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Аннотация. В настоящее время большое количество работ по тематике щелочного электролиза
воды проводится с целью снижения энергозатрат для реакции выделения водорода и реакции выделения
кислорода. Данная работа посвящена способам формирования высокодисперсного композитного покры-
тия на поверхности пеноникеля и методикам формирования би- и трехкомпонентных каталитических
сплавов на основе молибдена методом гальванического электроосаждения. В ходе изучения образцов
был произведен морфологический и элементный анализ, а также получены показатели активности син-
тезированных высокоэффективных каталитических покрытий.
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Abstract. Currently, a large number of studies on alkaline water electrolysis are being carried out with
the aim of reducing the specific energy costs for the hydrogen evolution reaction and the oxygen evolution
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reaction. This work is devoted to the methods of synthesis of highly dispersed composite coating on the surface
of nickel foam and the methods of the formation of bi- and ternary catalytic alloys based on molybdenum using
electrochemical deposition. During the study of the samples morphological and element-by-element analyses
were carried out and the activity indicators of the synthesized highly effective catalytic coatings were obtained.
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ВВЕДЕНИЕ

В мире с каждым годом возрастает
потребность в развитии водородной энер-
гетики, обусловленная увеличением миро-
вых производственных мощностей, а также
стремлением к декарбонизации энергетиче-
ского сектора. Электролизный водород при-
меняется в отраслях промышленности, тре-
бующих использование газов высокой ча-
стоты >99.5%. На сегодняшний день суще-
ствуют две основные технологии получения
чистого водорода электрохимическим мето-
дом: щелочная (около 60% мирового рын-
ка) и твердополимерная (более 30%). Эти
технологии в последние годы конкурируют
между собой на рынке и имеют свои пре-
имущества и недостатки [1].

Щелочные электролизеры воды (ЩЭВ)
в отличие от твердополимерных электроли-
зеров воды (ТПЭВ) обладают более продол-
жительным ресурсом работы, а также требу-
ют более низких капиталовложений, так как
не имеют в своей конструкции дорогостоя-
щих титановых электродов и катализаторов
на основе металлов платиновой группы.

Одним из основных направлений ин-
тенсификации ЩЭВ является разработка
высокоактивных электродов на основе ни-
келя. Наибольший интерес представляют
спеченные никелевые электроды, никеле-
вые-поверхностно-скелетные катализаторы
(Ni-ПСК) и никель Ренея, с нанесенными
на них различными способами каталитиче-
скими покрытиями [2].

В работе [3] проведено исследование
каталитического сплава Ni-Mo, полученного
из аммиачно-цитратного электролита, на ме-
таллических пластинах в качестве электро-
дов для щелочного электролиза воды. По ре-
зультатам работы был сделан вывод о том,
что механизм реакции выделения водорода
(РВВ) Фольмера – Тафеля является прио-
ритетным для данного сплава в 1М KOH.
Авторы другой работы [4] получили ни-
кель-молибден-кобальтовый сплав на плете-
ном никелевом электроде методом электро-
осаждения из схожего состава электролита
и доказали термическую стабильность и эф-
фективность данного сплава по отношению
к РВВ в щелочной среде. Известны работы
по изучению каталитических свойств Ni-Mo
сплавов в качестве бифункциональных ка-
тализаторов, однако все показатели актив-
ности измеряются вне рабочих плотностей
тока промышленных щелочных электроли-
зеров воды [5–7].

Целью данной работы является усовер-
шенствование поверхности никелевой пе-
ны микропорошком никеля и получение по-
верхностного каталитического покрытия Ni-
Mo-Co гальваническим методом.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве основы для электродов бы-
ла использована никелевая пена (NiFoam)
толщиной 1.5 мм с содержанием Ni > 99.8
%, пористостью 95–97%. При подготов-
ке к электрохимическому осаждению ка-
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талитических слоев образцы обезжиривали
в ацетоне, после чего подвергали химиче-
скому травлению в соляной и азотной кис-
лоте при интенсивном перемешивании в те-
чении 5 минут. Синтез гальваническим ме-
тодом проходил в два этапа, во время ко-
торых сначала развивалась структура элек-
тродов, после чего наносился катализатор
Ni-Mo или Ni-Mo-Co. Все опыты проводи-
лись в ванне Уоттса, состоящей из двух,
расположенных плоскопараллельно никеле-
вых пластин площадью 15 см2, подключен-
ных к внешнему источнику постоянного то-
ка в качестве анодов, погруженных в цилин-
дрическую гальваническую ванну объемом
150 мл. В собранную установку помещался
электрод, подключенный в качестве катода,
на расстоянии 2 см от анодов.

Электроосаждение коммерчески до-
ступного никелевого микропорошка
ПНК-ОТ2 (ООО «Особо чистые вещества»,
Россия) проходило в электролите следую-
щего состава: NiCl2 – 200 г/дм3, H3BO3 –
26.6 г/дм3, ПНК – 80 г/дм3 с pH 3.3. Плот-
ность тока на электродах поддерживалась
на уровне 50 мА/см2 в течение 500 минут
и 500 мА/см2 в течение последующих 10 ми-
нут. На протяжении всего процесса осажде-
ния порошка электролит перемешивался
барботированием для препятствия оседа-
нию порошка на дно ванны. После процесса
электроосаждения электрод выдерживали
в электролите в течение 5 минут, затем три-
жды промывали в дистиллированной воде.

Вторым этапом проводили нанесение
каталитического слоя на электроосажден-
ный никелевый порошок. Процесс нанесе-
ния осуществлялся в гальванической ванне
по описанной выше методике. Известно,
что самостоятельно молибден гальваниче-
ски не осаждается из водных электролитов,
но может быть соосажден из гальваниче-
ских ванн на основе солей металлов группы
железа, поэтому было принято решение его
совместного осаждения с никелем [8]. Были
использованы четыре различных электроли-
та (Э1–Э4), составы которых представлены
в табл. 1.

Та б лиц а 1 / T a b l e 1
Составы электролитов, используемые для электро-

осаждения каталитических сплавов
Electrolyte compositions used for electrodeposition

of catalytic alloys

Реактив Концентрация, г/дм3

Э1 Э2 Э3 Э4
NiSO4 139 139 139 139
NiCl2 20 20 – –
Na2MoO4 5.8 5.8 5.8 5.8
H3BO3 – – 33.3 33.3
KNaC4H4O6 – 33.3 – –
Na3C6H5O7 33.3 – – –
CoSO4 – – – 133.3

В первых двух случаях (Э1 и Э2) элек-
тролит подщелачивали с помощью NH3
до pH 10–10.5. При электроосаждении мо-
либдена Э3 электролит подкисляли соля-
ной кислотой HCl до pH 3.3–3.5. Плотность
тока во всех трех случаях поддерживали
на уровне 25 мА/см2 в течение 60 минут при
температуре 25°С. Совместное одностадий-
ное осаждение сплава никель-молибден-ко-
бальт проводили в электролите Э4 с рабочей
плотностью тока 50 мА/см2 и pH 2.8 в тече-
ние 60 мин.

Микрофотографии и состав образ-
цов определяли с помощью энерго-
дисперсионного рентгеновского спек-
трометра HitachiTM4000 Plus (Япония)
и Quantax 75 Bruker (Германия) соответ-
ственно. Электрохимические показатели ак-
тивности полученных электродов исследо-
вали в трехэлектродной ячейке с платино-
вой пластиной площадью 0.5 см2 и толщи-
ной 0.5 мм в качестве вспомогательного
электрода и ртутно-оксидным электродом
в +качестве электрода сравнения. Все из-
мерения проводили при температуре 25°С
в 6М растворе KOH с помощью потенци-
остата-гальваностата P-40X (Россия). При
исследовании циклических вольтамперо-
метрических кривых максимум и мини-
мум потенциала подстраивали индивиду-
ально в зависимости от активности элек-
трода и варьировали в диапазоне 700–1100
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и –1400…–1250 мВ соответственно. Ско-
рость развертки 100 мВ/с. Во время полу-
чения гальванодинамических кривых плот-
ность тока варьировали в диапазоне от 0
до 1000 мА/см2 со скоростью развертки
25 мА/с.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе экспериментов по дополни-
тельному развитию поверхности электро-
дов путем гальванического электроосажде-
ния микропорошка, были получены образ-
цы никелевых электродов с высокодисперс-

ной структурой (далее NiFoam + ПНК), про-
демонстрированные на рис. 1.

Стоит отметить, что эффективность
электроосаждения никелевого порошка кор-
релирует с pH электролита так же, как и оса-
ждение чистого никеля из растворов солей.
Ввиду того, что оптимальным pH для галь-
ванического осаждения Ni из водных элек-
тролитов является показатель в пределах
3.5–4.5, во время процесса нанесения мик-
ропорошка велось подкисление с помощью
HCl, так как водородный показатель элек-
тролита постепенно сдвигается в сторону
нейтральных показателей.

a/a б/b

в/c г/d

Рис. 1. Микрофотографии электродов из пеноникеля (a, б) и электродов из пеноникеля с нанесенным нике-
левым микропорошком ПНК электрохимическим методом (в, г)

Fig. 1. Microphotographs of nickel foam electrodes (a, b) and nickel foam electrodes coated with nickel
PNC micropowder by the electrochemical method (c, d)
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Микрофотографии демонстрируют вы-
сокоразвитую структуру электроосажденно-
го никелевого порошка, равномерно рас-
пределенного по всей поверхности образ-
ца, в том числе и в глубине электро-
да (рис. 1, в). Агломерированные частицы
порошка, которые имеют на своей поверхно-
сти дополнительный слой никеля, получен-
ные при таком типе нанесения, имеют ради-
ус ∼5–7 мкм.

В ходе дальнейшей работы были синте-
зированы образцы, полученные путем элек-
троосаждения сплава Ni-Mo из электроли-
тов Э1, Э2 и Э3. Образцы, полученные
из электролитов Э1 и Э2, продемонстриро-
вали схожую морфологию поверхности, где
можно наблюдать образование шероховато-
го микрослоя сплава Ni-Mo. Анализ состава
и микрофотографии данных образцов пред-
ставлены на рис. 2.

В ходе энергодисперсионного спектро-
метрического анализа поверхности получен-
ных электродов было выявлено наличие мо-
либдена (пик 2.2–2.3 КэВ), количественный
анализ образцов показал, что его содержа-
ние в покрытии составляет 2.5 мас.% для
электролита Э1 и 2.3 мас.% для электроли-
та Э2. Таким образом была выявлена воз-
можность эффективного электроосаждения
сплава Ni-Mo не только из цитратного элек-
тролита, но и раствора с сегнетовой солью,
выступающей в роли комплексообразова-
теля.

Электрод, полученный при осаждении
из электролита Э3, имеет наибольшее мас-
совое содержание Mo в составе поверхност-
ного слоя (∼9.87% от мас.). Наличие харак-
терной потрескавшейся структуры объясня-
ется отсутствием соответствующих агентов
в электролите, традиционно использующих-
ся в цитратных электролитах для смачива-
ния, например C7H5NO3S. В данной рабо-
те это было сделано умышленно для увели-
чения количества потенциальных активных
центров на поверхности электрода за счет
межслойного пространства.

Морфологические особенности струк-
тур сплавов в первую очередь можно свя-

зать с разными механизмами разряда ионов
на поверхности электрода. В электролитах
в присутствии аммиака и комплексообразо-
вателей активным ионом выступает MoO2−

4 ,
образующий сложные комплексы с поли-
оксометаллами, в то время как в кислых
средах процесс электроосаждения происхо-
дит, в свою очередь, за счет ионов Mo7O6−

24 .
В цитратном электролите образуются имен-
но комплексы [(HMoO4)(Cit)]4−, которые ре-
агируют с соответствующими комплекса-
ми никеля [(Ni)(Cit)]− по следующей реак-
ции [9]:

[(Ni) (Cit)]−+ [(HMoO4) (Cit)]4−→
→ [(Ni) (HMoO4) (Cit)]2−+Cit3−.

Далее на поверхности катода происхо-
дит восстановление комплекса-прекурсора
с образованием сплава Ni-Mo:

[(Ni) (HMoO4) (Cit)]2−+8e−+3H2O→
→ NiMo+7(OH)−+Cit3−.

В то же время возможен и альтернатив-
ный механизм с образованием Ni4MoO2:

MoO2+4Ni2++8e−→ Ni4MoO2.

Поляризационные кривые в полулога-
рифмических координатах для процессов
выделения водорода и кислорода продемон-
стрированы на рис. 3.

При рассмотрении поляризационных
кривых удобно будет выделить на всем
диапазоне рабочих плотностей тока три
характерные точки, а именно 250, 550,
1000 мА/см2 (2.39, 2.74, 3.0 в логарифми-
ческой шкале), которые отвечают значени-
ям низкоэффективных электролизеров, ли-
бо работе установки не на полную мощ-
ность; рабочей плотности тока современных
ЩЭВ; рабочей плотности тока разрабатыва-
емых электролизеров воды соответственно.

Из рис. 3 видно, что поляризационные
кривые в катодной области при низких плот-
ностях тока демонстрируют схожие значе-
ния для всех трех электродов, однако уже
при средних значениях наименьшим значе-
нием перенапряжения выделяется образец,
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a/a б/b

в/c г/d

д/e е/f

Рис. 2. Микрофотографии и энергодисперсионные рентгеновские спектры электродов с нанесенным никеле-
вым микропорошком ПНК и бикомпонентным каталитическим сплавом Ni-Mo, полученные из электролитов

Э1 (a, б); Э2 (в, г), Э3 (д, е) (цвет онлайн)
Fig. 2. Microphotographs and energy dispersive X-ray spectrum of electrodes coated with nickel micropowder PNC
and bicomponent Ni-Mo catalytic alloy, obtained from the electrolyte E1 (a, b); E2 (c, d), E3 (e, f ) (color online)
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Рис. 3. Поляризационные кривые процессов выделе-
ния кислорода и водорода на электродах с различны-
ми каталитическими покрытиями Ni-Mo, получен-
ными из электролитов Э1, Э2, Э3. Электролит – 6М

КОН, t = 25°С (цвет онлайн)

Fig. 3. Polarization curves of the processes of oxygen
and hydrogen evolution on electrodes with various
Ni-Mo catalytic coatings obtained from electrolytes
E1, E2, E3. Electrolyte – 6M KOH, t = 25°C

(color online)

полученный из электролита Э3 (табл. 2),
в то время как электроды Э1 и Э2 обладают
сравнительно близкими значениями. В анод-
ной области образец Э3 также имеет наи-
меньшее перенапряжение среди исследуе-
мых образцов, а значения перенапряжения
для электродов Э1 и Э2 достаточно сильно
отличаются друг от друга, вплоть до 69 мВ
(табл. 3).

Циклические вольтамперограммы для
исследуемых электродов представлены
на рис. 4. Из полученных данных следует,
что вид полученных кривых имеет схожий
вид с кривой, полученной на никелевом
электроде, что говорит о превалирующем
эффекте никеля на электрохимические про-
цессы на поверхности электродов, моди-
фицированных молибденом. Во II четверти
на никелевых электродах обычно наблюда-
ются два пика, отвечающих за десорбцию
водорода и образование первичного α-окси-
да, однако циклограммы, полученные in situ,
демонстрируют только один пик в районе
минус 600 мВ, отвечающий за диффузион-
ную десорбцию водорода, что может быть

Та б лиц а 2 / T a b l e 2
Значения перенапряжения процесса выделения водо-
рода на электродах, полученными из электролитов

Э1, Э2, Э3 относительно NiFoam + ПНК
Overvoltage values of the hydrogen evolution process
on the electrodes obtained from the electrolytes E1, E2

and E3 relative to NiFoam + PNC

Плотность тока,
мА/см2

Значения перенапряжения, мВ
Э1 Э2 Э3

250 72 92,7 131,7
550 96.6 110.5 240.3
1000 121.3 133.8 401.7

Та б лиц а 3 / T a b l e 3
Значения перенапряжения процесса выделения кис-
лорода на электродах, полученными из электроли-

тов Э1, Э2, Э3 относительно NiFoam + ПНК
Overvoltage values of the oxygen evolution process on
the electrodes obtained from the electrolytes E1, E2 and

E3 relative to NiFoam + PNC

Плотность тока,
мА/см2

Значения перенапряжения, мВ
Э1 Э2 Э3

250 42 76,1 156,1
550 83.4 133.8 287.3
1000 121.7 190.8 452.5

Рис. 4. Циклические вольтамперограммы образцов
электродов с каталитическим сплавом Ni-Mo; t =

= 23°C. Электролит – 6М КОН (цвет онлайн)

Fig. 4. Cyclic voltammograms of the samples of
the electrodes with Ni-Mo catalytic alloy; t = 23°C.

Electrolyte – 6M KOH (color online)

связано с быстрой скоростью выделения во-
дорода и смещением пика образования окси-
да в сторону более низких потенциалов [10].
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Наибольшую емкость образования на этом
участке демонстрирует образец, полученный
из электролита Э3. Увеличение содержания
молибдена в сплаве коррелирует со сдвигом
анодного пика образования β-оксида в сто-
рону более положительных потенциалов,
вплоть до 695 мВ для 10% сод. Мо, а катод-
ного пика восстановления оксидов – в сторо-
ну более отрицательных значений – вплоть
до 130 мВ для Э3. Параллельно протекаю-
щие окислительно-восстановительные реак-
ции Mo4+ и Mo6+, интенсифицирующиеся
с ростом содержания молибдена, могут быть
причиной роста пиков I и IV четверти с ро-
стом содержания молибдена в сплаве.

Учитывая характер роста пиков образо-
вания оксидных пленок I и II четверти, а так-
же участков их восстановления в III и IV чет-
вертях, можно предположить высокую обра-
тимость протекания окислительно-восстано-
вительных процессов на поверхности синте-
зированного каталитического покрытия [11].

Состав полученных электродов Ni-Mo-Co
(рис. 5) демонстрирует массовое содержание
никеля 28.91 мас.%, молибдена 51.78 мас.%
и кобальта 10.19 мас.%. Стоит отметить рез-
ко возросшую эффективность нанесения мо-
либдена в данном трехкомпонентном спла-
ве, которая скорее всего связана со сдвигом
потенциала осаждения, необходимого для
протекания процесса электролиза, при кото-
ром совместно осаждается сплав Ni-Mo-Co.
Для дополнительной качественной оценки
полученного сплава проведено элементар-
ное картирование на предмет распределения
никеля, молибдена и кобальта на поверхно-
сти образца (рис. 5).

На рис. 6 представлена поляризацион-
ная кривая электрода с каталитическим по-
крытием Ni-Mo-Co, полученная из электро-
лита Э4, а также для качественного срав-
нения приведены поляризационные кривые
электродов с микропорошком NiFoam +

+ ПНК и с каталитическим покрытием
на основе Ni-Mo (Э3), которая демонстриру-
ет наилучшую каталитическую активность
по отношению к реакции выделения водо-
рода при средних и высоких плотностях то-

ка. При крайне низких плотностях тока зна-
чения перенапряжения выделения водоро-
да на образце с покрытием Ni-Mo-Co вы-
ше на 25–35 мВ по сравнению с NiFoam +
+ ПНК + Mo, однако они лежат вне зоны ра-
бочих плотностей тока электролизеров. Для
сравнительной оценки полученных результа-
тов на рис. 6 также приведена поляризацион-
ная кривая для электрода с каталитическим
сплавом NiFoam + ПНК + Ni-Co с массо-
вым содержание кобальта 15.79 мас.%, по-
лученным гальваническим методом. Видно,
что для образца, полученного из электролита
Э4, наблюдается снижение перенапряжения
от 30 мВ при низких и до 59 мВ при высо-
ких плотностях тока. Таким образом, мож-
но заметить наилучшую активность по от-
ношению к реакции выделения кислорода
у образца с Ni-Mo-Co покрытием по срав-
нению с бикомпонентными катализаторами,
что может говорить о синергетическом эф-
фекте данного сплава.

На рис. 7 приведены для сравнения цик-
лические вольтамперограммы для электрода,
полученного из электролита Э4, электрода
NiFoam + ПНК + Ni-Co, имеющего в поверх-
ностном сплаве помимо Ni кобальт, и элек-
трода, полученного из раствора Э4, содер-
жащего Mo. У образца Ni-Mo (Э3) и Ni-Co
пик II четверти и плато, следующее за ним,
имеют одинаковое поведение и схожие зна-
чения, однако в I четверти рост образова-
ния многослойного фазового оксида начина-
ется «раньше», т. е. при меньших значениях
потенциала. В то время как в IV четверти
у электрода с молибденом наблюдается толь-
ко один пик, а у электрода с кобальтом Ni-
Co имеются два пика, отвечающие за восста-
новление образованных оксидов, после кото-
рых следует более плавный переход на пла-
то, ведущее к участку, отвечающему за ад-
сорбцию водорода.

У трехкомпонентного сплава Ni-Mo-Co
(Э4), в свою очередь, при –595 мВ можно
заметить наибольший пик в II четверти. Учи-
тывая, что этот пик относят к двум процес-
сам – десорбции водорода и образованию
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a/a б/b

в/c г/d

д/e

Рис. 5. Пеноникелевый электрод с ПНК и Ni-Mo-Co каталитическим сплавом: микрофотография поверхно-
сти (a), энергодисперсионный рентгеновский спектр (б), элементарное картирование поверхности электрода

по Ni (в), Mo (г), Co (д) (цвет онлайн)

Fig. 5. Nickel foam electrode with PNC and Ni-Mo-Co catalytic alloy: microphotograph of the surface (a), energy-
dispersive X-ray spectrum (b), elementary mapping of the electrode surface by Ni (c), Mo (d) and Co (e) (color online)
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Рис. 6. Поляризационные кривые электродов с ка-
талитическими сплавами Ni-Mo-Co, Ni-Co и Ni-Mo;

25°С; электролит – 6М КОН (цвет онлайн)

Fig. 6. Polarization curves of the electrodes with
Ni-Mo-Co, Ni-Co, and Ni-Mo catalytic alloys; 25°C.

electrolyte – 6M KOH (color online)

Рис. 7. Циклические вольтамперограммы образцов
электродов с каталитическими сплавами; t = 25°C,

электролит – 6M KOH (цвет онлайн)

Fig. 7. Cyclic voltammograms of the samples of the
electrodes with catalytic alloys; t = 25°C, electrolyte –

6M KOH (color online)

α-оксидов, а также что данный электрод по-
казал большее значение снижения перена-
пряжения относительно электрода, получен-
ного из электрода Э3 с молибденом, можно

предположить, что наибольшая интеграль-
ная площадь под кривой электрода у NiF +
+ Mo + Co в данном диапазоне демонстри-
рует именно активность реакции выделения
кислорода. В то же время у данного элек-
трода наблюдается наибольший сдвиг в сто-
рону отрицательных потенциалов при обра-
зовании β-оксида. У электрода Э3 со спла-
вом Ni-Mo наблюдается только один пик,
а у Э4 присутствуют два пика в IV чет-
верти, отвечающие за восстановление обра-
зованных оксидов при 0.125 В и 0.429 В,
что также коррелирует с высокой активно-
стью по отношению к реакции выделения
кислорода для данного образца. Явного пи-
ка, отвечающего за адсорбцию водорода,
на участке от –0.846 В до –1.17 В в III чет-
верти у образцов не наблюдается, в то же
время у электродов, выходящих на этот уча-
сток через плато при меньших значениях
плотности тока, наблюдается наибольшая
активность. Это может быть связано с оста-
точной оксидной пленкой на поверхности
электрода, на восстановление которой тре-
буется большее количество тока, в связи
с чем, при соответствующих потенциалах,
процесс адсорбции водорода затрудняется
из-за недостаточного количества вакантных
мест сорбции на поверхности катализато-
ров [12].

Резюмируя полученные показатели ак-
тивности электродов, стоит отметить хоро-
шую каталитическую активность в анодной
области образца, полученного из электроли-
та Э4. В катодной области при плотностях
тока больше 250 мА/см2 электрод начина-
ет уступать в эффективности образцу Э3,
вплоть до 48.8 мВ при 1000 мА/см2.

ВЫВОДЫ

В настоящей работе было проведено ис-
следование способов формирования катали-
тических слоев Ni-Mo из кислого и амми-
ачно-цитратных электролитов. Наибольшее
содержание, коррелирующее с наибольшей
каталитической активностью по отношению
к реакции выделения водорода, было полу-
чено у образца Э3 со снижением перена-
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пряжения на 287.3 мВ при рабочей плотно-
сти тока 550 мА/см2, соотносящейся с ра-
бочими плотностями тока современных ще-
лочных электролизеров воды. Было получе-
но снижение перенапряжения реакции вы-
деления кислорода у электрода с Ni-Mo-Co
(Э4) покрытием относительно электрода без

каталитического покрытия на 451 мВ при
1000 мА/см2 и 187 мВ при 550 мА/см2. Так-
же косвенно доказан синергетический эф-
фект молибдена и кобальта в сплаве образца
Э4 при сравнении с бикомпонентными ка-
талитическими сплавами никель-молибден
и никель-кобальт.
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