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Изготовление тугоплавких металлических 
покрытий, обладающих высокой температурой 
плавления, прочностью, а также коррозионной 
стойкостью в агрессивных средах на сегодняш-
ний день является актуальной проблемой. Ме-
таллом, соответствующим вышеперечисленным 
требованиям, является вольфрам. 

В связи с развитием атомной энергетики и 
использованием ядерного топлива важное значе-
ние приобретают методы прямого термоэмисси-
онного преобразования ядерной энергии в элек-
трическую, так как они позволяют осуществить 
наиболее экономичный способ преобразования 
энергии с помощью реакторных термоэмисси-

онных преобразователей, далее по тексту ТЭП. 
В этих установках молибден, а также вольфрам 
используются для изготовления катодов и кол-
лекторов ТЭП, которые работают длительное 
время в парах цезия.

Для получения более высокой работы выхо-
да электронов молибденовых катодов ядерных 
ТЭП на них наносят тонкие ориентированные 
вольфрамовые покрытия с кристаллографиче-
ской текстурой, к которым предъявляются важ-
нейшие требования: хорошая адгезия в течение 
всего ресурса работы аппарата, т.е. более 10000 
часов при температуре около 1900 °С, а также 

Рис. 1.  Фрагменты рентгенограмм продуктов азотирования ФСА, 10 % маршали-
та и предварительно азотированного порошка (добавка предварительно азотирован-

ного: a – 10 %, b – 20 %, с – 28,5 %, d – 30 %; 1 – β-SiAlON, 2 – α-Fe, 3 – FexSiy)
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сохранение высокой работы выхода электронов, 
более 4,9 эВ.

Существуют различные методы, позволяю-
щие осуществить нанесение вольфрама на по-
верхность деталей: осаждение из газовой фазы, 
напыление плазменной горелкой и электролиз 
из расплавленных солей [1].

Выполнение работы
В данной работе рассмотрен способ полу-

чения вольфрамового покрытия, толщиной до 
100 мкм, на молибденовой подложке электроо-
саждением из расплавленных солей.

Для проведения экспериментов были ис-
пользованы поливольфрамат аммония, далее по 
тексту ПВА, и натрий вольфрамовокислый 2-во-
дный, оба реактива соответствовали квалифика-
ции «ЧДА». 

В кристаллической структуре 
Na2WO4 • 2H2O, присутствовала вода, являюща-
яся примесью для процесса электролитическо-
го осаждения. Экспериментально, при помощи 
дифференциально термического анализа, было 
установлено, что при 250 °С происходит полное 
удаление воды из структуры реактива. Исполь-
зуя полученную информацию, было произведе-
но прокаливание натрия вольфрамовокислого 
2-водного в муфельной печи при 250 °С в тече-
ние 4 часов. Также термическому воздействию, 
в течение 5 часов, был подвергнут ПВА, темпе-
ратура процесса – 600 °С. В результате экспери-
мента был получен триоксид вольфрама, необ-
ходимый для получения электролита. В качестве 
электролита для проведения процесса электро-

литического осаждения вольфрама выступала 
смесь Na2WO4 и WO3, в массовом соотношении 
10 : 1, соответственно [2].

Для осуществления процесса электролити-
ческого осаждения вольфрама был спроектиро-
ван электролизер периодического действия. В 
качестве катода выступал молибденовый стер-
жень, стеклографитовый тигель по совмести-
тельству являлся и анодом, и емкостью для за-
грузки электролита. Электролиз расплава солей 
проводился под атмосферой аргона при темпе-
ратуре 800 °С. При данных условиях процесса 
происходит диссоциация Na2WO4 в соответ-
ствии с уравнением (1):
 Na2WO4 → 2Na+ + WO4

2–, (1)
Образующийся катион натрия под воздей-

ствием электрического тока восстанавливает-
ся до металла и взаимодействует с триоксидом 
вольфрама. В результате взаимодействия натрий 
вытесняет вольфрам из оксида, и высвобожден-
ный вольфрам выделяется на катоде. На аноде 
выделяется, образующийся в результате реак-
ции замещения, кислород [3].

В ходе проведения данной работы были 
приобретены практические навыки, позволяю-
щие проводить электроосаждение тугоплавких 
металлов из расплавов солей. При электролизе 
смеси натрия вольфрамового кислого и триокси-
да вольфрама удалось получить вольфрамовое 
покрытие на молибдене толщиной слоя 70 мкм. 
Полученные результаты опытов послужат осно-
вой для проведения электролитического осажде-
ния вольфрама на трубчатую основу.
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