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Введение 
Ионные жидкости востребованы в электрохимических процессах «зеленой 

химии» и энергозависимых технологиях [1-3]. Для производства важно, что у многих из 
них низкое давление насыщенных паров. Есть у ионных жидкостей и другие полезные 
свойства: негорючесть, низкая токсичность, высокая ионная проводимость [4]. 
Экономическую выгоду процессов с их участием увеличивает возможное 
неоднократное использование. Однако, как и большинство химических веществ, при 
контакте с материалом ионные жидкости усиливают коррозионные процессы. 
Актуальна проблема хранения этих веществ при переработке и утилизации. 
Существует достаточно много исследований коррозионной стойкости чистых 
металлов, таких как медь и никель в различного рода ионных жидкостях [5–9]. Медно-
никелевый сплав Монель 400, благодаря высокой прочности, хорошей пластичности и 
легкости обработки является более привлекательным для широкого спектра 
применений, чем любой из чистых металлов. В химической и перерабатывающей 
промышленности сплав используется в судостроении, при прокладке трубопроводов, 
производстве фильтров и клапанов. В настоящей работе приводятся результаты 
изучения коррозионных характеристик, кристаллической структуры и магнитных 
свойств сплава Монель 400 после воздействия ионных жидкостей, в частности, 
растворов на основе холин-хлорида. 

Методы эксперимента 
Исследования коррозионной стойкости сплава Монель 400 выполнены при 

температуре 80ºС потенциодинамическим методом в стандартной трехэлектродной 
ячейке. Поляризационные тесты проведены с использованием эвтектических 
растворов холин-хлорида со щавелевой кислотой (СhCl – AOx) в соотношении 
(1 : 0,5)М и с малоновой кислотой (СhCl – AM) в соотношении (1 : 2)М (ChCl= 
C5H14ONCl, AOx=H2C2O4, АМ=H4C3O4) с помощью потенциостата Princeton Applied 
Research модель PARSTAT 2273 с программным обеспечением «Power Corr». Детали 
эксперимента подробно описаны в работе [10]. 

Изучение кристаллической структуры выполнено в CuKα–излучении c помощью 
модифицированного дифрактометра ДРОН при комнатной температуре. 
Температурные зависимости удельной намагниченности изучены в диапазоне 
температур 77 – 1100 К пондеромоторным методом в магнитном поле с индукцией В =  
0,86 Тл. 

Результаты эксперимента 
На рисунке 1 представлены рентгенограммы сплава Монель 400 до и после 

коррозионного воздействия растворов на основе холин-хлорида. Рефлексы 
дифрактограммы проиндицированы на основе структуры пространственной группы 
типа Fm3m. Параметр кристаллической ячейки а исходного образца составляет  
0,3566 нм. Установлено, что воздействие растворов СhCl – AOx (1 : 0,5)М и СhCl – AM 
(1 : 2)М на сплав не приводит к проявлению новых дифракционных рефлексов, а 
следовательно не происходит изменения кристаллической структуры образцов. 
Результаты рентгенографических исследований позволяют говорить о высокой 
коррозийной стойкости кристаллической структуры исследованных образцов к 
окислительным процессам при температурах до 80ºC. Параметры ячейки сплава до и 
после воздействия растворами на основе холин-хлорида представлены в таблице 1. 
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Рисунок 1 - Дифрактограммы сплава Монель 
400 до и после воздействия ионных жидкостей 

на основе холин-хлорида 

Рисунок 2 - Температурная зависимость 
удельной намагниченности 

некорродированного Монель 400 

 

Из зависимости рисунка 2 следует, что сплав Монель 400 обладает величиной 

удельной намагниченности (26 – 28) А·м2·кг-1при температуре жидкого азота. Вблизи 

комнатных температур величина удельной намагниченности меньше практически на 

порядок – (2,5 – 3,0) А·м2·кг-1. Прогрев сплава Монель 400 до температуры ~ 800 К 

приводит к смещению температуры магнитного фазового превращения «магнитный 

порядок – магнитный беспорядок» (Температуры Кюри, ТC) почти на полсотни 

градусов. Это может свидетельствовать об изменениях обменных магнитных 

взаимодействий вследствие отжига образца. 

На рисунке 3 представлены температурные зависимости удельной 

намагниченности Монель 400 до и после коррозионного воздействия ионных 

жидкостей СhCl – AOx и СhCl – AM. Из зависимостей рис. 3 можно сделать вывод, что 

используемые ионные жидкости не имеют значительного коррозионного влияния на 

величину удельной намагниченности сплава. Основные магнитные параметры 

зависимостей ζ = f(T) представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Параметры кристаллической ячейки и магнитные характеристики сплава 
Монель 400 до и после воздействия растворами на основе холин-хлорида 

Образец a, нм ζ77, A·м2·кг-1 TC, K 

Исходный 0,3566 26.5 255 

Коррозированный в растворе СhCl – AOx 0,3565 26 265 

Коррозированный в растворе СhCl – AM 0,3565 21.7 260 

На рис. 4 представлена поляризационная кривая Тафеля, на основе которой 
рассчитаны электрохимические параметры коррозии сплава Монель 400. 
Проницаемость коррозии Rcorr в растворах СhCl – AM (1 : 2)М и СhCl – AM (1 : 2)М 
составляет около 4 мкм/год. 

Проведенные исследования показали, что сплав Монель 400 имеет высокую 
коррозийную стойкость структуры и магнитных характеристик в условиях длительного 
контакта при температуре 80ºС с растворами ионных жидкостей на основе холин 
хлорида. 
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Рисунок 3 - Температурные зависимости 

удельной намагниченности Монель 400 до и 
после коррозионного воздействия ионных 

жидкостей. 

Рисунок 4 - Поляризационная кривая 
Тафеля воздействия раствора СhCl – AM 

(1 : 2)М сплава Монель 400. 
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