
ЭЛЕКТРОХИМИЯ, 2022, том 58, № 9, с. 584–595

584

ХОЛОДНОКАТАНЫЕ БИНАРНЫЕ СПЛАВЫ ПАЛЛАДИЯ
С МЕДЬЮ И РУТЕНИЕМ: ВНЕДРЕНИЕ

И ЭКСТРАКЦИЯ АТОМАРНОГО ВОДОРОДА
© 2022 г.   А. И. Федосееваa, Н. Б. Морозоваa, *, А. И. Донцовa, b,

О. А. Козадеровa, А. В. Введенскийa

aВоронежский государственный университет, Университетская пл., 1, Воронеж, Россия
bИнститут металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН, Ленинский просп., 49, Москва, Россия

*e-mail: mnb@chem.vsu.ru
Поступила в редакцию 17.05.2021 г.

После доработки 02.02.2022 г.
Принята к публикации 11.03.2022 г.

Влияние отжига и химического состава сплавов палладия с медью (57 ат. % Cu) и рутением (6 ат. % Ru),
полученных методом холодной прокатки, на процессы инжекции и экстракции атомарного водоро-
да в водном растворе 0.1 М H2SO4 изучено методом двухступенчатой катодно-анодной хроноампе-
рометрии. Близкие значения параметров водородопроницаемости, найденные по катодным и анод-
ным хроноамперограммам, свидетельствуют о низком уровне дефектности структуры сплава. Уста-
новлено, что выбор математической модели для обработки результатов хроноамперометрии
определяется толщиной изучаемых образцов сплавов. Модель конечной толщины применима при
условии, что толщина образцов не превышает 10 мкм. Предварительный отжиг образцов приводит
к снижению водородопроницаемости и увеличению эффективных констант скоростей процессов ин-
жекции и экстракции атомарного водорода. При этом палладиево-рутениевый сплав отличается бо-
лее высокой скоростью диффузионного массопереноса, тогда как медно-палладиевый сплав характе-
ризуется повышенными значениями кинетических параметров переноса атомарного водорода.
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ВВЕДЕНИЕ
В низкотемпературном топливном элементе с

анодным катализатором на основе платины ис-
пользуется особо чистое водородное топливо,
практически полностью лишенное примесей, ко-
торые могут сильно отравлять поверхность элек-
трокатализаторов [1]. Перспективными материа-
лами для изготовления мембран для глубокой
очистки водорода является Pd [2, 3] и его сплавы
[4–6]. Переход от чистого металлического палла-
дия к сплавам обеспечивает более высокую водо-
родопроницаемость, лучшую коррозионную
стойкость, а также низкую стоимость мембраны.
Кроме того, мембраны из палладия подвергаются
охрупчиванию в ходе фильтрации газовых сме-
сей, содержащих водород [7]. Накопление водо-
рода с последующим образованием гидридов в
объеме металла может приводить к разрушению
мембранного материала, сформированного на
основе Pd, поэтому для увеличения срока службы
мембран проводят легирование палладия различ-

ными химическими элементами, такими как Cu,
Ru, Ag, Y, Au, In [8, 9].

Наиболее высокой водородопроницаемостью
обладают сплавы палладия с медью (атомная доля
палладия XPd = 30–55 ат. % [10, 11]) и рутением
(XPd = 87–99 ат. % [8]). В данной работе исследо-
ваны сплавы Pd–57Cu и Pd–6Ru, которые обла-
дают оптимальной водородопроницаемостью в
рамках соответствующей бинарной металличе-
ской системы. Указанные системы устойчивы к
охрупчиванию, а также отравлению серой [12, 13],
что немаловажно при очистке водородсодержа-
щих газовых смесей, получаемых из углеводород-
ного топлива. Недостатки медно-палладиевых
сплавов связаны с наличием эффекта дегазации и
сопряженными с ним самопроизвольными мно-
гостадийными фазовыми переходами между α- и
β-твердыми растворами [14]. В свою очередь,
палладиево-рутениевые сплавы устойчивы к ре-
кристаллизации Pd [15], характеризуются незна-
чительным уменьшением концентрации богатой
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водородом β-фазы со временем, что дает им боль-
шее преимущество по сравнению с медно-палла-
диевыми сплавами. Отжиг изучаемых в работе об-
разцов, полученных методом холодной прокатки,
приводит к рекристаллизации сплавов, увеличе-
нию размеров зерен и уменьшению количества де-
фектов структуры, что в совокупности, как пред-
полагается, способствует увеличению водородо-
проницаемости сплавов обеих систем [16–18].

Определение параметров водородопроницае-
мости исследуемых образцов в работе проводили
методом двухступенчатой катодно-анодной хро-
ноамперометрии. Данный метод позволяет за ко-
роткий катодный полупериод, не превышающий
обычно 10 с, провести инжекцию атомарного водо-
рода вглубь металлических образцов, а за анодный
полупериод – экстракцию Н из объема сплава.

Цель работы: выявление роли предваритель-
ного термического отжига и химического состава
сплавов Pd–57Cu и Pd–6Ru в процессах внедре-
ния и ионизации атомарного водорода.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Образцы, растворы, аппаратура. Исследуемые
медно-палладиевые (57 ат. % Cu) и палладиево-
рутениевые (6 ат. % Ru) сплавы получены мето-
дом холодной прокатки. Толщина (L) исследуе-
мых фольг составляла 20 и 24 мкм для Pd–Cu и
30 мкм для Pd–Ru. Последовательность изготов-
ления образцов фольг состава Pd–57Cu и Pd–6Ru
в процессе прокатки состоит из нескольких эта-
пов1. Исходную заготовку слитка сплава отжигали
для гомогенизации твердого раствора при темпера-
туре 1000°С в течение 5 ч в вакууме 6 × 10–3 Па. При
прокатке до толщины 2 мм нагревание проводили
после каждого прохода. По мере уменьшения се-
чения заготовки температуру нагревания снижа-
ли, на последнем проходе – до 850°С. Перепад
температур в рабочей зоне печи не превышал 5°С.
Холодную прокатку до 20 мкм проводили на два-
дцативалковом стане (с использованием валков
диаметром 8 мм). Перед прокаткой полосу тол-
щиной 100 мкм отжигали в вакууме при 850–
900°С в течение 30 мин. Прокатку до толщины
20 мкм проводили с суммарной степенью обжа-
тия 40–42% за 6 проходов с промежуточными от-
жигами в вакуумной печи при 900°С в течение
20–30 мин. Один из катаных образцов предвари-
тельно отжигали при 850°С (в случае Pd–Cu) и
при 500°С (в случае Pd–Ru). Образцы обеих си-
стем представляли собой твердые растворы Pd–
Cu или Pd–Ru.

Контроль фазового состава проводили мето-
дом рентгеновской дифрактометрии (РД, ARL

1 Изготовление образцов сплавов палладия проведено в Ин-
ституте металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова.

X’TRA с высокотемпературной приставкой Anton
Paar HTK-1200 N (Швейцария)).

Процессы инжекции и экстракции атомарно-
го водорода изучали с применением электрохи-
мических методов циклической вольтамперомет-
рии и двухступенчатой катодно-анодной хроно-
амперометрии в растворе 0.1 М H2SO4 (ос. ч.),
деарированном химически чистым аргоном. По-
дробное описание используемых методов пред-
ставлено в [19, 20]. Электрохимические измере-
ния проводили с использованием потенциостата
IPC-Compact. Значения потенциалов приведены
по шкале стандартного водородного электрода
(ст. в. э.). Плотность тока рассчитана на единицу
видимой поверхности.

Наводороживание образцов проводили при
катодном потенциале Eс = –0.08 В в течение вре-
мени, равного tc. Затем потенциал переключали
на анодное значение Ea, соответствующее (со-
гласно предварительно полученным вольтампе-
рограммам) ионизации атомарного водорода.
Потенциал Ea поддерживали в течение не менее
500 с до выхода плотности тока на стационарное
значение  Далее процедуру повторяли с другим
значением параметра tc, последовательно изме-
няя продолжительность наводороживания от 1 до
10 с. Это исключало возможность образования
гидрида палладия, поскольку отношение H/Pd в
данных условиях в исследуемых образцах не пре-
вышало 0.022.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Обработку электрохимических данных прово-
дили в рамках математических моделей, описыва-
ющих процессы инжекции и экстракции атомар-
ного водорода. Использование модели конечной
толщины характерно для тонких металлических
образцов толщиной L [20]. За время наводорожи-
вания, не превышающее 10 с, атомы Н успевают
проделать путь вглубь образца, равный или пре-
вышающий L. Общее уравнение, описывающее
катодный спад тока в режиме смешанной диффу-
зионно-фазограничной кинетики, имеет вид:

(1)
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тогда как при  кинетика инжекции
атомарного водорода диффузионная:

(3)

Здесь D – коэффициент диффузии атомарного
водорода в твердой фазе, далее обозначаемого как

  – эффективная константа скорости экс-
тракции атомарного водорода,

 – изменение концентрации

 где  – молярная концентрация  в припо-

верхностном слое пленки, а  – его равновесная
концентрация в пленке. По величине отрезка, от-
секаемого на оси ординат (а), рассчитывали

 а из наклона линейных зависимостей

(b) с привлечением (2) и (3) вычисляли значения

 и 

Расчет эффективной константы фазогранич-
ного равновесия брутто-процесса сорбции K и эф-
фективной константы скорости инжекции атомар-
ного водорода  проводили по формулам (4) и (5)
соответственно:

(4)

(5)

Здесь  – степень заполнения внешней по-
верхности пленки атомарным водородом при ка-
тодном перенапряжении ηc,  – равновесная
степень заполнения поверхности пленки,
KD(ηc) =  – коэффициент водородопрони-
цаемости, представляющий собой комплексный
параметр. Величину  определяли
независимым способом из экспериментов по
спаду потенциала после прекращения гальвано-
статической катодной поляризации [21].

Общее уравнение, описывающее полный
анодный спад тока экстракции атомарного водо-
рода, имеет вид:
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При достаточно заметных значениях , сопо-
ставимых с tc, для нахождения DH используется
упрощенное уравнение:

(7)

Далее, с использованием полученного по (7)
значения DH, проводится графическая линеари-
зация полного уравнения (6), представленного в
виде:

(8)

Применение модели полубесконечной толщи-
ны характерно уже для металлических образцов,
линейный размер которых L  (2Dt)1/2 [21]. При
этом полный катодный спад тока описывается
уравнением

(9)
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но-диффузионной кинетики, реализующийся
при больших временах

(13)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Фазовый состав сплавов палладия

На рис. 1 представлены рентгеновские ди-
фрактограммы исследуемых образцов до и после

( )
a
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D
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1 1 .
π τ
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t

отжига. Образцы обоих сплавов имеют однофаз-
ную структуру: β-фаза твердого раствора Pd–
57Cu со структурой типа CsCl (а = 0.296 ±
± 0.001 нм) и α-твердый раствор Pd–6Ru с ГЦК
структурой (а = 0.387 ± 0.001 нм) [22]. Для твердо-
го раствора Pd–57Cu характерна аксиальная тек-
стура [011], а для Pd–6Ru – [200].

В процессе отжига для образцов обоих сплавов
происходит собирательная рекристаллизация и
совершенствование структуры, о чем свидетель-
ствует усиление текстуры [011] и [200] для твердо-

Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы, полученные на сплавах Pd–57Cu (а, в) и Pd–6Ru (б, г) без предварительного
отжига (а, б) и после отжига (в, г).
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го раствора Pd–57Cu и Pd–6Ru соответственно.
После отжига для образцов исследуемых твердых
растворов параметр решетки не изменяется.

Сплав палладия с медью (57 ат. % Cu)

Типичные хроноамперограммы, полученные
на исследуемых катаных сплавах без предвари-
тельного отжига и с предварительным отжигом
представлены на рис. 2.

Видно, что с увеличением времени наводоро-
живания tc от 1 до 10 с происходит несистематиче-
ское изменение как скорости ионизации, так и
скорости выделения атомарного водорода. При
этом характер анодных и катодных спадов тока на
отожженных и неотожженных образцах не изме-
няется. Значения катодных токов для образцов с
отжигом и без отжига также примерно одинако-
вые. Анодные токи для обоих образцов при раз-
ных tc колеблются на уровне 0.4–0.5 мА/см2. Не-
обходимо отметить, что на обоих образцах анод-
ный спад тока в течение первых нескольких
секунд происходит резко, а затем более плавно.
Отличительной особенностью медно-палладие-
вого сплава, подвергнутого отжигу, является по-
явление воспроизводимого максимума скорости
ионизации атомарного водорода при tc = 10 с.

Для обработки полученных катодных и анод-
ных хроноамперограмм с целью нахождения па-
раметров водородопроницаемости могут быть ис-
пользованы математические модели полубеско-
нечной [21] или конечной толщины [23]. Выбор
модели прежде всего зависит от глубины внедре-
ния атомарного водорода в металлическую фазу

при наводороживании. Согласно [24], глубина
проникновения атомарного водорода за tc = 10 с
около 24 мкм. Поскольку толщина исследуемых
образцов составляла 20–24 мкм, следовательно,
модель электродов конечной толщины должна
быть применима для расчетов параметров водо-
родопроницаемости.

Однако значения как диффузионных (KD, DH,
Δcн), так и кинетических ( ) параметров превы-
шали на несколько порядков данные, получен-
ные ранее для пленочных [20] и компактных
электродов [19]. Различие, вероятно, связано с
величиной L, которая учитывается в формулах
для расчета параметров водородопроницаемости
H (уравнения (1), (6)) [23]. Следовательно, мате-
матическая модель для электродов конечной тол-
щины неприменима для описания процессов ин-
жекции и экстракции атомарного водорода на ис-
следуемых в работе образцах, имеющих толщину
более 20 мкм. Поэтому анализ исследуемых элек-
тродов проводили как для образцов полубеско-
нечной толщины, что позволяло использовать
математическую модель, описывающую процес-
сы, протекающие на компактных электродах [21].
Отметим, что ранее в работах [20, 21] сколь-либо
обоснованной границы толщины образца для при-
менения одной и другой модели не приведено.

Параметры водородопроницаемости получа-
ли, обрабатывая хроноамперограммы, получен-
ные при tc = 10 с. В соответствии с методикой,
описанной в [21], катодный спад тока линеаризо-
вали в координатах i–t1/2 и i–t–1/2 (рис. 3). Нали-
чие двух линейных участков на i,t-кривых при
малых (t ≤ 3 с) и при больших временах (t ≥ 4 с)

,k k
� �

Рис. 2. Ступенчатые катодно-анодные хроноамперограммы для катаных образцов сплава Pd–57Cu: а – без предвари-
тельного отжига; б – после предварительного отжига.
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соответствует разным кинетическим режимам
инжекции водорода. Можно полагать, что при
малых временах процесс протекает в режиме сме-
шанной фазогранично-диффузионной кинети-
ки, которая со временем переходит в диффузион-
ную. При этом отжиг медно-палладиевого сплава
приводит к снижению начального катодного то-
ка, но не влияет на характер его спада во времени.

На основе полученных данных рассчитаны па-
раметры водородопроницаемости, а также кине-
тические параметры, а именно константа скоро-
сти инжекции атомарного водорода  и констан-
та фазограничного равновесия 
представленные в табл. 1. Для различия коэффи-
циентов водородопроницаемости, полученных
при анализе катодных и анодных хроноамперо-
грамм, обозначили их  и  соответственно.

Согласно формуле для KD получить DH и 
раздельно не представляется возможным. Однако
для оценки концентрации H в металлической фа-
зе использовали значение коэффициента диффу-
зии водорода в палладии DH(Pd) = 3 × 10–7 см/с
[25], предполагая, что коэффициент диффузии

k
�

,K k k=
� �

c
DK a

DK

HcΔ

для сплавов с высоким содержанием Pd в сплаве
меняется незначительно.

Значения кинетических параметров диффузи-
онного процесса позволяют оценить влияние
предварительного отжига на водородопроницае-
мость сплавов. Исходя из полученных результа-
тов, можно сказать, что водородопроницаемость
для предварительно отожженного образца умень-
шается. Эффективные константы скоростей про-
цессов инжекции ( ) и экстракции ( ) атомарно-
го водорода увеличиваются. В то же время кон-
станта фазограничного равновесия после отжига
сплава, наоборот, уменьшается. Эти факты поз-
воляют предположить, что упорядочение твердой
фазы после отжига способствует облегчению экс-
тракции водорода по сравнению с инжекцией, ве-
роятно, из-за уменьшения дефектности структу-
ры (рис. 1). Кроме того, процесс инжекции всегда
протекают труднее из-за дополнительных затрат
на увеличение кристаллической решетки сплава.

Анализ анодных хроноамперограмм сплава
также позволяет рассчитать водородопроницае-
мость инжекции и экстракции атомарного водо-
рода. Однако из-за более сложного вида соответ-

k
�

k
�

Рис. 3. Потенциостатические кривые спада катодных токов на катаных образцах Pd–57Cu (1 – без предварительного
отжига; 2 – с предварительным отжигом), линеаризованные в критериальных координатах (2)–(3) для процесса ин-
жекции атомарного водорода при: t = 0–3 с (а), t = 4–10 с (б).
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Таблица 1. Характеристики катодной инжекции и экстракции атомарного водорода, полученные по катодным
спадам тока для сплава Pd–57Cu

Образец  × 109, 
моль/(см2 с1/2)

 × 105, 
моль/см3

 × 108, 
моль/(см2 с)

 × 104, см/с K × 105, моль/см3

Без отжига 9.68 ± 0.08 1.77 ± 0.08 1.21 ± 0.01 5.06 ± 0.01 2.47 ± 0.02
После отжига 7.96 ± 0.06 1.45 ± 0.06 1.52 ± 0.01 6.99 ± 0.02 2.23 ± 0.02

c
DK HcΔ k

�

k
�
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ствующих уравнений в работе рассмотрен только
случай смешанной твердофазно-диффузионной
кинетики, реализующийся при больших време-
нах [21].

Пример линеаризации анодных спадов тока в
критериальных координатах представлен на
рис. 4.

Параметры процессов инжекции и экстрак-
ции атомарного водорода, найденные из полу-
ченных линейных зависимостей, представлены в
табл. 2.

Как и в случае катодной инжекции, коэффи-
циент водородопроницаемости и концентрация
атомарного водорода для предварительно ото-
жженного образца принимают более низкие зна-
чения. Однако, все полученные данные, рассчи-
танные по анодным спадам тока, принимают зна-
чения ниже, чем при расчете по катодным
хроноамперограммам. Последнее может быть
связано с тем, что часть атомарного водорода в
сплаве задерживается в ловушечных дефектах
структуры и за время эксперимента не успевает
покинуть металлическую фазу [26].

Сплав палладия с рутением (6 ат. % Ru)
Типичные хроноамперограммы, полученные

на исследуемых катаных электродах представле-
ны на рис. 5.

Видно, что при времени наводороживания tc от
1 до 3 с происходит постепенный рост скорости
ионизации атомарного водорода, который при
больших значениях tc стабилизируется. Характер
спада тока не изменяется вне зависимости от то-
го, был ли проведен отжиг образца. Однако для
неотожженного образца характерно более высо-
кое значение катодного тока, который превышает
на ∼2 мА/см2 аналогичный ток для отожженного
сплава. В сравнении с медно-палладиевым спла-
вом скорость внедрения в случае сплава палладия
с рутением намного больше. Как на неотожжен-
ном, так и на отожженном образце сплава Pd–Ru
основной анодный спад тока происходит плавно,
в то время как на обоих образцах Pd–Cu этот спад
имеет более резкий характер и заканчивается за
первые 5 с.

Анализ хроноамперограмм исследуемых Pd–
Ru образцов, имеющих толщину 30 мкм, прово-
дили с использованием математической модели
полубесконечной толщины, развитой для ком-
пактных электродов [21].

Для получения параметров водородопроница-
емости обрабатывали катодные и анодные спады
тока аналогично Pd–Cu сплавам (табл. 3).

Как видно из полученных результатов, после
термического отжига величина  а следователь-
но, и водородопроницаемость сплава Pd–6Ru
увеличивается. Также увеличиваются константа
фазограничного равновесия, стационарный и на-

c
D,K

Рис. 4. Потенциостатические кривые спада анодных
токов на катаных образцах Pd–57Cu (1 – неподвер-
женных предварительному отжигу; 2 – после отжига),
линеаризованные в критериальных координатах для
процесса экстракции атомарного водорода.
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Таблица 2. Характеристики анодной инжекции и экс-
тракции атомарного водорода, полученные по анод-
ным спадам тока для сплава Pd–57Cu

Pd–57Cu  × 109, 
моль/(см2 с1/2)

, 
мкA/cм2

 × 105, 
моль/см3

Без отжига 6.97 ± 0.05 0.6 ± 0.1 1.27 ± 0.05
После отжига 6.13 ± 0.07 10.7 ± 0.2 1.12 ± 0.07

a
DK ai

∞
HcΔ

Таблица 3. Характеристики инжекции и экстракции атомарного водорода, полученные по катодным спадам тока
для сплава Pd–6Ru

Pd–6Ru  × 109, 
моль/(см2 с1/2)

 × 105, 
моль/см3

 × 108, 
моль/(см2 с)

 × 104, см/с
K × 105, 

моль/см3

Без отжига 47.1 ± 0.3 8.6 ± 0.3 5.57 ± 0.06 3.80 ± 0.03 13.8 ± 0.1
После отжига 51.0 ± 0.5 9.3 ± 0.5 4.81 ± 0.04 3.44 ± 0.01 14.3 ± 0.1

c
DK HcΔ k
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чальный токи. В то же время эффективные кон-
станты скоростей процессов инжекции и экс-
тракции атомарного водорода уменьшаются. При
этом  снижается незначительно.

Параметры водородопроницаемости, полу-
ченные по анодным хроноамперограммам сплава
Pd–6Ru, представлены в табл. 4.

Анализируя полученные результаты, можно
отметить, что после предварительного отжига об-
разца наблюдается повышение водородопрони-
цаемости, концентрации атомарного водорода в
сплаве и стационарного тока. Это может говорить
об упорядочивании структуры, способствующей
облегчению выхода атомарного водорода из ме-
таллической фазы.

Сравнение параметров водородопроницаемости 
сплавов Pd–57Cu и Pd–6Ru

Выбор исследуемых в работе медно-палладие-
вого и палладий-рутениевого сплавов обусловлен
их наибольшей водородопроницаемостью среди
других концентраций элементов в сплавах систем
Pd–Cu и Pd–Ru [10, 27]. Исследуемые образцы
были получены одним и тем же методом холод-
ной прокатки в одинаковых условиях. Сравнение
параметров водородопронциаемости Pd–57Cu и
Pd–6Ru наглядно представлено в виде гисто-
грамм на рис. 6, 7.

Сравнительный анализ показывает, что коэф-
фициент водородопроницаемости  рассчи-
танный по катодным хроноамперограммам, для
сплава Pd–6Ru принимает значения в 4–5 раз
большие, чем для системы Pd–57Cu. Аналогич-
ная ситуация складывается и с другими значени-

k
�

c
D,K

ями параметров водородопроницаемости. Ис-
ключением является константа скорости экс-
тракции атомарного водорода для сплава Pd–
6Ru, для которого характерны меньшие значе-
ния, чем для Pd–57Cu. Вероятно это связано с
тем, что тескстура [200] сплава Pd–6Ru является
более благоприятной для диффузии атомарного
водорода по сравнению с текстурой [011] сплава
Pd–57Cu.

Значения коэффициента водородопроницае-
мости  полученные по анодным спадам тока,
для сплава Pd–6Ru в 20–30 раз больше, чем для
Pd–57Cu.

Таким образом, химический состав сплава
оказывает определяющее влияние на кинетиче-
ские характеристики процесса диффузии водоро-
да. Легирование палладия медью изменяет пара-
метр и тип кристаллической решетки, что приво-
дит к уменьшению водородопроницаемости
сплава Pd–57Cu по сравнению с Pd–6Ru. Как
следствие, в сплавах Pd–Ru водород с более высо-
кой скоростью способен как проникать через

a
D,K

Рис. 5. Ступенчатые катодно-анодные хроноамперограммы для катаных образцов состава Pd–6Ru: а – без предвари-
тельного отжига; б – после отжига.
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Таблица 4. Характеристики инжекции и экстракции
атомарного водорода, полученные по анодным спадам
тока для сплава Pd–6Ru

Образец  × 109, 
моль/(см2 с1/2)

, 
мкA/cм2

 × 105, 
моль/см3

Без отжига 138.8 ± 0.8 5.3 ± 0.3 25.3 ± 0.8

После отжига 178.7 ± 1.4 20.0 ± 0.3 32.6 ± 1.4

a
DK ai

∞
HcΔ
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Рис. 6. Диффузионные параметры водородопроницаемости для сплавов Pd–57Cu и Pd–6Ru, полученные по катодным
(а) и анодным (б) спадам тока.
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Рис. 7. Кинетические параметры водородопроницаемости для сплавов Pd–57Cu и Pd–6Ru.
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межфазную границу, так и диффундировать в
глубь сплава.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Выявлено, что в зависимости от толщины
исследуемых образцов расчет параметров водоро-
допроницаемости необходимо вести по разным
математическим моделям. Для электродов с L ≤
≤ 10 мкм применима модель электродов конеч-
ной толщины, тогда как электроды с L > 10 мкм
адекватно описываются моделью полубесконеч-
ной толщины.

2. Водородопроницаемость сплава Pd–57Cu
уменьшается после предварительного отжига, в
то время как эффективные константы скоростей
процессов инжекции и экстракции атомарного
водорода, наоборот, увеличиваются.

3. Параметры водородопроницаемости сплава
Pd–57Cu, рассчитанные по катодным и анодным
спадам тока, незначительно отличаются (на 23–
28%), что косвенно указывает на низкую дефект-
ность структуры сплава. На сплаве же Pd–6Ru ана-
логичные параметры, полученные по анодным
спадам тока, заметно (в 3–3.5 раза) выше, чем, по-
лученные по катодным хроноамперограммам.

4. Предварительный отжиг сплава Pd–6Ru
приводит к увеличению диффузионных парамет-
ров переноса атомарного водорода, однако для
отожженного образца Pd–57Cu характерно уве-
личение кинетических параметров данного про-
цесса.
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