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и Sn(II), находятся в области потенциалов отрицательнее –520 мВ, т. е. при повышении температуры 
до 40 °С одновременно происходит и восстановление водорода(I). Плотность тока в максимумах пиков 
для T, равных 20; 40 и 60 °С, составляет –12,8; –21,3 и –32,6 мА/см2 соответственно, что несколько 
меньше суммы токов восстановления только Ag(I) и Sn(II) при тех же температурах и потенциалах.

Для рабочего оловянного электрода при T = 20 °С и T = 60 °С совместное восстановление Sn(II) 
и Ag(I) происходит при Е = – 437 мВ и Е = – 429 мВ соответственно, т. е. сразу после погружения в рас-
твор рабочего электрода. Плотность тока в максимумах кривых при потенциалах – 617 и –595 мВ со-
ставляет –30 и –34 мА/см2 соответственно, что на 2,3–8,8 мА/см2 меньше суммы токов восстановления 
Sn(II) и Ag(I), но больше токов, возникающих на электроде с покрытием Ni–P (особенно с учетом того, 
что сплавообразование сопровождается выделением водорода). 

На анодных сканах ЦВА-кривых для раствора полного состава в  области потенциалов от – 460  
до +50 мВ (рис. 4, a) присутствуют пики, соответствующие растворению сплава Sn–Ag. Необходимо 
отметить, что площадь такого пика для сплава Sn–Ag, осажденного при 60 °С (см. рис. 4, а, кривая 3), 
меньше, чем для сплава, полученного при 40 °С (см. рис. 4, а, кривая 2). Данный факт свидетельствует 
о том, что процесс восстановления водорода(I) на поверхности сплава интенсифицируется с ростом 
температуры электролита.

Из результатов эксперимента для двух рабочих электродов видно, что с ростом температуры раство-
ра потенциалы начала восстановления водорода(I), Ag(I) и Sn(II) смещаются в положительную сторону. 
На оловянном электроде, в сравнении с электродом с покрытием Ni–P, восстановление водорода(I) на-
чинает осуществляться в более отрицательной области потенциалов (сдвиг на 120–180 мВ) с плотно-
стями токов почти на порядок меньшими. 

Восстановление Ag(I) на оловянном электроде происходит в  области потенциалов, сдвинутой на 
120 –130 мВ в отрицательном направлении по сравнению с таковой для электрода с покрытием Ni–P, но 
характеризуется в 3,6–8,2 раза большими плотностями токов.

Восстановление Sn(II) и совместное восстановление Sn(II) и Ag(I) на оловянном рабочем электро-
де, в сравнении с электродом с покрытием Ni–P, происходят при потенциалах, бóльших на 30–130 мВ. 
Таким образом, на оловянном рабочем электроде формирование оловянных покрытий и покрытий из 
сплава Sn–Ag в области потенциалов от – 460 до – 670 мВ не сопровождается выделением водорода. 
Совместное электрохимическое восстановление Sn(II) и Ag(I) и только Ag(I) происходит одновременно 
с реакцией контактного вытеснения (1). 

Для практического подтверждения выявленных закономерностей получали покрытия из сплава на 
двух подложках – медной фольге с покрытием Ni–P и оловянной фольге, определяли массу осажденно-
го сплава при изменении плотности тока и рабочей температуры электролита. Результаты эксперимента 

Рис. 4. Раствор для электрохимического синтеза сплава Sn–Ag:  
а – ЦВА-кривые для медного рабочего электрода с покрытием Ni–P;  

б – катодные сканы ЦВА-кривых для рабочего электрода – оловянной фольги.  
Температура электролита, °С: 1 – 20; 2 – 40; 3 – 60

Fig. 4. Solution for electrochemical synthesis of Sn–Ag alloy:  
а – CVA for copper working electrode with Ni–P coating;  

b – cathodic scans of CVA curves for tin working electrode.  
Electrolyte temperature, °С: 1 – 20; 2 – 40; 3 – 60


