
Труды Кольского научного центра РАН. Серия: Технические науки. 2024. Т. 15, № 1. С. 474–479. 
Transactions of the Kola Science Centre of RAS. Series: Engineering Sciences. 2024. Vol. 15, No. 1. P. 474–479. 

© Яковлева Н. В., Фармаковский Б. В., Яковлев В. А., Климов В. Н., 2024 

474 

Научная статья 
УДК 621.793 
doi:10.37614/2949-1215.2024.15.1.078 

 
ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ КАТАЛИТИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ, СОДЕРЖАЩИХ РЗМ,  
В УСТРОЙСТВАХ УТИЛИЗАЦИИ ТЕПЛА, ПРИМЕНЯЕМЫХ В ЭНЕРГЕТИКЕ 
 

Надежда Витальевна Яковлева1, Борис Владимирович Фармаковский2,  
Виталий Аверкиевич Яковлев3, Владимир Николаевич Климов4 
1–4НИЦ «Курчатовский институт» — ЦНИИ КМ «Прометей», Санкт-Петербург, Россия 
1npk3@crism.ru  
 
Аннотация 

Исследовано влияние содержания оксида церия и оксида неодима в исходной порошковой смеси на свойства 
пористых покрытий, полученных с использованием метода холодного газодинамического напыления  
и последующего отжига. Установлено, что введение оксидов РЗМ до 8 % повышает удельную площадь 
поверхности и стойкость покрытий к ультразвуковым вибрациям. 
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Abstract 

The influence of the content of cerium oxide and neodymium oxide in the initial powder mixture on the properties  
of porous coatings obtained using the method of cold gas-dynamic spraying and subsequent annealing has been 
studied. It has been established that the introduction of rare-earth metal oxides up to 8% increases the specific 
surface area and resistance of coatings to ultrasonic vibrations. 
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Введение 

Наиболее востребованным направлением развития водородной энергетики в нашей стране 

представляется разработка топливных элементов для снабжения электричеством объектов в отдалённых 

районах Севера и Сибири [1, 2]. Для получения водорода для топливных элементов используют 
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специальные каталитические аппараты — реформеры, на внутренние стенки элементов которого 

наносят катализатор. Катализатор состоит из нескольких слоёв: каталитического носителя, чаще всего 

оксида алюминия, обеспечивающего пористость поверхности, а также никеля или металла платиновой 

группы, которые отвечают за каталитическую активность. В результате действия катализатора  

и подводимого тепла углеводородное топливо разлагается, превращаясь в смесь водорода, паров воды, 

окиси и двуокиси углерода. После очистки от паров воды и оксидов углерода водород подаётся  

в топливный элемент для выработки электроэнергии.  

Другим направлением использования каталитических покрытий для получения водорода 

термохимическими и каталитическими методами являются атомные реакторы [3, 4]. Разработка 

реакторных установок для реализации этого процесса сейчас очень актуальна.  

Наиболее вероятной технологией получения водорода для обоих вариантов использования 

каталитических реакторов является метод паровой конверсии метана [5, 6]. 

Традиционные способы изготовления носителей катализаторов паровой конверсии — это 

методы осаждения, пропитки, золь-гель. Использование таких катализаторов невозможно в новых 

областях техники, поскольку они не обеспечивают необходимой прочности покрытий. Практика 

эксплуатации показала, что наиболее вероятное разрушение катализатора связано с когезионнным 

разрушение керамического носителя и его отслоением от стальной подложки. 

В ЦНИИ КМ «Прометей» разработана технология изготовления покрытий на основе системы  

Ni-Al-Al(OH)3 с использованием метода холодного газодинамического напыления и последующей 

термической обработкой [7]. Данный способ позволяет получать покрытия с высокой адгезионной  

и когезионной прочностью, которые могут быть использованы в качестве носителей катализаторов.  

Из научной-технической литературы известно, что введение оксидов редкоземельных металлов 

в состав носителя обеспечивает улучшение свойств и стабильность работы катализаторов [8–10].  
Целью данной работы является исследование влияния содержания оксидов редкоземельных 

металлов в исходной порошковой смеси на свойства покрытий, полученных методом холодного 
газодинамического напыления. 
 
Материалы и методика 

Для напыления покрытий были приготовлены порошковые смеси, отличающиеся по составу:  
1) порошковая смесь 25 % Ni-25 % Al-50 % Al(OH)3, без добавления оксидов РЗМ;  
2) порошковые смеси Ni-Al-Al(OH)3-CeO2, с содержанием оксида церия 5, 8 и 10 %; 
3) порошковые смеси Ni-Al-Al(OH)3-Nd2О3, с содержанием оксида неодима 5, 8 и 10 %. 
Графики дифференциальных кривых распределения частиц по размерам для каждого 

компонента порошковой смеси представлены на рис. 1. Средний размер частиц оксидов РЗМ —  

менее 10 мкм.  

 

 

Рис. 1. Дифференциальные кривые распределения частиц по размерам 
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Порошковые смеси напылялись с помощью установки холодного газодинамического напыления 

«Димет-403» на отожжённую металлическую ленту из стали Х15Ю5 толщиной 100 мкм. С целью 

образования пористой структуры покрытий за счёт разложения Al(OH)3 и образования Al2O3 после 

напыления производился отжиг покрытий, который выполнялся в электропечи SNOL 30/1100  

в течение 1 ч при температуре выше 500 °С. 

Измерение удельной площади поверхности осуществлялось на анализаторе Tristar 3020 методом 

низкотемпературной сорбции азота, расчёт производился по пятиточечному методу БЭТ.  

Прочность покрытия оценивалась с помощью ультразвукового метода. Образцы покрытий 

погружались в ультразвуковую ванну, наполненную водой, и подвергались ультразвуковой обработке 

в течение различного времени — от 5 до 120 мин. Стойкость покрытий к ультразвуковым вибрациям 

определялась как отношение разницы массы образца до и после ультразвуковой обработки к массе 

нанесённого покрытия. 

 

Результаты исследований 

На рис. 2 представлен график зависимости влияния содержания оксидов редкоземельных 

металлов в исходной порошковой смеси на удельную площадь поверхности покрытий.  
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Рис. 2. Влияние содержания оксида металла на удельную площадь поверхности покрытия  

 

С увеличением содержания оксидов редкоземельных металлов в исходной порошковой смеси  

до 8 % удельная площадь поверхности покрытий увеличивается, что связано с разницей размеров 

частиц оксидов редкоземельных металлов и частиц компонентов системы Ni-Al-Al(OH)3. Увеличение 

содержания оксидов РЗМ более 8 % приводит к снижению удельной площади поверхности покрытий.  

Оценка адгезионной и когезионной прочности покрытий производилась по величине потери 

массы покрытий в результате ультразвукового воздействия. На рис. 3 представлены кинетические 

кривые осыпания массы покрытий в результате воздействия ультразвука. 

С увеличением времени воздействия ультразвуком происходит снижение прочности покрытия. 

Наибольшая потеря массы соответствует покрытиям с 8 % оксидов металлов в исходной порошковой 

смеси. Отличительной особенностью является то, что для оксида церия кривые после 60 мин обработки 

выходят на плато, происходит затухание, осыпание прекращается, а для кривых оксида неодима 

скорость потери массы со временем снижается, но не останавливается. На обоих графиках покрытиям, 

содержащим 10 % оксида металла, соответствует минимальное осыпание покрытий, что также 

связано с тем, что при данном соотношении компонентов происходит плохое закрепление частиц  

на поверхности подложки.  

Nd2O3 

CeO2 
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Рис. 3. Влияние длительности ультразвуковой обработки на осыпание покрытий  

с различным содержанием оксида CeO2 (а) Nd2O3 (б) в исходной порошковой смеси 

 

Выводы 

Исследованы покрытия, полученные методом холодного газодинамического напыления  

и последующего отжига. Показано, что введение оксидов церия и неодима в состав носителя  

в количестве до 8 % способствует повышению удельной площади поверхности и стойкости покрытий 

к ультразвуковым вибрациям. При большем содержании свойства покрытий ухудшаются. 
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