜片，对电极为高纯石墨电极，参
比电极选用 Ａｇ／ＡｇＣｌ，三电极间距及浸入电解液的
深度具严格控制在１ｃｍ。实验前，所有电极依次用
去离子水和无水乙醇清洗，随后在真空干燥箱中干

燥，其中铜片电极需经机械抛光处理以彻底去除表

面氧化层。

１４　材料表征
材料微观形貌及成分表征采用 ＮＡＮＯＳＥＭ４３０

场发射扫描电子显微镜（ＳＥＭ），在１５ｋＶ加速电压
下对电极表面进行高分辨形貌观测，并同步结合能

谱仪（ＥＤＳ）对表面元素分布进行定量分析。晶体结
构表征通过日本理学ＳｍａｒｔＬａｂ（９ｋＷ）Ｘ射线衍射
仪（ＸＲＤ）完成，测试范围覆盖镀层物相组成、晶格
参数及晶体取向等信息。为进一步解析材料纳米尺

度结构特征，采用美国 ＦＥＩＴａｌｏｓＦ２００ｘ场发射透射
电子显微镜（ＴＥＭ），在２００ｋＶ加速电压下对样品进
行原子级分辨成像及选区电子衍射分析。

２　结果与讨论
２１　Ｃｏ２＋在ＣｈＣｌ－ＥＧ中的电化学行为

图１展示了ＣｈＣｌ－ＥＧ空白体系（（ａ）图）及其
复合不同浓度 ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ（（ｂ）图）的循环伏安曲
线对比。在（ａ）图中，当电位正向扫描至１０Ｖ时出
现显著阳极电流激增，此现象是体系中氯化胆碱分

解生成的 Ｃｌ－发生氧化反应生成 Ｃｌ２引起的
［１８］，反

应见式（２）；当电位负向扫描至 －１３Ｖ时，阴极电
流的急剧衰减则与胆碱阳离子［Ｃｈ］＋或溶剂中微量
水的还原过程相关［１９］，反应见式（３）。引入 ＣｏＣｌ２·
６Ｈ２Ｏ后（（ｂ）图），在 －０２５Ｖ和 －１２５Ｖ附近分
别呈现特征性的氧化峰与还原峰，且两峰电流值随

Ｃｏ２＋浓度增加而显著增强。动力学分析表明：
－０２５Ｖ处氧化峰对应于 Ｃｏ的溶解行为（反应
（４）），其氧化起始电位随 Ｃｏ２＋浓度升高不断负移；
而－１２５Ｖ处还原峰则对应Ｃｏ２＋的电沉积过程（反
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图１　ＣｈＣｌ－ＥＧ空白体系的循环伏安图及不同浓度ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ的循环伏安测试

Ｆｉｇ．１　ＣｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙｏｆＣｈＣｌ－ＥＧｂｌａｎｋｓｙｓｔｅｍａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆＣｏＣｌ２·６Ｈ２ＯｉｎＣｈＣｌ－ＥＧｓｙｓｔｅｍ

　

应（５）），其还原起始电位与峰值电位均呈现不断正
移趋势。值得注意的是，氧化峰负移与还原峰正移

的协同效应，证实了高浓度Ｃｏ２＋可显著提升体系氧
化还原反应活性，这为调控电沉积过程中金属成核／
生长动力学提供了关键实验依据。

２Ｃｌ－ －２ｅ Ｃｌ２（ｇ） （２）
Ｃａｔ＋ ＋ｅ Ｃａｔ （３）
Ｃｏ（ｓ） －２ｅ Ｃｏ２＋ （４）
Ｃｏ２＋ ＋２ｅ Ｃｏ（ｓ） （５）

２２　Ｃｏ２＋在ＣｈＣｌ－ＥＧ中的动力学行为
ＥＩＳ作为解析电极界面动力学行为的关键技

术，通过向电化学系统施加微幅正弦电位扰动，并同

步采集相应电流响应信号，构建复平面阻抗谱以表

图２　在不同电位下阻抗图
Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｄｉａｇｒａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ

征体系频率依赖的阻抗特性。图 ２展示了含 ０２
ｍｏｌ／ＬＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ的ＣｈＣｌ－ＥＧ低共熔溶剂体系在
Ｃｏ２＋还原特征电位（－１２５Ｖ）下的 ＥＩＳ测试结果。
采用Ｒ（ＱＲ）等效电路模型（图２插图）对实验数据
进行拟合，拟合数据见表１。

表１　不同电位下Ｃｏ２＋阻抗图拟合数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏ２＋ｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｐｆｉｔｔｉｎｇｄａｔａ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ

沉积电位／

Ｖ

溶液电阻Ｒｓ 传荷电阻Ｒｃｔ

电阻值／Ω 误差／％ 电阻值／Ω 误差／％

－１１５ ４１９８ ０８４５ ３０１２ ２５７９

－１２ ４１２５ ０８４８ １５８４ ３６２２

－１２５ ４４６５ ０９００ １１４２ ４５９５

－１３ ４１０８ １２５１ ５７０６ ５１５５

　　电化学阻抗谱分析表明，不同电位下溶液电阻
Ｒｓ保持相对稳定，表明电解液本体的导电性未受显
著影响。当电位负向偏移至 Ｃｏ２＋还原特征电位
（－１２５Ｖ），电荷转移电阻显著降低，电极表面容
易接受电子加速了 Ｃｏ２＋还原反应的进行。这一现
象归因于阴极极化增强促进了电极界面的电子传递

效率：负电位驱动电极表面电子密度升高，降低了

Ｃｏ２＋还原反应的活化能垒，从而加速了金属离子的
电沉积动力学过程。因此，溶液中传荷电阻Ｒｃｔ的降
低与还原峰电流的增强趋势一致，进一步验证了电

位越负越有利于提升电化学反应速率的结论。

ＣｈＣｌ－ＥＧ体系中不同浓度ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ的阴极
极化曲线呈现两类典型行为，如图３所示。对于第
一类（图３（ａ）），曲线可分为四个阶段：初始零电流
区（反应未启动）；随电位负移出现 Ｃｏ２＋还原为 Ｃｏ
的电流上升区；电流达到峰值后形成短暂平台，此时

峰值电流等于极限扩散电流，　　其持续时间受微量水

干扰而缩短；胆碱离子［Ｃｈ］＋或痕量水的还原导致
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电流再次上升区。　　第二类（图３（ｂ），（ｃ））则表现为
五阶段特征：初始零电流区；Ｃｏ２＋还原电流上升区；
电流过峰值后随电位负移下降区（形成拐点，　　表明

峰值电流高于极限扩散电流）；　短暂平台区以及

［Ｃｈ］＋或少量水还原主导的电流上升区。此外　
　，

ＬＳＶ测试显示，　ＲＤＥ转速升高可增大极限扩散电流
值，这归因于高转速减薄表面扩散层厚度，促进

Ｃｏ２＋向电极表面的传质过程。
图３（ｄ）基于 Ｌｅｖｉｃｈ方程对阴极极化曲线

（ＬＳＶ）的极限扩散电流（ＩＬ）与旋转角速度的平方根
（ω１／２）进行线性拟合，相关动力学数据列于表２。结
果表明：随着ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ浓度增加，溶液黏度显著
降低，这归因于每引入１ｍｏｌ的Ｃｏ２＋时伴随的６ｍｏｌ
Ｈ２Ｏ对ＣｈＣｌ－ＥＧ体系的稀释效应，这在文献［２０］
中也有报道。扩散系数随浓度变化呈先减小后增大

的趋势，其最小值（１２３×１０－７ｃｍ２／ｓ）与最大值
（２５×１０－７ｃｍ２／ｓ）分别对应于 ０２ｍｏｌ／Ｌ与 ０３
ｍｏｌ／Ｌ浓度条件。

图３　不同浓度的ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ在ＣｈＣｌ－ＥＧ体系中的阴极极化曲线

Ｆｉｇ．３　ＣａｔｈｏｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＣｏＣｌ２·６Ｈ２ＯｉｎＣｈＣｌ－ＥＧｓｙｓｔｅｍ
　

表２　在不同浓度的电解质中由 Ｌｅｖｉｃｈ方程计算获得的动力学参数
Ｔａｂｌｅ２　ＫｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＬｅｖｉｃｈｅｑｕａｔｉｏｎｉｎｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

浓度／（ｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｌｅｖｉｃｈ方程：ＩＬ＝（０６２ｎＦＡＤ２／３ν－１／６Ｃ）ω１／２

μ／（Ｐａ·ｓ） ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ν／（ｍ２·ｓ－１） 斜率 Ｄ／（ｃｍ２·ｓ－１）

０１ ２８Ｅ－０４ １０９３３Ｅ０３ ２５６１０５Ｅ－０７ １５３２６４Ｅ－０４ ２３１４４１Ｅ－０７

０２ ２２Ｅ－０４ １０８６５Ｅ０３ ２０２４８５Ｅ－０７ ２０９６８０Ｅ－０４ １２３４７１Ｅ－０７

０３ １４Ｅ－０４ １０６７２Ｅ０３ １３１１８４Ｅ－０７ ５３８５６３Ｅ－０４ ２４８２０９Ｅ－０７

２３　Ｎｉ－Ｃｏ合金的制备
基于前期测定的 Ｃｏ２＋扩散系数数据，在含０１

ｍｏｌ／ＬＮｉＣｌ２·６Ｈ２Ｏ的电解液中调节Ｎｉ∶Ｃｏ物质的量
比为１∶１、１∶２、１∶３进行对比实验。图４（ａ）显示３种

比例体系的循环伏安曲线均呈现典型金属共沉积特

征。恒电位沉积（－１２Ｖ，１ｈ）的计时电流曲线（图
４（ｂ））表明，Ｎｉ∶Ｃｏ＝１∶１与１∶３体系电流呈现“下降
－回升－稳定”趋势，而１∶２体系则经历“下降－回升－

·８１１· 中 国 有 色 冶 金 材料研发　




二次下降－回升－稳定”的波动过程。值得注意的
是，稳定阶段电流强度与Ｃｏ２＋扩散系数呈现正相关
性：Ｎｉ∶Ｃｏ＝１∶３体系对应的稳定电流最高，该浓度的

Ｃｏ２＋的扩散系数最大；而１∶２体系的稳定电流最低，
对应Ｃｏ２＋的扩散系数最小。

图４　不同Ｎｉ－Ｃｏ比的循环伏安图（ａ）及电解时间电流曲线（ｂ）
Ｆｉｇ．４　ＣｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｉ－Ｃｏｒａｔｉｏｓ（ａ）ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｔｉｍｅｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅ（ｂ）

　

图５　不同Ｎｉ－Ｃｏ比的沉积ＳＥＭ及ＥＤＳ图
Ｆｉｇ．５　ＳＥＭａｎｄＥＤＳｉｍａｇｅｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｉ－Ｃｏｒａｔｉｏｓ

　　图 ５对比了不同 Ｎｉ－Ｃｏ离子比沉积产物的
ＳＥＭ形貌和 ＥＤＳ分析结果。当 Ｎｉ∶Ｃｏ＝１∶１时，镀
层呈松散球状结构，颗粒尺寸较大且分布不均（图５

（ａ））；Ｎｉ∶Ｃｏ＝１∶２时，镀层表面出现明显裂痕（图５
（ｃ））；Ｎｉ∶Ｃｏ＝１∶３时则获得均匀致密的沉积层（图
５（ｅ））。ＥＤＳ定量分析表明，不同 Ｎｉ∶Ｃｏ比例的电
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解液体系沉积１ｈ后镀层中 Ｎｉ∶Ｃｏ原子比分别为
１３２０∶６２２７（０２１２），１３３８∶２３７６（０５６３），
１２５５∶１８７６（０６６９），证实镀层组成与电解液中镍
钴离子浓度比呈正相关性。值得注意的是，Ｎｉ∶Ｃｏ＝

１∶３体系因 Ｃｏ２＋的扩散系数最大，其沉积层致密性
最优。为进一步解析该比例下合金的微观结构，采

用ＴＥＭ对样品进行表征（图６），结果显示纳米晶粒
尺寸均匀且无明显缺陷，与ＳＥＭ观测结果一致。

图６　Ｎｉ－Ｃｏ比为１∶３时ＴＥＭ图
Ｆｉｇ．６　ＴＥＭｄｉａｇｒａｍａｔＮｉ－Ｃｏｒａｔｉｏｏｆ１∶３

　

　　图７展示了不同镍钴比沉积镍钴合金的 ＸＲＤ
谱图。三种比例的衍射峰均与纯镍的标准峰位一

致，未检测到钴单质或其他金属间化合物的特征峰。

这一现象表明，Ｃｏ原子以替代固溶形式嵌入 Ｎｉ的
面心立方晶格中，形成单相固溶体结构［２１］。

图７　不同镍钴比沉积的镍钴合金的ＸＲＤ谱
Ｆｉｇ．７　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｅｐｏｓｉｔｅｄＮｉ－Ｃｏａｌｌｏｙｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｉ－Ｃｏｒａｔｉｏｓ
　

３　结论
本文在ＣｈＣｌ－ＥＧ体系中通过调节ＮｉＣｌ２·６Ｈ２Ｏ

和ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ浓度比在铜片表面电沉积Ｎｉ－Ｃｏ合

金，并采用 ＲＤＥ技术测试不同浓度 Ｃｏ２＋的阴极极
化曲线，采用扫描电镜、透射电镜（ＳＥＭ，ＴＥＭ）及 Ｘ
射线衍射（ＸＲＤ）技术对所制备的 Ｎｉ－Ｃｏ合金进行

表征和分析，得到以下主要结论。

１）ＣＶ测试发现，ＣｈＣｌ－ＥＧ体系的稳定电位窗
口为－１３～１０Ｖ，其中电位负于－１３Ｖ时发生胆
碱阳离子或水的还原，正于１０Ｖ时出现 Ｃｌ－氧化
析氯反应。Ｃｏ２＋的氧化峰（－０２５Ｖ）与还原峰
（－１２５Ｖ）的起始电位分别随浓度增加呈现负移
和正移的趋势，证实高浓度Ｃｏ２＋可提升氧化还原反
应活性。

２）ＥＩＳ分析显示，电位负向偏移至－１２５Ｖ时，
溶液中的传荷电阻 Ｒｃｔ显著降低，促进 Ｃｏ

２＋还原反

应动力学。ＬＳＶ测试结合 Ｌｅｖｉｃｈ方程拟合表明，
Ｃｏ２＋扩散系数（Ｄ）随浓度增加呈先减小（１２３×
１０－７ｃｍ２／ｓ）后增大（２５×１０－７ｃｍ２／ｓ）的非单调
变化。

３）恒电位沉积制备的Ｎｉ－Ｃｏ合金中，镀层的镍
钴原子比与电解液离子比呈正相关性。ＸＲＤ结果
表明，Ｃｏ原子只是以替代形式固溶于 Ｎｉ晶格中，形
成单相固溶体。
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江西理工大学研发省内首台数字化智能选矿摇床

赣南素有“世界钨都”之称，是全球钨矿资源最为富集的地区之一，钨矿开采与选矿工作始终是当地矿

业发展的核心支撑。当前，摇床选矿机作为钨矿主体分选设备，传统选矿摇床在选矿效率、自动化程度以及

能源消耗等方面存在技术瓶颈。

近日，江西理工大学高效矿冶装备及智能化团队成功研发出江西省内首台新型数字化智能选矿摇床，该

设备可显著提升选矿效率，减少人工操作环节，同时降低能源消耗。

传统摇床主要由床头、给矿槽、给水槽、床面、手轮调坡结构、精矿截取板和机架构成。目前，摇床操作高

度依赖人工，工人需观察矿带后，凭借经验调整床面坡度以改变摇床分选状态，并手动将精矿截取板位置调

整至矿带分离点，从而实现精矿与尾矿的分离。

与传统摇床不同，新型选矿摇床被赋予了“眼睛”和“大脑”。其中，机器视觉系统充当“眼睛”，替代人

工观察任务。通过安装在精矿端上方的高清摄像头采集矿物分带图像，运用机器视觉技术快速识别并提取

床面矿物分带特征，如矿带分离点位置、矿带分界线与精矿端的夹角以及矿带宽度等。同时，构建以矿物回

收率最大化为目标的“矿带特征—控制参数”智能优化控制模型，该模型作为“大脑”替代人工经验，精准调

整床面坡度和精矿截取板位置，实现矿物智能分选。

“目前，受床面水膜反射光线影响，机器视觉的矿带特征识别准确率约为８５％，我们期望能将其提高到
９６％。”团队学生负责人廖阳表示。

为何对矿带特征识别准确率要求如此严格？廖阳举例说明，过去赣南钨原矿纯度约为千分之一，历经长

期开采，原矿纯度已降至万分之一，处理同吨位原矿收益降低。选矿越精准，越能避免钨矿资源浪费，同时为

企业降低成本、提高效益，增强企业在行业内的竞争力。

目前，新型数字化智能选矿摇床已在实验室和矿山等场景完成测试，表现优异，性能指标稳定。该成果

已获批国家发明专利一项，发表相关ＳＣＩ论文３篇。团队指导老师刘惠中表示，这一创新成果不仅为矿业装
备行业提供了更高效、更智能的解决方案，也为国内外选矿产业提供了技术参考，有力地推动了矿业行业向

绿色、高效、智能化方向迈进。未来，团队将持续深化研究，推动选矿行业数字化转型，助力矿业行业实现可

持续发展与升级。

（资料来源：中国有色金属报）
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