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СТРУКТУРНО-ФАЗОВИЙ СКЛАД 
КОМПОЗИЦІЙНОГО СПЛАВУ Со–Мо–ТіО2

Ця робота націлена на дослідження структури та фазового складу електролітично осадженого 
сплаву Со–Мо та композиційного покриття Со–Мо–ТіО2, одержаних на мідних зразках з удосконале-
ного аміачно-трилонатного електроліту за різними умовами електролізу. Представлені мікрознімки 
осадів демонструють глобулярну та дрібнокристалічну структуру. Наведені результати фазового 
складу одержаних сплавів і покриттів-композицій. Проведено аналіз рентгено-фазових спектрів, зро-
блено висновки щодо структури та складу фаз отриманих композиційних осадів, що дуже важливо для 
подальшого вивчення властивостей одержаних матеріалів та потенційних областей їх застосування.
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Постановка проблеми. Електролітичні сплави 
Со–Мо поєднують у собі цінні якості обох металів: 
магнітні властивості кобальту і корозійну стійкість 
молібдену [1–6]. Хоча індивідуально кожен метал 
може мати перевагу в тій чи іншій області, поєд-
нання матеріалів дає змогу регулювати їх власти-
вості, що є дуже цінним у вирішенні конкретних 
завдань. Високотемпературні покриття на основі 
кобальту і молібдену використовуються у процесі 
виготовлення лопаток газових турбін, де висока 
міцність при підвищених температурах дуже важ-
лива, технологія нанесення гальванічних покрит-
тів отримала новий імпульс розвитку у зв’язку з 
необхідністю підвищення стійкості поверхні до 
окислення і повзучості [7]. Магнітні властивості 
сплаву Со–Мо вищі, ніж у чистого кобальту, що 
в поєднанні з високою зносостійкістю дає змогу 
використовувати такі осади в магнітних мікро-
приладах, мікроелектромеханічних системах, 
магнітних реле і датчиках [8]. 

Унікальні властивості функціональних матері-
алів [9−15], які можна отримати тільки за допо-
могою гальванічних методів, це тонкі плівки про-
гнозованого складу і структури, на поверхні яких 
завдяки синергетичному ефекту компонентів і 
взаємному розташуванню атомів металів реалізу-
ється поверхнева дифузія водню. Наслідком цього 

є електрокаталітичні властивості цих матеріалів у 
реакції виділення водню [8].

Додавання ТіО2 істотно знижує рівень залиш-
кових напружень, сприяє високій адгезії та утво-
ренню компактних покриттів-композицій. 

Відомо, що хімічний і фазовий склад матері-
алів, одержуваних методом електроосадження, 
може істотно відрізнятися від аналогічних спла-
вів, отриманих металургійними методами. З цієї 
точки зору проблема цього дослідження досить 
актуальна нині, що пов’язано з її недостатньою 
розробкою [16]. 

Постановка завдання. Метою роботи є визна-
чення структури та фазового складу сплаву Со-Мо 
та композицій Со–Мо–ТіО2 з полілігандного елек-
троліту. Робота спрямована на дослідження при-
роди включення неметалевих домішок до складу 
електродних осадів, визначення валентного стану 
елементів у них, а також одержання інформації 
про їх структуру та морфологію.

Методика експерименту 
Електроосадження проводили на мідному 

зразку у вигляді пластин (1,5×1,6×2 см2) для 
сплаву Со–Мо та (1×1×2 см2) – для композиції  
Со–Мо–ТіО2. Однією з перших операцій є підго-
товка поверхні зразків, вона включає в себе: попе-
реднє механічне полірування від технологічних  
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забруднень та продуктів корозії, знежирення в роз-
чині соди з метою найбільш повного видалення 
масляних слідів, пилу, солей і поліпшення змо-
чування поверхні металу електролітом. Наступ-
ною підготовчою операцією обробки металевих 
пластин є травлення поверхні металів у розчині 
нітратної кислоти густиною 1,15 г/см3 із подаль-
шим їх промиванням у дистильованій воді.

Осадження сплаву Со–Мо проводили з удоско-
наленого аміачно-трилонатного електроліту, склад 
та режим електролізу описано в описі патенту [17]. 
Формування композиційних покриттів Со–Мо–ТіО2 
здійснювали з модифікованого діоксидом титану 
аміачно-трилонатного електроліту.

Розчини готували на дистильованій воді з реакти-
вів марок «ч» і «хч». Наважки твердих речовин зва-
жували на аналітичних вагах із точністю до четвер-
того знаку. Регулювали рН розчину при осадженні 
осадів за допомогою додавання NH4OH та H2SO4 та 
NаOH при одержанні покриття Со–Мо–ТіО2.

Електроліз здійснювали з використанням дже-
рела постійного струму Б5–44 у двохелектродній 
системі в гальваностатичному режимі у процесі 
безперервного перемішування магнітною мішал-
кою. Отримані зразки з осадом промивали дис-
тильованою водою і сушили на повітрі. Допоміж-
ним електродом служив анод із платинової сітки.

Таблиця 1
Умови осадження покриттів

Со–Мо Со–Мо–ТіО2

j, А/дм2 1–10 10–40
V, мл 250 100
Т, ° 70 70

τ, хв. 10–40 (2 шари) 30 (2 шари)

Структура покриттів вивчена із застосуванням 
металографічного мікроскопу Leica DM ILM із 
цифровою відеокамерою Leica DFC 295 за під-
тримки відповідного апаратного та програмного 
забезпечення.

Дослідження фазового складу отриманих 
покриттів проводили на рентгенівському дифрак-
тометрі ДРОН–3.0 (CuKα–випромінювання).

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Аналіз мікрознімків показав, що покриття Со–Мо 
є суцільним та має глобулярну текстуру (рис. 1). Як 
встановлено раніше в нашій роботі [5], де опрацьо-
вані режими електролізу осадження з аміачно-три-
лонатного електроліту, густина струму та pH роз-
чину суттєво впливає на вміст молібдену в сплаві, 
що, своєю чергою, є значним фактором у процесі 
керування формування осаду. При збільшенні рН 

від 2 до 3,5–4 (залежно від густини струму) вміст 
молібдену в покритті незначно збільшується, 
подальше збільшення рН призводить до змен-
шення вмісту молібдену. Ця тенденція спостері-
гається для діапазону густин струму 1–10 А/дм2.  
Найбільший вміст молібдену в сплаві спостері-
гається при низькій густині струму (j = 1 А/дм2) 
у межах рН = 2–4. У такому режимі електролізу 
отримані матеріали містять 80–85 мас.% моліб-
дену [5]. Зі збільшенням вмісту тугоплавкого 
компоненту – глобули поверхні стають більшими 
та глибшими. Подібний результат отримано у 
роботі [16], де одержали при рН електроліту від 
4,2 до 6,2 гладеньке блискуче покриття з високою 
твердістю. Однак осади, отримані при рН = 6,6 і 
більше, мають тріщинувату поверхню [16].

Рис. 1. Мікрознімок поверхні сплаву Co82–Mo18 

Представлені мікрознімки електролітичного 
композиції Со–Мо–ТіО2, одержаного при густи-
нах струму 30 (рис. 2) та 40 А/дм2 (рис. 3), на яких 
видно, що в обох випадках осади мають сірий 
матовий колір та глобулярну текстуру, але більш 
дрібнокристалічні, ніж сплав Со–Мо.

Рис. 2. Мікрознімки поверхні композиційного 
сплаву Со65–Мо19–ТіО216 
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Рис. 3. Мікрознімки поверхні композиційного 
сплаву Со60–Мо20–ТіО220

Рентгено-фазовий аналіз використовують із 
метою ідентифікації різних сполук в їх хімічному 
складі на основі отриманих результатів дифракцій-
ної картини з досліджуваного зразка. Визначення 
речовини в покритті проводиться за набором його 
міжплощинних відстаней і порівняним інтенсив-
ностям відповідних ліній на рентгенограмі. 

За результатами рентгено-фазового аналізу (рис. 4)  
встановлено, що отримані покриття сплаву містять 
сполуки: Mo9O26, МоО3, MoO2, Mo2C, CoO, Co3O4, 
Co7Mo6, Со2Мо7, Мо, Со2О3, С, Со, Co2Mo3, серед яких 
переважає Со7Мо6. Крім того, відбувається кристалі-
зація інтерметалідної сполуки Co3Mo, ідентифікація 
якого на дифрактограмах однозначна. Завдяки синер-
гетичному ефекту компонентів цієї фази і взаємному 

Intensity 

2ϴ, deg

Рис. 4. Рентгенограма покриття сплаву Со72–Мо28

Рис. 5. Рентгенограма композиційного покриття Со56–Мо29–ТіО215
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розташуванні атомів металів реалізується поверхнева 
дифузія водню. Наслідком цього є висока вірогід-
ність, що покриття Со-Мо володіє електрокаталітич-
ними властивостями в реакції виділення водню. 

У покриттях, сформованих із модифікованого 
діоксидом титану аміачно-трилонатного елек-
троліту (рис. 5), крім оксидів кобальту, моліб-
дену та титану, виявлені фази: СоТіО5, ТіМоО5, 
Mo2C, СоТіО3, СоМоО3, Со2Мо3О8, Со, Мо, С, 
СоТі2, СоТі, СоО, Co7Mo6, Со2Мо7, Со3Ті, Со2Мо3, 
Со3Мо, Mo9Ті4, Mo3С2. Включення органічного 
ліганду трилон Б призводить до появи вуглецю, 
про що свідчать піки на одержаному спектрі. В 
глибині осаду фіксується невелика кількість Co+2, 

що збігається з кількістю оксидного кисню. Отже, 
в цьому випадку присутній CoO, а молібден зна-
ходиться як у металевому стані, так і у фазі оксиду 
молібдену, подібні результати були представлені у 
роботі Т.В. Пшеничкіної [16]. Фази оксиду моліб-
дену різних ступенів окиснення вказують на непо-
вне відновлення Мо(VI) до металевого стану.

Висновки. Аналіз рентгено-фазових спектрів дає 
змогу зробити висновки щодо структури та складу фаз 
отриманих композиційних сплавів, що дуже важливо 
для подальшого вивчення властивостей покриттів 
та потенційних областей їх застосування. Одержані 
осади не мають тріщини та виявляють глобулярну тек-
стуру, а для композиції – дрібнокристалічну структуру. 
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СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЙ СОСТАВ КОМПОЗИЦИОННОГО СПЛАВА Со–Мо–ТіО2
Данная работа направлена на исследование структуры и фазового состава электролитически 

осажденного сплава Со-Мо и композиционного покрытия Со-Мо-TiO2, полученных на медных образцах 
из усовершенствованного аммиачно-трилонатного электролита при различных условиях электролиза. 
Представлены микроснимки осадков, демонстрирующие глобулярную и мелкокристаллическую струк-
туру. Приведены результаты фазового состава полученных сплавов и покрытий-композиций. Прове-
ден анализ рентгено-фазовых спектров, сделаны выводы относительно структуры и состава фаз 
полученных композиционных осадков, что очень важно для дальнейшего изучения свойств полученных 
материалов и потенциальных областей их применения.

Ключевые слова: композиционный сплав, кобальт, молибден, титан, структура, фазовый состав.

STRUCTURAL-PHASE COMPONENTS OF COMPOSITE ALLOY Со–Мо–ТіО2
This work is aimed at studying the structure and phase composition of the electrolytically deposited Co-Mo 

alloy and the Co-Mo-TiO2 composite coating obtained on copper samples from the improved ammonium 
trilonate electrolyte under different electrolysis conditions. The presented microscopic images of sediments 
show a globular and fine-crystalline structure. The results of the phase composition of the alloys and coatings 
obtained are presented. X-ray spectra analysis has been carried out, conclusions have been drawn regarding 
the structure and composition of the phases of the composite sediments obtained, which is very important for 
the further study of the properties of the obtained materials and their potential applications.

Key words: composite alloy, cobalt, molybdenum, titanium, structure, phase composition.


