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Исследованы особенности электрохимического формирования покрытий Fe-Mo-W из цитрат-
ного электролита на основе железа (III) на подложках из малоуглеродистой стали и серого    
чугуна. Установлено влияние концентрации солей сплавообразующих компонентов и режимов 
электролиза на качество, состав и свойства полученных сплавов. Показано, что сплавы, сфор-
мированные в условиях нестационарного электролиза, имеют более равномерную поверхность 
и характеризуются меньшим содержанием примесей. Повышенные физико-механические и  
антикоррозионные свойства покрытий Fe-Mo-W в сравнении с основным металлом позволяют 
рассматривать их как перспективные в технологиях упрочнения поверхностей и ремонта изно-
шенных изделий. 
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ВВЕДЕНИЕ  

 

Развитие техники и модернизация оборудова-
ния в машино- и приборостроении, а также хи-
мической промышленности предъявляют повы-
шенные требования к физико-механическим 
свойствам конструкционных металлов и сплавов. 
Интенсивный поиск подходов к обеспечению 
высоких показателей прочности, износо- и кор-
розионной стойкости при низкой себестоимости 
материалов должен быть сопряжен с соблюдени-
ем принципов экологичности и ресурсосбереже-
ния технологических процессов их производства.  

Эксплуатационные характеристики материа-
лов можно эффективно повышать модификацией 
поверхностного слоя путем нанесения гальвани-
ческих покрытий целевого назначения. Неболь-
шой расход материала, технологическая просто-
та процесса, возможность формирования покры-
тий металлами и многокомпонентными сплава-
ми, которые затруднительно получить металлур-
гическим либо химическим способами, как и 
широкое варьирование свойств гальванических 
осадков в зависимости от природы соосаждае-
мых компонентов, обусловливают перспектив-
ность применения электролитических сплавов в 
промышленности [1].  

Для упрочнения рабочих поверхностей дета-
лей чаще всего используют электролитические 
покрытия на основе хрома (VI), которые отлича-
ются высокими показателями твердости и изно-
состойкости. Однако агрессивность и канцеро-
генность электролитов хромирования требуют 
дополнительных мер для обеспечения безопас-
ности персонала при организации технологиче-
ского процесса, а также специальной очистки 
сточных вод. Поэтому актуальной остается раз-

работка альтернативных хромированию гальва-
нических покрытий с повышенными физико-
механическими свойствами, процесс формирова-
ния которых соответствовал бы критериям      
ресурсосбережения, экологичности и экономич-
ности. 

Эффективно заменить хромовые покрытия 
можно за счет использования гальванических 
покрытий железом, легированных тугоплавкими 
металлами (молибденом, вольфрамом). Твер-
дость электролитического железа значительно 
выше в сравнении с металлургическим, однако 
наличие остаточных напряжений и электрокри-
сталлических дефектов приводит к образованию 
трещин и слабой адгезии к основному металлу. 
Селекция компонентов для электролитического 
сплавообразования базируется на широком опы-
те использования легированных сталей и зави-
симости их функциональных свойств от состава. 
Введение молибдена и вольфрама в состав по-
крытий прогнозируемо позволит нивелировать 
присущие электролитическим осадкам железа 
высокие внутренние напряжения и повысить  
физико-механические свойства покрытий [2, 3]. 

Цель данной работы – исследование влияния 
состава электролита и режимов электролиза на 
качество, состав, морфологию, физико-механи-
ческие свойства и коррозионное поведение галь-
ванических сплавов Fe-Mo-W. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Покрытия осаждали на подложки из стали 
марки 3 и 20 и серого чугуна (СЧ) 18. Предвари-
тельная обработка поверхности образцов вклю-
чала шлифование, обезжиривание, промывку и 
травление.  

_______________________________________________________________________________ 
 Каракуркчи А.В., Ведь М.В., Ермоленко И.Ю., Сахненко Н.Д., Электронная обработка материалов, 2016, 52(1), 42–49.  
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Гальванические покрытия Fe-Mo-W форми-
ровали при температуре 20–25ºC из электролита 
состава, моль/дм3: сульфат железа (III) –                 
0,1–0,15; молибдат натрия – 0,06–0,08; вольфра-
мат натрия – 0,04–0,06; цитрат натрия – 0,2–0,3; 
сульфат натрия – 0,1; борная кислота – 0,1. Кис-
лотность электролита регулировали добавлением 
гидроксида натрия или серной кислоты и под-
держивали в интервале рН 3,0–4,0. Для приго-
товления рабочих растворов электролитов и сред 
для коррозионных испытаний использовали сер-
тифицированные реактивы марки «х. ч.» и                
дистиллированную воду.  

Электроосаждение покрытий проводили в 
двух режимах: гальваностатическом при плотно-
сти тока i 3,0–6,0 А/дм2; импульсном при варьи-
ровании амплитуды униполярного импульса    
3,5–6 А/дм2, длительности импульса tи 5–10 мс и 
паузы tп 10–20 мс, скважности – 3–5. Анодом 
служили пластины из стали марки Х18Н10Т 
(ГОСТ 5949-75), соотношение площадей катода 
и анода составляло 1:10. Формирование покры-
тий в гальваностатическом режиме проводили с 
использованием стабилизированных источников 
постоянного тока серии Б5-47. Импульсный 
электролиз и исследование коррозионных про-
цессов осуществляли на лабораторном комплек-
се, включающем потенциостат ПИ-50-1.1 
с программатором ПР-8 и компьютер, оснащен-
ный платой для автоматической онлайн-
регистрации данных со специально разработан-
ной программой для оцифровки результатов из-
мерений. Потенциалы электродов измеряли по 
отношению к хлоридсеребряному электроду 
сравнения ЭВЛ-1М1, который соединяли с рабо-
чей ячейкой электролитическим ключом, запол-
ненным насыщенным раствором хлорида калия, 
загущенным агар-агаром. Все потенциалы, при-
веденные в статье, пересчитаны по нормальному 
водородному электроду. 

Эффективность процесса электроосаждения 
(выход по току Вт) определяли гравиметриче-
ским методом с учетом электрохимического       
эквивалента сплава [4]. Толщину полученных 
покрытий рассчитывали исходя из фактического 
прироста массы образцов в процессе электроли-
за.  

Химический состав покрытий анализировали 
методом рентгеновской фотоэлектронной            
спектроскопии, используя энергодисперсионный 
спектрометр INCA Energy 350 (энергия возбуж-
дения рентгеновского излучения 15 кэВ). Состав 
покрытий в работе (мас.%) приведен в пересчете 
на металлические составляющие сплава. Морфо-
логию поверхности оценивали по изображениям, 
полученным с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа (СЭМ) ZEISS EVO 40XVP 

при регистрации вторичных электронов (BSE) 
при сканировании образцов электронным            
пучком. Оценку шероховатости поверхности 
электролитических осадков проводили с помо-
щью сканирующего зондового микроскопа АСМ 
NT-206 (зонд СSC-37 кантиливер B, радиус 
округления зонда 10 нм) контактным методом на 
образцах размером 10×10×2 мм. Фазовый состав 
покрытий изучали методами рентгеновского 
структурного анализа. Съемки производились на 
дифрактометре ДРОН-2.0 в излучении железного 
анода. 

Физико-механические свойства полученных 
покрытий оценивали по данным металлографи-
ческих исследований срезов. Качество сцепления 
с основным металлом устанавливали методами 
полирования с использованием паст на основе 
оксида хрома, изгиба под углом 90° и нагрева до 
температуры 150–200°С с последующим охла-
ждением на воздухе. 

Микротвердость Hμ определяли микротвер-
домером ПМТ-3 с алмазной пирамидой при 
нагрузке Р = 50 г и 100 г; диагональ отпечатка 
измеряли окуляр-микрометром MOB-1-15, общее 
увеличение микроскопа ×500.  

Испытания покрытий на коррозионную стой-
кость проводили в модельных средах на фоне 1М 
сульфата натрия при добавлении 3% хлорида 
натрия (pH 7), а также серной кислоты до pH 3 и 
гидроксида натрия до pH 11. Скорость коррозии 
покрытия и подложки определяли методом поля-
ризационного сопротивления, анализируя анод-
ные и катодные поляризационные зависимости в 
полулогарифмических координатах [5]. Глубин-
ный показатель коррозии kh (мм/год) рассчиты-
вали по формуле: 
 

kh = 8,76·kэ·iкор/ρ, 
 

где kэ – электрохимический эквивалент сплава, 
кг/Кл; iкор – плотность тока коррозии, А/м2;               
ρ – плотность сплава, кг/м3. 

Электрохимический эквивалент kэ и плот-
ность ρ сплава определяли с учетом его количе-
ственного состава [6]. 

 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
 

Разработка производительного и стабильного 
электролита формирования покрытий железом с 
тугоплавкими металлами невозможна без учета 
ряда важных моментов, и в первую очередь, спо-
собов сближения значений потенциалов восста-
новления сплавообразующих металлов [7]. 
Наличие конкурирующих реакций гидролиза ка-
тионов железа и комплексообразования в водных 
растворах [4], термодинамическая устойчивость, 
степень протонирования и полимеризации оксо-
металлатов [8] существенно влияют на ионные 
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равновесия в электролитах, поэтому их учет поз-
воляет управлять процессами формирования  
частиц, которые не только восстанавливаются на 
катоде, но также обеспечивают стабильность 
электролита и процесса электроосаждения.  

При разработке электролита и способа нане-
сения покрытий Fe-Mo [9, 10] была показана це-
лесообразность использования солей на основе 
железа (III) для нивелирования процесса окисле-
ния железа (II) как кислородом воздуха, так и 
под действием оксометаллатов:  
 

O,H2MO2Fe H4MO2Fe 22
32

4
2  

→  (1)  
 

где M – молибден, вольфрам. 
Вследствие исключения побочных реакций, в 

том числе и (1), удалось повысить содержание 
молибдена в сплаве и выход по току [11] в срав-
нении с известными электролитами на основе 
железа (II) [2, 3]. 

Позитивный опыт электросинтеза двойных 
сплавов Fe-Mo был использован и при разработ-
ке состава электролита и режимов формирования 
покрытий Fe-Mo-W. Следует отметить, что       
истинные концентрации комплексообразователя 
(Fe3+) и лиганда (Cit3−), как и состав образую-
щихся комплексных частиц, зависят от степени 
гидролиза Fe3+, протонирования Cit3−, а следова-
тельно, неразрывно связаны с показателем pH 
раствора (рис. 1). Как видно на рис. 1, в интерва-
ле pH 3,0–4,0 в растворе преобладают ионы 
FeOH2+ и H2Cit−, при взаимодействии которых 
образуются комплексы состава [Fe(HCit)x]

3−2x: 
 

FeOH2+ + H2Cit− → [Fe(HCit)x]
3−2x + H2O.   (2) 

 

Число лигандов в составе комплекса x увели-
чивается с ростом соотношения концентраций 
c(Cit3−)/c(Fe3+), однако при двукратном избытке 
Cit3− будет доминировать, на наш взгляд, моно-
цитратная система [FeHCit]+. Состав и степень 
полимеризации оксоанионов тугоплавких метал-
лов (молибдатов и вольфраматов) зависят от 
концентрации и pH раствора (табл. 1). Есте-
ственно, что смешанные гетероядерные               
комплексы [Fe(HCit)MO4]

− (М = Mo, W), из        
которых происходит индуцированное соосажде-
ние металлов в сплав, как и для покрытий              
Ni-Mo-W [12], могут образовываться с участием 

моно- и диметаллатов 

724

2
4 OHM,HMO,MO пре-

имущественно при pH > 3.  
Таким образом, управлять составом тройного 

гальванического сплава Fe-Mo-W можно изме-
нением соотношения концентраций солей спла-
вообразующих металлов, pH электролита и           
режимов электролиза. При этом следует учиты-
вать тот факт, что реакции образования гетеро-
ядерных комплексов и последующего восстанов-

ления молибдена и вольфрама в сплав могут  
оказаться конкурирующими.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Проведенные исследования подтвердили        
рабочую гипотезу и показали, что из электро-
лита, содержащего, моль/дм3: Fe2(SO4)3 – 0,1; 
Na2МоO4 – 0,06; Na2WO4 – 0,04; Na3Cit – 0,3; 
Na2SO4 – 0,1; H3BO3 – 0,1 при pH 3,5 в гальвано-
статическом режиме при плотности тока                  
3,5–4,0 А/дм2, на подложках из Ст 3, Ст 20 и 
СЧ 18 получены равномерные светлые и блестя-
щие голубовато-серые покрытия с выходом по 
току 79–83%. Результаты микрорентгеноспек-
трального анализа свидетельствуют, что покры-
тия включают, мас.%: Fe – 45,7–46,3;                    
Mo – 35,8–36,7 и W – 17,0–18,5 (рис. 2а). Следует 
отметить, что, несмотря на соотношение концен-
траций солей молибдена и вольфрама в электро-
лите 3:2, в покрытии молибдена оказывается в 
мольном соотношении в 3–4 раза больше. Это 
полностью соответствует как предположению о 
конкурентном восстановлении, так и соотносит-
ся с природой оксометаллатов, поскольку стан-
дартные потенциалы реакций ступенчатого вос-
становления молибдена выше: 
 

2
4 2 2

0 2
4

2 2

0

2
4 2 2

0 2
4

2 2

0

MoO 4H 2e MoO 2H O, 

0,606 0,1182 pH  0,0295 lg[MoO ];

MoO 4H 4e Mo 2H O, 

0,072 0,0591 pH;

WO 4H 2e WO 2H O, 

0,386 0,1182 pH  0,0295 lg[WO ];

WO 4H 4e W 2H O, 

0,119 0,059

E

E

E

E

 





 





  

  

  

  

  

  

  

   1 pH.

  (3) 

 

Важным аспектом гальваностатического оса-
ждения оказалось неравномерное распределение 
компонентов сплава на выступах (спектр 1) и во 
впадинах (спектр 2) рельефа покрытия. Так, на 
выступах отмечено более высокое содержание 
W, а во впадинах – Mo при практически равном 
содержании Fe. Это объясняется повышенной 
плотностью тока на выступах, которая обеспечи-
вает восстановление W в сплав. 

Увеличение концентрации сульфата железа 
(III) в электролите более 0,15 моль/дм3 приводит 
к закономерному снижению содержания молиб-
дена и вольфрама в тройном сплаве, как это 
наблюдали и для бинарного сплава Fe-Mo [13]. 
Этот факт, как и склонность ионов Fe3+ к гидро-
лизу, предопределяет верхнюю границу содер-
жания Fe2(SO4)3 в электролите. Снижение кон-
центрации лиганда в электролите до 0,2 моль/дм3 
также приводит к уменьшению содержания Mo и  
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(а) (б) 
Рис. 1. Ионные равновесия в системах Fe3+−H2O (а) и Cit3−−H2O (б). 

 

Таблица 1. Влияние pH среды и концентрации на состав оксометаллатов в водных растворах  
 

pH 
Концентрация, 

моль/дм3 
Доминирующая форма  

оксометаллатов 

5,0–8,0 и pH > 8 <10−3 2
4MO  

4,0–5,0 

>10−3 


724

2
4 OHM,HMO,MO  

3,0–4,0  5
247

4
247272 OHM,OMH,OHM  

2,0–3,0 
72

4
2472

4
268 OHM ,OMH ,OM  

 

(а) (б) 
Рис. 2. Морфология и массовая концентрация (в пересчете на металл – ω, %) сплавообразующих элементов 
в покрытиях Fe-Mo-W, полученных стационарным электролизом (а) и униполярным импульсным током (б). 
Температура 25ºC, длительность осаждения 30 мин. Увеличение ×1000. 
 

W в сплаве вследствие недостатка цитрат-ионов 
для формирования гетероядерных комплексов, 
обеспечивающих соосаждение сплавообразую-
щих компонентов. Увеличение концентрации 
Na3Cit свыше 0,3 моль/дм3 не оказывает суще-

ственного влияния на состав покрытий Fe-Mo-W, 
поэтому рациональным следует считать содер-
жание Cit3- в электролите 0,2–0,3 моль/дм3. 

При постоянной концентрации Fe2(SO4)3 
0,1 моль/дм3 и Na3Cit 0,3 моль/дм3 повышение 
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концентрации молибдат- и вольфрамат-ионов до 
0,08 и 0,06 моль/дм3 соответственно (рН 4,0) поз-
воляет получить покрытия с содержанием туго-
плавких металлов, мас.%: Mo – 32,5; W – 20,0 и 
достаточно высоким значением Вт ~ 79,5–83,8%. 
Дальнейшее увеличение концентрации солей  
молибдена и вольфрама в электролите, а следо-
вательно, и повышение их содержания в сплаве 
приводят к растрескиванию и отслоению покры-
тий от основного металла, очевидно, из-за роста 
внутренних напряжений. 

Отметим, что увеличение рН электролита до 
5,0–6,0 для обеспечения более высокого содер-
жания легирующих компонентов в сплаве за счет 
облегчения разряда монооксометаллатов              
(табл. 1) не приводит к ожидаемым результатам. 
Содержание молибдена и вольфрама в покрытии 
практически не изменяется, однако существенно 
снижается выход по току (до 50,0–60,0%). Это 
можно объяснить повышением вероятности об-
разования гидроксоформ железа (III) (рис. 1а), 
из-за чего уменьшается концентрация гетеро-
ядерных комплексов, обеспечивающих включе-
ние Mo и W в состав покрытия.  

При увеличении плотности тока до                  
5,5–6,0 А/дм2 наблюдается незначительное (в 
среднем на 1,0–2,0 мас.%) увеличение содержа-
ния легирующих компонентов в сплаве с некото-
рым снижением эффективности электролиза – 
выход по току уменьшается до 65,0–70,0%.       
Покрытие «подгорает» по краям, а электролит 
требует корректировки рН после 2–3 часов рабо-
ты ванны. Указанные явления являются след-
ствием интенсификации реакции выделения          
водорода и подщелачивания прикатодного слоя 
при повышенных плотностях тока.  

Исходя из этого можно сделать вывод о раци-
ональном интервале рН рабочего раствора             
3,0–4,0 и плотностей тока гальваностатического 
режима 3,5–5,5 А/дм2. При концентрации основ-
ных компонентов электролита, моль/дм3: 
Fe2(SO4)3 – 0,1; Na2МоO4 – 0,08; Na2WO4 – 0,04; 
Na3Cit – 0,3 достигаются высокое суммарное со-
держание легирующих компонентов в сплаве с 
выходом по току в пределах 65–85% и стабиль-
ная работа электролита без корректировки pH 
при работе ванны в течение 50 А·ч/дм2. 

Покрытия, полученные в импульсном режиме 
из электролита аналогичного состава, имеют  
более равномерную морфологию и меньшую  
пористость в сравнении с покрытиями, сформи-
рованными на постоянном токе (рис. 2), что    
хорошо согласуется с данными, полученными 
ранее для сплавов W [14]. Очевидно, в период 
импульса происходит кристаллизация сплава, а в 
течение паузы протекают химические реакции 
диссоциации комплексов, восстановления про-

межуточных оксидов молибдена и вольфрама 
атомами водорода, диффузия высвободившихся 
цитрат-ионов в объем электролита. 

Использование нестационарного электролиза 
позволяет вести электроосаждение при более вы-
соких рабочих плотностях тока и обеспечивает 
формирование покрытий с большим содержани-
ем вольфрама – до 24,0 мас.% (рис. 2б). Причем 
суммарное содержание тугоплавких металлов в 
покрытии остается практически постоянным, 
увеличение содержания вольфрама в сплаве про-
исходит за счет снижения содержания молибде-
на, что подтверждает предположение о конку-
ренции реакций восстановления молибдатов и 
вольфраматов при сплавообразовании. Поверх-
ность покрытий в сравнении с гальваностатиче-
ским режимом является более равномерной и 
менее шероховатой. Выход по току составляет 
70–75%. 

Расчетная скорость электрохимического        
осаждения покрытий Fe-Mo-W для постоянного 
и импульсного тока находится в пределах                
20–25 мкм/ч для рекомендованных рабочих 
плотностей тока и рН электролита, что суще-
ственно выше показателей известных способов 
нанесения покрытий сплавами на основе железа 
с Mo и W [15, 16]. 

Оценивая топографию поверхности Fe-Mo-W, 
можно сделать вывод, что покрытия, полученные 
в гальваностатическом режиме (рис. 3а), являют-
ся более шероховатыми и характеризуются 
большим размером зерен в сравнении с покрыти-
ями, полученными нестационарным электроли-
зом (рис. 3б). 

Покрытия Fe-Mo-W, сформированные на            
постоянном токе, – мелкокристаллические, со-
стоят из множества острых зерен со средним 
размером 70–100 нм, а полученные в импульс-
ном режиме имеют сглаженную поверхность, 
образованную агломератами сферических зерен 
размером 0,2–0,4 мкм. 

На рентгеновских дифрактограммах покры-
тий Fe-Mo-W, полученных на стальных подлож-
ках (рис. 4), выявлена система дифракционных 
линий α-Fe. Кроме того, обнаружено достаточно 
широкое гало (ширина на половине высоты         
составляет ~ 10°) на углах 2θ~57°. Это свиде-
тельствует об аморфности покрытия Fe-Mo-W. 

Результаты анализа фазового состава сплава 
Fe-Mo-W согласуются с данными, полученными 
рядом других исследователей [3, 7], и позволяют 
предположить повышение физико-механических 
свойств синтезированных покрытий не только за 
счет высокого содержания легирующих добавок 
тугоплавких металлов, но и аморфной струк-
туры.  
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(а) (б) 
Рис. 3. 2D-, 3D-карты поверхности покрытий Fe-Mo-W, сформированных в стационарном (а) и импульсном (б) режимах. 
Область сканирования АСМ 5×5 мкм. 
 

 
Рис. 4. Рентгеновская дифрактограмма покрытия Fe-Mo-W на подложке из Ст 3.  

 

При исследовании коррозионной стойкости 
покрытий установлено, что независимо от режи-
ма формирования гальванических сплавов их 
химическое сопротивление во всех исследуемых 
средах существенно выше в сравнении с основ-
ным металлом (Ст 20) (табл. 2). Следует особо 
отметить повышение коррозионной стойкости 
тройного сплава в кислой среде и в присутствии 
хлорид-ионов, обеспеченное наличием в составе 
покрытия молибдена и вольфрама, которые          
повышают как склонность к пассивации, так и      
сопротивление питтинговой коррозии. 

Физико-механические свойства покрытий 
оценивали по качеству сцепления с основным 
металлом и микротвердости. Установлено, что 
гальванические покрытия сплавами Fe-Mo-W, 
полученные в предложенных режимах, имеют 
высокую адгезию к материалу подложки и          
сохраняют ее при механических (полирование, 
изгиб, поперечный срез с последующим шлифо-
ванием) и температурных (нагрев) воздействиях. 

Следует отметить, что микротвердость по-
крытий сплавом Fe-Mo-W (табл. 3), осажденных 
на  сталь  Ст 3 и  Ст 20,  в 2,0–2,5 раза выше, а на  
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Таблица 2. Показатели коррозии тестируемых материалов 
 

pH 
 

Показатели 
коррозии 

Покрытие 
Fe-Mo-W 

Подложка 
Ст 20 

3 
Eкор, В −0,26±0,003 −0,62±0,002 

kh, мм/год 0,039±0,0005 1,85±0,004 

7 
Eкор, В −0,32±0,004 −0,56±0,003 

kh, мм/год 0,039±0,0004 0,93±0,002 

11 
Eкор, В −0,34±0,002 −0,43±0,002 

kh, мм/год 0,028±0,0003 0,12±0,003 
 

Таблица 3. Микротвердость Hμ тестируемых материалов  
 

Подложка Ст 20 СЧ 18 
Режим нанесения гальвано-

статический
импульсный

гальвано-
статический

импульсный 

Основной металл 290–350 120–136 
Покрытие 
Fe-Mo-W  

580–610 594–626 450–480 458–490 

 

чугун СЧ 18 – в 3,0–3,5 раза выше показателей 
подложки, что согласуется и с результатами          
работы [17]. 

ВЫВОДЫ 
 

1. Равномерные светлые и блестящие покры-
тия тройным сплавом Fe-Mo-W, содержащим в 
пересчете на металл 32,0–37,0 мас.% Мо и          
17,0–24,0 мас.% W, получены в гальваностати-
ческом и импульсном режимах с выходом по  
току 65,0–85,0% из комплексного цитратного         
электролита (рН 3,0–4,0) при варьировании        
соотношения концентраций сульфата железа 
(ІІІ), молибдата и вольфрамата натрия. Повыше-
ние рН до 5,0–6,0 приводит к снижению выхода 
по току до 50,0–60,0%, ухудшению стабильности 
электролита и качества покрытий. 

2. Применение униполярного импульсного 
тока позволяет получать с достаточно высоким 
выходом по току равномерные покрытия с        
повышенным содержанием вольфрама в сплаве. 

3. Установлено, что независимо от режима 
осаждения тройные сплавы имеют аморфную 
структуру, а покрытия, полученные в импульс-
ном режиме, отличаются меньшей шероховато-
стью поверхности и состоят из агломератов        
зерен диаметром 0,2–0,4 мкм. 

4. Аморфная структура сплавов и значитель-
ное содержание легирующих компонентов (Mo и 
W) предопределяют повышенные физико-меха-
нические и противокоррозионные свойства         
покрытий сплавом Fe-Mo-W. Скорость коррозии 
таких покрытий во всех тестовых агрессивных 
средах ниже, а микротвердость в 2,0–3,5 раза 
выше показателей материала основы (малоугле-
родистая сталь, серый чугун). 

Таким образом, комплекс улучшенных физи-
ко-механических и противокоррозионных 
свойств гальванических сплавов Fe-Mo-W, 
сформированных из цитратных электролитов, 

позволяет использовать их в качестве защитных 
покрытий для малоуглеродистых сталей и серых 
чугунов и рассматривать как перспективные в 
технологиях упрочнения и ремонта изношенных 
поверхностей. 
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Summary 
 

Peculiarities of electrodeposited Fe-Mo-W coatings 
from a citrate bath containing iron (III) on substrates of 
mild steel and cast iron are investigated. The effect of 
alloying components salt concentration and electrolysis 
mode on the quality, composition and properties of the 
alloys was determined. It is shown that alloys formed in 
non-stationary electrolysis have a uniform surface and a 
lower content of impurities. Increased physical and         
mechanical properties as well as the corrosion resistance 
of Fe-Mo-W coatings compared with the base metal can 
be considered as promising technologies in surface          
hardening and reparation of worn items. 
 

Keywords: Fe-Mo-W alloy coatings, citrate electro-
lyte, physical and mechanical properties, electrochemical 
formation.  
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