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Изучено влияние импульсного электролиза на процесс электроосаждения сплава Си—Sn из серно
кислого электролита. Показано, что соосаждение меди и олова наблюдается лишь при потенциалах, 
обеспечивающих разряд ионов меди(П) при диффузионном контроле. Рассчитано переходное вре
мя процесса электровосстановления ионов меди(П), а также концентрации ионов Q r + в прикатод- 
ной области в момент паузы. Показано, что сокращение длительности паузы приводит к осаждению 
сплава при более низких значениях плотностей тока. Установлено, что использование импульсного 
электролиза позволяет существенно (в 3 раза) увеличить диапазон катодных плотностей тока для 
получения качественных покрытий желтой бронзой. Установлено влияние продолжительности и 
амплитуды импульса на качественный и количественный составы формируемого сплава.

Ключевые слова: сплав медь—олово, электроосаждение, импульсный электролиз, сплавообразова- 
ние, скважность, переходное время, диффузионная кинетика
DOI: 10.31857/S0424857020090042

Сплавы Си—Sn, содержащие до 20 мае. % оло
ва (желтые бронзы), широко применяются в ка
честве индивидуальных защитно-декоративных 
гальванических покрытий, а также являются де
шевой альтернативой никелю и серебру [1—5]. В 
настоящее время для электрохимического осажде
ния медно-оловянных сплавов используются пи
рофосфатные [6—8], цианистые [9], оксалатные 
[10, 11], метансульфоновые [12—16] и сернокис
лые [5, 17—21] электролиты. Последние являются 
наиболее простыми, доступными и экологически 
безопасными, но имеют ряд недостатков: более 
высокую разность потенциалов меди и олоЬа по 
сравнению с комплексными электролитами, низ
кую рассеивающую способность [22], существен
ную зависимость качества покрытия от природы 
вводимых в электролит специальных добавок, 
сложности прямого нанесения покрытия на 
стальные изделия, а также узкий диапазон катод
ных плотностей тока, обеспечивающих формиро
вание качественных осадков.

Описанные в литературе исследования элек
троосаждения сплава медь—олово из сернокисло

го электролита в стационарных условиях в основ
ном сосредоточены на изучении влияния на ка
тодный процесс и качество получаемых покрытий 
ионного состава электролита [5,17], величин плот
ности тока [5] и продолжительности электролиза 
[3]. Однако наиболее перспективным направле
нием для получения гальванических покрытий с 
улучшенными функциональными и декоратив
ными свойствами, а также для интенсификации 
катодных процессов является использование не
стационарных режимов электролиза [23—27]. По
ложительное влияние нестационарного электро
лиза (НЭ) на кроющую и рассеивающую способ
ность электролитов приводит к более 
равномерному распределению покрытий на изде
лиях сложной конфигурации [28, 29].

В ряде работ [32—34] было изучено влияние па
раметров НЭ на электроосаждение сплавов 
Cu-Sn из цианистых, пирофосфатных и метансуль- 
фоновых электролитов, однако аналогичные ис
следования для сернокислых электролитов в ли
тературе не представлены.
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Таблица 1. Состав сернокислого электролита осаждения сплава Си—Sn

Компонент
Содержание в электролите, 

моль/дм3
Назначение компонента

CuS04 • 5Н20 0.16 Источник Си2+

SnS04 0.19 Источник Sn2+

h 2s o 4 1 Фоновый электролит

Тиомочевина 6.6 х 10-5 Блескообразующая добавка

А-октилпиридиний бромид 1.8 х к г 5 Выравнивающая добавка

Таблица 2. Режимы импульсного электролиза

Режим Время импульса, мс Время паузы, мс Частота импульсов, 
Гц

Скважность
импульсов

10 10 50
Режим 1 100 100 5 2

1000 1000 0.5

10 5 66.7
Режим 2 100 50 6.67 1.5

1000 500 0.667

10 2.5 80
Режим 3 100 25 8 1.25

1000 250 0.8

Целью нашей работы является изучение влия
ния параметров импульсного электролиза (ИЭ) 
на особенности электроосаждения сплава Си—Sn 
из сернокислого электролита, микроструктуру, 
количественный и качественный составы форми
руемых покрытий.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Электроосаждение сплава Си—Sn проводили 
из электролита, состав которого представлен в 
табл. 1.

Электролиз проводили при плотностях тока от 
1.25 до 2.75 А/дм2 при температуре 25°С. В каче
стве анодов использовали медь марки МО. Като
дами служили пластины из фольгированного ме
дью диэлектрика. Электроды предварительно 
обезжиривали в растворе следующего состава, 
г/дм3: Na2C 03 — 30, Na3P 0 4 • 12Н20  -  30; затем 
подвергали травлению в течение 15 с в растворе, 
содержащем, г/дм3: H N 03 — 400, H2S 04 — 400, 
NaCl -  10.

Параметры используемых импульсных режи
мов электролиза приведены в табл. 2.

Для оценки влияния параметров импульсного 
электролиза на кинетические особенности элек
трохимического осаждения сплава проводили по
ляризационные исследования с помощью потен- 
циостата-гальваностата AUTOLAB PGSTAT302N 
(Metrohm, Нидерладны), контролируемого про
граммным обеспечением NOVA 2.1, в стандарт
ной трехэлектродной электрохимической ячейке 
при линейной скорости развертки потенциала 
1 мВ/c. Электродом сравнения служил насыщен
ный хлоридсеребряный электрод. Все значения 
электродных потенциалов пересчитаны в шкалу 
стандартного водородного электрода. При сня
тии поляризационных кривых, характеризующих 
разряд индивидуальных компонентов сплава, ис
пользовали электролиты аналогичного состава, 
содержащие соль только одного из осаждаемых 
металлов (меди или олова). Переходное время 
процесса разряда ионов меди определяли графи
ческим способом.
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Рис. 1. Поляризационные кривые медного электрода, 
полученные в электролите меднения (кривая 1), оло- 
вянирования (кривая 2) и в  электролите для получе
ния сплава Си—Sn (кривая 3).

Состав и морфологию формируемых покрытий 
изучали с помощью сканирующего электронного 
микроскопа JSM-5610 LV, оснащенного системой 
химического анализа EDX JED-2201 JEOL.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для изучения влияния параметров импульсно

го электролиза на особенности электроосажде
ния сплава медь—олово в сернокислом электро
лите были проведены поляризационные исследо
вания медного электрода. На рис. 1 представлены 
катодные поляризационные кривые медного 
электрода, полученные в электролитах, содержа
щих только соль Cu(II) (рис. 1, кривая 1), только 
соль Sn(II) (рис. 1, кривая 2), а также в электроли
те, содержащем соли двух этих металлов (рис. 1, 
кривая 3). Как известно, скорость осаждения 
каждого компонента сплава в электрохимиче
ской системе описывается парциальной вольт- 
амперной зависимостью, а катодная поляризаци
онная кривая электрохимического процесса яв
ляется суммой парциальных зависимостей разря
да ионов отдельных компонентов сплава. Из по
лученных вольт-амперных зависимостей следует, 
что из используемого электролита разряд ионов 
меди(П) (рис. 1, кривая 1) происходит при потен
циалах положительнее, чем осаждение олова 
(рис. 1, кривая 2), и контролируется стадией мас- 
сопереноса [17,21, 22]. Из анализа поляризацион
ных кривых следует, что при потенциалах, отрица
тельнее 0.00 В ионы меди(П) разряжаются на пре
дельном диффузионном токе (/d = 0.0145 А/см2), а 
осаждение олова начинает протекать при потен
циалах, отрицательнее —0.2 В. Вкладом реакции 
выделения водорода в суммарную поляризацион

ную кривую в этой области потенциалов можно 
пренебречь, так как известно, что выделение во
дорода в сернокислых электролитах на меди и 
олове происходит при достаточно больших пере
напряжениях [17—21].

При совместном содержании в растворе ионов 
меди(П) и олова(Н) на поляризационной кривой 
(рис. 1, кривая 3) в области потенциалов, соответ
ствующих предельному диффузионному току 
разряда Cu(II), наблюдается монотонное возрас
тание тока, что можно объяснить протеканием 
процесса подпотенциального осаждения олова. 
Подобный ход поляризационных кривых наблю
дали и другие исследователи [4, 17, 30, 31], пока
завшие, что процесс подпотенциального осажде
ния олова из сернокислых электролитов и ион
ных жидкостей наблюдается лишь в том случае, 
когда ионы меди(П) разряжаются на предельном 
диффузионном токе. При этом необходимо отме
тить, что в условиях подпотенциального осажде
ния рост металлической фазы возможен только 
по двухмерному механизму с образованием твер
дых растворов с металлом подложки [21, 31, 36]. 
При потенциалах, отрицательнее —0.21 В (рис. 1, 
кривая 3), изменение хода поляризационной 
кривой обусловлено разрядом ионов олова(Н) из 
акватированных ионов.

Таким образом, анализ вольт-амперной зави
симости медного электрода, полученной в серно
кислом электролите, позволяет сделать вывод, 
что процесс подпотенциального осаждения олова 
протекает в том случае, когда ионы меди разряжа
ются на предельном диффузионном токе, при 
этом, согласно уравнению диффузионной кине
тики, концентрация разряжающихся ионов в 
приповерхностном слое стремиться к нулю. Из
вестно, что при токовых нагрузках, превосходя
щих значения предельного диффузионного тока, 
нулевая концентрация разряжающихся ионов у 
поверхности электрода устанавливается за опре
деленное время, так называемое переходное вре
мя, которое описывается уравнением Санда [35]:

iSt = 0.5zFcqs[Dk, (1)

где i — плотность тока (А/дм2), / — переходное вре
мя (с), z — количество электронов, F — постоян
ная Фарадея (Кл/моль), D — коэффициент диф
фузии (дм2/с), с0 — объемная концентрация ионов 
меди(П) (моль/дм3).

Для исследуемого электролита при 298 К ко
эффициент диффузии, рассчитанный по уравне
нию Санда, составил 2.8 х Ю-8 дм2/с, что согласует
ся с литературными данными (5.8 х 10-8дм2/с) [37].

Для изучения влияния параметров ИЭ на пе
реходное время процесса электровосстановления 
ионов меди(П) были получены хронопотенцио-
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граммы медного электрода при различных токо
вых нагрузках и продолжительности паузы. Хро- 
нопотенциограммы медного электрода, получен
ные в импульсном режиме при различных 
плотностях тока из сернокислого электролита, не 
содержащего ионов олова, представлены на рис. 2.

Анализ полученных зависимостей показал, 
что площадка потенциала, наблюдаемая при ис
следуемых плотностях тока (рис. 2), обусловлена 
восстановлением ионов меди(П), что согласуется 
с результатами линейной вольтамперометрии. 
Последующий скачок электродного потенциала 
обусловлен катодным восстановлением водоро
да, что свидетельствует о том, что содержание 
ионов меди в прикатодной области стремится к 
нулю. Значения переходного времени и концен
трации ионов меди, устанавливающиеся в припо
верхностном слое за время паузы, представлены в 
табл.3.

Из данных табл. 3 и рис. 2 следует, что умень
шение времени паузы, а также увеличение значе
ний плотности тока импульса способствуют 
уменьшению переходного времени процесса 
электровосстановления ионов меди(Н), что обу
словлено снижением концентрации катионов ме
талла в приэлектродном слое, устанавливающей
ся в момент паузы. По мере сокращения времени 
паузы от 1000 до 10 мс, а также при увеличении 
токовой нагрузки от 1.50 до 2.00 А/дм2 в прика- 
тодном слое наблюдается снижение концентра
ции ионов меди по сравнению со значениями, 
которые устанавливаются в момент паузы. Со
кращение длительности паузы при одном и том 
же значении плотности тока способствует сниже
нию концентрации ионов меди в приэлектрод- 
ном слое, так как убыль ионов меди в прикатод- 
ном диффузионном слое не компенсируется за 
короткий промежуток времени паузы.

Методом EDX-анализа было изучено влияние 
режимов ИЭ, а также амплитуды и частоты катод
ного импульса на качественный и количествен
ный состав формируемых покрытий (табл. 4). По
казано, что в режимах 1 и 2 при катодной плотно
сти тока 1.50 А/дм2 независимо от используемой 
частоты осаждаются покрытия, состоящие толь
ко из меди. Осаждение чистой меди в данных 
условиях обусловлено тем, что длительность ка
тодного импульса тока меньше переходного вре
мени, при котором концентрация ионов меди в 
приэлектродном слое достигает нуля. Следова
тельно, при данной продолжительности импуль
са подпотенциальное осаждение олова невоз
можно. Использование режима 3 при катодной 
плотности тока 1.5 А/дм2 позволяет получать по
крытия, содержащие от 10.79 до 11.91 мае. % оло
ва, так как переходное время процесса разряда

т, с

Рис. 2. Хронопотенциограммы медного электрода, 
полученные в импульсном режиме при катодных 
плотностях тока 1.50 (а), 1.75 (б) и 2.00 (в) А/дм2 при 
длительности паузы, с: 1 — 1; 2 — 0.50; 3 — 0.25; 4 — 
0.10; 5 — 0.05; 6 — 0.025; 7 — 0.01. Состав электролита, 
моль/дм3: CuS04 ■ 5Н20  -  0.16; H2S 04 — 1.00; тиомо- 
чевина — 6.6 х Ю-5 ; TV-октилпиридиний бромид — 
1.8 х 1(Г5.
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Режим Время паузы, мс

Переходное время, мс Поверхностная концентрация Си2+, 
моль/дм3

плотность тока, А/дм2

1.5 1.75 2.00 1.5 1.75 2.00

Режим 1 1000 2200 1020 650 0.078 0.062 0.056

Режим 2 500 1125 480 290 0.056 0.042 0.038

Режим 3 250 541 244 170 0.039 0.030 0.029

Режим 1 100 160 - - 0.021 - -

Си2+ (541 мс) меньше продолжительности катод
ного импульса (1000 и 100 мс, соответственно). 
Как было показано выше, увеличение плотности 
тока способствует более быстрому расходованию 
ионов меди в приэлектродном слое и, следова
тельно, сокращению продолжительности пере
ходного времени. Это, в свою очередь, приводит к 
формированию сплава с более высоким содержа
нием олова.

Из данных табл. 4 следует, что уменьшение ча
стоты тока при неизменном значении величины 
тока импульса приводит к формированию по
крытий с большим содержанием олова, так как 
смещение электродного потенциала в электроот
рицательную сторону, как показано на рис. 1, 
способствует увеличению парциальных токов 
осаждения олова.

Для более детального изучения влияния режи
мов ИЭ на количественный состав сплава Си—Sn 
были получены хронопотенциограммы медного 
электрода в используемом электролите, содержа
щем ионы Си2+ и Sn2+, в импульсном режиме при 
значениях тока импульса 1.50, 1.75 и 2.00 А/дм2 
(рис. 3).

Как было сказано ранее, электролиз при ка
тодной плотности тока 1.50 А/дм2 в режиме Ьпри 
любой используемой частоте тока (рис. За—Зв, 
кривая 1) не приводит к сплавообразованию, так 
как значение катодного потенциала не достигает
0.00 В. Аналогичная зависимость наблюдается 
при повышении токовой нагрузки до 1.75 А/дм2 и 
при частотах 50 и 5 Гц (рис. Зг, Зд, кривая 1). 
Дальнейшее снижение частоты импульсов до 
0.5 Гц (рис. Зе, кривая 1) при неизменном значе
нии плотности тока приводит к монотонному 
увеличению потенциала в течение катодного им
пульса. По истечении 0.8 с достигается переходное

время, при котором концентрация ионов меди в 
приэлектродном слое снижается до нуля, что, в 
свою очередь, делает возможным подпотенциаль
ное осаждение олова и приводит к формированию 
сплава, содержащего до 5.00 мае. % Sn. При катод
ной плотности тока 2.00 А/дм2 при любой исполь
зуемой частоте (рис. Зж—Зи, кривая 1) устанавли
вается потенциал отрицательнее 0.00 В, что объ
ясняет возможность сплавообразования при всех 
исследуемых частотах тока для данного режима 
ИЭ. Уменьшение частоты тока от 50 до 0.5 Гц спо
собствует смещению А, А кривой в более электро
отрицательную область, что, в свою очередь, при
водит к увеличению содержания олова в составе 
покрытий от 12.88 до 18.93 мае. %. Необходимо от
метить, что при частоте тока 0.5 Гц величина по
тенциала осаждения достигает значений потенци
ала разряда олова из акватированных ионов.

При использовании режима 2, как и в преды
дущем случае, при токовой нагрузке 1.50 А/дм2 в 
диапазоне исследуемых частот (рис. За—Зв, кри
вая 2) не достигается потенциал сплавообразова
ния, вследствие чего осаждается только медь. По
вышение плотности тока до 1.75 и 2.00 А/дм2 
(рис. Зг—Зи, кривая 2), а также снижение частоты 
импульсов способствуют росту величины катод
ного потенциала, что приводит к увеличению со
держания олова в сплаве до 13.55—23.00 мае. %.

В режиме 3 (рис. За—Зв, кривая 3) при катод
ной плотности тока 1.50 А/дм2 для всех исследуе
мых частот достигается потенциал сплавообразо
вания, что приводит к формированию покрытий, 
содержащих от 10.79 до 13.98 мае. % олова. Повыше
ние токовой нагрузки до 1.75 А/дм2 (рис. Зг—Зе, 
кривая 3) приводит к росту величины катодного 
потенциала и увеличению содержания олова в 
сплаве до 13.55—21.00 мае. %. При токовой нагруз-
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Таблица 4. Зависимость составов формируемых покрытий от параметров ИЭ

Режим
Плотность тока, 

А/дм2
Частота импульса, Гц Содержание Си, мае. % Содержание Sn, мае. %

50 100.00 -

1.50 5 100.00 -

0.5 100.00 -

50 100.00 -

Режим 1 1.75 5 100.00 -

0.5 95.00 5.00

50 87.12 12.88

2.00 5 85.76 14.24

0.5 81.07 18.93

66.7 100.00 -

1.50 6.67 100.00 -

0.667 100.00 -

66.7 86.45 13.55

Режим 2 1.75 6.67 86.02 13.98

0.667 85.00 15.00

66.7 84.12 15.88

2.00 6.67 81.77 18.23

0.667 77.00 23.00

80 89.21 10.79

1.50 8 88.90 11.10

0.8 88.09 11.91

80 85.27 14.73

Режим 3 1.75 8 84.88 15.12

0.8 79.00 21.00

80 77.90 22.30

2.00 8 77.56 22.44

0.8 76.43 23.20

ке 2.00 А/дм2 при любых частотах (рис. Зж—Зи, 
кривая 3) устанавливается постоянное значение 
потенциала, равное —0.21 В, которое соответству
ет процессу осаждения олова из акватированных 
ионов (рис. 1), что обуславливает постоянный со
став формируемого сплава.

Из данных рис. 2 и 3 следует, что при исполь
зовании импульсного электролиза непосред
ственно перед процессом совместного осаждения

меди и олова (в течение переходного времени) на
блюдается только стадия разряда ионов меди, что 
может обуславливать слоистую структуру форми
руемого покрытия. При помощи фокусируемого 
ионного пучка был сделан микрошлиф покры
тия, полученного при использовании ИЭ в режи
ме 1 при плотности тока 2.00 А/дм2 и частоте
0.5 Гц. Как показано на рис. 4, в структуре покры
тия отсутствует выраженная слоистость, что мо-
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iK, А/дм2
Частота импульсов, Гц:

7 -50 .0 ; 2 -66 .7; 3 -8 0 .0
Частота импульсов, Гц: 
7 -5 .0 ; 2 -6.67;.? -8 .0

Частота импульсов, Гц: 
7 -  0.5; 2 - 0.667; 3 -  0.8

(а)

1.75

т, с 
(г)

т, с 
(ж)

г, с

Рис. 3. Хронопотенциограммы медного электрода, полученные в импульсном режиме при катодных плотностях тока 
1.50 (а—в), 1.75 (г—е) и 2.00 (ж—и) А/дм2. Состав электролита, моль/дм3: C uS04 • 5Н20  — 0.16; SnS04 — 0.19; H2S 0 4 — 
1.00; тиомочевина — 6.6 х К) '5; iV-октилпиридиний бромид — 1.8 х Ю-5 . Скважность импульсов: 7 — 2 (режим 1); 2 — 
1.5 (режим 2); 3 — 1.25 (режим 3).

Рис. 4. Микрофотография шлифа покрытия Си—Sn, 
полученного при использовании ИЭ в режиме 1 
(плотность тока 2.00 А/дм2, частота тока 0.5 Гц).

жет быть обусловлено диффузией олова между 
слоями.

Для оценки влияния режимов ИЭ и величины 
токовой нагрузки на качество осадков, формируе
мых из исследуемого сернокислого электролита, 
были получены покрытия в интервале катодных 
плотностей тока 1.25—2.75 А/дм2 с шагом 0.25 А/дм2, 
схематическая диаграмма внешнего вида которых 
представлена на рис. 5.

В стационарном режиме (рис. 5а) при токовой 
нагрузке 1.25 А/дм2 осаждаются покрытия розо
вого цвета. Повышение токовой нагрузки до 
1.50 А/дм2, как показано на рис. 6а, способствует
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Плотность тока, А/дм2:
1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75

Частота 
тока, Гц:

50

5

0.5

66.7

6.67

0.667

80

8

0.8

Розовые Желтые Некачественные 
покрытия покрытия покрытия

Рис. 5. Диаграмма влияния условий электролиза на качество покрытий, формируемых в стационарном (а) и в импульс
ном (б—г) режимах: б — 1; в — 2; г — 3.

получению качественных желтых покрытий 
Си—Sn с однородной мелкозернистой структу
рой. Дальнейшее увеличение катодной плотности 
тока до 2.75 А/дм2 приводит к формированию не
однородных крупнокристаллических покрытий 
(рис. 66, 6в).

Использование ИЭ (рис. 56—5г) способствует 
существенному увеличению интервалов катод
ных плотностей тока, обеспечивающих получе
ние качественных желтых покрытий Си—Sn. Так, 
при использовании режима 1 при частоте тока 
50 Гц желтые покрытия с однородной и мелко
зернистой структурой формируются в интервале 
плотностей тока от 2.00 до 2.50 А/дм2 (рис. 6г, 6д). 
Покрытия, полученные при токовой нагрузке 
2.75 А/дм2 (рис. 6е), характеризуются неоднород
ной структурой, что обусловлено разрядом ионов 
олова при потенциалах, отрицательнее равновес
ного потенциала Sn|Sn2+, что приводит к образова
нию трехмерных зародышей олова и их неконтро
лируемому разрастанию. Использование режимов 
ИЭ с более низкой скважностью импульсов тока 
(режимы 2 и 3) способствует формированию ка

чественных мелкозернистых покрытий желтого 
цвета в более узком диапазоне плотностей токов, 
чем при использовании режима 1 (рис. 5в, 5г). 
Так, использование режима 2 позволяет получать 
однородные мелкозернистые покрытия при то
ковых значениях импульсов от 1.75 до 2.25 А/дм2 
(рис. 6ж, 6з), а при использовании режима 3 лишь 
при амплитудах импульсов тока 1.50 и 1.75 А/дм2 
(рис. 6к, 6л). Повышение токовых нагрузок выше 
рекомендуемых для данных режимов способствует 
получению неоднородных покрытий (рис. 6и, 6м). 
Также необходимо отметить, что снижение ча
стоты тока для всех исследуемых режимов приво
дит к уменьшению диапазона рабочих плотно
стей тока. Положительное влияние ИЭ-электро- 
лиза на диапазон рабочих плотностей тока 
обусловлен тем, что в момент импульса тока оса
ждение олова протекает подпотенциально.

Таким образом, проведенные исследования 
показали, что наиболее эффективным режимом 
ИЭ является режим 2, который позволяет полу
чать качественные покрытия Си—Sn в более ши
роком диапазоне и при более высоких значениях 
эффективных плотностей тока.
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Рис. 6. Микрофотографии покрытий, полученных в стационарных условиях электролиза (а—в), а также при исполь
зовании различных режимов ИЭ (режим 1 — г—е; режим 2 — ж—и; режим 3 — к—м). Частота тока, Гц:г—е — 50; ж—и — 66.7; 
к—м — 80. Плотность тока, А/дм2: а, к  — 1.50; б, ж, л — 1.75; в, г, м — 2.00; з — 2.25; д, и — 2.50; е — 2.75.

ВЫВОДЫ
1. Установлено, что образование сплава Си—Sn 

из сернокислого электролита в результате подпо
тенциального осаждения олова при использова
нии ИЭ возможно в том случае, когда длитель
ность катодного импульса тока будет превосхо
дить длительность переходного времени разряда 
ионов меди.

2. Уменьшение скважности тока (длительно
сти паузы) ИЭ, а также его частоты при неизмен
ной величине плотности тока способствуют со
кращению длительности переходного времени 
разряда ионов меди, что, в свою очередь, приво

дит к формированию сплава с более высоким со
держанием олова.

3. Увеличение частоты, а также величины 
плотности тока катодного импульса при неиз
менной скважности способствует увеличению со
держания олова в формируемых покрытиях, что 
обусловлено ростом значений электродного по
тенциала в момент импульса тока.

4. Использование ИЭ позволяет увеличить ин
тервал рабочих плотностей тока, при которых 
формируются качественные покрытия желтой 
бронзой, что приводит к улучшению кроющей
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способности электролита и позволяет обрабаты
вать детали более сложной конфигурации.

5. Использование ИЭ при соотношении вре
мени импульса ко времени паузы 2 : 1 и частоте 
импульсов 66.70 и 6.67 Гц является наиболее це
лесообразным с точки зрения величин действи
тельной токовой нагрузки и интервала рабочих 
плотностей тока импульса, при которых форми
руются качественные покрытия Си—Sn.
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