
ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

77 

3. Дудин, А. М. Магнитно-импульсная сварка метал-

лов / А. М. Дудин. – М. : Энергия, 1979. – 128 с. 
4. Magnetic-pulsed resistance welding-forming of shell 

structures / E. L. Strizhakov, A. D. Glinberg, V. V. Plotnikov 
etc. // Welding International. 2001. Vol. 15(4). – P. 327–329. 

5. Стрижаков, Е. Л. Технология магнитно-импульс-
ной сварки-формовки облегченных экранирующих корпу-
сов заделки кабеля в штепсельный разъем / Е. Л. Стрижа-
ков, С. В. Нескоромный, С. О. Агеев // Сварочное произ-
водство. – 2014. – № 12. – С. 48–50. 

6. Условия качественной обработки и алгоритм рас-
чета и выбора параметров магнитно-импульсной сварки 
нахлесточных соединений / Е. Л. Стрижаков, М. Ю. Баце-
макин, С. В. Нескоромный // Физика и химия обработки 
материалов. – 2007. – № 1. – С. 64–67. 

7. Стрижаков, Е. Л. Магнитно-импульсная сварка 
вторично-эмиссионных катодов электровакуумных при-
боров / Е. Л. Стрижаков, С. В. Нескоромный, С. О. Агеев // 
Сварочное производство. – 2018. – № 5. – С. 53–58. 

8. Strigakov E. L., Kem A. Yu. and Bokov A. I. Technologi-
cal features of obtaining of compound powder parts with usage 
innovative P/M processes for high performance metals –vacu-
um - thermal magneto - pulse pressing // 16th International 
PLANSEE Seminar 2005. Reutte/Tirol, Austria. V.4, p.287-293. 

9. Ударная конденсаторная сварка с магнитно-им-
пульсным приводом / Е. Л. Стрижаков, С. В. Нескором-
ный, Р. В. Меркулов // Сварочное производство. – 2009. – 
№ 2. – С. 33–35. 

10. Nescoromniy S.V. Development of methods and re-
search on high voltage capacitor Welding / S.V. Nescoromniy, 
S.О. Ageev, E.L. Strizhakov // Key Engineering Materials 
Submitted, 2015. - Vol. 684, pp 185-192 

11. Меркулов, Д. С. Анализ электромагнитно-импуль-

сных способов сварки цветных сплавов / Д. С. Меркулов, 

С. В. Нескоромный // Актуальные проблемы науки и тех-

ники. 2023: матер. Всерос. (национальной) науч.-практ. 

конф., Ростов-на-Дону, 15–17 марта 2023 года / отв. ред. 

Н. А. Шевченко. – Ростов-на-Дону : Донской государст-

венный технический университет, 2023. – С. 116–118. 

12. Нескоромный, С. В. Формирование неразъемных 

соединений из разнородных сплавов в условиях суперже-

стких режимов термодинамического воздействия /  

С. В. Нескоромный // Сварка и контроль: сб. ст. – Уфа : 

Уфимский государственный нефтяной технический уни-

верситет, 2022. – С. 15–19. 

13. Нескоромный, С. В. Формирование неразъемных 

соединений разнородных сплавов электромагнитно-

импульсным воздействием на супержестких режимах /  

С. В. Нескоромный // Сварка и диагностика. – 2023. – № 6. – 

С. 41–46. 

14. Nescoromniy S. V. Pulsed thermo-induction-dynamic 

welding and pressing of dissimilar materials / S. V. Nesco-

romniy, E. L. Strizhakov // Welding International. – 2023. – 

Vol. 37, No. 3. – P. 128-134. – DOI 10.1080/ 

09507116.2023.2196452. 

15. Стрижаков, Е. Л. Разработка разрядно-импуль-

сного оборудования для прикладных исследований про-

цессов магнитно-импульсной сварки / Е. Л. Стрижаков,  

С. В. Нескоромный, С. О. Агеев, С. В. Лемешев // Свароч-

ное производство. – 2015. – № 10. – С. 44–48.  

16. Пат. 32713 Российская Федерация, МПК7 В21D 

26/14. Установка для магнитно-импульсной обработки ме-

таллов / Е. Л. Стрижаков, Н. А. Хахин, М. Ю. Бацемакин, 

Д. С. Хохлов. – № 2003108069/20; заявл. 27.03.03; опубл. 

27.09.2003, Бюл. № 27. 

17. Стрижаков, Е. Л. Разрядно-импульсная обработ-

ка материалов / Е. Л. Стрижаков, С. В. Нескоромный,  

Д. В. Минько. – Ростов н/Д : Издательский центр ДГТУ, 

2016. – 204 с. 

 

 
УДК 544.6.018:66.018.8 
DOI: 10.35211/1990-5297-2024-2-285-77-83 
 

В. Т. Фомичев, А. В. Савченко, Г. П. Губаревич
 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ 
СПЛАВОМ КОБАЛЬТ-МОЛИБДЕН 

 

Волгоградский государственный технический университет 
e-mail: valerifomiche@yandex.ru, savtchenko2@mail.ru, ggubarevich@mail.ru 

 

Проведены исследования коррозионной стойкости кобальт-молибденовых гальванических осадков раз-
личной толщины, полученных из тартратных электролитов с использованием постоянного и импульсного 
токов. Установлено влияние толщины покрытия и содержания молибдена на его антикоррозионные защит-
ные свойства. Предложен оптимальный состав электролита для получения Co-Mo покрытия. Высказана ги-
потеза о причинах высокой коррозионной стойкости полученного сплава. 

Ключевые слова: кобальт, молибден, коррозионная стойкость, электролиз, гальванический сплав. 
 

V. T. Fomichev, A. V. Savchenko, G. P. Gubarevich 
 

RESEARCH OF THE CORROSION RESISTANCE OF ELECTRACAL  
COATINGS WITH COBALT-MOLYBDENUM ALLOY 

 

Volgograd State Technical University, Volgograd, Russia 
 

Studies have been carried out on the corrosion resistance of cobalt-molybdenum galvanic deposits of various 
thicknesses obtained from tartrate electrolytes using direct and pulsed currents. The influence of coating thickness 
and molybdenum content on its anti-corrosion protective properties has been established. An optimal electrolyte 
composition for obtaining Co-Mo coating has been proposed. A hypothesis has been put forward about the reasons 
for the high corrosion resistance of the resulting alloy. 

Keywords: cobalt, molybdenum, corrosion resistance, electrolysis, galvanic alloy. 
_________________________ 

© Фомичев В. Т., Савченко А. В., Губаревич Г. П., 2024. 

mailto:valerifomiche@yandex.ru
mailto:savtchenko2@mail.ru


                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

78 

 

Введение 
 

Электролитическое осаждение металлов 

широко применяется для защиты металличе-

ских изделий и конструкций от коррозии, для 

придания поверхности изделия специальных 

свойств: повышение электро– и теплопровод-

ности, высокой отражательной способности, 

твердости, износостойкости. 

Гальванические покрытия широко приме-

няются при восстановлении изношенных дета-

лей машин, защиты поверхности металлов от 

механического износа, а также в декоративных 

целях [1, 2]. 

Для решения этих задач перспективными 

является применение электролитических спла-

вов. Используя достижения современной элек-

трохимии, удается получить сплавы с заданны-

ми физико-химическими свойствами [3]. 

Покрытия сплавами в результате особенно-

стей структуры поверхности часто имеют по-

вышенную стойкость к истиранию и хорошие 

защитно-декоративные свойства. Сплавы, со-

стоящие из дефицитного и недефицитного  

металлов, выгодны в экономическом отноше-

нии. К покрытиям подобного типа относится  

и изучаемый в данной работе кобальт-молиб-

деновый сплав.  
 

Методика эксперимента 
 

Проведены исследования по изучению про-

цессов коррозии сплавов кобальт-молибден, 

полученного из тартратного электролита со-

става (в г/л): кобальт (в виде сульфата) – 4,5; 

молибден (в виде молибдата натрия ) – 2; суль-

фат аммония – 15; сегнетова соль – 150 [4, 5]  

с использованием постоянного и периодическо-

го токов. 

В зависимости от условий электроосаж-

дения можно получать сплавы одного и того  

же состава, но с различной фазовой структурой 

[6, 7]. 

Для изучения процессов коррозии был ис-

пользован метод, позволяющий построить ре-

альные коррозионные диаграммы. В основе 

этого метода лежит гипотеза, что если в покры-

тии, которое отличается по потенциалу от ос-

новы, имеются поры, заполненные электроли-

том, и омическим сопротивлением можно пре-

небречь, то начальные потенциалы электродов 

коррозионного элемента должны измениться за 

счет поляризации [8–11]. 

Антикоррозионные свойства сплава  

кобальт-молибден, полученного  

с использованием постоянного тока 
 

Результаты измерения потенциала системы 

«покрытие – основа» во времени приведены на 

рис. 1, а.  

Характерной особенностью всех кривых, 

соответствующих образцам с толщиной сплава 

1, 5, 10, 20, 50 мкм, является весьма быстрый – 

в течение 10–20 минут рост потенциала в сто-

рону его электроотрицательных значений. При 

достижении определенной величины потенциал 

становиться постоянным. 

Наблюдаемое явление первоначального из-

менения потенциала объясняется заполнением 

электролитом первичных пор, то есть увеличе-

нием площади металла, соприкасающегося  

с раствором. На поверхности сплава образуется 

защитная пленка из нерастворимого соедине-

ния MoOCl2 [12]. При этом амплитуда скачка 

потенциала оказывается тем выше, чем больше 

активная поверхность покрытия. 

Ввиду того, что в результате образования 

защитной пленки сокращается активная по-

верхность металла, скорость реакции умень-

шается происходит деполяризация системы 

[13, 14]. 

Для образца с покрытием 1 мкм (рис. 1, а, 

кривая 2) зависимость потенциал – время не-

сколько отличается от подобных кривых, соот-

ветствующих образцов с более толстыми по-

крытиями. После прохождения через макси-

мум, потенциал начинает снова расти в сторону 

электроотрицательных значений, что может 

быть объяснено наличием микропор на поверх-

ности сплава и образовании в них коррозион-

ных элементов. 

Все величины установившихся потенциалов 

располагаются в области более электроотрица-

тельных значений по отношению к потенциалу 

образцов, измеренному в момент погружения 

их в электролит. 

Значение установившихся в течении первых 

20–30 минут потенциалов для образцов с по-

крытием 5, 10, 20 и 50 мкм оставались практи-

чески постоянными при выдержке в электроли-

те в течении длительного времени (до 5–7 су-

ток). При этом их поверхность оставалась бле-

стящей. 
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Рис. 1. Изменение потенциала системы (-Е) «сплав-основа» от времени выдержки образцов  
в растворе хлорида натрия (0.1 моль-экв/л): 

а – сплав Co-Mo, осажденный постоянным электрическим током при толщине покрытия, мкм: 
1 – 5; 2 – 1; 3 – 10; 4 – 20; 5 – 50; 

б – сплав Co-Mo, осажденный импульсным током с длительностью импульсов Т/2 при толщине покрытия, мкм: 
1 – 1; 2 – 5; 3 – 10; 4 – 20; 5 – 50 

 

 
 

Рис. 2. Коррозионная диаграмма двухэлектродной системы основа-сплав 
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Для определения характера защиты и вели-

чины плотности коррозионных токов снима-

лась поляризационная кривая (рис. 2), на кото-

рую были нанесены установившиеся потенциа-

лы сплав-основа для образцов с различной 

толщиной гальванического покрытия. 

Полученные данные величины плотности 

коррозионного тока от толщины покрытия при-

ведены на рис. 3 (кривая 1). 

Небольшое увеличение коррозионного тока 

при  толщине покрытия 10 мкм объясняется не- 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость плотности коррозионного тока  
(i, мкА/см2) от толщины защитного покрытия сплава,  

мкм, полученного: 
1 – постоянным током; 2 – импульсным током с длительностью 
импульсов Т/2; 3 – импульсным током с длительностью импуль-
сов Т/16; 4 – периодическим током с обратным импульсом в со-
отношении  амплитуд  прямого  и обратного импульсов равным 3 

которым возрастанием макропористости осад-

ков, что связано с максимальными значениями 

внутренних напряжений при данной толщине 

покрытий. 

При осаждении сплава постоянным током 

толщина защитного покрытия 5 мкм является 

оптимальной (рис. 3). 
 

Антикоррозионные свойства сплава  

кобальт-молибден, полученного  

с использованием импульсного тока 
 

Защитные свойства покрытий, осажденных 

периодическим током, определялись тем же 

способом, что и у покрытий, осажденных по-

стоянным током. 

В работе были изучены зависимости вели-

чины потенциала системы  сплав-основа от 

времени выдержки образцов в 0,1 моль-экв/л 

растворе хлористого натрия при различной 

толщине покрытий 1, 5, 10, 20 и 50 мкм, осаж-

денным однополупериодным  током (рис. 4, б), 

импульсным током с длительностью импульса 

Т/16 и током с обратным импульсом с соотно-

шением амплитуд прямого и обратного им-

пульсов, равным 3 (рис. 4, а, б). 

Установлено, что характер изменения по-

тенциала в начальный период времени (в тече-

ние первых 20–30 минут) для всех кривых ос-

тается тем же, что и для осадков, полученных 

при питании ванны постоянным током. 

Анализируя зависимость потенциал-время 

для осадков, полученных при электролизе од-

нополупериодным током, отметить, что с уве-

личением толщины покрытия значения устано-

вившихся потенциалов становиться более по-

ложительными, что связано с уменьшением по-

ристости покрытия.  

Нанеся значения установившихся потен-

циалов на поляризационную кривую (рис. 2), 

можно получить величины плотности коррози-

онных токов для образцов с различной толщи-

ной покрытий. 

Зависимость коррозионного тока от толщи-

ны осажденного сплава приведены на рис. 3 

(кривая 2). 

Установлено, что с увеличением толщины 

осадка от 1 до 50 мкм коррозионный ток умень-

шается от 1,2 мкА/см
2
 до 0,3 мкА/см

2
. 

Измерения величин потенциалов для по-

крытий, осажденных импульсным током с дли-

тельностью импульсов Т/16 (рис. 4, а), показа-

ли, что при выдержке образцов в растворе хло-

ристого натрия значения потенциалов после 

прохождения через максимум и некоторой по-
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следующей деполяризации снова начинают 

расти в электроотрицательную область, и после 

двух часов эти величины становятся равными 

независимо от толщины осажденного сплава. 
 

 
 

Рис. 4. Изменение потенциала системы (-Е) «сплав-основа» от времени выдержки образцов  
в растворе хлорида натрия (0.1 моль-экв/л): 

а – сплав Co-Mo, осажденный импульсным электрическим током с длительностью импульсов Т/16, при толщине покрытия, мкм: 
1 – 1; 2 – 5; 3 – 10; 4 – 20; 5 – 50; 

б – сплав Co-Mo, осажденный периодическим током с обратным импульсом с соотношением амплитуд  
прямого и обратного импульсов равным 3, при толщине покрытия, мкм: 

1 – 10; 2 – 20; 3 – 1; 4 – 50; 5 – 5 

 

При дальнейшей выдержке образцов, зна-

чения потенциалов не остаются постоянными и 

продолжают изменяться в электроотрицатель-

ную область. 

Наблюдаемая зависимость потенциалов во 

времени может быть объяснена протекающим 

процессом коррозии из-за растрескивания покры-

тия вследствие высоких внутренних напряжений. 

Для определения величины коррозионных 

токов для данных покрытий на поляризацион-

ную кривую (рис. 2) было отложено значение 

потенциала, измеренное по прошествии пяти 

часов выдержки образцов в растворе хлористо-

го натрия. 

Так как потенциал системы сплав-основа 

для покрытий, осажденных импульсным током 

с длительностью импульсов Т/16 не зависит от 

толщины электроосажденного металла, то и ве-

личина коррозионного тока не зависит от тол-

щины покрытия (рис. 4, кривая 3). 

Изучение изменения потенциалов во време-

ни для образцов с покрытиями, осажденными 

периодическим током с обратным импульсом 

при соотношении амплитуд прямого и обратно-
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го импульса равным 3 (рис. 4, б), позволило ус-

тановить, что данная зависимость аналогична 

соответствующей зависимости для образцов  

с покрытиями, осажденные постоянным током. 

Зависимость величин коррозионных токов 

от толщины покрытий, полученных при питании 

ванны током с обратным импульсом (рис. 3, 

кривая 4), также аналогична соответствующей 

зависимости для образцов, осажденным посто-

янным током. 

В обоих случаях толщины осажденного 

сплава 5 мкм является оптимальной. 

Поскольку при изучении защитных свойств 

покрытий сплавом кобальт-молибден установ-

лено, что наименьший коррозионный ток,  

а следовательно, и наилучшие защитные свой-

ства характерны для покрытий толщиной 5 мкм, 

представляло интерес изучить также защитные 

свойства покрытий толщиной 5 мкм, получен-

ных и при других электрических режимах,  

а именно: с использованием периодического 

тока с обратным импульсом с соотношением 

амплитуд прямого и обратного импульсов рав-

ным 5 и 7, а также импульсного тока с длитель-

ностью импульсов Т/4 и Т/8. 

Представленные на рис. 5 экспериментальные 

данные по изучению изменения потенциала во 

времени для чистой стальной основы (кривая 1) 

показывают, что ее потенциал с течением време-

ни смещается в сторону электроотрицательных 

значений, что являются признаком непрерывно 

протекающего коррозионного процесса. 
 

 
Рис. 5. Изменение потенциала (-Е) от времени выдержки образцов в растворе хлорида натрия (0.1 моль-экв/л) для сталь-
ной основы (1), для системы «основа – сплав» при толщине покрытия 5 мкм, осажденного при различных электрических 

режимах (2–8), для чистого молибдена (9). Электрические режимы осаждения сплава Co-Mo: 
2 – импульсный ток с длительностью импульсов Т/16; 3 – импульсный ток с длительностью импульсов Т/8; 4 – импульсный ток с дли-
тельностью импульсов Т/4; 5 – импульсный ток с длительностью импульсов Т/2 и периодический ток с обратным импульсом Iпр/Iобр = 7; 
6 – постоянный ток; 7 – периодический ток с обратным импульсом Iпр/Iобр = 5; 7 – периодический ток с обратным импульсом Iпр/Iобр = 3 
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Зависимость потенциала во времени для 

чистого молибдена (кривая 9) характеризуется 

тем, что в течение первых 20 минут потенциал 

смещается в электроотрицательную область и в 

дальнейшем практически не изменяются, веро-

ятно, вследствие образования на его поверхно-

сти нерастворенного соединения. 

Величины потенциалов для системы осно-

ва-сплав (кривые 2–8; покрытия толщиной 5 

мкм, полученные при всех используемых фор-

мах тока) принимают средние значения между 

значениями потенциала чистой стальной осно-

вы и чистого молибдена. При этом в течении 

первых 20 минут потенциалы смещаются в сто-

рону более электроотрицательных значений, 

проходят через максимум, и затем становятся 

более электроотрицательными, кроме покры-

тий, полученных с использованием импульсно-

го тока с длительностью импульсов Т/8 и Т/16. 

Для покрытий, полученных при других 

формах тока, потенциал систем основа-покры-

тие практически не изменяется. 

Сопоставление величин установившихся 

потенциалов для систем основа-покрытие пока-

зывает, что значения этих потенциалов тем 

больше смещены в электроположительную об-

ласть, что соответствует уменьшению коррози-

онных токов, чем больше содержание молибде-

на в сплаве. 
 

Выводы 
 

1. Разработан тартратный электролит для 

получения осадков сплава кобальт-молибден 

состава (г/л): кобальт (в виде сульфата) – 4,5; 

молибден (в виде молибдата натрия) – 2; суль-

фат аммония – 15; сегнетова соль – 150. 

2. Изучены защитные свойства сплава ко-

бальт-молибден в зависимости от условий 

электролиза, формы и параметров тока. Пока-

зано, что с увеличением молибдена в сплаве, 

его защитные свойства улучшаются. 

3. Установлено, что причиной высокой кор-

розионной стойкостью сплава является образо-

вание на поверхности покрытия нерастворимой 

пленки. Оптимальная величина защитного по-

крытия – 5 мкм. 
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