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OTRZYMYWANIE | STRUKTURA
ELEKTROLITYCZNYCH WARSTW KOMPOZYTOWYCH
ZAWIERAJACYCH TYTAN W OSNOWIE STOPOWEJ Ni-Mo

Warstwy kompozytowe na osnowie stopu Ni-Mo, zawierajace wbudowany tytan, otrzymywano na drodze elektroosadzania.
Proces prowadzono w warunkach galwanostatycznych z kapieli cytrynianowej zawierajacej zawiesing pylu Ti. Badania porow-
nawcze przeprowadzono dla warstw stopowych Ni-Mo otrzymanych w analogicznych warunkach pradowych z kapieli niezawie-
rajacej pylu tytanowego. Okreslono szybkos$¢ osadzania i sklad chemiczny otrzymanych warstw stopowych i kompozytowych.
Badania skladu chemicznego wykonano metoda rentgenowskiej spektrometrii fluorescencyjnej. Stwierdzono, ze zawarto$¢ mo-
libdenu w warstwach stopowych Ni-Mo mieSci si¢ w przedziale od 20,7 (j = 100 mA/cm®) do 30,5% (j =
= 250 mA/cm’). Wzrost gestosci pradowej do j = 300 mA/cm’ powoduje nieznaczny spadek zawarto§ci Mo w warstwach do
28,1%. W przypadku warstw kompozytowych Ni-Mo+Ti zawarto§¢ molibdenu w warstwach wynosi od 5,7% (j =
=100 mA/cm®) do 24,6% (j = 200 mA/cm’). NaleZy zatem stwierdzi¢, ze dodatek proszku tytanowego do kapieli galwanicznej
powoduje spadek zawarto$ci molibdenu w osnowie stopowej. Sadzi¢ wigc mozna, ze obecnos$¢ proszku tytanowego ogranicza
proces indukowanego elektroosadzania molibdenu z niklem. Stwierdzono, Ze przy j = 100+300 mA/cm’ otrzymuje si¢ warstwy
Ni-Mo+Ti zawierajace od 9,9 do 66,7%Ti. Badania skladu fazowego wykonano metoda dyfrakcji promieni rentgenowskich. Ana-
lizie fazowej poddano warstwy stopowe Ni-Mo oraz warstwy kompozytowe Ni-Mo+Ti przed i po obréobce termicznej w tempera-
turze 1100°C. Stwierdzono, ze otrzymane na drodze elektroosadzania warstwy stopowe Ni-Mo maj3 struktur¢ nanokrystaliczna,
warstwy kompozytowe maja wbudowany krystaliczny tytan do nanokrystalicznej osnowy stopowej Ni-Mo. Stwierdzono, ze ob-
rébka termiczna powoduje zmian¢ skladu fazowego warstw Ni-Mo oraz Ni-Mo+Ti. Zaréwno w przypadku warstw stopowych,
jak i kompozytowych poddanych obrébce cieplnej stwierdzono na dyfraktogramach obecno$¢ refleksow dyfrakeyjnych pocho-
dzacych od zwigzkéw miedzymetalicznych; w warstwach Ni-Mo stwierdzono obecnos$¢ NisMo, w warstwach Ni-Mo+Ti obecno$é
NisMo oraz NiTi i Ni;Ti. Obecno$é tych zwiazkow §wiadczy o tym, Ze podczas procesu wygrzewania warstw stopowych Ni-Mo
zaszla reakcja krystalizacji nanokrystalicznej fazy stopowej. W warstwach kompozytowych zaszla zaréwno reakcja krystalizacji
osnowy Ni-Mo, jak i chemiczna reakcja osnowy z wbudowanym proszkiem Ti i utworzenie polaczen niklowo-tytanowych.

Stowa kluczowe: stop Ni-Mo, tytan, elektrolityczne warstwy kompozytowe, elektroosadzanie

PRODUCTION AND STRUCTURE OF ELECTROLYTIC COMPOSITE LAYERS
CONTAINING TITANIUM IN Ni-Mo ALLOY MATRIX

The composite layers on a base of Ni-Mo alloy containing titanium were obtained by electrodeposition from the citrate bath
containing a suspension of titanium powder. The process was carried out under galvanostatic conditions. For comparison Ni-
Mo alloys were also obtained under the same conditions from the citrate solution without Ti powder and comparative tests were
conducted on them. The rate of layers deposition was estimated, and their chemical composition was determined using X-ray
fluorescence spectroscopy method. It was stated, that the content of molybdenum in Ni-Mo alloys varies in the range from 20.7
(j = 100 mA/cm®) to 30.5% (j = 250 mA/cm’). Further increase in deposition current density to 300 mA/cm’ causes a slight de-
crease in Mo content in the layers to 28.1%. For Ni-Mo+Ti layers the content of Mo lies between the limits 5.7% (j = 100
mA/cm’) to 24.6% (j = 200 mA/cm?). So, it should be stated, that incorporation of Ti powder into the galvanic bath causes a de-
crease in the Mo content in alloy matrix. Moreover, it could be ascertained, that the presence of titanium powder in galvanic
bath inhibits the process of induced electrodeposition of molybdenium with nickel. It was stated that
Ni-Mo+Ti composite layers deposited in the range of deposition current density from 100 to 300 mA/cm’ contain from 5.7 to
24.6% of Mo and from 9.9 to 66.7% of Ti. Structural investigations were conducted by X-ray diffraction method. The phase
composition of Ni-Mo alloys and Ni-Mo+Ti composite layers before and after thermal treatment at a temperature of 1100°C
was determined. It was ascertained that electrodeposited Ni-Mo alloys are characterized by nanocrystalline strucure whereas
Ni-Mo+Ti composite layers have an crystalline Ti phase built into the nanocrystalline Ni-Mo matrix. It was stated, that thermal
treatment changes the phase composition of Ni-Mo alloys and Ni-Mo+Ti composite layers. X-ray diffractograms of the alloys
and composite layers show the reflects coming from intermetallic compounds. In the Ni-Mo alloys the presence of Ni;Mo was
stated and in Ni-Mo+Ti composite layers additionaly NiTi and Ni;Ti phases are present. The presence of these compounds con-
formed the fact of nanocrystalline Ni-Mo matrix crystallization proceeding during thermal treatment of the layers. In Ni-Mo+Ti
layers the chemical reaction between Ni-Mo matrix and incorporated Ti powder occurs.

Key words: Ni-Mo alloys, titanium, electrolytic composite layers, electrodeposition
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WSTEP

W procesie elektrolitycznego osadzania warstw
kompozytowych istnieje mozliwos¢ wykorzystywania
zdolnosci wbudowywania zdyspergowanych czastek
z zawiesiny kapieli galwanicznej w struktur¢ materiatu
osnowy [1, 2]. Celowo$¢ takiego postgpowania jest za-
sadna, gdy w zasadniczy sposob zmienia ono wlasciwo-
§ci otrzymanej warstwy. Stad wiele prac poswigcono
otrzymywaniu materiatdbw kompozytowych na drodze
elektrochemicznej poprzez wprowadzenie do galwanicz-
nej kapieli i nastgpnie wbudowanie do warstwy galwa-
nicznej roznych czastek (np. tlenki metali, PTFE-teflon)
[1-4]. Tq technika mozna otrzyma¢ rowniez kompozyty
zawierajace wbudowane proszki metali [5].

Materiaty kompozytowe ze wzgledu na specyficzne
wiasnosci fizykochemiczne wynikajace z réznorodnosci
sktadu chemicznego i fazowego oraz efektow wzajem-
nego oddziatywania skladnikow osnowy oraz duzego
rozwinigcia powierzchni posiadaja zdolno$¢ katalizowa-
nia reakcji, m.in. wydzielania tlenu, wodoru lub utlenia-
nia np. zwiazkdéw organicznych [6]. Zréznicowany sktad
chemiczny i1 fazowy materialu kompozytowego moze
by¢ przyczyna wystgpowania par uktadow utleniajaco-
redukujacych oraz efektow synergetycznych na po-
wierzchni elektrody. Przyktadem tego typu sa elek-
trody kompozytowe [6] oraz materialy kompozytowe
autodomieszkowane o stwierdzonej szczegdlnie duzej
aktywnosci elektrokatalitycznej [7]. Materiaty kompozy-
towe sa na ogot mieszaning metalicznej osnowy z nie-
organicznymi aktywatorami procesu elektrochemicznego
[6, 9-11]. W dotychczasowych publikacjach materiat
osnowy to metal najczesciej z grupy zelazowcow. Stopy
otrzymane droga elektrolityczng do tej pory nie byly sto-
sowane jako osnowa materiatlow kompozytowych.

Stopy niklu z dodatkiem molibdenu charakteryzuja
si¢ znaczng odpornoscia korozyjna w $rodowisku alka-
licznym. Ponadto sa stosowane jako materialy elektro-
dowe i charakteryzuja si¢ wlasnosciami katalitycznymi
w roznych procesach elektrochemicznych [12-15]. Wy-
kazano, ze stopy niklu z molibdenem sa dobrymi mate-
riatami elektrodowymi w procesie wydzielania wodoru,
a zawarto$¢ molibdenu w stopie decyduje o parametrach
procesu [16]. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem zawar-
tosci molibdenu w stopie wzrasta zdolno$¢ do katalizo-
wania procesu wydzielania wodoru [16].

Obecnie materiaty elektrolityczne Ni-Mo otrzymuje
si¢ z kapieli winianowych i cytrynianowych [2-4, 10, 11,
17]. Z kapieli winianowych w warunkach galwanosta-
tycznych otrzymano stopy zawierajace do 25% Mo.
Wprowadzenie podfosforynu sodowego do takich kapie-
li pozwolito na otrzymanie warstw zawierajacych okoto
38% Mo z kilkuprocentowa zawartoscia fosforu w po-
wloce. Z kapieli cytrynianowych otrzymano warstwy
stopowe Ni-Mo zawierajace okoto 30% Mo [11, 17].

Biorac pod uwage wilasnosci stopu Ni-Mo mozna
przypuszczaé, ze material ten zachowa swe wilasnosci
katalityczne, stanowiac osnowe kompozytu. Materiaty
kompozytowe zawierajace tytan wykazuja bardzo dobre
parametry pracy jako materialy elektrodowe oraz cha-
rakteryzuja si¢ duza selektywnoscia i matymi nadpoten-
cjatami wybranych reakcji [18]. Mozna zatem sadzi¢, ze
potaczenie parametréw stopu Ni-Mo z wiasciwosciami
tytanu pozwoli na uzyskanie nowego materiatu kompo-
zytowego o bardzo interesujacych wtasnosciach.

Dlatego celem niniejszej pracy bylo elektrochemicz-
ne otrzymanie warstw kompozytowych na osnowie stopu
Ni-Mo z wbudowanym proszkiem tytanu, okreslenie
optymalnych warunkow procesu elektroosadzania tych
warstw oraz przeprowadzenie charakterystyki sktadu
chemicznego i fazowego uzyskanych materiatow wzglg-
dem otrzymanych warstw stopowych Ni-Mo.

CZESC DOSWIADCZALNA

Do osadzania stopu Ni-Mo przygotowano kapiel cy-
trynianowa o nastgpujacej zawartosci skladnikow
(mol/dm’): Na,MoO, 0,035; NiSO, 0,75; NasCeHsO,
0,45. Do osadzania warstw kompozytowych Ni-Mo+Ti
przygotowano kapiel o analogicznym sktadzie, zawiera-
jaca ponadto proszek tytanowy (325 mesh 99,98%Ti
firmy Aldrich) w ilofci 10 g/dm’ kapieli. Kapiele
przygotowano z odczynnikow wyprodukowanych przez
POCh Gliwice (stopien czystosci cz.d.a.). W przypadku
kapieli do osadzania warstw stopowych Ni-Mo kazdy
sktadnik kapieli rozpuszczano oddzielnie w niewielkiej
ilosci wody podwojnie destylowanej. Nastgpnie miesza-
no roztwory, zlewano ze soba w ten sposob, ze do roz-
tworu zawierajacego cytrynian sodowy dolewano roz-
tworu zawierajacego siarczan niklowy starannie miesza-
jac, a nastgpnie dodano roztworu soli molibdenu.
Otrzymana objetos¢ roztworu uzupetiano do objgtosci
1dm’. W przypadku kapieli do osadzania warstw
Ni-Mo+Ti postgpowano analogicznie, dodajac pytu tyta-
nowego. Po 24 godzinach roztwory przeznaczano do
elektrolitycznego otrzymywania warstw. Kazdorazowo
przed osadzaniem okreslano pH roztworu, utrzymujac je
w przedziale 6,0+7,0 przy pomocy stezonego roztworu
NaOH.

Elektroosadzanie powltok prowadzono na podiozu
stalowym (stal weglowa St3S). Powierzchnia plytek, na
ktérych prowadzono proces osadzania, wynosita 4 cm’.
Podloze wstegpnie oczyszczano mechanicznie przy uzy-
ciu papieru $ciernego, a nast¢pnie chemicznie w stgzo-
nym kwasie solnym. Po optukaniu ptytki w wodzie de-
stylowanej, jej osuszeniu, zwazeniu prowadzono proces
osadzania. Warstwy osadzano na powierzchni¢ plytki,
ktérej druga strona byta izolowana odpornym chemicz-
nie klejem typu DISTAL.
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Warto$ci gestosci pradowych galwanostatycznego
osadzania wynosity: 100, 150, 200, 250, 300 mA/cm’.
Elektroosadzanie wszystkich warstw prowadzono w wa-
runkach kulostatycznych, okreslajac szybko$¢ osadzania
warstwy kompozytowej i porOwnawczo warstwy sto-
powej. Grubo$¢ warstw okreslono na podstawie przyro-
stu mas elektrod oraz sktadu chemicznego warstw.

Sktad chemiczny otrzymanych warstw okreslono me-

toda rentgenowskiej spektrometrii fluorescencyjnej, sto-
sujac aparat rentgenowski DRON z odpowiednig przy-
stawka.
Badania strukturalne uzyskanych warstw wykonano me-
toda dyfrakcji promieni rentgenowskich, stosujac dyfrak-
tometr firmy Philips oraz promieniowanie lampy CuK,.
Warunki pracy lampy: U = 40 kV, J = 20 mA. Gra-
ficzng rejestracje refleksow dyfrakcyjnych prowadzono
w  nastgpujacych  warunkach, zakres katowy
20 <20 <100, szybkos¢ licznika 2° min', szybko$¢
przesuwu ta$my 20 mm - min ', stata czasowa 1s, za-
kres gestosci impulsow 2-10° imp. s™'. Otrzymane dy-
fraktogramy byly podstawa do przeprowadzenia identy-
fikacji fazowej przy wykorzystaniu kart ICDD.

Obrobke termiczna warstw kompozytowych oraz sto-
powych prowadzono w piecu rurowym poziomym PRC
75 HM w atmosferze argonu w temperaturze 1100°C
przez 12 h. Po schtodzeniu wykonano ponownie badanie
sktadu fazowego warstw Ni-Mo+Ti oraz Ni-Mo.

Morfologi¢ powierzchni warstw badano z uzyciem
mikroskopu stereoskopowego NIKON SMZ 2T.

OMOWIENIE WYNIKOW

Warstwy kompozytowe Ni-Mo+Ti wykazuja dobra
przyczepno$¢ do podloza. Charakteryzuja si¢ niezalez-
nie od stosowanych warunkéw pradowych ich otrzymy-
wania matowsa, porowata, niepopgkana, jasnoszara po-
wierzchnia. Przyczyna takiej struktury powierzchni jest
wbudowanie czastek tytanu do osnowy Ni-Mo. Ze wzro-
stem ilosci wbudowanego tytanu wzrasta rozwinigcie
powierzchni (rys. 1).

Na podstawie przeprowadzonej analizy fluorescen-
cyjnej stwierdzono, ze zawarto§¢ molibdenu w war-
stwach stopowych Ni-Mo miesci si¢ w przedziale od
20,7 (j = 100 mA/em’) do 30,5% (j = 250 mA/cm’).
Wzrost gestosci pradowej do j = 300 mA/cm® powoduje
nieznaczny spadek zawartosci Mo w warstwach do
28,1%. Nalezy przypuszczaé, ze przyczyna tego faktu
jest wydzielajacy si¢ intensywnie przy tej gestosci pra-
dowej wodor, ktory utrudnia tym samym dostgp jondw
do elektrody.

W przypadku warstw kompozytowych Ni-Mo+Ti
zawarto§¢ molibdenu w warstwach wynosi od 5,7
(j = 100 mA/cm’) do 24,6% (j = 200 mA/cm’). Nalezy
zatem stwierdzi¢, ze dodatek proszku tytanowego do ka-
pieli galwanicznej powoduje spadek zawartosci molib-
denu w osnowie stopowej. Sadzi¢ wigc mozna, ze obec-

nos$¢ proszku tytanowego ogranicza proces indukowane-
go elektroosadzania molibdenu z niklem. Zatem proces
zabudowania proszku tytanowego jest procesem konku-
rencyjnym dla procesu indukowanego osadzania molib-
denu. Przyczyng zabudowywania si¢ proszku tytanu do
struktury warstwy jest adsorpcja jonéw niklowych na
powierzchni proszku. Natadowane tadunkiem dodatnim
czastki proszku tytanu przemieszczaja si¢ w kierunku
katody, utrudniajac tym samym efekty indukowanego
roztadowania si¢ jondw molibdenianowych. Nastgpuje
zatem ograniczenie szybko$ci procesu indukowanego
elektroosadzania molibdenu. Wyznaczona zawarto$¢ ty-
tanu ¥ warstwach kompozytowych Ni-Mo+Ti wynosi od
9,9 do 66,7%. Maksymalna zawarto$¢ uzyskano w war-
stwach otrzymanych dla ggstosci pradowej j = 100
mA/cm’.
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Rys. 1. Zalezno$¢ morfologii powierzchni od zawartosci tytanu w warstwie
Ni-Mo+Ti: a) 66,7% Ti j = 100 mA/cm?, b) 28,6% Ti j = =250
mA/em®, ¢) 99% Ti j = 300 mA/em?®, d) 0% Ti j =
=300 mA/cm’ (pow. 200x)

Fig. 1. Surface morfology of Ni-Mo+Ti layers in dependence on Ti content
in the layer: a) 66,7% Ti j = 100 mA/cm® b) 28,6% Ti j =
= 250 mA/em’, ¢) 9,9% Ti j = 300 mA/em® d) 0% Ti j =
=300 mA/cm’ (magn. 200x)

Wzrost gestosci pradu osadzania powoduje znaczny

spadek zawarto$ci tytanu w warstwie. Taki efekt moze
by¢ zwiazany ze zdolnoscia adsorbowania jonéw obec-
nych w kapieli galwanicznej na powierzchni metaliczne-
go proszku tytanu. Zaadsorbowane jony niklowe pod-
legaja oddzialywaniu pola elektrycznego migdzy elek-
trodami, czego wynikiem jest transport masy proszku
w kierunku katody. Te jony, ktore pozbawione sa juz
czg$ciowo swojej otoczki hydratacyjnej wskutek adsorp-
cji na powierzchni proszku, tatwiej niz w pelni zhydra-
towane jony niklowe w kapieli ulegaja elektrolitycznemu
osadzaniu na katodzie, wbudowujac do struktury war-
stwy proszek tytanu. Wzrost gestoSci pradu osadzania
powoduje wzrost natgzenia pola elektrycznego, czego
wynikiem moze by¢ desorpcja jondw z powierzchni
proszku metalu w kapieli. Obserwuje si¢ wtedy zmniej-
szenie zawartosci wbudowanego skladnika i masy
osadzanej warstwy. Dlatego najmniejsza zawarto$¢ Ti
(9,9%) stwierdzono w warstwie otrzymanej dla najwyz-
szej gestosci pradowej j = 300 mA/cm’.
Grubos¢ warstw kompozytowych Ni-Mo+Ti okreslona
na podstawie przyrostu masy warstwy i jej przekroju
poprzecznego miesci si¢ w przedziale od 300 do 412 pm
i zalezy od warunkow pradowych osadzania. Stwierdzo-
no, ze wraz ze wzrostem gestosci pradu osadzania male-
je grubo$¢ warstw Ni-Mo+Ti. Maksymalna grubosé¢
uzyskano dla warstwy otrzymanej dla najnizszej gestosci
pradowej 100 mA/cm’, najmniejsza dla warstwy otrzy-
manej dla j = 300 mA/cn’. Stwierdzono, ze warstwy
stopowe Ni-Mo charakteryzuja si¢ mniejsza gruboscia
niz warstwy kompozytowe. Grubo$¢ warstw Ni-Mo
miesci si¢ w zakresie 40+60 pm.

W oparciu o wykonane przekroje poprzeczne warstw
kompozytowych (rys. 2) stwierdzono, ze wykazuja one
jednorodna strukture na catej grubosci. Nie stwierdzono
obecno$ci wewngetrznych peknigé lub porow, ktdre mo-
glyby Swiadczy¢ o wystgpowaniu okluzji gazowych.

Rys. 2. Zgtad poprzeczny warstwy kompozytowej NiS55,6%-Mol5,8%+
+Ti28,6% (j = 250 mA/cm®)

Fig. 2. Cross-sectional image of Ni55,6%-Mol5,8%+Ti28,6%
=250 mA/cm?) composite layer

G =

Badania sktadu fazowego warstw stopowych Ni-Mo
potwierdzity wnioski uzyskane w poprzedniej pracy
[17], stwierdzono obecnos$¢ sasiadujacych ze soba po-
szerzonych refleksow dyfrakcyjnych pochodzacych od
nanokrystalicznej fazy stopu Ni-Mo. Na wszystkich dy-
fraktogramach warstw Ni-Mo+Ti stwierdzono obecno$¢
sasiadujacych ze soba poszerzonych reflekséw dyfrak-
cyjnych pochodzacych od nanokrystalicznej fazy osnowy
Ni-Mo oraz obecno$¢ ostrych pikow dyfrakcyjnych cha-
rakterystycznych dla wystgpowania fazy krystalicznego

tytanu (rys. 3).
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Rys. 3. Dyfraktogramy warstw kompozytowych Ni-Mo+Ti oraz stopcq 7ch
Ni-Mo przed i po obrobce termicznej w temp. 1100°C: & Ni-
Mo+Ti, b) Ni-Mo+Ti po obrébce cieplnej, ¢) Ni-Mo, d) Ni-N2 po
obrobce cieplnej; eNisMo; o Ni; m NiTi; o NisTi; ATi.

Fig. 3. X-ray diffraction patterns of Ni-Mo+Ti composite layers and Ni-Mo

alloys before and after thermal treatment at 1100°C: a) Ni-Mo+Ti,

b) Ni-Mo+Ti after thermal treatment, ¢) Ni-Mo, d) Ni-Mo after

thermal treatment; eNisMo; oo Ni; m NiTi; o Ni;Ti; ATi
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Rys. 4. Zaleznosé¢ szybkosci procesu osadzania warstw kompozytowych Ni-
Mo+Tio (1) oraz warstw stopowych Ni-Mo (2) od ggstosci pradu
osadzania

Fig. 4. The rate of deposition as function of deposition current density for:
1) Ni-Mo+Ti, 2) Ni-Mo

Zauwazono, ze obrobka termiczna powoduje zmiang
sktadu fazowego warstw Ni-Mo oraz Ni-Mo+Ti. Za-
réwno w przypadku warstw stopowych, jak i kompozy-
towych poddanych obrdbcee cieplnej stwierdzono na dy-
fraktogramach obecno$¢ refleksow dyfrakcyjnych po-
chodzacych od zwiazkow migdzymetalicznych; w war-
stwach Ni-Mo stwierdzono obecno$¢ NizMo, w war-
stwach Ni-Mo+Ti obecnos¢ NizMo oraz NiTi 1 NisTi.
Obecno$¢ tych zwiazkow $wiadczy o tym, ze podczas
procesu wygrzewania warstw stopowych Ni-Mo zaszta
reakcja krystalizacji nanokrystalicznej fazy stopowej. W
warstwach kompozytowych zaszta zaréwno reakcja kry-
stalizacji osnowy Ni-Mo, jak i chemiczna reakcja osno-
wy z wbudowanym proszkiem Ti i utworzenie potaczen
niklowo-tytanowych.

Przyrost masy warstwy w jednostce czasu na jedno-
stke powierzchni podtoza wskazuje, ze szybkos¢ elektro-
osadzania warstw jest zalezna od warto$ci stosowanej
gestosci pradowej (rys. 4). Zaréwno w przypadku
warstw stopowych, jak i kompozytowych szybkos$¢ pro-
cesu osa-dzania ro$nie wraz ze wzrostem gestosci pradu
osadzania, jednak w przypadku warstw kompozytowych
uzyskuje si¢ znacznie wyzsze wartoSci.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze:

e 7 kapieli cytrynianowej w zakresie pH 6,5+7,5 moz-
liwe jest otrzymanie warstw stopowych Ni-Mo zawie-
rajacych maksymalnie okoto 30% molibdenu oraz
warstw kompozytowych Ni-Mo+Ti zawierajacych
maksymalnie okoto 25% Mo oraz 67% Ti.

e Mechanizm zabudowania tytanu do stopowej osnowy
Ni-Mo opiera si¢ na zjawisku adsorpcji jonow obec-
nych w kapieli galwanicznej na powierzchni metalicz-
nego proszku tytanu.

e Proces zabudowywania proszku tytanowego jest pro-
cesem hamujacym i konkurencyjnym do procesu indu-
kowanego wspotosadzania molibdenu z niklem.

e Szybkos$¢ osadzania kompozytu Ni-Mo+Ti jest wigk-
sza od szybkosci osadzania warstw stopowych Ni-
-Mo. Wynika to prawdopodobnie z wptywu adsorpcji
jonéw niklowych na proszku tytanu i faktu réwnocze-
snego jego zabudowywania.

e Obrobka termiczna warstw Ni-Mo oraz Ni-Mo+Ti
powoduje zmiang sktadu fazowego zaréwno warstw
stopowych, jak réwniez kompozytowych i pozwala na
otrzymanie zwiazkow migdzymetalicznych NisMo
oraz NiTi i Ni3Ti.

Praca finansowana ze srodkow KBN Projekt Nr
PBZ32/KBN/-013/T08/10.
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