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Проведены исследования процесса электроосаждения сплава олово-свинец из борфтористоводородных 
электролитов пульсирующими токами. Изучено влияние электрорежима на состав сплава и свойства полу-
чаемых осадков: выход по току, микротвердость, удельное электролитическое сопротивление и внутренние 
напряжения осадков. 
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The process of electrodeposition of a tin-lead alloy from hydrofluoride electrolytes by pulsating currents has 
been investigated. The influence of the electric mode on the alloy composition and properties of the resulting precip-
itates was studied: current efficiency, microhardness, specific electrolytic resistance, and internal stresses of the pre-
cipitates. 
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Введение 
 

Вопрос получения сплавов электролизом, 
особенно в виде покрытий на других металлах, 
представляет значительный интерес. Электроли-
тические сплавы обеспечивают, по сравнению  
с осаждением монометалла, больший спектр 
требований в отношении жаростойкости, элек-
тромагнитных характеристик, устойчивости  
в агрессивных средах, механических характери-
стик. В частности, использование тонких покры-
тий сплавами олово-свинец имеет широкое при-
менение в различных отраслях техники: элек-
тронике, тонкого машиностроения [1–3]. 

Электроосаждение сплавов эвтектическо-
го типа. Сплавы олово-свинец относятся к эв-
тектическим системам. Поверхность осадков 
такого типа образована кристаллами двух раз-
личных металлов.  

Площади, занимаемые каждой фазой, при 
равной толщине всего электролитического 
осадка, пропорциональны токам, расходуемым 
на выделение этих фаз и их электрохимическим 
эквивалентам [4]. Размер кристаллов при пере-
ходе от чистого компонента к сплаву изменяет-
ся, как правило, размеры кристаллов в сплавах 
меньше. В сплаве олово-свинец наблюдается 
взаимное торможение процессов электровос-
становления компонентов. В действительности, 

если учесть изменение площади, приходящейся 
на долю каждой из фаз происходит повышение 
скорости восстановление одного из металлов, 
вероятно обусловленное изменением концен-
трационно-диффузионного режима.  

Использование периодического тока при 
электроосаждении сплавов эвтектического типа 
должно сказаться на составе сплава олово-
свинец, а значит и свойств, получаемых при 
этом осадков [5]. Причем, частотный диапазон 
периодических токов, наиболее активно 
влияющих на процессы осаждения, должен 
быть одного порядка, или кратно, переходному 
времени процессов. Это, как показано Фетте-
ром [6], по истечении переходного времени 
происходит скачкообразный, очень быстрый 
подъем перенапряжения диффузии, то есть, то 
же самое, что происходит при хоть бы незначи-
тельном увеличении плотности тока в предель-
ной области тока. 

 

Методика эксперимента 
 

Для электролитического осаждения свинцо-
вооловянных сплавов широкое применение по-
лучили фторборатные электролиты, из которых 
можно получать сплавы любого состава –  
от чистого свинца до чистого олова путем ре-
гулирования состава электролита и режима 
электролиза.  

_________________________ 
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Таблица 1 

Зависимость выхода по току в сплаве олово-свинец, удельного электросопротивления,  
микротвердости от формы и плотности тока 

 

Форма 
тока 

Плотность 
тока, А/дм2 

Выход 
по току,% 

Содержание  
олова,% 

Микротвердость, 
кг/мм2 

Удельное эл. сопр., 
Ом·мм2/м 

Анодный выход 
по току,% 

Т/2 1 
1,5 
2 

98,6 
98,5 
97,0 

76,5 
73,5 
65,0 

16,5 
16,5 
17,1 

0,167 
0,160 
0,180 

100 
100 
100 

Т/4 1 
1,5 
2 

98,7 
98,5 
98,0 

72,5 
70,7 
62,0 

16,05 
16,90 
16,95 

0,150 
0,180 
0,178 

100 
100 
100 

Т/8 1 
1,5 
2 

98,0 
98,0 
96,0 

66,7 
62,0 
60,0 

12,25 
13,60 
12,70 

0,213 
0,219 
0,220 

100 
100 
100 

 
 

Таблица 2 

Зависимость выхода по току в сплаве олово-свинец, удельного электросопротивления,  
микротвердости от плотности тока. Частота тока 2 · 103 Гц, скважность 1 

 

Плотность 
тока, А/дм2 

Выход 
по току,% 

Содержание олова 
в сплаве,% 

Удельное эл. сопр., 
Ом·мм2/м 

Микротвердость, 
кг/мм2 

Анодный выход 
по току,% 

1 
1,5 
2 

98,0 
98,0 
98,0 

75,0 
73,42 
67,0 

0,2314 
0,2448 
0,2220 

20,05 
13,60 
13,40 

100 
100 
100 

 
 

Таблица 3 

Зависимость выхода по току в сплаве олово-свинец, удельного электросопротивления,  
микротвердости от формы и плотности тока. Частота тока 2 · 103 Гц, скважность 25 

 

Плотность 
тока, А/дм2 

Выход 
по току,% 

Содержание олова 
в сплаве,% 

Удельное эл.  сопр., 
Ом·мм2/м 

Микротвердость, 
кг/мм2 

Анодный выход 
по току,% 

1 
1,5 
2 

98,0 
98,0 
98,0 

70,0 
70,0 
66,0 

0,1884 
0,1980 
0,2230 

10,95 
10,25 
10,25 

100 
100 
100 

 
 

Таблица 4 

Зависимость выхода по току в сплаве олово-свинец, удельного электросопротивления,  
микротвердости от формы и плотности тока. Частота тока 2 · 103 Гц, скважность 50 

 

Плотность 
тока, А/дм2 

Выход 
по току,% 

Содержание олова 
в сплаве,% 

Удельное эл. сопр., 
Ом·мм2/м 

Микротвердость, 
кг/мм2 

Анодный выход 
по току,% 

1 
1,5 
2 

99,0 
99,0 
99,0 

73,7 
73,4 
68,0 

0,194 
0,262 
0,221 

14,55 
14,65 
14,85 

100 
100 
100 

 

 
Выводы 

 

1. Проведены исследования влияния им-
пульсных токов высокой частоты различной 
скважности на электроосаждение сплава олово-
свинец. 

2. Состав сплава зависит от плотности тока, 
частоты и скважности импульса. Использова-

ние частоты 2 · 103 и 104 Гц приводит к образо-
ванию сплавов по составу близких к сплавам, 
полученным на постоянном токе, особенно на 
частоте 104 Гц. 

3. Величина внутренних напряжений лежит 
в области напряжений растяжения и уменьша-
ются с толщиной. Эта закономерность наблю-
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дается при всех используемых токах. Однако 
наименьшую величину имеют осадки, полу-
ченные при частоте 2 · 103 Гц. и скважности 1. 

4. Микротвердость осадков сплава одно-
значно определяется содержанием свинца  
в сплаве. Величина микротвердости снижается 
с увеличением плотности тока. 

5. Удельное электросопротивление сплавов 
также зависит от состава, определяемого фор-
мой, используемого тока. При увеличении 
скважности удельное сопротивление осадков 
снижается.  
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