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Аннотация 
Цель статью статьи было выявление роли химического состава Pd,Pb-сплавов на основе палладия в процессах 
инжекции и экстракции атомарного водорода.
Объектами исследования служили фольги из сплава Pd-Pb с содержанием свинца 3, 5, 7, 9 и 11 ат. %, представляющие 
собой b-фазу твердого раствора. Образцы толщиной от 40 до 62 мкм получены методом холодной прокатки. 
Исследования водородопроницаемости проводили методами циклической вольтамперометрии и двухступенчатой 
катодно-анодной хроноамперометрии в деаэрированных растворах 0.1 М H2SO4. Полученные результаты 
обрабатывали по математической модели, развитой для электродов полубесконечной толщины. 
Выявлена зависимость коэффициента водородопроницаемости, а также констант скоростей процессов инжекции 
и экстракции атомарного водорода от химического состава сплава. Установлено, что сплав Pd-Pb с содержанием 
свинца 5 ат. % демонстрирует наибольшие значения водородной проницаемости, но лишь при сравнении с образцами 
одинаковой кристаллической структуры, поскольку константа скорости инжекции атомарного водорода оказалась 
весьма чувствительна к структуре сплава. Последнее подтверждает, что фазограничный переход атомарного водорода 
в сплав является скоростьопределяющей стадией, по крайней мере, в начальный период времени. 
Ключевые слова: твердый раствор системы Pd-Pb, атомарный водород, фазограничный переход, структура сплава, 
водородопроницаемость, катодная инжекция, анодная экстракция.
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1. Введение
В настоящее время одним из перспективных 

направлений является разработка материалов 
для портативных электронных сенсоров на осно-
ве сплавов палладия и их оксидов [1–3]. Методы 
синтеза таких материалов не являются затрат-
ными и совместимы с планарными технологи-
ями микроэлектронной промышленности [4, 5].

Анализ литературных источников свидетель-
ствует о том, что металлооксидные полупровод-
ники на основе сплавов палладия имеют сущест-
венное преимущество при детектировании газов 
с окислительными свойствами (озон, диоксид 
азота) по сравнению с материалами n-типа про-
водимости, в частности, широко применяемого 
для детектирования газов-восстановителей ок-
сида олова (IV) SnO2 [6]. Однако процесс взаимо-
действия сплавов палладия и металлооксидных 
полупроводников на их основе с газами-восста-
новителями остается не до конца изученным.

Также одним из важных направлений водо-
родной энергетики является получение высоко-
чистого водорода с помощью мембран на осно-
ве палладия и его сплавов. Водород нашел свое 
широкое применение в качестве топлива для эко-
логического транспорта и в энергетических уста-
новках, а также в отраслях промышленности, та-
ких как микро- и наноэлектроника и восстанови-
тельная металлургия [7–9]. Эффективные мем-
браны палладия должны обладать не только вы-
сокой удельной водородопроницаемостью, кор-
розионной стойкостью, но и высокой пластично-
стью [10,11]. Прогнозирование водородной про-
ницаемости является важным этапом в конструк-
ции сплавных мембран для разделения водорода. 
Водопроницаемость в сплавах определяется ко-
эффициентом диффузии водорода и его раство-
римостью. Поскольку в современных технологиях 
потребление высокочистого водорода очень во-
стребовано, то возникает необходимость сниже-
ние затрат на его производство. Поэтому переход 
от чистых металлов к сплавам является одним из 
эффективных способов, приводящих к снижению 
стоимости мембран. Кроме того, при легирова-
нии палладия такими химическими элементами, 
как Pb, Ru, Cu, Y и Ag можно достичь увеличения 
срока службы мембраны [12–15].

Система Pd–Pb проявляет ограниченную рас-
творимость во всем диапазоне составов и тем-
ператур. Исследуемые образцы сплавов системы 
Pd–Pb с содержанием свинца до 14 ат. % пред-
ставляют собой твердые растворы замещения 
[16]. В [17] также показано, что система Pd–Pb 

обладает достаточно широкой областью a‑рас-
творимости по сравнению с другими бинарны-
ми соединениями палладия. Анализ результатов 
исследований [12] показывает, что добавление 
свинца в сплавы на основе палладия приводит 
не только к увеличению их водородопроницае-
мости, но также коррозионной стойкости, проч-
ности и пластичности. Немаловажно, что бинар-
ные сплавы Pb–Pd обладают превосходной спо-
собностью накапливать атомарный водород [18].

Цель данной работы - выявление роли хими-
ческого состава Pd,Pb-сплавов на основе палла-
дия в процессах инжекции и экстракции атомар-
ного водорода.

2. Экспериментальная часть
Исследования проведены на фольге твердо-

го раствора палладий-свинец состава 3, 5, 7, 9 и 
11 ат. % Pb, полученных методом холодной про-
катки. Толщина фольги системы Pd–Pb состав-
ляла от 40 до 62 мкм.

Исследуемые образцы изготовлены в элек-
тродуговой печи в среде очищенного гелия при 
его небольшом избыточном давлении [12]. Для 
сплавления Pd–Pb систем использовали свинец 
и палладий чистотой 99.95 масс. % каждый. Каж-
дый слиток подвергали переплавлению 2-3 раза, 
что позволяло обеспечить однородность состава. 
Затем из исходных слитков выплавляли плоские 
заготовки для последующего раскатывания в 
фольгу. Контроль по химическому составу сплава 
производили методом сканирующей электрон-
ной микроскопии (СЭМ, Jeol-6510, Япония). Ис-
следования структуры и фазового состава Pd,Pb-
образцов проведены методом рентгеновской 
дифрактометрии (ARL X’TRA, Швейцария).

Для получения фольги заданной толщины 
отожженные заготовки подвергали холодной 
прокатке с последующим вакуумным отжигом 
при 950 °C в течение 3 ч, а затем проводили про-
катку на четырехвалковом стане по 10 прохо-
дов с промежуточными вакуумными отжигами 
при 900 °C в течение 30 –90 мин. Использование 
данной технологии позволяет получить фольги с 
равномерной мелкозернистой структурой твер-
дого раствора с ГЦК решеткой. В электрохимиче-
ских измерениях применяли электрод из спект-
рально чистого графита, на который с помощью 
токопроводящего графитового клея наносили 
металлические образцы, предварительно обез-
жиренные этиловым спиртом. 

Исследования проводили в стеклянной трех-
электродной ячейке с разделенными шлифом 
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катодным и анодным пространствами. Рабочим 
раствором служил 0.1 М водный раствор H2SO4 
(«ос.ч.»), приготовленный на бидистилляте. Де-
аэрацию растворов вели химически чистым ар-
гоном в течение 30 мин. Вспомогательный элек-
трод – платинированная платина Pt(Pt). Медно-
сульфатный электрод сравнения (0.1М CuSO4 + 
0.1M H2SO4) подводили к рабочему электроду че-
рез капилляр Луггина и шлиф.

Электрохимические измерения проводи-
ли методами циклической вольтамперометрии 
и двухступенчатой катодно-анодной хроноам-
перометрии с использованием потенциостата 
IPC-Compact. Пред получением поляризацион-
ных зависимостей рабочий электрод подвергали 
предварительной подготовке, которая проводи-
лась с целью удаления продуктов отжига масла, 
используемого при прокатке, а также для стан-
дартизации состояния поверхности. Методика 
состояла в предварительной поляризации элек-
трода в течение 500 с при потенциале предпод-
готовки Eпп = 0.21 В, с последующим циклирова-
нием в широкой области потенциалов. Сначала 
проводили сканирование потенциала от Eпп в ка-
тодную область до Ec = –0.13 В, потом меняли на-
правление сканирования в анодную область до 
Eа = 1.55 В и снова возвращались к Eпп. Скорость 
сканирования потенциала составляла 5 мВ/с. По 
такой схеме проводили четырехкратное цикли-
рование образцов без подготовки поверхности 
электрода и смены раствора. Поенциодинамиче-
ские кривые прямого и обратного хода получали в 
том же интервале потенциалов при dE/dt = 5 мВ/с.

Перед получением каждой двухступенча-
той катодно-анодной i,t-кривой на рабочий 
электрод подавали потенциал Епп = 0.21 В в те-
чение 500 с. Катодную кривую спада тока реги-
стрировали при потенциале наводороживания 
Eс = –0.13 В, значения которого для всех иссле-
дуемых образцов были одинаковыми. Продол-
жительность процесса наводороживания tс элек-
тродов изменяли от 1 до 10 с. Затем потенциал 
переключали на потенциал ионизации водоро-
да Еп

а, найденный по анодному пику на цикли-
ческой вольтамперограмме. Спад тока фиксиро-
вали до выхода его на постоянное значение, ко-

торое обычно происходило за 500 с. После этого, 
не отключая ячейки и не извлекая электрода из 
нее, вновь подавали потенциал предполяриза-
ции Ес и повторяли процедуру с другим време-
нем tс. Используемое в работе время наводоро-
живания tс = 10 с исключало возможность обра-
зования гидридов палладия.

Все потенциалы в работе представлены от-
носительно с.в.э., а токи отнесены к единице ви-
димой поверхности.

3. Результаты и обсуждение
Водородопроницаемость является величи-

ной, зависящей от многих факторов, таких как 
шероховатость, структура, субструктура и фа-
зовый состав металлических систем. Дифрак-
тограммы исследуемых Pd,Pb-сплавов с раз-
личным содержанием свинца представлены на 
рис. 1. Ориентация граней (200) и (220) наибо-
лее выражена на сплавах с содержанием свинца 
3, 5, 9 и 11 ат. %. Данная ориентация характерна 
для холоднокатаных образцов вследствие вытя-
гивания зерен в процессе прокатки. Для сплава 
с содержанием свинца 7 ат. % характерна текс-
тура (111) и (311). Из рис. 1 видно, что ориента-
ция граней образца сплава Pd-7 ат. % Pb близка 
к ориентации для чистого палладия, полученно-
го в тех же условиях. 

В табл. 1 представлены значения параметров 
кристаллической решетки для сплавов системы 
Pd–Pb, полученных при разных температурах 
предподготовки в вакууме [12].

Из данных таблицы следует, что увеличение 
содержания свинца в сплаве системы Pd–Pb от 3 
до 11 ат. % приводит к нелинейному изменению 
периода кристаллической решетки, который при 
XPb = 5 ат. % достигает минимума.

Получение тонких металлических спла-
вов методом холодной прокатки подразумева-
ет применение органических масел. Последую-
щий отжиг катаных образцов при температурах 
900 и 950 °C приводит к образованию продуктов 
отжига на поверхности сплавов. Наличие таких 
продуктов проявляется на анодных ветвях по-
тенциодинамических кривых в виде подавления 
пика ионизации атомарного водорода и появле-

Таблица 1. Параметр решетки сплавов системы Pd–Pb при термообработке в вакууме [12]

t, °C
XPb, ат.%

3 5 7 9 11
25 3.9080±0.0005 3.9027±0.0007 3.9286±0.0007 3.9422±0.0003 3.9480±0.0002

200 3.9168±0.0005 3.9114±0.0013 3.9369±0.0002 3.9511±0.0010 3.9567±0.0006
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ния пика в области потенциалов от 1.00 до 1.20 В 
(рис. 2). Данный пик, который отчетливо виден 
как на первом, так и втором цикле вольтамперо-
грамм, предположительно связан с окислением 
продуктов отжига масла на поверхности ката-
ной фольги. Дальнейшее циклирование потен-
циала заметно увеличивает высоту пика иони-
зации атомарного водорода, но приводит к ис-

чезновению пика окисления. Проведение пяти 
и более числа циклов сканирования не приво-
дит к сколь-либо заметным изменениям полу-
ченных результатов. 

Таким образом, метод циклической воль-
тамперометрии не только оказался чувствите-
лен к загрязнению поверхности металлических 
образцов, но и позволил провести дополнитель-
ную очистку поверхности. 

Циклические вольтамперограммы, полу-
ченные на электродах фольги системы Pd–
Pb с разным содержанием свинца, пред-
ставлены на рис. 3. При сравнении цикличе-
ских вольтамперограмм видно, что содержа-
ние свинца в сплаве в количестве 3 ат. % при-
водит к резкому возрастанию пика иониза-
ции атомарного водорода по сравнению с чи-
стым палладием. Однако увеличение концен-
трации винца до 11 ат. % приводит к сниже-
нию скорости ионизации атомарного водоро-
да. На катодной ветви кривой при потенциале  
~ 0.65 В наблюдается пик, относящийся к вос-
становлению поверхностных оксидов палладия, 
предположительно, PdO. Положение и амплиту-
да данного пика практически не зависит от кон-
центрации свинца в сплаве. Наблюдаемый пре-
дельный катодный ток отвечает процессу выде-
лению молекулярного водорода. 

Для расчета параметров водородопроница-
емости использованы двухступенчатые катод-
но-анодные хроноамперограммы образцов си-
стемы Pd–Pb (рис. 4). Их общий вид схож на всех 

Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы фольги 
сплавов Pd–Pb с содержанием свинца: 3 (1), 5 (2), 
7 (3), 9 (4), 11 ат. % (5) и Pd (6)

Рис. 2. Циклические вольтамперограммы для 
фольги сплава Pd-7 ат. % Pb, полученные в 0.1 М 
H2SO4 при dE/dt = 5 мВ/с; 1–4 – номера циклов
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сплавах, однако по мере увеличения времени на-
водороживания наблюдается постепенный рост 
анодных и катодных токов. Следует отметить, 
что если характер спадов анодных и катодных 
i,t-кривых на сплавах с XPb до 7 ат. % достаточно 
резкий, то на сплавах с содержанием свинца 9 и 
11 ат. % токи снижаются более плавно, что может 
быть связано с изменением механизма процесса. 

Как и в случае достаточно медленных цикли-
ческих вольтамперограмм, импульсные катод-
ные и анодные спады тока с увеличением содер-

жания свинца вплоть до XPb = 7 ат. % сначала рас-
тут, а затем снижаются. Следовательно, добав-
ление Pb в кристаллическую решетку палладия 
в количестве более 7 ат. % приводит к подавле-
нию как процесса внедрения, так и ионизации 
атомарного водорода.

Используя результаты, представленные в 
[19], а также учитывая толщину исследуемых 
образцов, дальнейшую обработку эксперимен-
тальных данных проводили с применением ма-
тематической модели, описывающей инжек-
цию и экстракцию атомарного водорода для 
электродов полубесконечной толщины [20]. 
Данная модель предполагает, что за период на-
водороживания tc = 10 c не происходит сквоз-
ного проникновения атомарного водорода в 
фольгу. В этом случае, согласно [20], для иссле-
дуемых образцов спад катодного тока ic описы-
вается уравнением:

i i Fk c c
k t
D

kt
D

/

/c c

2

( ) ( ) exp erfc
H

s

c H

e

H H

t = + -( ) ◊
Ê

Ë
Á

ˆ

¯
˜

•


 

h
1 2

1 2 . 	 (1)

Здесь ic
•  – предельный катодный ток, DH – 

коэффициент диффузии атомарного водорода в 
твердой фазе, k

¨

 – эффективная константа ско-
рости процесса экстракции атомарного водоро-
да, Dc c c

H H

c

H

e( )= -( )s η  – изменение концентра-
ции атомарного водорода H  в приповерхност-
ном слое металлической фазы, c

H

e  и cH
s  – равно-

весная молярная концентрация H  в объеме и в 
приповерхностном слое пленки соответственно, 
а hс – катодное перенапряжение.

Рис. 3. Циклических вольтамперограммы для 
фольги сплавов системы Pd–Pb с XPb = 3 (1), 5 (2), 7 
(3), 9 (4), 11 (5) ат. % и палладия (6), полученные в 
0.1 М H2SO4 при dE/dt = 5 мВ/с

Рис. 4. Двухступенчатые катодно-анодные хроноамперограммы, полученные в 0.1 M H2SO4 для фольги 
системы Pd–Pb с содержанием свинца  5 (а) и 11 ат. % (б)
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При малых временах, когда t ≤ 3 с, а параметр �
�

kt
D

/

/

1 2

1 2 1
H

, уравнение (1) описывает начальный 

период катодного спада тока, когда реализует-
ся режим фазограничной кинетики:

i t i Fk c c
kt
Dc c H

s

c H

e

H

( ( )) = - ( ) -ÈÎ ˘̊0
2 1 2

1 2 1 2





η
π

/

/ / .	 (2)

В случае, когда 

�
�

kt
D

/

/

1 2

1 2 1
H

, а значит, лимити-

рующей стадией является твердофазная диффу-
зия  H, уравнение (1) преобразуется:

i t i
FK
t
D

/ /c c( ) = +•

p1 2 1 2 .		  (3) 

Здесь KD = Dc
H

·DH
1/2 – коэффициент, позво-

ляющий оценить проницаемость водорода в 
металл в том случае, когда величины Dc

H
 и DH 

раздельно найти не представляется возможным.
Спрямление катодных хроноамперограмм, 

полученных при tc = 10 c, дает возможность вы-
делить на них два линейных участка (рис. 5). Их 
расположение, как при малых, так и более зна-
чительных временах, сильно зависит от концен-
трации палладия в сплаве. В то же время накло-
ны полученных зависимостей мало отличаются 
друг от друга. Это говорит о том, что при увели-
чении концентрации свинца в Pd,Pb-сплаве ме-
ханизм процесса внедрения/ионизации водоро-
да не изменяется.

Диффузионные и кинетические параметры, 
полученные из линейных зависимостей катод-

ных спадов тока, представлены в табл. 2.
Анализируя полученные параметры, мож-

но заключить, что параметр водородопроница-
емости KD увеличивается при увеличении кон-
центрации свинца в кристаллической решетке 
палладия, достигая максимального значения на 
сплаве с XPb = 7 ат. %. Дальнейший рост содержа-
ния свинца в сплаве приводит к несистематиче-
скому изменению параметров. 

Сравнивая подобные характеристики на Pd–
Pb образцах с чистым палладием, можно за-
метить, что даже небольшие добавки свинца в 
кристаллическую решетку палладия приводят 
к подавлению процессов внедрения и иониза-
ции атомарного водорода в сплаве. В то же вре-
мя рассчитанные значения параметров, найден-
ные для сплава с XPb = 7 ат. %, практически сов-
падают с величинами, отвечающими палладию.  

Отметим, что эффективная константа скоро-
сти процесса экстракции 



k  для всех изучаемых 
сплавов сохраняются практически неизменной 
в пределах погрешности эксперимента. В то же 
время величина эффективной константы ско-
рости процесса инжекции атомарного водоро-
да 



k  меняется с изменением содержания свин-
ца в сплаве. Как и в случае водородопроница-
емости, эти характеристики максимальны для 
сплава, содержащего 7 ат. % Pd. Как следствие, 
константа адсорбционного равновесия K изме-
няется таким же образом. 

Величины 


k  и 


k , найденные в данных экс-
периментах, являются важными характеристи-
ками процесса фазограничного обмена. Наибо-
лее благоприятной ориентацией металлическо-

Рис. 5. Линеаризованные катодные потенциостатические кривые спады токов образцов сплавов Pd–Pb 
с XPb  = 3 (1), 5 (2), 7 (3), 9 (4), 11 (5) ат. % для разных временных участков: а) t = 0-3 с; б) t = 4-10 c
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го образца для поверхностных процессов явля-
ется грань (311), которая проявляется в сплаве с 
XPb = 7 ат. %. Тем не менее, исходя из полученных 
результатов, можно заключить, что результаты 
по водородопроницаемости для сплава с 7 ат. % 
нельзя сравнивать с данными, найденными со 
сплавами других составов в силу разной струк-
туры сплава. С другой стороны, наблюдается не-
монотонное снижение значений как диффузи-
онных, так и кинетических параметров водоро-
допроницаемости для сплавов с XPb >7 ат. %. В 
данной связи отметим, что используемый в ра-
боте сплав с XPb = 11 ат. % имел дополнительные 
деформации, связанные со сгибами образца. По-
следнее могло привести к увеличению параме-
тра водородопроницаемости.

Теоретическая модель, развитая для образ-
цов полубесконечной толщины, достаточно 
адекватно описывает процессы катодной ин-
жекции и анодной экстракции атомарного во-
дорода на исследуемых сплавах системы Pd–Pb 
c с разным содержанием свинца. В частности, 
полный анодный спад тока ступенчатых хро-
ноамперограмм вполне адекватно описывает-
ся уравнением: 

i i
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Здесь t = t – tc. В анодной хроноамперограм-
ме (4) выделить участки, соответствующие про-
цессам фазограничного перехода и диффузии, 
по отдельности не представляется возможным. 

Поэтому процессы инжекции и экстракции ато-
марного водорода рассматривали только в рам-
ках режима твердофазно-диффузионной кине-
тики. Считали, что при достаточно заметных 
временах данные процессы лимитируются толь-
ко твердофазной диффузией атомарного водо-
рода в металлическом образце. С учетом данно-
го предположения участок анодной i,t-кривой 
при t > 50 c хорошо линеаризуются в координа-
тах ia – [1/t1/2 – 1/t1/2] в соответствии с уравнением: 

i i
FK

t
D

a a / / /t
p t

( ) = - -Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

•
1 2 1 2 1 2

1 1
.	 (5)

Значение коэффициента водородопроница-
емости KD также может быть найдено из наклона 
хронокулонограмм, перестроенных в координа-
тах qa(t) – [ ]/ / /t1 2 1 2 1 2+ -t tc  согласно уравнению:

q i
FK

t ta
Dt t

p
t( ) ª + + -ÈÎ ˘̊•

a

2
1 2

1 2 1 2 1 2
/

/ / / .c 	 (6)

Параметры процессов инжекции и экстрак-
ции атомарного водорода, найденные из линей-
ных зависимостей анодных спадов тока, пред-
ставлены в табл. 3:

Из этих данных следует, что коэффициент во-
дородопроницаемости, рассчитанный по анод-
ным спадам тока, в целом несколько завышен 
по сравнению с KD, рассчитанному по катодным 
спадам тока (рис. 6). Возможно, данное явление 
обусловлено эффектом дилатации кристалличе-
ской решетки сплавов на основе палладия. Отме-
тим, что характер зависимостей KD, найденных 
по катодным и анодным хроноамперограммам 
(рис. 6) от состава сплава, практически одинаков. 
В то же время значения KD, рассчитанные из хро-

Таблица 2.  Характеристики катодной инжекции и анодной экстракции атомарного водорода, 
полученные как на фольге системы Pd–Pb с разным содержанием свинца, так и на Pd [21]

XPb, ат.% KD·108,  
моль/см2·с1/2



k ×108, моль/см2·с


k ×104,см/с K·×105, моль/см3

0 2.06 ± 0.76 1.88 ± 0.47 2.43 ± 0.86 5.57 ± 2.24
3 1.07 ± 0,01 1.12 ± 0.04 3.77 ± 0.05 3.32 ± 0.02
5 1.40 ± 0.01 1.35 ± 0.01 3.07 ± 0.05 4.36 ± 0.01
7 2.02 ± 0.01 1.79 ± 0.01 3.24 ± 0.13 5.63 ± 0.01
9 0.65 ± 0.01 0.58 ± 0.05 3.21 ± 0.02 1.84 ± 0.01

11 1.64 ± 0.01 1.66 ± 0.01 3.05 ± 0.02 5.08 ± 0.01

Таблица 3. Коэффициенты водородопроницаемости, рассчитанные по анодным хроноамперо- и 
хронокулонограммам для фольги системы Pd–Pb с разным содержанием свинца

XPb, ат.% 3 5 7 9 11
KD  (iа)×108, моль/см2×с1/2 3.01 ± 0.04 4.41 ± 0.01 14.27 ± 0.30 1.49 ± 0.02 8.08 ± 0.30
KD  (qа)×108, моль/см2×с1/2 4.86 ± 0.02 4.54 ± 0.02 7.11 ± 0.15 16.33 ± 0.05 23.87 ± 0.09
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нокулонограмм, нелинейно возрастают при уве-
личении содержания свинца в сплаве. Причины 
такого расхождения пока не ясны.

Добавки свинца упрочняют палладий. Из 
представленных сплавов образец с содержани-
ем свинца 11 ат. % обладает большей твердо-
стью (HV) и более высоким пределом прочности 
(sВ), чем остальные [12]. Вследствие этого дан-
ный образец обладает большей склонностью к 
образованию макродефектов, которые негатив-
но сказываются на величине водородопроница-
емости. Кроме того, данный состав близок к пе-
ретектическому для системы Pd–Pb, что также 
может сказаться на электрохимическом пове-
дении образца.

Исходя из представленных рентгенограмм 
(рис. 1), можно заключить, что сплав, содержа-
щий 7 ат. % Pb по кристаллографической ориен-
тации весьма схож с чистым палладием. Следо-
вательно, сравнение водородопроницаемости 
сплавов с содержанием Pb 7 и 11 ат. % со спла-
вами других составов некорректно. Поэтому 
среди Pd,Pb-сплавов с содержанием свинца 3, 5 
и 9 ат.% наибольшей водородной проницаемо-
стью обладает сплав с XPb = 5 ат.%. При этом учи-
тываются сплавы, одинаковой кристаллографи-
ческой ориентации. 

Полученные данные согласуются с результа-
тами, представленными в [12]. Однако указан-
ные значения водородной проницаемости, по-

лученные с применением физического метода 
калиброванного объема, не выявили заметного 
влияния ориентации грани. В то же время, ис-
пользуемый в данной работе электрохимиче-
ский метод нестационарной хроноампероме-
трии оказался достаточно чувствительным к 
структурному состоянию поверхности образцов.

4. Выводы
1. Инжекция и экстракция атомарного водо-

рода исследуемых образцов Pd–Pb разного со-
става, полученных методом холодной прокат-
ки, адекватно описывается математической мо-
делью, развитой для электродов полубесконеч-
ной толщины.

2. Потенциодинамические и хронамперо-
метрические зависимости для сплавов системы 
Pd–Pb с содержанием свинца XPb ≤ 11 ат. % пока-
зывают, что небольшие добавки свинца к палла-
дию не изменяют кинетики выделения водоро-
да. Сплав с содержанием свинца 5 ат. % демон-
стрирует лучшую водородопроницаемость сре-
ди сплавов системы Pb-Pd, учитывая образцы 
одинаковой структуры. 

3. Установлено, что при добавлении свинца в 
количестве до 7 ат. % в кристаллическую решет-
ку палладия происходит рост как скорости ио-
низации атомарного водорода, так и водородо-
проницаемости. Однако дальнейшее увеличение 
содержания свинца в сплаве приводит к подав-
лению процесса. В тоже время добавки свинца 
приводят к снижению константы водородопро-
ницаемости KD, а также эффективной константы 
скорости процесса инжекции атомарного водо-
рода 



k  по сравнению чистым палладием. 
4. Электрохимический метод хроноампе-

рометрии оказался достаточно чувствителен к 
структурному состоянию поверхности образцов. 
Влияние структуры сплава особенно сказывает-
ся на стадии фазограничного обмена, что про-
является через эффективную константу скоро-
сти процесса инжекции атомарного водорода.
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Все авторы сделали эквивалентный вклад в 

подготовку публикации.

Конфликт интересов 
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финансовых конфликтов интересов или личных 
отношений, которые могли бы повлиять на ра-
боту, представленную в этой статье.

Рис. 6. Зависимость KD от состава сплава, найден-
ные по катодным (1) и анодным хроноамперограм-
мам (2) и хронокулонограммам (3)
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