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ПОЛУЧЕНИЕ ИНТЕРМЕТАЛЛИЧЕСКОГО СОЕДИНЕНИЯ  

НИКЕЛЬ-НЕОДИМ В ЭКВИМОЛЬНОМ РАСПЛАВЕ NaCl-KCl 

 

В настоящей работе изучено электровосстановление ионов неодима на никелевом ка-

тоде в расплавленной эквимольной смеси хлоридов натрия и калия с добавлением 3 масс.% 

трихлорида неодима методом циклической вольтамперометрии при температуре 1073 K и ско-

рости развертки потенциала 50 мВ/с. На вольтамперограмме обнаружены три катодных волны 

образования интерметаллических соединений и соответствующие им три анодных волны рас-

творения образовавшихся сплавов. На основании измеренных потенциалов образования спла-

вов методом потенциостатического электролиза при потенциале -1680 мВ получено ИМС со-

става NdNi2, что было подтверждено рентгенофазовым анализом. Проведен металлографиче-

ский анализ шлифов полученных образцов методом сканирующей электронной микроскопии, 

показано, что в изученных условиях получены сплавы-покрытия, состоящие из единственной 

фазы состава NdNi2. Измерена микротвердость полученного сплава-покрытия, которая соста-

вила 515 единиц. 

 

Ключевые слова: редкоземельные металлы (РЗМ), циклическая вольтамперометрия, 
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Покрытия с использованием редкоземельных металлов перспективны для 

использования в современной технике, так как обладают высокоэффективными 

каталитическими, сорбционными свойствами, высокой жаростойкостью, жаро-

прочностью и коррозионной стойкостью. Цель данного исследования состоит в 

изучении восстановления ионов неодима и процесса сплавообразования на нике-

левом катоде в эквимольном расплаве хлоридов натрия и калия. Использованы 
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методы циклической вольтамперометрии и потенциостатического электролиза. 

Анализ полученных образцов выполнялся с помощью рентгенофазового анализа 

и растровой электронной микроскопии. Получены однофазные покрытия на ни-

келе состава NdNi2. 

В последние годы множество исследований направлено на разработку и 

совершенствование технологий получения сплавов редких металлов с никелем. 

Это обусловлено многими уникальными физическими и химическими свой-

ствами РЗМ и их соединений, таких как высокая каталитическая и сорбционная 

активность, сверхпроводимость, эффективные магнитные характеристики, по-

вышенная жаростойкость [10, 6, 8, 7, 4]. 

 Одним из перспективных методов получения интерметаллических соеди-

нений РЗМ-никель является использование солевых расплавов в качестве реак-

ционных сред для осуществления технологических процессов. Как известно, 

объемное легирование редкоземельными металлами ухудшает стойкость к уста-

лостным разрушениям, прочность, а также значительно повышает стоимость 

сплавов за счет высокой цены стоимости РЗМ [5]. Поэтому более перспективным 

является легирование поверхности металлов и сплавов в расплавленных солевых 

средах. Одним из наиболее простых методов получения сплавов-покрытий явля-

ется потенциостатический электролиз, который обеспечивает надежный кон-

троль режимов нанесения легирующего компонента, высокую воспроизводи-

мость результатов и позволяет получать ИМС с заранее заданными параметрами.  

В работе методом циклической вольтамперометрии изучено электровос-

становление ионов неодима на никелевом катоде в расплавленной эквимольной 

смеси хлоридов натрия и калия, измерены потенциалы образования ИМС ни-

кель-неодим. Методом потенциостатического электролиза получено ИМС со-

става NdNi2. 

В работе использовались хлориды натрия, калия и неодима квалификации 

ХЧ. Кристаллогидрат хлорида гольмия обезвоживали по методике, описанной в 

[9]. Исследования проводили в кварцевой ячейке в атмосфере очищенного от 
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влаги и кислорода аргона (рисунок 1). Рабочим электродом служили предвари-

тельно отполированные никелевые пластины размером 6×4×1 мм, токоподводом 

выступал молибденовый подвес. Вспомогательный электрод был выполнен из 

стеклоуглерода марки СУ-2000. Электродом сравнения служил свинцовый элек-

трод, представляющий из себя молибденовую проволоку, запаянную в кварце-

вый чехол с расплавом NaCl-KCl+2,56 мол.% PbCl2 над расплавленным свинцом. 

Конструкция и температурная функция потенциала относительно хлорного элек-

трода взята из [11]: 

TE  4109,3768,1  

Для определения параметров электрохимического синтеза были прове-

дены исследования восстановления ионов неодима на никелевом электроде ме-

тодом циклической вольтамперометрии в расплаве NaCl-KCl+3масс.% NdCl3 

при температуре 1073 К. Типичная хроновольтамперограмма представлена на 

рисунке 2. 

 

Рис. 1. Рабочая ячейка 
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1 – пробирка из оптического кварца; 2 – экраны молибденовые; 3 – держатели молибденовые; 

4 – термопара (хромель-алюмель); 5 – токоподводы молибденовые; 6 – пробка из вакуумной 

резины; 7 – кварцевые трубки; 8 – электрод сравнения свинцовый; 9 – рабочий электрод (ни-

кель); 10 – вспомогательный электрод (стеклоуглерод); 11 – тигель из стеклоуглерода; 12 – 

расплав; 13 – устройство для загрузки соли РЗМ 
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Рис. 2. Циклическая вольтамперограмма расплава NaCl-KCl-NdCl3 на никелевом ка-

тоде при скорости развертки потенциала 50 мВ/с, T=1073 K, электрод сравнения свинцовый. 

 

При восстановлении ионов неодима на никеле имеется три катодных 

волны восстановления и соответствующие им три анодных волны растворения 

сплавов. Как известно из работ [1-3], посвященных изучению электрохимиче-

ского поведения ионов тулия, самария и эрбия на различных катодах, волны вос-

становления, наблюдающиеся на вольтамперограммах при различных потенциа-

лах, соответствуют процессам образования сплавов различного состава, причем 

более богатым фазам соответствуют волны восстановления при более отрица-

тельных потенциалах. Таким образом, электрохимический синтез ИМС неодима 
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на никеле потенциостатическим электролизом проводился при потенциале, от-

вечающему наиболее отрицательной катодной волне восстановления (пик 3, ри-

сунок 2), для получения фаз, наиболее богатых по редкоземельному металлу. 

Электролиз проводили в течение часа. 

Состав полученных покрытий определялся методом рентгенофазового 

анализа. Рентгенограмма образца ИМС неодима, полученного методом электро-

лиза при потенциале -1680 мВ относительно свинцового электрода сравнения 

представлена на рисунке 3. 

 

Рис. 3. Рентгенограмма покрытия Ni-Nd, полученного методом потенциостатического 

электролиза 

 

Также был проведен металлографический анализ полученных образцов ме-

тодом сканирующей электронной микроскопии, измерена микротвердость полу-

ченного сплава-покрытия, которая составила 515 единиц. Микрофотография 

шлифа, на котором указаны координаты точек химического анализа, представ-

лена на рисунок 4. Числовые значения на точках соответствуют содержанию 

неодима в сплаве в мольных процентах. 
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Рис. 4. Микрофотография среза покрытия Ni-Nd, полученного методом потенциоста-

тического электролиза (содержание неодима в сплаве указано в мольных процентах) 

 

Химический анализ показал постоянство состава сплава на разной глубине 

вплоть до металла-основы, из чего можно сделать вывод, что покрытие однофаз-

ное. Содержание неодима в покрытии соответствует фазе NdNi2, что согласуется 

с данными рентгенофазового анализа. 

Из вышесказанного можно сделать вывод о том, что в условиях потенцио-

статического электролиза можно получать однофазные интерметаллические по-

крытия РЗМ-никель заданной толщины и состава.  
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