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ПЕРСПЕКТИВНІ ЕЛЕКТРОДНІ МАТЕРІАЛИ 
ДЛЯ ПАЛИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ

У наш час актуальним є напрям електрохімії – одержання багатокомпонентних осадів методом 
електроосадження. До таких осадів відносять не тільки бінарні, тернарні сплави або сплави, удоско-
налені лігандами, але й композиційні покриття. Насамперед композиційні матеріали є ефективними  
у використанні в багатьох сферах діяльності зв’язку із широким спектром функціональних властивос-
тей: хімічна стійкість, висока міцність, електрокаталітична активність, стійкість до зношування. 
Також такі покриття можуть використовуватися для підвищення температурної та механічної 
витривалості відповідальних деталей машин, які працюють в агресивних середовищах, при виробни-
цтві електричних контактів і захисту деталей від корозії.

У роботі наведені результати дослідів перспективних електродних матеріалів для паливних еле-
ментів на основі композиційного покриття Со-Мо-TiO2, саме вивчення каталітичної активності ком-
позиційного осаду для реакції виділення водню в різних середовищах. Гальванічні осади були одержані 
на мідних зразках з удосконаленого аміачно-трилонатного електроліту, модифікованого порошком 
діоксиду титана за різних густин струму 10–30 А/дм2 при постійному перемішуванні та температури 
70о С. Представлений варіант вирішення проблеми, пов’язаної із корозійною нестійкістю бінарного 
сплаву Со-Мо в кислих середовищах. Наведені результати, отримані методом поляризаційних залеж-
ностей у таких розчинах: гідроксид натрію, сульфат натрію, сірчана кислота із концентрацією  
0,1 моль/л і гідроксид натрію із концентрацією 1 моль/л.

Композиційне покриття Со-Мо-TiO2 володіє значною корозійною стійкістю та каталітичною 
активністю, що робить такий осад перспективним матеріалом для застосування у сфері паливних 
елементів. Композиція Со-Мо-TiO2 є досить ефективним каталізатором для реакції виділення водню.

Ключові слова: композиційне покриття, кобальт, молібден, діоксид титану, каталітична 
активність.

Постановка проблеми. Одержання осадів 
необхідного складу, структури і відповідних 
властивостей відіграє значну роль для сучасної 
техніки та технології. Розвиток нових напрямів 
застосування покриттів на основі тугоплавких 
металів пов’язаний із тим, що електролітичне 
осадження багатокомпонентних осадів дозво-
ляє отримати абсолютно нові поліпшені власти-
вості для матеріалів [1–4]. Гальванічні покриття 
Со-Мо [4–9] і композиційні Со-Мо-TiO2 є пер-
спективними матеріалами для використання в 
багатьох сферах промисловості. Вони мають 
більш високі антикорозійні властивості, твер-

дість, зносо- і жаростійкість, володіють магніт-
ною проникністю, каталітичною активністю, 
надпровідністю, пайкою, пружністю [10–16]. 
Для значного зниження рівня залишкових 
напружень додають TiO2. Захисні плівки, утво-
рені з умістом ТіО2 мають технологічні мар-
кери (термостійкість, суцільність, однорідність 
по товщині і складу, адгезія) і експлуатаційні, 
необхідні для забезпечення функціональних 
специфічних властивостей одержаних осадів. 
Також завдяки вмісту діоксиду титана зростає 
корозійна стійкість у композиційного покриття 
Со-Мо-TiO2 [17].
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Застосування тугоплавких металів спрямоване 
на максимально ефективне використання їх при-
родних властивостей. Висока корозійна стійкість 
і каталітична активність композиції Со-Мо-TiO2 
роблять такі осади корисними навіть для застосу-
вання у сфері паливних елементів. адже покриття 
Со-Мо-TiO2 є досить результативним каталізато-
рам, який прискорює електрохімічні реакції, що 
забезпечують ефективне виділення водню.

Методика експерименту. Для осадження 
композиційних покриттів Со-Мо-ТіО2 викорис-
товували зразки, виготовлені з міді, площа яких 
складає 2 см2. Електроди піддавали попередній 
обробці, технологічний процес якої передбачає 
послідовне проведення ряду операцій: механічна 
очистка від технологічних забруднень і продуктів 
корозії за допомогою наждачного паперу; про-
мивка в проточній і дистильованій воді; сушка. 
Травлення проводили в розчині азотної та суль-
фатної кислот із подальшим промиванням зразків.

Під час проведення досліджень використо-
вували електрохімічну комірку. Для варіювання 
інтенсивності перемішування розчинів і забез-
печення їх сталої температури використовували 
магнітну мішалку марки ММ-5 і джерело постій-
ного струму Б5-44 [18]. Зразки після травлення 
завішували до електрохімічної комірки з аміачно-
трилонатним електролітом [19] та анодом – пла-

тиновою сіткою. Температура електроліту підтри-
мувалася в межах 70о С, осадження проводились 
при постійному перемішуванні. Покриття одер-
жували при густині струму 10; 20; 30 А/дм2 і рН 5.  
Для підтримання рН додавали H2SO4 та NaOH. 
Після завершення осадження катоди промивали 
дистильованою водою та сушили на повітрі.

Електрокаталітичні властивості електродних 
матеріалів оцінювали за допомогою поляриза-
ційних залежностей виділення водню, отриманих  
у розчинах 1М NaOH, 0,1 М NaOH, 0,1M H2SO4 і 
0,1 М Na2SO4. Швидкість розгортки потенціалу –  
3 мВ/c. Для проведення експериментів викорис-
товували трьохелектродну комірку з хлорсрібним 
електродом у тому ж розчині. В якості допоміж-
ного електрода використовували платиновий дріт.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
З метою порівняння каталітичної активності 
одержаного осаду Со-Мо-ТіО2 з різною густи-
ною струму були одержані катодні поляриза-
ційні залежності виділення водню у розчинах 1М 
NaOH, 0,1М NaOH, 0,1M H2SO4 та 0,1М Na2SO4.

На рисунку 1 наведенні одержані потенціо-
динамічні катодні поляризаційні залежності гус-
тини струму від перенапруги у реакції виділення 
водню в різних середовищах на композиційному 
осаді Со-Мо-ТіО2 із різною густиною струму оса-
дження.

Рис. 1. Залежність густини струму від перенапруги виділення водню  
на осаді Со-Мо-ТіО2: а) 0,1М NaOH; б) 1М NaOH; в) 0,1М H2SO4; г) 0,1М Na2SO4
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Проведена оцінка каталітичної активності 
покриттів у водневій реакції виділення водню за 
значенням перенапруги при j = 1 А/дм2. У луж-
ному розчині композиційне покриття Со-Мо-ТіО2 

осаджене при 20 А/дм2 має найменше значення 
перенапруги 0,274 В, що вказує на найвищу 
каталітичну активність. Зменшення концентрації 
розчину NaOH з 1 до 0,1 моль/л призводить до 
збільшення перенапруги. У сульфатних розчинах 
каталітична активність одержаного осаду інша, 
ніж у 0,1 та 1 моль/л розчинах NaOH. У розчині 
H2SO4 значення перенапруги мають показники 
порядку 0,114–0,144 В, що свідчить про високу 
каталітичну активність композиції. У розчині 
Na2SO4 перенапруга висока, тобто каталітична 
активність покриття гірша, ніж для попередніх 
розчинів.

Спираючись на результати, отримані авто-
рами у попередніх роботах, у яких досліджу-
валася каталітична активність покриття Со-Мо 
в таких само розчинах 0,1М NaOH; 1М NaOH; 
0,1М H2SO4; 0,1М Na2SO4. Можна стверджувати, 
що для розчинів NaOH доцільно використовувати 
композиційне покриття Со-Мо-ТіО2, тому що їх 
каталітична активність вища, ніж у сплаву Со-Мо, 
про свідчить значення перенапруги.

Висновки. Аналіз отриманих даних дає змогу оці-
нити каталітичну активності композиційного покриття 
Со-Мо-ТіО2 у розчинах 0,1М NaOH; 1М NaOH; 0,1М 
H2SO4; 0,1М Na2SO4. Композиція має більш високу 
каталітичну активність, ніж сплав Со-Мо для розчинів 
NaOH. Для розчинів H2SO4 одержаний осад Со-Мо-
ТіО2 має найменше значення перенапруги, внаслідок 
чого можна рекомендувати композиційне покриття як 
матеріал для паливних елементів.
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Shtefan V.V., Bulhakova A.S., Poimanov A.D., Leshchenko S.A.  
PROSPECTIVE ELECTRICAL MATERIALS FOR FUEL ELEMENTS

Nowadays, the direction of electrochemistry – receiving multicomponent precipitates by electrodeposition 
method has an actual character. Such sediments include not only binary, ternary alloys or alloys enhanced with 
ligands, but also composite coatings. First of all, composite materials are effective in many fields of activity 
due to their wide range of functional properties. Such as chemical resistance, high strength, electrocatalytic 
activity, wear resistance. Such coatings can also be used to increase the temperature and mechanical endurance 
of critical machine parts operating in harsh environments and in the manufacture of electrical contacts and 
protection of parts against corrosion.

This paper presents the results of experiments of promising electrode materials for fuel cells based on 
the composite Co-Mo-TiO2 coating. Namely, the study of the catalytic activity of the composite precipitate 
for the reaction of hydrogen evolution in different media. Electroplating sediments were obtained on copper 
samples from an improved ammonia-trilonate electrolyte modified with titanium dioxide powder at different 
current densities of 10-30 A/dm2 with constant stirring and a temperature of 70°C. A solution to the problem 
of corrosion instability of the Co-Mo binary alloy in acidic environments is presented. The results obtained by 
the method of polarization dependencies in the following solutions are presented: sodium hydroxide, sodium 
sulfate, sulfuric acid with a concentration of 0,1 mol/l and sodium hydroxide with a concentration of 1 mol/l.

The Co-Mo-TiO2 composite coating has considerable corrosion resistance and catalytic activity, which in 
turn makes this sediment a promising material for use in the fuel cell field. The Co-Mo-TiO2 composition is a 
fairly effective catalyst for the hydrogen evolution reaction.

Key words: composite coating, cobalt, molybdenum, titanium dioxide, catalytic activity.


