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ВОДЕНЬСОРБЦІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ МАТЕРІАЛІВ НА ОСНОВІ 
СПЛАВІВ ТА СПОЛУК З ВЕЛИКИМ ВМІСТОМ МАГНІЮ 
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Подано короткий аналіз праць з газового та електрохімічного гідрування сплавів з 
високим вмістом магнію, зокрема, на основі R2Mg17 та RMg12. Проаналізовані мето-
ди поліпшення воденьсорбційних властивостей магнієвих композитів та вплив на 
них різних додатків. Показано як тривалість помолу та кількість доданих каталізато-
рів діють на воденьсорбційні та електрохімічні властивості композитів. Практично у 
всіх випадках цей вплив є позитивним, а основні параметри можуть зростати на 
значний відсоток. 

Ключові слова: сплави рідкісноземельних металів, сплави магнію, гідриди, електро-
хімічні властивості, електродні матеріали. 

A brief analysis of experimental works on solid gas and electrochemical hydrogenation of 
the alloys with high magnesium content, in particular, based on R2Mg17 and RMg12 is given. 
Methods for improving the hydrogen sorption properties of magnesium-based composites 
and the effect of various additions on these properties are analyzed. It is shown that the 
grinding time and the amount of added catalysts significantly affect the hydrogen sorption 
and electrochemical properties of the composites. In almost all cases, this influence is 
positive, and the increase in basic parameters can have a significant percentage. 

Keywords: rare-earth alloys, magnesium alloys, hydrides, electrochemical properties, 
electrode materials. 

Вступ. Сплави на основі Mg розглядають як дуже перспективні кандидати 
для виготовлення негативних електродів для Ni/MH вторинних батарей завдяки 
своїй досить високій електрохімічній потужності, низькій вартості і доступності 
ресурсам [1]. Серед усього різноманіття магнієвих матеріалів, які здатні поглинати 
водень, сплави РЗМ–Mg–Ni (РЗМ – рідкісноземельний метал) в області багатій на 
нікель вже застосовують у нікель–металогідридних батареях як електродний мате-
ріал. Склад, структура та властивості таких матеріалів описано раніше [2, 3]. 

Зростає інтерес до вивчення сплавів типу Mg–Ni з вмістом магнію більше  
50 at.%. Такі сплави приваблюють тим, що розрахована теоретична ємність для 
Mg досягає 2205 mAh/g у перерахунку на MgH2, а для Mg2Ni фази вона становить 
∼ 999 mAh/g, що відповідає гідриду Mg2NiH4. Однак практичне застосування спла-
вів на основі Mg стримується їхньою невисокою кінетикою гідрування/дегідру-
вання за кімнатної температури та їх швидкою деградацією в лужному розчині 
[4–7]. Показано, що аморфізація та нанокристалізація є дуже ефективними спосо-
бами для активації електродів зі сплавів на основі Mg [5–8]. Поліпшені власти-
вості переважно інтерпретують відповідною нано- або аморфною мікрострукту-
рою, яка полегшує дифузію водню та реакцію переносу заряду, і, відтак, призво-
дить до високої електрохімічної ємності [9–11]. Подальше поліпшення електрод-
них характеристик сплавів на основі Mg досягнуто легуванням іншими елементами 
[12, 13]. Заміна  у  сплавах Mg–Ni  магнію  або  нікелю на інші, наприклад, d- або/й 
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p-елементи, підвищує корозійну стійкість сплаву в лужному розчині внаслідок 
утворення оксидного шару на поверхні сплаву, що затримує подальше окиснення 
Mg і призводить до збагачення Ni на поверхні сплаву. Узагальнення щодо влас-
тивостей таких сплавів можна знайти в оглядових працях [14, 15]. Останнім ча-
сом інтенсивно почали досліджувати багатокомпонентні сплави та композити з 
високим вмістом магнію, які містять у своєму складі як перехідні d-метали, так і 
рідкісноземельні (R), що і буде предметом цієї оглядової праці. Однак для розу-
міння воденьсорбційних та електрохімічних властивостей сплавів необхідно мати 
повну інформацію про їх фазовий склад, тому спочатку розглянемо ступінь вивче-
ності тернарних систем рідкісноземельний метал (R) – перехідний метал (M) – 
магній в області багатій на магній (> 50 at.%). 

Ступінь вивченості потрійних систем R–M–Mg. Бінарні діаграми стану, 
які обмежують потрійні, вивчені досить повно, усю інформацію про них можна 
знайти в праці [16]. Як приклад, згадаємо систему La–Mg. У ній за вмісту магнію 
> 50 at.% утворюються такі бінарні сполуки: LaMg2 (структурний тип MgCu2), 
LaMg3 (BiF3), La5Mg41 (Ce5Mg41), La2Mg17 (Th2Ni17) та LaMg12 (LaMg12). Взаємодія 
із воднем таких сполук здебільшого відбувається за схемою 2RxMgy + (3x+2y)H2 =  
= 2yMgH2 + 2xRH3. Системи R–M–Mg в області багатій на магній вивчені мало. 
Однак наявні дані вказують на складну взаємодію компонентів у цій області, тут 
виявлено значну кількість тернарних сполук та часто із власними складними 
структурами [17–38]. Діаграми стану досліджено у повному концентраційному 
інтервалі або частково лише для деяких систем, зокрема ізотермічні перерізи по-
будовано для Ce–Fe–Mg [18], Nd–Fe–Mg [19], Tb–Fe–Mg [20], Y–Co–Mg [21],  
La–Co–Mg [22], Nd–Co–Mg [23], Tb–Co–Mg [24], Y–Ni–Mg [26], La–Ni–Mg [27], 
Ce–Ni–Mg [28], Pr–Ni–Mg [29], Nd–Ni–Mg [30], Gd–Ni–Mg [31], Tb–Ni–Mg [20], 
Y–Cu–Mg [34], La–Cu–Mg [35], Tb–Cu–Mg [20] та La–Ag–Mg [36]. Системи з Ni 
та Cu багатші на тернарні сполуки порівняно з Fe та Co. Інші системи досліджу-
вали на предмет існуванні ізоструктурних сполук. На сьогодні відомо 18 стехіо-
метричних складів для сполук із високим вмістом магнію (≥ 50 at.%), для яких пов-
ністю встановлена структура. Це сполуки таких структурних типів: NdNiMg15, 
NdNi2Mg20, Ce2Fe2Mg15, Nd16Mg96Ni12, LaAg2Mg10, Ce2Ru4Mg17, Y2Ni2Mg11, 
Y9Co2Mg30, NdNiMg5, UCoAl4, TbCuMg4, Sm3RuMg7, Gd3Ru4Al12, CeRu2Mg5, 
Y5Cu5Mg16, Y5Cu5Mg13, Y6Co2Mg9, Nd4.67Ru3Mg8.83, MgCuAl2 [17, 25, 32, 33, 37]. 
Варто також зазначити, що деякі системи характеризуються утворенням сполук 
із довгоперіодичними впорядкованими структурами або структурами зрощення, 
які в англомовній літературі позначають абревіатурою LPSO (long-period stacking/or-
dered structure). Такі сполуки часто містять > 80 at.% магнію та є дуже пластични-
ми, через що дослідження структури останніх методом порошку або монокриста-
ла є досить проблемним. Структуру таких сполук вивчають переважно на литих 
зразках за допомогою трансмісійної електронної мікроскопії (ТЕМ). LPSO струк-
тури складаються з щільно упакованої магнієвої матриці з R/M атомами. Яскра-
вим прикладом цього типу сполук є Y9Mg30Co2 та Y2Mg11Ni2 [25, 32]. У першому 
випадку подвійні октаедри з атомами кобальту є всередині в магнієвій матриці 
(Y9@Co2). Для другої сполуки можна виділити кластери [Y4Ni2@Mg18] та [Y2Ni4@Mg20]. 
Такі типи сполук є цікаві для дослідження їх механічних властивостей, проте і 
вивчення їхніх воденьсорбційних характеристик теж актуальне. 

Воденьсорбційні властивості сплавів та композитів на основі R2Mg17. 
Добре відомо, що інтерметаліди для зберігання водню здебільшого складаються з 
елементів А, які поглинають водень, і В, які не поглинають. Винятком є матеріа-
ли систем R–Mg [38]. Наприклад, у сполуках La2Mg17, CeMg12, Ce5Mg41 обидва 
елементи R і Mg є гідридотвірними і мають негативну ентальпію реакції взаємо-
дії з H2. Саме тому воденьсорбційні властивості цих та інших сполук з високим 
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вмістом магнію привертають увагу дослідників. Наприклад, La2Mg17 з водень-
сорбційною ємністю ∼ 6 wt.% поглинає водень за температури ∼ 350°С [39]. Про-
те за циклування сорбція-десорбція водню сполукою суттєво погіршується в ре-
зультаті диспропорціонування: La2Mg17 + 20H2 → 2LaH3 + 17MgH2. Десорбція 
водню відбувається за схемою: 2LaH3 + 17MgH2 → 2LaHх + (20 – x) H2 + Mg. Тут 
рідкісноземельний метал відіграє роль каталізатора, який покращує кінетику. То-
му важливо вдосконалювати ємність та кінетичні характеристики сорбції-десорбції 
водню сплавами вищеперерахованими способами. Наприклад, для механічно по-
меленого сплаву LaNiMg17 спостерігали кращу кінетику гідрування/дегідрування, а 
також дещо більшу ємність десорбції водню порівняно з чистим La2Mg17 [40]. 

Низка праць [41–46] присвячена дослідженню механічно помелених сплавів 
на основі La2Mg17 з додаванням нікелю та кобальту. Додавання Co до вихідної 
сполуки суттєво поліпшує розрядну ємність та глибокий розряд (HRD) електро-
дів [41]. Проте циклічна стабільність такого матеріалу погіршувалася зі збіль-
шенням кількості доданого під час кульового помелу Co (табл. 1). Варто зазначи-
ти, що ємність електродів із вмістом кобальту х = 150 та 200 wt.% є значно біль-
шою, ніж для х = 50 та 100 wt.% (рис. 1a). Щодо фазового складу меленого спла-
ву La2Mg17–x wt.% Co, то додавання останнього, суттєво збільшує аморфізацію 
сплаву. За помелу 90 h та х = 50 wt.% Co на дифракційних спектрах (XRD) можна 
розрізнити лише піки кобальту, а за додавання більшої кількості металу композит 
практично повністю аморфізується. 

Дослідження поглинання водню за кульового помелу La2Mg17 з x wt.% Ni 
показало [42], що при х = 50 wt.% Ni досягається воденьсорбційна ємність до 
5,796 wt.% водню за тиску 3 MPa і практично 5,229 wt.% водню лише за 2 min, 
що є найкращим показником порівняно з іншими помеленими сплавами La2Mg17 
з більшим вмістом нікелю. Фазовий склад різноманітніший, ніж за кобальту. При 
х = 50 wt.% Ni на XRD присутні піки фаз Mg2Ni та Ni; за збільшеного вмісту Ni 
зразок практично повністю аморфізується. 

Електрохімічні дослідження для меленого сплаву La2Mg17 з x wt.% Ni пока-
зали, що максимальна ємність досягається на першому циклі, а потім суттєво 
зменшується. Максимальне значення розрядної ємності характерне для компози-
та з х = 200 wt.% Ni, але композитні матеріали з вмістом нікелю х = 50 та 100 wt.% 
демонструють кращу стабільність (рис. 1b). Зроблено припущення [42], що де-
формація кристалічної ґратки або утворення аморфної фази/фаз призводять до 
зниження здатності матеріалу поглинати водень. Проте електрохімічні випробу-
вання показали, що з підвищенням вмісту Ni розрядна ємність збільшилась, але 
таке зростання є незначне порівняно з додаванням Со. Що ж до стабільності та-
ких електродів, то вона є кращою для чистого La2Mg17, ніж для композитних ма-
теріалів. Як стверджують у праці [45], поліпшити воденьсорбційні властивості 
таких композитів можна додатковим введенням каталізаторів, зокрема, TiF3. Як 
приклад, автори показують позитивний його вплив для композита La2Mg17 з  
150 wt.% Ni (рис. 1c). 

Досліджено [43, 44] воденьсорбційні властивості заміщених сплавів типу 
2:17 для складу La1,8Ca0,2Mg14Ni3. Показано, що La1,8Ca0,2Mg14Ni3 має достатньо 
високу ємність і може бути ефективним матеріалом для зберігання водню. Після 
трьох циклів активації найбільша воденьсорбційна ємність цієї сполуки є при 473 K і 
поглинає 4,3 wt.% водню за 1 min. Загалом литий сплав поглинає від 2,6 wt.% вод-
ню при 373 K та 4,6 wt.% водню при 600 K. При цьому десорбує лише 2,2 wt.% 
водню в першому циклі при 613 K та 4,12...4,4 wt.% після четвертого. Показано, 
що після помелу сполуки La1,8Ca0,2Mg14Ni3 в атмосфері аргону, його воденьсорб-
ційні властивості суттєво поліпшуються [43]. Серед досліджених матеріалів сплав, 
який подрібнювали упродовж 20 h, показав найкращі властивості. Він може по-
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глинати 2,8 wt.% водню при температурі 300 K і 5 wt.% водню при 600 K упро-
довж 15 min, а десорбує 4,98 wt.% водню при 613 K упродовж 10 min. Залежно 
від середовища помелу змінювалися і воденьсорбційні властивості матеріалів. 
Властивості меленого сплаву La1,8Ca0,2Mg14Ni3 суттєво поліпшувалися за помелу 
в атмосфері тетрагідрофурану (ТГФ) [44]. Такий сплав показав кращу кінетику 
гідрування при 300 і 600 K. Обсяг водню становив 4,2 wt.% при 300 K і 5,1 wt.% 
при 600 K. Воденьсорбційні властивості сплаву, меленого в атмосфері аргону, 
поступалися таким для мелених сплавів у ТГФ, але були кращі порівняно з помо-
лом в толуолі при 600 K, тоді як за нижчих температур (300 K) властивості збері-
гання водню меленим сплавом в органічній рідині (толуол або ТГФ) перевершува-
ли такі для сплаву, отриманого помелом в атмосфері аргону [45]. 

Таблиця 1. Властивості електродних матеріалів на основі R2Mg17 

Сплав 
Метод 
синтезу* 

Компакту-
вання 

електрода 
(зв’язка)**  

Струм 
заря-

ду/роз-
ряду,  
mА/g 

Макс. 
розряд-
на єм-
ність, 
mАh/g 

HRD,  
%***  

Циклічна 
стабіль-
ність S, 

% 

Літ-
ра 

La2Mg17–50Co ІП, МП 1:4 Ni, ХП 300/180 22 29 (1440) 70 (S20) [41] 

La2Mg17–200Co ІП, МП 1:4 Ni, ХП 300/180 748 58 (1440) 22 (S20) [41] 

La2Mg17–50Ni ІП, МП 1:4 Ni, ХП 40/40 24 35 (900) 65 (S15) [42] 

La2Mg17–200Ni ІП, МП 1:4 Ni, ХП 40/40 353 40 (900) 38 (S15) [42] 

La2Mg17–150Ni МП-0TiF3 1:4 Ni, ХП 40/40 485 52 (160) 48 (S20) [45] 

La2Mg17–150Ni МП-3TiF3 1:4 Ni, ХП 40/40 787 57 (160) 37 (S20) [45] 

La1,8Ca0,2Mg14Ni3–
50Ni 

ІП, МП 1:4 Ni, ХП 50/40 327 – 62 (S10) [46] 

La1,8Ca0,2Mg14Ni3–
100Ni 

ІП, МП 1:4 Ni, ХП 50/40 1004 – 35 (S10) [46] 

* Тут і далі ІП – індукційне плавлення; ПФ – плавлення під флюсом; МП – механічний 
помел; **  ХП – холодне пресування (наприклад, із порошком нікелю у співвідношенні 1:3);  
***  HRD (дослівно високошвидкісна розрядність) – глибокий розряд HRD = 100% ⋅ Ci/Cdis; у 
дужках – густина струму розряду (наприклад, IHRD = 1440 mА/g). 

Порівняно з литим La1,8Ca0,2Mg14Ni3 спостерігали значне поліпшення елект-
рохімічної ємності, обумовлене утворенням аморфного композита. Матеріали 
La1,8Ca0,2Mg14Ni3 + x wt.% Ni (x = 100 і 200), отримані помелом у кульовому млині 
(50 h) показали ємність ∼ 1000 mАh/g при 298 K [46]. Додавання Ni є важливим 
чинником для пришвидшення отримання аморфного сплаву. Циклічна деградація 
композитного матеріалу залежить від ступеня аморфності і кількості доданого Ni 
(рис. 1d). 

Досліджено [47] композитний матеріал Nd1,5Mg17Ni0,5–Fe3O4 та показано його 
покращені термодинамічні і кінетичні властивості поглинання і десорбції водню. 
Зразки синтезовано двома способами: без мікрохвильового поля (зразок 1) та мікро-
хвильовим спіканням (зразок 2) з частотою мікрохвильового генератора 2,45 GHz. 
Варто зазначити, що в усіх зразках присутній чистий магній, а після активації для 
обох зразків ідентифіковано піки MgH2, а також Nd2H5. Особливістю зразка 2 є 
відсутність незв’язаного нікелю (до та після гідридної активації), а також присут-
ність оксидів неодиму (Nd2O3 до та NdO2 після активації). Воденьсорбційна єм-
ність для зразка 1 є лише 2,2 wt.% в температурному інтервалі від 553 до 623 K, 
водночас зразок 2 має достатньо високу ємність, яка сягає 4,48...4,60 wt.% за тієї 
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ж температури з низьким, рівним і широким плато на діаграмі, і більшість по-
глинутого водню десорбує за температури понад 553 K і тиску 0,1 MPa. Така сут-
тєва різниця пояснюється методикою приготування сплавів. У зразка 2 частинки 
були меншого розміру та мали гомогенніший склад. 

 
Рис. 1. Циклічна стабільність сплавів на основі мелених композитів  La2Mg17 + x wt.% Co 
(a: ■ – x = 50,  – 100,  – 150,  – 200); La2Mg17 + x wt.% Ni (b: ■ – x = 0,  – 50,  – 100, 

 – 150,  – 200); La2Mg17 + 150 wt.% Ni + y wt.% TiF3 (c: ■ – y = 0,  – 3,  – 5); 
La1,8Ca0,2Mg14Ni3 + x wt.% Ni (d: ■ – литий сплав,  – x = 0,  – 50,  – 100,  – 200). 

Fig. 1. Cyclic stability of the alloys based on ball-milled composites: La2Mg17 + x wt.% Co  
(a: ■ – x = 50,  – 100,  – 150,  – 200); La2Mg17 + x wt.% Ni (b: ■ – x = 0,  – 50,  – 100, 

 – 150,  – 200); La2Mg17 + 150 wt.% Ni + y wt.% TiF3  (c: ■ – y = 0,  – 3,  – 5);  
La1,8Ca0,2Mg14Ni3 + x wt.% Ni (d: ■ – as-cast,  – x = 0,  – 50,  – 100,  – 200). 

Досліджували вплив ультрависокого тиску (УВТ, до 5 GPa) на фазові пере-
творення і воденьсорбційні властивості на прикладі сплаву LaMg4Ni [48]. Литий 
сплав містив La2Mg17, LaMg2Ni і Mg2Ni фази, водночас після УВТ спостерігали 
нову фазу LaMg3 у зразках. Розподіл фаз після УВТ однорідніший, ніж в литому 
сплаві. Особливий інтерес викликає те, що сплави після УВТ володіють кращими 
властивостями активації і температура десорбції знижується на 50 K порівняно з 
литим сплавом. Кількість десорбції водню в сплаві, який синтезовано за 5 GPa та 
при 973 K, становить 2,69 wt.% при 573 K, що відповідає 89,6% від насичення. 
Проте відповідні значення змінюються до 1,75 wt.% і 58,3% у литому сплаві, 
відповідно. Це підтверджує, що УВТ є одним з ефективних способів поліпшення 
воденьсорбційних характеристик R–Mg–Ni сплавів. 

Додаткове легування сплавів, зокрема часткове заміщення нікелю на алюмі-
ній, розглянуто в праці [49]. Сплави LaMg8,4Ni2,34–xAl x (х = 0; 0,20) мають однако-
ві фазові склади La2Mg17, LaMg2Ni і Mg2Ni. Проте їх фазова морфологія явно від-
різняється. Сплав LaMg8,4Ni2,14Al0,2 є однорідніший порівняно з LaMg8,4Ni2,34. Криві 
тиск–склад–температура показують, що оборотна ємність для зберігання водню 
LaMg8,4Ni2,14Al0,2 вища при 558 K зі значенням 3,22 wt.% порівняно з 3,01 wt.% 
для LaMg8,4Ni2,34. Крім того, сплав LaMg8,4Ni2,14Al0,2 також показує більшу кіне-



 79 

тику гідрування/дегідрування. Отже, часткове заміщення Al на Ni може ефектив-
но збільшити ємність зберігання водню і підвищити кінетичну ефективність маг-
нію і сплавів на основі перехідних металів, які, безумовно, стимулюватимуть 
досягнення високої воденьсорбційної ємності сплавів. 

Воденьсорбційні властивості сплавів та композитів на основі RMg12. У 
нещодавніх публікаціях показано, що сполуки RMg12 можуть мати значне відхи-
лення від стехіометричного складу 1:12 (LaMg12–x) і утворювати сполуки RMg∼11 
[50, 51]. Ба більше, сполуку LaMg∼11 синтезовано з використанням порошкової 
металургії в поєднанні з воднем. Повна термодесорбція водню у вакуумі з нано-
композита LaH3 + 12MgH2 відбувається за порівняно низьких температурах (ниж-
че 500°С) і призводить до утворення бінарного інтерметаліду LaMg12–х [51]. Вра-
хувавши дефектність структур RMg12, показали можливість розчинення Ni в сполуці 
LaMg12 [52]. Ni замінює як La, так і Mg з утворенням інтерметаліду La1,7Mg16,7Ni0,6. 
Для виготовлення таких сплавів застосовано методику швидкого охолодження з 
розплаву (ШО) на мідному барабані (при 300...2000 rpm), з допомогою якої сфор-
мували дуже дрібні, майже аморфні мікроструктури. Позитивний вплив методи-
ки ШО на збільшення воденьсорбційної ємності інтерметаліду LaMg12 показано в 
праці [53]. Суттєве зростання воденьсорбційної ємності уже спостерігаємо після 
5 циклу гідрування. Сплав LaMg11Ni, отриманий на найвищій швидкості охоло-
дження (2000 rpm), найшвидше поглинав водень. Максимальна воденьсорбційна 
ємність гідрування (5,02 wt.% H) досягнута для зразка LaMg11Ni (300 rpm). Мож-
ливо це пов’язано з фазовим складом сплавів [52]. Отже, зіставляючи сплави 
LaMg12 та LaMg11Ni, можна зробити висновок, що введення Ni в поєднанні з ШО 
призводить до різкого збільшення швидкості гідрування/дегідрування в результаті 
наноструктурування зразків і через каталітичний вплив Ni в LaMg11Ni, який також 
містить Mg2Ni [54]. Вплив умов помелу на термодинамічні параметри та кінетику 
десорбції водню у композитах RMg11Ni–x wt.% Ni (x = 100 і 200) розглянуто у 
працях [55, 56]. Зазначається, що зростання нікелю незначно понижує ∆H та ∆S; 
збільшення тривалості помолу композитів підвищує кінетику десорбції водню.  

Таблиця 2. Властивості електродних матеріалів на основі RMg12 

Сплав 
Метод 
синтезу 

Компакту-
вання 

електрода 
(зв’язка) 

Струм 
заря-

ду/роз-
ряду,  
mА/g 

Макс. 
розрядна 
ємність, 
mАh/g 

HRD,  
% 

Циклічна 
стабіль-
ність S, 

% 

Літ-
ра 

LaMg11Ni–200Ni ІП, 60МП 1:4 Ni, ХП 300/180 823 33 (2155) 54 (S20) [57] 

LaMg11Ni–200Ni ІП, 90МП 1:4 Ni, ХП 300/180 1002 35 (2155) 47 (S20) [57] 

PrMg12–150Ni ПФ, МП 1:3 Ni, ХП 1000/50 880 35 (1200) 16 (S30) [58] 

PrMg11Ni–150Ni ПФ, МП 1:3 Ni, ХП 1000/50 973 37 (1200) 20 (S30) [58] 

PrMg10Ni2–150Ni ПФ, МП 1:3 Ni, ХП 1000/50 756 32 (1200) 30 (S30) [58] 

LaMg11Ni–200Ni ІП, 20МП 1:4 Ni, ХП 60/60 891 52 (1500) 27 (S20) [59] 

LaMg11Ni–200Ni ІП, 40МП 1:4 Ni, ХП 60/60 1054 45 (1500) 37 (S20) [59] 

У низці праць [57–60] сплави 1:12 розглянуто як перспективні матеріали для 
хімічних джерел струму (табл. 2). Сплави RMg11Ni + x wt.% Ni, отримані поме-
лом у млині з додаванням Ni (х wt.% = 100; 150 і 200), показують ємності близькі 
до 1000 mAh/g. Для цих сплавів, як і для інших, тривалість помелу збільшує роз-
рядну ємність електродів (рис. 2) [57, 59]. Як бачимо, незважаючи на високу по-
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чаткову розрядну ємність, поліпшити циклічну стабільність для таких сплавів не 
вдається [57, 58]. Результати праці [59] показують кращу циклічну стабільність 
порівняно з результатами [57, 58]. Показано, що важливим чинником, який впли-
ває на збільшення розрядної ємності таких електродних матеріалів, є кількість 
доданого Ni [59]. Ймовірно це пов’язано не тільки із каталітичною дією нікелю 
на електрохімічне гідрування композитів, але також з його безпосередньою учас-
тю у електрохімічних процесах. 

 
Рис. 2. Циклічна стабільність сплавів на основі мелених композитів LaMg11Ni + 200 wt.% 
Ni (a: ■ – t = 60 h,  – 90 h,  – 120 h); PrMg12-xNix + 150 wt.% Ni (b: ■ – PrMg12 + 150 wt.% 
Ni,  – PrMg11Ni + 150 wt.% Ni,  – PrMg10Ni2 + 150 wt.% Ni); LaMg11Ni + 100 wt.% Ni (c: 

■ – литий сплав,  – t = 20 h,  – 40 h,  – 60 h); LaMg11Ni + 200 wt.% Ni  
(d: ■ – литий сплав,  – t = 20 h,  – 40 h,  – 60 h). 

Fig. 2. Cyclic stability of the alloys based on ball-milled composites: LaMg11Ni + 200 wt.% Ni 
(a: ■ – t = 60 h,  – 90 h,  – 120 h); PrMg12-xNix + 150 wt.% Ni (b: ■ – PrMg12 + 150 wt.% 
Ni,  – PrMg11Ni + 150 wt.% Ni,  – PrMg10Ni2 + 150 wt.% Ni); LaMg11Ni + 100 wt.% Ni  

(c: ■ – as-cast,  – t = 20 h,  – 40 h,  – 60 h); LaMg11Ni + 200 wt.% Ni  
(d: ■ – as-cast,  – t = 20 h,  – 40 h,  – 60 h). 

ВИСНОВКИ 
Показано актуальність досліджень сполук, сплавів та композитів з великим 

вмістом магнію. Коротко подано інформацію про вивчення фазових рівноваг тер-
нарних систем типу R–M–Mg, розглянуто склад та структуру тернарних сполук в 
області багатій на магній. Наведено ряд прикладів сплавів як ефективних погли-
начів водню із газової фази і зосереджено увагу на їх використанні, як матеріалів 
для негативних електродів. Показано способи поліпшення електрохімічних влас-
тивостей, зокрема, підвищення електрохімічних параметрів внаслідок легування 
та кульового (механічного) помелу. Окремого аналізу вимагає вплив додатків Ni 
та Co на зарядно-розрядну ємність, оскільки з наведених результатів випливає, 
що суттєве зростання останньої є не тільки завдяки інтерметалічній сполуці. Утво-
рення композитів у аморфному стані ускладнює це завдання, оскільки не можна 
застосувати метод рентгенівського фазового аналізу для одержання прецизійних 
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даних про склад одержаного матеріалу та ступінь наводнення його компонентів. 
Можемо припустити, що в аморфізованому (чи нанокристалічному) стані додат-
ки Ni та Co можуть брати участь у сорбції-десорбції водню. Висловлене припу-
щення вимагає додаткових експериментальних підтверджень. 
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