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Інші досліди з урахуванням інгібувальної здатності, розчинностей 
солей у воді з екологічних та економічних міркувань за допомогою 
експериментів із застосуванням установки виявлення інгібувальної 
здатності водних вогнегасних речовин показали ефективність солей калію, 
а саме нітрату та карбонату калію [1]. 

Отже водні розчини неорганічних солей забезпечують високу 
ефективність при  гасінні горючих рідин, проявляючи інгібуючу здатність, 
що дозволить зменшити витрати вогнегасної речовини, та час гасіння 
пожежі. 
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Підвищення рівня пожежної безпеки у промисловості залишається 
актуальною задачею, яка потребує індивідуальних підходів для різних 
видів виробництв. Значним рівнем пожежної небезпеки відзначаються 
електрохімічні процеси, зокрема процес нанесення гальванічних покриттів. 
Серед покриттів, що застосовують, завдяки своїй високій мікротвердості та 
корозійній стійкості в агресивних середовищах, широко впроваджено 
процес формування покриттів електролітичним хромом [1]. 

Процес хромування проводять з електроліту в якому співвідношення 
компонентів по масі становить 100:1. Вихід за струмом хрому на катоді 
становить 10-20 %, інша частка струму витрачається не ефективно та йде на 
побічну реакцію утворення водню, який здатний утворювати 
вибухонебезпечні суміші в широкому діапазоні концентрацій [2]. 
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Підвищена газоповітряної хмари, що утворюється, визначається широкими 
концентраційними межами поширення полум’я (4–75 %), найменшою 
енергією запалювання – 0,017 мДж, великою теплотою згоряння – 120800 
кДж/кг та небезпекою детонації внаслідок дії електричної іскри на 
газоповітряну суміш [3, 4].  

Відомо, що за потужності нанесення шару хрому 5 м2/год товщиною 10 
мкм виділяється 390 л/год водню. За статистикою частка вибухів водню 
серед загального числа вибухів сягає 18 %. З огляду на можливість 
утворення вибухонебезпечних сумішей водню на електрохімічному 
виробництві, згідно зі стандартом НПАОП 28.0-1.34-14 [3], необхідно 
здійснювати постійний моніторинг газового середовища робочої зони з 
використанням газових сповіщувачів різного типу та можливістю продувки 
обладнання азотом [4].  

Тому проблема підвищення безпеки систем з утворенням водню 
потребує пошуку нових заходів профілактики та попередження пожежо- і 
вибухонебезпеки, створення нових технологічних режимів та складів 
електролітів з меншою вибухопожежною небезпекою, що дозволяють 
формувати покриття з високими фізико-хімічними та фізико-механічними 
властивостям. 

На сьогодні, ведеться значна кількість досліджень щодо 
електрохімічного синтезу покриттів подвійними та потрійними сплавами з 
підвищеними функціональними властивостями. Пошуковим напрямком 
при цьому є можливість використання синергетичного ефекту, що має 
місце при осадженні деяких електролітів, утворених зі сполук різних 
металів, та проявляється у збільшенні виходу по току покриття та у 
зменшенні виходу по току водню. Перспективним виявився процес 
утворення покриттів електролітичними сплавами металів родини заліза з 
тугоплавкими металами.  

Нами проведено пошукові роботи для з’ясування можливості 
створення, якості та ефективності формування покриття у вигляді 
потрійного сплаву (кобальт-молібден-вольфрам) на підставі використання 
цитратно-дифосфатного електроліту [5]. Кобальт обрано, як представник 
підгрупи Fe, а вольфрам та молібден є тугоплавкими металами з близьким 
потенціалом виділення. Проведено оптимізацію складу електроліту 
гальванічного осадження металів за комплексним параметром – вихід за 
струмом цільового та побічного продукту. У таблиці 1 наведено 
досліджений діапазон концентрацій компонентів електроліту та 
рекомендовані концентрації для організації технологічного процесу зі 
зниженою вибухобезпекою для формування міцного покриття. 

Вказаний оптимальний склад електроліту (за ступенем пожежної 
безпеки технологічного процесу) для формування гальванічного покриття 
характеризується збільшенням виходу по струму цільового продукту (78 %) 
та зниженням виходу по струму водню (22 %).  

Для підтвердження функціональних властивостей покриття 
(отриманого у найбільш пожежобезпечному режимі) визначено його 
мікротвердість за Вікерсом: Нv = 420 МН/м2. Це більше, ніж для окремих 
компонентів отриманого сплаву (для покриттів Нv ≤ 350 МН/м2), що 
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свідчить про наявність синергізму та визначає можливість рекомендувати 
даний режим для гальванічного нанесення покриттів.   

 
Таблиця 1 – Склад комплексного цитратно-дифосфатного електроліту  

Найменування 
компоненту 

Стандарт 
Концентрація, моль/л  

досліджена оптимальна 
Кобальту сульфат 
7-водний 

ГОСТ 9485-74 0,1-0,2 0,2 

Натрію молібдат 
2-водний 

ГОСТ 10931-74 0,04-0,12 0,08 

Натрію вольфрамат 
2-водний 

ГОСТ 18289-78 0,06-0,16 0,16 

Цитрат натрію 
5,5-водний 

ГОСТ 22280-76 0,2-0,3 0,25 

Дифосфат калію  ТУ 6-09-4689-78 0,3-0,7 0,4 
 

Таким чином, показано можливість зменшення інтенсивності 
виділення водню у 3,6–4,1 рази відносно поширеного технологічного 
процесу гальванічного нанесення хрому, який характеризується виходом 
водню по струму 80–90 %. Відповідно, розроблена технологія дозволяє 
збільшити час утворення та зменшити ймовірність утворення 
вибухонебезпечних концентрацій водню у випадку його аварійного 
витікання у приміщення. Водночас полегшується задача вентилювання 
апарату та приміщення. 
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