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Методом поляризационных кривых исследован процесс совместного электроосаждения кобальта и мо-
либдена при применении постоянного и импульсного тока различной скважности. Показано влияние состава 
электролита, параметров импульсного тока на выход по току и состав сплава кобальт–молибден.  
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The polarization curve method was used to study the process of co-deposition of cobalt and molybdenum using 
a constant and pulsed current of different duty cycle. The effect of the electrolyte composition, the parameters of the 
pulsed current on the current efficiency and the composition of the cobalt–molybdenum alloy is shown. 
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Введение 
 

Ценные свойства молибдена, такие как вы-
сокое удельное сопротивление, тугоплавкость, 
малый коэффициент температурного расшире-
ния т. д. привели к широкому использованию 
его в радиопромышленности, в самолето- и ра-
кетостроении. 

Сплавы молибдена с неметаллами группы 
железа, как и чистый молибден, обладают вы-
сокой стойкостью и другими ценными свойст-
вами и, в ряде случаев, их с успехом можно ис-
пользовать вместо чистого молибдена [1, 2]. 

Наиболее простыми из неорганических элек-
тролитов являются кислые электролиты, содер-
жащие обычно растворы хлоридов и сульфатов 
металлов группы железа и соединения молибде-
на в виде молибдата калия или натрия. 

 

Влияние состава электролита  
на качество осадков и выход сплава по току 

 

Для получения сплава молибден-кобальт 
использовался электролит кобальтирования  
с добавкой молибдата натрия [3, 4]. Однако со-
держание молибдена в сплаве было низким. 
Кроме того, осадки содержали значительное 
количество неметаллических включений. 

Проведены исследования электроосаждения 
сплава кобальт–молибден из тартратных элек-

тролитов с различным содержанием в них со-
единений кобальта и молибдена, которые пока-
зали, что сплав с содержанием молибдена 20–
30 % получается лишь при концентрациях мо-
либдена в растворе 2.0–2.5 г/л и кобальта 4.0–
6.0 г/л в пересчете на металл.  

Проведены исследования по нахождению 
оптимальных количеств компонентов электро-
лита с целью интенсификации процесса элек-
тролиза и получения качественных осадков 
сплава с различным содержанием в нем молиб-
дена и кобальта. 

Предварительные исследования позволили 
подобрать электролит, из которого были полу-
чены качественные осадки. Так из электролита 
состава, г/л: кобальт (в виде сульфата) – 4, мо-
либден (в виде молибдата натрия) – 2, сульфат 
аммония – 20, сегнетова соль – 200. При темпе-
ратуре 20 °С, рН = 6 и катодной плотности тока 
1 А/дм2 был получен сплав с содержанием мо-
либдена 23 % и выходом по току 32 %. 

Данные о влиянии концентрации кобальта  
и молибдена в растворе на состав сплава и его 
выход по току приведены на рис. 1. Видно, что 
основным фактором, влияющим на состав  
и выход сплава по току, является количество  
и соотношение в растворе металлов. 

_________________________ 
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В настоящей работе при осаждении сплава 
периодическим током с обратным импульсом 
были отмечены некоторые особенности. При 
измерении полного значения потенциала был 
использован метод замещения [10]. На рис. 4 и 
5 приведены экспериментальные данные зави-
симости максимального (Emax) и минимального 
(Emin) значения потенциала электрода от сред-
ней за период плотности тока при питании 
электролитической ячейки периодическим то-
ком. При использовании импульсного тока ус-
тановлено, что с уменьшением длительности 
импульса, наблюдается увеличение как макси-
мального, так и минимального значений потен-
циалов в сторону их электроотрицательных 
значений (рис. 4). 

При осаждении сплава периодическим то-
ком с обратным импульсом, при уменьшении 
соотношения амплитуд прямого и обратного 
импульсов, во время прохождения обратного 
импульса минимальное значение потенциала 
электрода Emin смещается в область электропо-
ложительных значений, что способствует вхо-
ждению молибденосодержащего анионного 
комплекса в приэлектродное пространство. 
Следствием этого является увеличение числа 
разряжающихся молибденосодержащих ионов 

и повышение доли молибдена в сплаве при 
увеличении амплитуды обратного импульса. 
Подтверждением того, что при электроосажде-
нии сплава импульсным током молибденосо-
держащие анионы испытывают электростати-
ческое торможение при входе в приэлектродное 
пространство, и наоборот, при использовании 
периодического тока с обратным импульсом 
противодействие поля заметно ослаблено, яв-
ляются приведенные на рис. 6 частные поляри-
зационные кривые разряда молибденосодер-
жащих ионов, рассчитанные по данным рис. 4  
и 5 с учетом выхода по току и состава сплава.  
С увеличением потенциала катода скорость 
разряда молибденосодержащих ионов при ис-
пользовании периодического тока с обратным 
импульсом (рис. 6) с соотношением амплитуд 
прямого и обратного импульсов, равным 3, воз-
растает линейно (кривая 1), в то время, как при 
осаждении импульсным током с длительностью 
импульсов Т/16 (кривая 5), при потенциалах 
более электроотрицательных, чем -1,1 В, ско-
рость разряда молибдат-анионов заметно со-
кращается и ток разряда приближается к его 
предельному значению, что может быть объяс-
нено обеднением приэлектродного слоя этим 
видом ионов. 

 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость максимальных Emax (кривые 1–3) и минимальных Emin 
(кривые 1`– 3`) значений потенциала от средней за период плотности тока 
Iср при электроосаждении сплава кобальт–молибден импульсным током. 
Формы тока с соотношением амплитуд прямого и обратного импульсов:  
1 и 1` – Iпр/Iобр = 3; 2 и 2`– Iпр/Iобр = 5; 3 и 3` – Iпр/Iобр = 7; 4 – постоянный ток 
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Рис. 6. Парциальные поляризационные кривые выделения молибдена 
при нестационарном режиме электролиза импульсным током с обрат-
ным импульсом с соотношением амплитуд прямого и обратного им-
пульсов равным: кривая 1–3; 2–5; 3–7. Импульсный ток с длительностью 

импульса: кривая 4 – Т/4; 5 – Т/16 

 
Таким образом, как при использовании по-

стоянного, так и при использовании периодиче-
ских токов для электроосаждения сплавов ко-
бальт-молибден, весьма важную роль в процессе 
разряда играет доставка молибденосодержащих 
анионов в приэлектродное пространство. 

 

Выводы 
 

1. Разработан состав тартратного электро-
лита для осаждения сплава кобальт–молибден. 

2. Изучено влияние на состав сплава и его 
выход по току рН электролита, температуры, 
перемешивания, соотношение компонентов  
в растворе. Установлено оптимальное условие 
осаждения сплава: электролитический процесс 
должен проводиться при рН=6 и температуре 
600 °С. В зависимости от средней плотности 
тока и режима электрического питания, сплав 
осаждается с содержанием молибдена от 15 до 
39 % и выходом по току от 32 до 40 %. 

На основании проведенных поляризацион-
ных измерений при осаждении сплава как по-
стоянным, так и периодическим токами пред-
ложен механизм сплавообразования. 

На основании анализа общих и частных по-
ляризационных кривых сделано заключение  
о влиянии поля катода на молибденсодержащий 
анион при его вхождении в приэлектродное про-
странство. Показано, что тормозящее действие 
электростатического поля на анион ослаблено 

при питании электролитической ванны перио-
дическим током с обратным импульсом. 
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