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Анотація. Постановка проблеми. Вивчення впливу режиму електроосадження, геометрії та розміру частинок графіту, 
які використовувалися як наповнювач в осадах кобальту, на морфологію поверхні композиційного електролітичного 
покриття кобальт – графіт товщиною 3...15 мкм. Досліджено морфологію поверхні композиційного електролітичного 
покриття кобальт – графіт товщиною 3...15 мкм. Результати. Виявлено вплив режиму осадження, геометрії та розміру 
частинок графіту на морфологію поверхні композиційних електролітичних покриттів кобальт – графіт товщиною 3...15 мкм. 
Установлено, що для одержання композиційних електролітичних покриттів кобальт – графіт із суцільним шаром 
кобальтових осадів необхідно використовувати як наповнювач графіт, який наноситься електроконтактним способом на 
підкладку перед процесом електроосадження, та частинки, які утворюються в результаті руйнування графітового анода в 
процесі електролізу. Наукова новизна. Обговорюється вплив режиму осадження, геометрія та розмір частинок графіту на 
формування морфології поверхні композиційних електролітичних покриттів кобальт – графіт. Практична значимість. 
Результати досліджень дозволяють одержувати композиційні електролітичні покриття кобальт –графіт товщиною 3...15 мкм 
із суцільним шаром кобальтових осадів. 
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Аннотация. Постановка проблемы. Изучение влияния режима электроосаждения, геометрии и размера частиц 
графита, которые использовались в качестве наполнителя в осадках кобальта, на морфологию поверхности 
композиционного электролитического покрытия кобальт − графит толщиной 3...15 мкм. Исследована морфология 
поверхности композиционного электролитического покрытия кобальт − графит толщиной 3...15 мкм. Результаты. 
Выявлено влияние режима осаждения, геометрии и размера частиц графита на морфологию поверхности композиционных 
электролитических покрытий кобальт − графит толщиной 3...15 мкм. Установлено, что для получения композиционных 
электролитических покрытий кобальт − графит со сплошным слоем кобальтовых осадков необходимо использовать в 
качестве наполнителя графит, который предварительно наносится электроконтактным способом на подложку перед 
электроосаждением, и частицы, которые образовываются в результате разрушения графитового анода в процессе 
электролиза. Научная новизна. Обсуждается влияние режима осаждения, геометрии и размера частиц графита на 
формирование морфологии поверхности композиционных электролитических покрытий кобальт − графит. Практическая 
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значимость. Результаты исследований позволяют получать композиционные электролитические покрытия кобальт − 
графит толщиной 3…15 мкм со сплошным слоем кобальтовых осадков. 

Ключевые слова: кобальт; графит; электроосаждение; покрытие; морфология поверхности 
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Abstract. Formulation of the problem. Study of the effect of the electrodeposition regime, geometry and size of graphite 
particles used as a filler in cobalt deposits on surface morphology of a composite 3…15 μm thick cobalt − graphite electrolytic 
coating. The surface morphology of a composite 3…15 μm thick cobalt − graphite electrolytic coating was studied. Findings. The 
influence of the deposition regime, geometry and particle size of graphite on surface morphology of a composite 3…15 μm thick 
cobalt − graphite electrolytic coating is revealed. It is established that to obtain cobalt − graphite composite electrolytic coatings with 
a continuous layer of cobalt deposits, it is necessary to use graphite, which is pre-applied by an electrocontact method on the 
substrate before electrodeposition and also particles being formed as a result of destruction of the graphite anode during electrolysis. 
Originality. The effect of the deposition regime, geometry and size of graphite particles on surface morphology of composite cobalt 
− graphite electrolytic coatings is discussed. Practical value. The results of the investigations make it possible to obtain a composite 
3…15 μm thick cobalt − graphite electrolytic coating with a continuous layer of cobalt deposits. 
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Вступ 

Наразі в деяких галузях промисловості 
застосовуються деталі, які повинні мати високий опір 
до зносу різного типу, зокрема, абразивного і зносу 
тертям, стійкістю в агресивних середовищах у 
поєднанні з дією високих температур. 

Такі властивості мають електролітичні кобальтові 
покриття, які наносяться на поверхню деталей, що 
застосовуються в умовах високого гідроабразивного 
зносу (це визначає використання в хімічній і 
нафтобуровій галузях – запірна і регулювальна 
арматура, бурове обладнання різного типу). Маючи 
високу твердість, ці покриття виступають в ролі 
твердих змащень під час тертя металу по металу 
(застосування в різних рухомих механізмах – вали, 
плунжери, деталі молоткових дробарок та інших 
ударно-вібраційних механізмів, млини, ланцюгові 
транспортери, зубці й ковші екскаваторів та інших 
подібних частин спецтехніки, різні інструменти і 
штампи), з високими динамічними навантаженнями 
(гірничопрохідницьке обладнання). 

Завдяки високій корозійній стійкості вироби з 
кобальтовими електролітичними покриттями 
використовуються в газовому середовищі, що містить 
сірку, стійкість до окиснення та стирання за високих 
температур; порівняно із хромовими й нікелевими 
покриттями вони більш стійкі до впливу слабких 
кислот.  

Різноманітні магнітні властивості кобальтових 
покриттів використовують у космічній і комп’ютерній 

техніці (для виробництва елементів пам’яті 
електронно-обчислювальних пристроїв), а високу 
відбивну здатність – для виготовлення рефлекторів і 
дзеркал. 

Крім цього, зносостійкі кобальтові покриття 
використовуються для декоративного захисту різних 
поверхонь від абразивного і комбінованого  
зносу [1−3]. 

Поряд із позитивними властивостями 
електролітичних покриттів кобальтом слід зазначити 
й недоліки, зокрема – високу вартість цього металу і 
його солей. Тому для зниження витрати дорогого 
металу пропонується одержувати з електроліту 
композиційні кобальтові покриття з наповнювачем. 

Композиційні електролітичні покриття (КЕП) 
являють собою металеву матрицю, що містить у 
своєму об’ємі 1…50 % твердих частинок 
(наповнювача) різної форми, розміру і складу. 

Під час отримання КЕП дисперговані в електроліті 
тверді частинки повинні перебувати в контакті з 
поверхнею катода, завдяки чому забезпечуються 
умови їх вростання в метал. 

Метал матриці визначає призначення КЕП, а в 
процесі осадження з дисперсними частинками 
покриття поліпшує свої хімічні, фізико-хімічні та 
триботехнічні властивості, які значною мірою 
залежать від умов кристалізації матриці [4]. 

Мета дослідження – вивчення впливу режиму 
електроосадження, геометрії та розміру частинок 
графіту, які використовувалися як наповнювач в 
осадах кобальту, на морфологію поверхні 

МЕТАЛОЗНАВСТВО ТА ТЕРМІЧНА ОБРОБКА МЕТАЛІВ           ISSN 2413-7405

23 

http://udhtu.edu.ua/
mailto:IvLV@mail.ua
http://udhtu.edu.ua/
mailto:IvLV@mail.ua


 

 

композиційного електролітичного покриття кобальт –
графіт. 

Методи дослідження 

Як наповнювач використовувався порошкопо-
дібний графіт, середній розмір частинок якого 
складав 10…15 мкм (рис. 1 а), графіт, який наносили 
електроконтактним способом на підкладку до 
електроосадження (рис. 1 б) та частинки розміром 
5…15 мкм, які виникали внаслідок електролітичного 
руйнування графітового анода (рис. 1 в). 

Композиційні покриття кобальт – графіт 
товщиною 3…15 мкм одержували в стандартному 
сірчанокислому електроліті такого складу: CoSO4 
концентрацією 250 г/л, H3BO3 концентрацією 40 г/л, 
H2SO4 концентрацією 40 г/л за таких умов: 
температура електроліту 30 °С, густина струму 
6…8 А/дм2 [2].  

У процесі осадження використовували розчинний 
кобальтовий анод та графітовий анод, який 
руйнувався в процесі електролізу. Як підкладку 
застосовували мідну фольгу.  

 

  

       а (a)             б (b) 

 
            в (c) 

Рис. 1. Графіт, що використовувався як наповнювач у композиційних електролітичних покриттях кобальт-
графіт: а – графіт у вигляді порошку, ×500, ×4 000; б – графіт, який наносили електроконтактним способом, 

×500, ×5 000; в – графіт, який відокремлювався у вигляді частинок від анода в процесі електроосадження, 
×500, ×4 000 / Fig. 1. Graphite, which was used as a filler in cobalt − graphite electrolytic coating:  

a − graphite in powder form, ×500, ×4 000; b − graphite, which was applied  
by an electrocontact method, ×500, ×5 000; c − graphite, which was separated in the form of particles from the anode  

in the process of electrodeposition, ×500, ×4 000 

 

Рис. 2. Морфологія поверхні кобальтових електропокриттів без наповнювача, 1 000 /  
Fig. 2. The surface morphology of the electrolytic coatings of cobalt without filler, ×1 000 
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Дослідження морфології поверхні кобальтових 
електропокриттів без наповнювача (рис. 2) та 
композиційних електролітичних покриттів кобальт –
графіт проводили методом растрової електронної 
мікроскопії [5; 6] на мікроскопі РЕМ–106И в режимі 
вторинних електронів. Прискорювальна напруга – 25 кВ, 
струм гармати – 105 мА.  

Результати досліджень 

За результатами електронномікроскопічних 
досліджень установлено, що композиційне 
електролітичне покриття кобальт – графіт у разі 
використання як наповнювача порошкоподібного графіту 
(анодом виступав литий кобальт) відрізняється 
неоднорідністю морфології поверхні з утворенням 
лінзоподібних кристалів (рис. 3). 

При цьому частинки графіту розміром понад 10 мкм 
не повністю вбудовуються в покриття через 
перешкоджання граней самих частинок проникненню 

електроліту до підкладки. Це викликало зрив 
графіту з поверхні покриття із залишанням 
невеликих ямок (рис. 3 в). 

В іншому випадку до осадження покриттів 
здійснювалося нанесення на мідну підкладку 
графіту електроконтактним способом, що 
гарантувало велику адгезію наповнювача з 
основою. При цьому в процесі осадження 
формувалося суцільне композиційне 
електролітичне покриття кобальт – графіт 
(рис. 4, 5). У випадку осадження покриття 
товщиною 3 мкм видно (рис. 4 а), що кобальт 
повністю відтворює рельєф мідної підкладки з 
попередньо нанесеним графітом. Збільшення 
товщини покриттів до 15 мкм викликало 
утворення суцільного шару, який практично 
повністю згладив рельєф поверхні (рис. 5 а). При 
цьому незалежно від часу осадження кобальт 
виходив дрібнокристалічним (рис. 4 б,  5 б). 

 

  

а (a)      б (b) 

 
       в (c) 

Рис. 3. Морфологія поверхні композиційного електролітичного покриття кобальт – графіт, за використання 
як наповнювача порошкоподібного графіту: а  – 100, б – 1 000, в – 4 000 / Fig. 3. The surface morphology of the 

composite cobalt-graphite electrolytic coating, when powdered graphite is used as a filler: a − ×100, b − ×1 000,  
c − ×4 000 
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Аналіз одержаних даних електронно-
мікроскопічних досліджень показав, що поверхня 
композиційних електролітичних покриттів кобальт – 
графіт у разі використання графітового анода, який 
руйнувався в процесі електролізу, була гладкою та 

суцільною з рівномірним розподілом частинок 
графіту розміром до 10 мкм, покритих шаром 
дрібнокристалічного кобальту (рис. 6). При цьому 
морфологія поверхні шарів товщиною 3, 10 та 
15 мкм відмінностей не мала. 

  

а (a)       б (b) 

Рис. 4. Морфологія поверхні композиційного електролітичного покриття кобальт – графіт товщиною 3 мкм, 
за використання як наповнювача графіту, який попередньо наносився на підкладку електроконтактним 
способом, а − ×100, б −×5 000 / Fig. 4. The surface morphology of the composite 3 μm thickness cobalt-graphite 

electrolytic coating, when graphite is used as a filler, which was previously deposited to the substrate by an 
electrocontact method, a − ×100, b − ×5 000 

  

а (a)       б (b) 

Рис. 5. Морфологія поверхні композиційного електролітичного покриття кобальт – графіт товщиною 15 мкм, 
за використання як наповнювача графіту, який попередньо наносився на підкладку електроконтактним 

способом: a − ×100, b − ×5 000 / Fig. 5. The surface morphology of the composite 15 μm thickness cobalt-graphite 
electrolytic coating, when graphite is used as a filler, which was previously deposited on the substrate by an 

electrocontact method: a − ×100, b − ×5 000 
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Таким чином, установлено, що у разі 
використання як наповнювача графіту в 
композиційних електролітичних покриттях кобальт – 

графіт слід ураховувати вплив режиму осадження, 
геометрії та розміру частинок графіту на формування 
осадів. 

  
а (a)      б (b) 

  
в (c)      г (d) 

Рис. 6. Морфологія поверхні композиційного електролітичного покриття кобальт – графіт, розмір частинок 
наповнювача до 10 мкм: а, б – товщина покриття 3 мкм, ×500, ×4 000, в  – товщина покриття 10 мкм, ×500, 
г – товщина покриття 15 мкм, ×500 / Fig. 6. The surface morphology of the composite cobalt-graphite electrolytic 

coating, particle size of the filler up to 10 μm: a, b − coating thickness 3 μm, ×500, ×4 000, c − coating thickness  
10 μm, ×500, d − coating thickness 15 μm, ×500

Висновки 

Виявлено вплив режиму осадження, геометрії та 
розміру частинок графіту на морфологію поверхні 
композиційних електролітичних покриттів кобальт –
графіт товщиною 3…15 мкм.  

Установлено, що для одержання композиційних 
електролітичних покриттів кобальт – графіт із 

суцільним шаром кобальтових осадів необхідно 
використовувати як наповнювач графіт, який 
наноситься електроконтактним способом на 
підкладку до процесу електроосадження, та 
частинки, що виникають у процесі руйнування 
графітового анода під час електролізу. 
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