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Аннотация 
Процесс проникновения атомарного водорода вглубь металлической фазы осложнен фазограничным переходом 
со стороны жидкой и/или газовой фазы, поэтому чистота поверхности металлов и сплавов имеет особое значение. 
Цель данной работы – выявление роли предварительной подготовки поверхности с применением импульсов фо-
тонов, ультразвука и циклирования потенциала в формировании параметров водородопроницаемости металли-
ческих холоднокатаных мембран из сплава 48Cu52Pd.
Объектом исследования служила фольга медно-палладиевого гомогенного сплава состава 48 ат. % Cu – 52 ат. % Pd. 
Исследуемые образцы получены методом холодной прокатки, толщина которых составляла 10 и 16 мкм. Предва-
рительная подготовка поверхности включала в себя промывание в ацетоне, использование ультразвука, импульс-
ной фотонной обработки, а также четырехкратное циклирование в широкой области потенциалов. Электрохими-
ческие исследования проведены методами циклической вольтамперометрии и катодно-анодной хроноампероме-
трии в деаэрированном растворе 0.1М H2SO4. Расчет параметров водородопроницаемости проведены с примене-
нием математических моделей для образцов конечной и полубесконенчной толщины.
Установлено, что для фольги сплава 48Cu52Pd обработка поверхности импульсами фотонов приводит как к росту 
скорости ионизации атомарного водорода, так и к увеличению шероховатости ее поверхности. Коэффициент диф-
фузии атомарного водорода не зависит от способа предварительной обработки поверхности ультразвуком и им-
пульсами фотонов. Константа скорости экстракции атомарного водорода после применения фотонной обработки 
возрастает, следовательно, облегчаются процессы как внедрения, так и ионизации Н вследствие освобождения 
активных центров поверхности. Электрохимическая очистка поверхности при проведении четырехкратного ци-
клирования потенциала способствует росту константы скорости экстракции атомарного водорода. 
Ключевые слова: фольга 48Cu52Pd, холодная прокатка, водородопроницаемость, предподготовка поверхности, 
импульсная фотонная обработка, ультразвук
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1. Введение
Получение водорода высокой чистоты важ-

но не только для водородной энергетики, но так-
же для гидроочистки, гидрокрекинга, получе-
ния синтетического топлива и т. д. [1]. Различ-
ные материалы, такие как полимеры, цеолиты, 
углерод и некоторые металлы, ранее исследо-
ваны в целях получения высококачественных 
мембран для выделения H2 из смеси с другими 
газами [2], однако большинство из перечислен-
ных мембран демонстрируют низкую селектив-
ность. Мембраны на основе палладия обладают 
высокой проницаемостью и селективностью к 
молекулярному водороду в связи с высокой ско-
ростью его диссоциации и быстротой проник-
новения атомарного водорода вглубь металли-
ческой фазы [3]. Основное требование к таким 
мембранам связано с предотвращением отрав-
ления их поверхности серой и ее соединениями. 
Для этого к палладию добавляют медь, золото и 
серебро, как по отдельности, так и в различных 
комбинациях [4–6]. 

В частности, мембраны из сплавов системы 
Pd-Cu признаны наиболее перспективными в 
связи с их относительно низкой стоимостью, за-
метной устойчивостью к отравлению и более вы-
сокой водородопроницаемостью по сравнению с 
другими мембранами на основе Pd [5, 7–10]. Во 
всем интервале концентраций кристаллические 
сплавы Pd-Cu представляют собой непрерывный 
ряд твердых растворов [11]. При этом сплав Cu-
Pd с содержанием палладия 47 ат. %, демонстри-
рует наиболее высокую водородную проницае-
мость [12]. Он также является экономически эф-
фективным, поскольку содержание меди состав-
ляет чуть больше 50 ат. % [5]. Такой сплав обла-
дает резким максимумом водородопроницаемо-
сти и при равновесии образует b-фазу твердого 
раствора Pd-Cu. Отмечено [9], что несмотря на 
одинаковые соотношения компонентов в спла-
ве высокотемпературная фаза с ГЦК решеткой 
(a-фаза), благодаря плотной структуре, демон-
стрирует значительно более низкую водородо-
проницаемость, чем b-фаза.

Процесс проникновения атомарного водоро-
да вглубь металлической фазы осложнен фазо-
граничным переходом со стороны жидкой и/или 
газовой фазы [13], в связи с чем предъявляются 
дополнительные требования к чистоте поверх-
ности металлов и сплавов. Особенно это важно 
при использовании металлических мембран, по-
лученных методом холодной прокатки. В част-
ности, использование органических масел при 

прокатке сильно загрязняет поверхность метал-
лической фазы, что тормозит процесс проник-
новения атомарного водорода в металл. Кроме 
того, масла могут образовывать прочные поли-
мерные пленки на поверхности. В случае изго-
товления тонких мембран, с толщиной порядка 
нескольких мкм, механическая очистка их по-
верхности вообще не приемлема, а при исполь-
зовании сплавных мембран, кроме того, исклю-
чается возможность использования химическо-
го травления. 

Одними из наиболее распространенных ме-
тодов подготовки поверхности металлических 
образцов, которые можно применить для спла-
вов, являются: лазерная [14, 15] и ультразвуко-
вая [16, 17] очистка, высокотемпературный от-
жиг [18, 19], а также электрохимическая очистка 
[20]. Большинство физических методов очистки 
достаточно эффективны, удаляют стойкие по-
верхностные загрязнения, но чрезмерная ин-
тенсивность очистки приводит к повреждению 
поверхности. В то же время электрохимический 
метод очистки позволяет путем подбора потен-
циала и оптимального количества циклирова-
ний удалять вещества различной растворимо-
сти с поверхности благородных металлов, а так-
же сплавов на их основе без изменения морфо-
логии поверхности [21]. 

Цель данной работы – выявление роли пред-
варительной подготовки поверхности с приме-
нением импульсов фотонов, ультразвука и ци-
клирования потенциала в формировании пара-
метров водородопроницаемости металлических 
холоднокатанных мембран из сплава 48Cu52Pd.

2. Экспериментальная часть
В качестве объекта исследования выбрана 

медно-палладиевая фольга толщиной l и соста-
ва 48 ат. % Cu – 52 ат. % Pd, полученная мето-
дом холодной прокатки*. Фольга подвергалась 
разным способам предподготовки поверхно-
сти. Условия предподготовки включали в себя 
промывание в ацетоне (30 мин) в ультразвуко-
вой ванне (ODA-LQ07 (Россия)) при рабочей ча-
стоте 40 кГц. Далее следовала импульсная фо-
тонная обработка (ИФО) при энергии излуче-
ния ~35 Дж·см–2 на установке УОЛП-1 в вакууме 
10–3 Па с применением мощных импульсных ксе-
ноновых ламп типа ИНП 16/250 (спектр излуче-
ния 0.2 – 1.2 мкм), а также последующий отжиг 
в вакууме при 350 °С.
* Изготовление образцов сплавов палладия проведено в 
Институте металлургии и материаловедения им. А. А. Бай-
кова
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Толщина образцов и способ предподготовки  
поверхности представлены в табл. 1. 

Электрохимические измерения проводили 
с использованием потенциостата IPC-Compact. 
Рабочий электрод представлял собой образец 
металлической фольги из сплава 48Cu52Pd, 
прикрепленный с помощью токопроводяще-
го графитового клея к электроду из спектраль-
но чистого графита. Исследования вели в деаэ-
рированном растворе 0.1M H2SO4 (ос.ч.) в трех-
электродной ячейке с разделенными шлифом 
анодным и катодным пространствами. В каче-
стве электрода сравнения использовался мед-
но-сульфатный электрод (E = 0.298 В). Вспомо-
гательным электродом служил электрод из пла-
тинированной платины Pt(Pt). Все потенциалы 
в работе пересчитаны относительно стандарт-
ного водородного электрода, а токи отнесены к 
единице видимой поверхности. Площадь иссле-
дуемых образцов фольги не превышала 0.5 см2. 

Исследования проводили методами цикли-
ческой вольтамперометрии и двухступенчатой 
катодно-анодной хроноамперометрии. 

Получение вольтамперограмм (ВАГ) начина-
ли с предварительного четырехкратного цикли-
рования рабочего электрода в области потенци-
алов от Ec = –0.27 В до Ea = 1.70 В со скоростью 
сканирования 5 мВ/с. Перед началом циклирова-
ния, а также далее между циклами, проводилась 
предполяризация электрода в рабочем растворе 
при потенциале Eпп ≈ 0.30 В в течение tпп = 500 с. 
Электрод при этом не извлекали из раствора. 
Найдено, что увеличение числа циклов не при-
водит к существенным изменениям формы воль-
тамперограмм.

Методом циклической вольтамперометрии 
также определен потенциал ионизации атомар-
ного водорода Eп как потенциал пика ионизации 
водорода на четвертой циклограмме. Величину 
Eп использовали при получении анодного по-
лупериода хроноамперограммы. Отметим, что 
значения Eп несколько различались вследствие 
некоторой неоднородности поверхности спла-
ва после прокатки.

Перед получением i,t-зависимостей про-
водилась предполяризация электрода при по-
тенциале Eпп ≈ 0.30 В, который соответству-
ет значениям катодного тока, не превышаю-
щим 2–4 мкА. Хроноамперограммы получены 
при катодном потенциале наводороживания 
Ec = –0.08 В за tс от 1 до 10 с, а также анодном по-
тенциале ионизации Eп в течение tа = 500 с. Ка-
тодный полупериод хроноамперограммы ха-
рактеризует процесс инжекции атомарного во-
дорода, в то время как анодный отражает его 
экстракцию. Время наводороживания образцов 
выбрано таким образом, чтобы не допустить 
образование b-фазы гидрида палладия внутри 
металлической фазы. За tс = 10 с в сплаве обра-
зуется a-фаза твердого раствора Pd-H, которая 
характеризуется соотношением H/Pd = 0.02. По-
лагали, что перезарядка двойного электрическо-
го слоя завершается достаточно быстро, а пото-
му наблюдаемый в течение не менее 500 с спад 
анодного тока ia главным образом обусловлен 
фарадеевским процессом ионизации атомар-
ного водорода. 

Микрофотографии исследуемых образцов 
получены на атомно-силовом микроскопе Solver 
P47PRO (Россия) в полуконтактном (прерывисто-
контактном) режиме сканирования. 

3. Результаты и их обсуждение
2.1. Анализ циклических вольтамперограмм 
и хроноамперограмм

Циклические вольтамперограммы четырех-
кратного циклирования, полученные на иссле-
дуемых образцах, представлены на рис. 1. Они 
характеризуются двумя основными пиками. Пик 
на анодной ветви кривой соответствует иони-
зации атомарного водорода при E ~ 0.2–0.4 В, а 
пик на катодной ветви при E ~ 0.55 В – восста-
новлению PdO [22]. Отсутствие пика ионизации 
при первом циклировании на образцах 1 и 3 го-
ворит о том, что активные центры поверхности 
остаются заблокированными даже после при-
менения УЗ и ИФО. Следовательно, процеду-
ра предподготовки, которую использовали для 

Таблица 1. Исследуемые объекты и способ предподготовки их поверхности

Образец l, мкм
Способ предподготовки

Ацетон УЗ (30 мин) Длительность ИФО, с ; I = 50 А
1 16 + + –
2 10 + + 1.0·10 (одна сторона)
3 10 + + 0.7·10 (две стороны)
4 10 + + 0.7·10  (одна сторона)
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этих образцов, малоэффективна. Можно пред-
положить, что не происходит полного удаления 
продуктов отжига масла, используемого при 
прокатке сплавов. В области потенциалов от 1.1 
до 1.3 В на анодной ветви кривой наблюдается 
размытый пик электроокисления (ЭО), вероят-
но, связанный с окислением следов органиче-
ских масел на поверхности. Однако на после-
дующих циклах заметно его подавление и, как 
следствие, появление (образцы 1, 3) или возра-
стание (образцы 2, 4) пика ионизации атомар-
ного водорода. 

Для нахождения параметров процессов вне-
дрения и ионизации атомарного водорода полу-
чены духступенчатые катодно-анодные хроно-
амперограммы. Все хроноамперограммы соот-
ветствуют времени наводороживания образцов 
tc = 10 с. Как катодные, так и анодные спады тока 
на всех образцах имеют одинаковый характер. 

На катодных спадах тока наблюдается довольно 
резкое снижение скорости экстракции за первые 
3–4 секунды. Для образца 4 этот спад происхо-
дит более резко, чем для образцов 1–3. Анодные 
спады тока также имеют четкий пик тока иони-
зации Н, который нелинейно снижается и завер-
шает резкий спад уже после первых 10 с (рис. 2). 

Наибольшие скорости ионизации наблюда-
ются на четвертом образце, а наименьшие на 
первом, а значит использование ИФО играет 
значительную роль в устранении масляных про-
дуктов прокатки и последующего отжига образ-
ца. Из сопоставления полученных результатов 
видно, что наибольшая скорость ионизации на-
блюдается на фольге четвертого образца, кото-
рый подвергался промыванию в ацетоне, воз-
действию ультразвука и фотонной обработке 
с одной стороны. Наименьший пик ионизации 
характерен для образца без применения ИФО. 

Рис. 1. Циклические вольтамперные кривые с четырехкратным сканированием потенциала образцов 1–4 
сплава 48Cu52Pd, полученные в растворе 0.1М H2SO4 со скоростью сканирования 5 мВ/с
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Следовательно, фотонная обработка поверхно-
сти вносит заметный вклад в очистку поверх-
ности образцов сплава палладия с медью после 
прокатки, причем данный эффект заметно про-
является на всех образцах, подвергнутых облу-
чению фотонами.

2.2. Микроскопическое исследование 
поверхности образцов

Геометрические характеристики поверхно-
сти сплавов 48Cu52Pd как до, так и после ИФО 
установлены с помощью атомно-силовой ми-

кроскопии (АСМ). При сопоставлении микрофо-
тографий (рис. 3) видно, что применение ИФО 
приводит к появлению глобул на поверхности 
образцов, достигающих размеров ~700 нм. Гло-
булы находятся на исходно ровной поверхности, 
что дает основание полагать их образование в 
результате обратного осаждения сплава после 
процедуры ИФО. Наличие данных частиц при-
водит к увеличению общей площади поверхно-
сти исследуемых образцов. Также на микрофо-
тографиях до проведения ИФО отчетливо вид-
ны границы зерен сплава, диаметр которых со-
ставляет около 15–20 мкм.

По результатам АСМ шероховатость по-
верхности сплава после ИФО увеличивается в 
3–5 раз. Можно предположить, что после про-
ведения импульсной фотонной обработки по-
верхности происходит не только удаление про-
дуктов масел, используемых при прокатке, но 
и обратное осаждение сплава с образованием 
глобул. Результатом этого является развитие по-
верхности сплава.

Возрастание скорости ионизации водорода 
на сплавах после проведения ИФО может быть 
связано и с увеличением площади поверхно-
сти образцов. Однако даже пятикратное ее уве-
личение (если сравнивать высоту пиков воль-
тамперограмм 1 образца без ИФО с образцами 
2–4) не приведет к результатам, полученным 
на образцах 2–4. Это означает, что увеличение 
скорости ионизации водорода следует связать 
не столько с ростом площади поверхности спла-
ва, сколько с изменением состояния его поверх-
ностного слоя.

Рис. 2. Совмещенные катодные и анодные хроно-
амперограммы исследуемых образцов (1–4) спла-
ва 48Cu52Pd, полученные в растворе 0.1М H2SO4 
после проведения четырехкратного циклирования 
при tc = 10 c

Рис. 3. АСМ-микрофотографии, полученные на сплаве 48Cu52Pd до (а) и после (б) проведения ИФО
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2.3. Расчет параметров 
водородопроницаемости

Для обработки i,t-кривых использовались 
две модели нахождения параметров водородо-
проницаемости. Первая модель справедлива для 
образцов полубесконечной толщины [13], для ко-
торых за период наводороживания 10 с атомар-
ный водород не успевает пересечь исследуемый 
образец. Ее применение адекватно описывает 
процессы внедрения и ионизации атомарного 
водорода для образцов с толщиной более 10 мкм. 
Вторая модель, применима для образцов конеч-
ной толщины, не превышающих 10 мкм [24]. 

В связи с тем, что образец 1 имеет толщину 
16  мкм, для него справедливо использование 
первой модели для расчетов параметров водо-
родопроницаемости. В то же время спады токов, 
полученные на образцах 2–4, обрабатывались по 
модели тонких электродов. Это означает, что для 
первого образца не представляется возможным 
рассчитать коэффициент диффузии DH. Здесь 
можно найти только комплексный параметр, а 
именно коэффициент водородопроницаемости 
KD, включающий в себя коэффициент диффузии 
и изменение концентрации атомарного водо-
рода в пленке от ее равновесного значения ΔcH:

K D cD = ◊H HD .	 (1)

На катодных хроноамперограммах можно 
выделить две области спада тока. Одна располо-
жена при начальных временах t ≤ 3 с, а вторая - 
при временах t > 4 c. В начальный промежуток 
времени скорость определяющей стадией явля-
ется именно стадия перехода атомарного водо-
рода через межфазную границу раствор/металл. 
Следовательно, на начальном участке осуществ-
ляется фазограничный контроль процесса вне-
дрения атомарного водорода, который для элек-
тродов c l > 10 мкм описывается уравнением [13]: 

i t i i i
k
D

tc c c c( ) ( ) ( ) /
/= - -ÈÎ ˘̊ ◊

◊
◊•0 0

2
1 2

1 2



p H
1/2 ,	 (2)

а для образцов с l < 10 мкм [23]: 

ln ( ) ln( )i t i Fk c
kt
lc c-ÈÎ ˘̊ = -•





D H .	 (3)

Здесь ic(0) и ic
•  – начальный и стационарный 

катодный ток хроноамперограмм соответствен-
но, k



 – эффективная константа скорости экс-
тракции Н.

При временах процесса наводороживания, 
превышающих 4 с, контроль переходит к ста-

дии твердофазной диффузии, и для образцов c 
l > 10 мкм описывается уравнением:

i t i
FK
tc c
D( ) / /= +•

p1 2 1 2 ,		  (4)

тогда как для образцов с l < 10 мкм:

ln ( ) lni t i
FD
l

c
D t
lc c-ÈÎ ˘̊ =

Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

-• 2 2
2

H
H

HD .	 (5)

Параметры водородопроницаемости, най-
денные по анодным спадам тока, также рассчи-
таны с применением двух математических мо-
делей. Однако вследствие более сложного мате-
матического решения уравнения, описывающе-
го полную анодную кривую спада тока, удается 
количественно рассмотреть только случай сме-
шанной диффузионно-фазограничной кинети-
ки. При этом рассматривали участки анодных 
хроноамперограмм, полученные при t > 30 с. В 
данном случае в моделях для электродов как по-
лубесконечной, так и конечной толщины урав-
нения линеаризации анодных спадов тока име-
ют вид:

– для электродов c l > 10 мкм

i t i
FK

t t ta a
D

c

( )
( )/ / /= -

-
-

Ê

ËÁ
ˆ

¯̃
•

p1 2 1 2 1 2

1 1
;	 (6)

– для электродов c l < 10 мкм

ln
( )
( )

( )i t i
i t i

D t t
l

a a

a c a

c-
-

Ê
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ˆ

¯̃
ª -

-•

•

p2

24
H .	 (7)

Здесь ia(tc) и ia
•  – начальный и стационарный 

анодный ток хроноамперограмм соответственно.
С применением уравнений линеаризации 

(2)–(7) в данных условиях удается рассчитать 
только параметры DH и ΔcH  – для тонких образ-
цов, и KD – для образца 1, которые находили по 
величине наклонов линеаризованных зависи-
мостей. Полученные параметры представлены 
в табл. 2. 

Интересно отметить, что использование об-
работки поверхности с применением импульсов 
фотонов практически не влияет на коэффици-
ент диффузии образцов 2–4, который в первую 
очередь определяется структурой и химическим 
составом сплава. Однако концентрация атомар-
ного водорода в сплаве линейно снижается при 
уменьшении интенсивности облучения при пе-
реходе от второго образца к четвертому, причем 
как на начальном этапе, когда реализуется фазо-
граничный контроль, так и при больших време-
нах, когда доминирует диффузионный контроль.
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Величина эффективной константы скоро-
сти экстракции атомарного водорода k



 наобо-
рот увеличивается. Т. к. константа скорости ха-
рактеризует фазограничный переход H и по-
верхностные процессы, в частности экстракцию 
атомарного водорода из сплава, следовательно, 
именно она должна быть чувствительна к чисто-
те поверхности. Значит, чем выше k



, тем чище 
должна быть поверхность, следовательно, при 
переходе от образца 1 к образцу 4 поверхность 
очищается. Полученные данные объясняют уве-
личение пика ионизации на вольтамперограм-
мах и наличие максимальных токов ионизации 
хрономперограмм при переходе от образца 1 
к образцу 4. Константа водородопроницаемо-
сти KD изменяется таким же образом, что и из-
менение концентрации атомарного водорода в 
сплаве. Однако для образца 1 водородопроница-
емость ниже, чем для образцов 2 и 3, но выше, 
чем для образца 4.

В значении KD, согласно (1) больший вклад 
вносит именно концентрация атомарного водо-
рода, а не коэффициент его диффузии. Из срав-
нения результатов, полученных по катодным и 
анодным спадам тока, следует, что значения ко-
эффициента диффузии DH, найденные по анод-
ным спадам, почти вдвое меньше, чем по ка-
тодным. Последнее может быть связано с тем, 
что часть атомарного водорода захватывается в 
ловушечных дефектах сплава, а потому за вре-
мя эксперимента (500 с) не удается полностью 
извлечь весь внедренный атомарный водород.

2.4. Роль предварительной электрохимической 
подготовки поверхности

Подавление анодного пика ЭО при перехо-
де от первого к четвертому циклу вольтамперо-

грамм (рис. 1) происходит в результате много-
кратного циклирования потенциала электрода. 
В связи с этим интересно посмотреть роль элек-
трохимической предподготовки поверхности в 
общей процедуре очистки. Для данного иссле-
дования выбран образец, демонстрирующий 
самую высокую скорость ионизации атомарно-
го водорода, т. е. образец 4. Для данного образца 
получены хроноамперограммы без проведения 
предварительного 4-х кратного циклирования 
потенциала и после циклирования (рис. 4). Да-
лее образец 4, не подвергнутый предваритель-
ному циклированию, обозначен как 4¢. 

При сравнении i,t-кривых, полученных на 
образце 4¢, с кривыми, полученными на образ-

Таблица 2. Значения параметров водородопроницаемости, рассчитанные по катодным и анод-
ным хроноамперограммам в условиях кинетики с разным контролем 

Образец 1 2 3 4

К
ат

од
ны

е 
пр

о-
це

сс
ы

Диффузионный  
контроль

DH·108, см2/с – 3.24 ±1.96 4.33±0.69 3.83±0.11
∆cН·105, моль/см3 – 5.26±1.95 4.06±0.05 2.48±0.53

Фазограничный
контроль



k ·104, см/с 3.16±0.05 4.66 ±1.51 5.12±0.78 6.74±1.41

∆cН·105, моль/см3 – 1.93±0.94 1.48±0.48 1.02±0.25
KD·109, моль/см2·с1/2 6.24±0.05 8.90±0.54 6.68±0.63 4.86±1.02

Анодные процессы

DH·108, см2/с – 1.02±0.01 1.70±0.20 1.34±0.07
∆cН·105, моль/см3 – 0.44±0.20 0.32±0.21 1.69±1.13

KD·109, моль/см2·с1/2 0.39±0.11 0.44±0.08 0.42±0.12 1.70±0.21

Рис. 4. Хроноамперограммы для образца 4 сплава 
48Cu52Pd, полученные в растворе 0.1М H2SO4 без 
(4¢) и после проведения предварительного четы-
рехкратного циклирования потенциала (4)
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це 4, видно, что скорость внедрения ниже при-
мерно в 5 раз, а скорость ионизации – ниже по-
чти в 10 раз. Для данных образцов ограничились 
расчетами параметров водородопроницаемости 
только по катодным спадам тока, т. к. они более 
информативны.

Сопоставляя параметры, рассчитанные для 
образцов 4¢ и 4, можно отметить, что коэффи-
циент диффузии атомарного водорода для обоих 
образцов совпадает в пределах ошибки (табл. 3). 
Однако константа скорости экстракции умень-
шилась почти в 2 раза, что говорит о том, что 
фазограничный переход для сплава без предва-
рительной электрохимической предподготовки 
затруднен. Концентрация атомарного водорода 
в сплаве как на стадии фазограничного обмена, 
так и на диффузионной стадии уменьшалась. В 
то же время концентрация H на стадии фазогра-
ничного обмена снижается в большей степени 
для образца, где не проводилось предваритель-
ное циклирование потенциала. Данный факт, на 
наш взгляд, можно связать с затруднениями про-
цесса проникновения атомарного водорода че-
рез границу раздела металл/раствор. Для образ-
ца 4¢ характерны заниженные значения параме-
тров водородопроницаемости, за исключением 
коэффициента диффузии. 

Выводы
1. Методами вольтамперометрии и хроно-

амперометрии установлено, что для фольги из 
холоднокатаного сплава 48Cu52Pd обработка 
поверхности импульсами фотонов приводит к 
росту скорости ионизации атомарного водоро-
да в 15–25 раз в зависимости от образца. При 
этом происходит не только очистка поверхно-
сти образца, но и увеличение  шероховатости 
его поверхности (в 3–5 раз), скорее всего за счет 
обратного осаждения сплава в ходе фотонной 
обработки.

2. Коэффициент диффузии атомарного водо-
рода для образцов с толщиной l = 10 мкм состав-
ляет около 4·10–8 см2/с и не зависит от способа 
предварительной обработки поверхности уль-

тразвуком и импульсами фотонов. В то же время 
константа скорости экстракции атомарного во-
дорода, характеризующая скорость собственно 
фазограничного перехода, слегка возрастает при 
переходе от образца 1 к образцу 4 от 3.16·10–4 до 
6.74·10–4 см/с соответственно. Данный факт го-
ворит о том, что облегчаются процессы как вне-
дрения, так и ионизации вследствие освобожде-
ния активных центров поверхности.

3. Электрохимическая очистка поверхно-
сти, осуществляемая путем проведения четы-
рехкратного циклирования потенциала в ши-
роком интервале значений, способствует росту 
константы скорости экстракции от 3.29·10–4 до 
6.74 ·10–4 см/с. 
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