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Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ
ìåìáðàííî-ýëåêòðîäíûõ áëîêîâ ùåëî÷íîãî òîï-
ëèâíîãî ýëåìåíòà íà îñíîâå ýëåêòðîäîâ èç ïîðè-
ñòîãî íèêåëÿ, ìîäèôèöèðîâàííûõ áèìåòàëëè-
÷åñêèìè íàíî÷àñòèöàìè ïëàòèíà-íèêåëü è
ïàëëàäèé-íèêåëü ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì
ìåòàëëîâ. Ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå áèìåòàë-
ëè÷åñêèå ýëåêòðîäíûå íàíîêîìïîçèòíûå ìàòå-
ðèàëû äëÿ ìåìáðàííî-ýëåêòðîäíûõ áëîêîâ ùå-
ëî÷íûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ. Èññëåäîâàíèå
íàíîìàòåðèàëîâ îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäàìè ðàñ-
òðîâîé è âûñîêîðàçðåøàþùåé ïðîñâå÷èâàþùåé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Âîëüò- è âàòò-àìïåð-
íûå õàðàêòåðèñòèêè áûëè èçó÷åíû íà èñïûòà-
òåëüíîì ñòåíäå ùåëî÷íîãî òîïëèâíîãî ýëåìåíòà.
Óñòàíîâëåíî îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå è ñîîòíî-
øåíèå ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ è òåìïåðàòóðíûé
ðåæèì ðàáîòû ìåìáðàííî-ýëåêòðîäíûõ áëîêîâ
äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîâûøåííûõ ïàðàìåòðîâ ïëîò-
íîñòè òîêà, ðåñóðñà ðàáîòû ùåëî÷íîãî òîïëèâ-
íîãî ýëåìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòè-
öû; âîëüò- è âàòò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè;
ìåìáðàííî-ýëåêòðîäíûå áëîêè; ïîðèñòûé íè-
êåëü; ùåëî÷íîé òîïëèâíûé ýëåìåíò.

The possibility of developing membrane-electrode
blocks for an alkaline fuel  cell based on
electrodes made of porous nickel modified with
bimetallic platinum-nickel and palladium-nickel
nanoparticles with different metal ratios has been
demonstrated. Efficient bimetallic electrode
nanocomposite materials for membrane-electrode
blocks of alkaline fuel cells have been developed.
The study of nanomaterials was carried out by
methods of scanning and high-resolution
transmission electron microscopy. The volt- and
watt-ampere characteristics were studied on an
alkaline fuel cell test bench. The optimal content
and ratio of platinum metals and the temperature
regime of operation of membrane-electrode blocks
for achieving increased parameters of current
density and service life of an alkaline fuel cell
have been established.

Key words: alkaline fuel cell; bimetallic
nanoparticles; membrane electrode blocks; porous
nickel; volt- and watt-ampere characteristics.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàð-
ñòâåííîãî çàäàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-
öèè ¹ 0706-2020-0020.

The work was carried out within the
framework of the state assignment of the
Russian Federation No. 0706-2020-0020.



Башкирский химический журнал. 2021. Том 28. № 3 91

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ àêòèâíîå
èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûì òåõíîãåííûì îá-
ùåñòâîì òðàäèöèîííûõ èñêîïàåìûõ âèäîâ òîï-
ëèâà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò îáðàçîâà-
íèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
(CO2, ÑÍ3), à òàêæå âûáðîñû òàêèõ âðåäíûõ
âåùåñòâ, êàê SO2 è NOx, êîòîðûå óãðîæàþò
îêðóæàþùåé ñðåäå 1,2. Óñïåõè â ðàçâèòèè àëü-
òåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè äëÿ ïðîöåñ-
ñîâ è àïïàðàòîâ õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïîâ
âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-
íîìó ïîâûøåíèþ ýíåðãîýôôåêòèâíûõ ïîêàçà-
òåëåé. Â âåäóùèõ èíäóñòðèàëüíûõ ñòðàíàõ
ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå àëüòåðíàòèâíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ýíåðãèè – òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ
(ÒÝ), ôóíêöèîíèðóþùèõ íà ýêîëîãè÷åñêè ÷è-
ñòîì âîäîðîäñîäåðæàùåì òîïëèâå, ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê îäèí èç âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ïðîáëå-
ìû íåäîñòàòêà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ 3–5.

Äëÿ øèðîêîé êîììåðöèàëèçàöèè ñîâðå-
ìåííûõ òåõíîëîãèé òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ íà
îñíîâå êèñëûõ òâåðäûõ ïîëèìåðíûõ ìåìáðàí
(ÒÏÌ) íåîáõîäèìî çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå
äîëãîâå÷íîñòè è ñíèæåíèå èõ ñòîèìîñòè 3. Â
ïîñëåäíåå âðåìÿ ê ùåëî÷íûì òîïëèâíûì ýëå-
ìåíòàì (ÙÒÝ) (ðèñ. 1) âíîâü âîçðîñ èíòåðåñ,
ïîñêîëüêó îíè ìîãóò ïðåîäîëåòü íåêîòîðûå
ïðåïÿòñòâèÿ, ïðåïÿòñòâóþùèå êîììåðöèàëèçà-
öèè ÒÝ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÙÒÝ ñ òâåðäîé ïîëèìåðíîé ìåìáðàíîé

Â ùåëî÷íûõ ðàñòâîðàõ ñêîðîñòü ðåàêöèè
âîññòàíîâëåíèÿ êèñëîðîäà íà êàòîäå âîçðàñòà-
åò, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãîýôôåê-
òèâíîñòè òîïëèâíîãî ýëåìåíòà è ñíèæåíèþ ïî-
òðåáíîñòè â âûñîêîì ñîäåðæàíèè êàòàëèçàòî-
ðîâ íà îñíîâå ìåòàëëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû 6,7.
Ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå íà àíîäå è êàòîäå
ÙÒÝ, îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè:

Àíîä: H2 +2OH– – 2å → 2H2O (1)
Êàòîä: 1/2O2 + H2O + 2e → 2OH– (2)
Òîêîîáðàçóþùàÿ ðåàêöèÿ: H2+

1/2O2→H2O  (3)

Ýëåêòðîëèò â ÙÒÝ èììîáèëèçóåòñÿ ãèä-
ðîêñèäîì êàëèÿ â àñáåñòîâîé ìàòðèöå, íîñèòå-
ëåì çàðÿäà ÿâëÿåòñÿ ÎÍ-. Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòó-
ðà ýëåìåíòà âàðüèðóåòñÿ îò 65 îC äî 220 îC.
Êàòàëèòè÷åñêèå ÿäû – CO è CO2 – âûäåëÿþò-
ñÿ â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÙÒÝ è çíà-
÷èòåëüíî ñíèæàþò åãî ýôôåêòèâíîñòü, ïîýòî-
ìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñòîãî âîäîðîäà òðåáóåòñÿ
âíåøíèé ðèôîðìåð.

Ñîâðåìåííûå íàó÷íûå ðàçðàáîòêè íà-
ïðàâëåíû íà ïðåîäîëåíèå òðóäíîñòåé, âîçíè-
êàþùèõ â ïðîöåññå ðàáîòû ÙÒÝ. Èçâåñòíî,
÷òî â ùåëî÷íûõ ñðåäàõ óñòîé÷èâ áîëåå øèðî-
êèé ñïåêòð ìàòåðèàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êèñëû-
ìè, ÷òî îáëåã÷àåò âíåäðåíèå äîñòóïíûõ êàòà-
ëèçàòîðîâ, íàïðèìåð, íà îñíîâå íèêåëÿ, è ìî-
æåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ñòîèìîñòü òîïëèâíûõ
ýëåìåíòîâ 8. Îñíîâíîå âíèìàíèå ñîñðåäîòî÷å-
íî íà ðàçðàáîòêå íîâûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàí-
íûõ ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ïðîöåññîâ
ýëåêòðîêàòàëèçà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü â ÙÒÝ 9. Ïîäîáíûå
ìàòåðèàëû äîëæíû îáëàäàòü âûñîêîé ýëåêòðî-
êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ êàê â ðåàêöèè
îêèñëåíèÿ âîäîðîäà (ÐÎÂ), òàê è ðåàêöèè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ êèñëîðîäà (ÐÂÊ), âûñîêîé àêòèâ-
íîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè è ýëåêòðîïðîâîäíîñ-
òüþ, à òàêæå íàäëåæàùåé õèìè÷åñêîé ñòàáèëü-
íîñòüþ è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ 10.

Äëÿ ÐÂÊ ïðèìåíÿþò îêñèäû ïåðåõîäíûõ
ìåòàëëîâ (Ni, Co, Fe, Mn) èç-çà èõ ñòàáèëüíîñ-
òè, ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè ïðè âûñîêîì çíà÷å-
íèè ðÍ è íèçêîé ñòîèìîñòè 11,12. Êàòàëèçàòîðû
íà îñíîâå Ni ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì, è
áûëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñî÷åòàíèè Ni ñ Co
èëè Fe äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå óëó÷øåíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýëåêòðîäà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
ïåðåíîñà çàðÿäà 13. Â ñëó÷àå ÐÎÂ íàèáîëåå òè-
ïè÷íûì ýëåêòðîêàòàëèçàòîðîì â ùåëî÷íûõ
ñðåäàõ ÿâëÿþòñÿ îêñèäû ïåðåõîäíûõ ìåòàë-
ëîâ. Â ÷àñòíîñòè, Ni ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûì ìåòàëëîì-êàòàëèçàòîðîì áëàãîäàðÿ
ñâîåé íèçêîé ñòîèìîñòè è âûñîêîé õèìè÷åñêîé
ñòàáèëüíîñòè â ùåëî÷íîé ñðåäå. Îòìå÷àåòñÿ,
÷òî Ni ïîäâåðæåí ÿâëåíèÿì äåçàêòèâàöèè (ñâå-
æèå êàòîäû Ni îáëàäàþò àêòèâíîñòüþ, çíà÷è-
òåëüíî áîëüøåé, ÷åì òå æå ýëåêòðîäû ïîñëå
äëèòåëüíîé íåïðåðûâíîé ðàáîòû). Äåçàêòèâà-
öèÿ Ni ñâÿçûâàëàñü ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðèäà
íèêåëÿ, íî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ëåãèðîâàíèå
íèêåëÿ äðóãèìè ìåòàëëàìè ïðèâîäèò ê ïðåäîò-
âðàùåíèþ îáðàçîâàíèÿ ýòîé ôàçû è ïîâûøå-
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íèþ ñòàáèëüíîñòè ýëåêòðîäà 14. Ñðåäè íàèáî-
ëåå ïåðñïåêòèâíûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ìîæíî
âûäåëèòü NiCo 15 è NiPd 16,17.

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðà-
áîòêå ýíåðãîýôôåêòèâíûõ áèìåòàëëè÷åñêèõ
íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïëàòèíà-íèêåëü
è ïàëëàäèé-íèêåëü äëÿ ìåìáðàííî-ýëåêòðî-
äíûõ áëîêîâ ùåëî÷íûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Ïîðèñòûé íèêåëü ôîðìèðîâàëñÿ òåìïëàò-
íûì ñèíòåçîì â ðàçìåð-çàäàþùåé ìàñêå ìåòàë-
ëè÷åñêîãî àëþìèíèÿ 18. Ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõ-
íîñòè ïîðèñòîãî íèêåëÿ ïðîâîäèëàñü êàòàëè-
òè÷åñêè àêòèâíûìè íàíî÷àñòèöàìè ïëàòèíû,
ïàëëàäèÿ è íèêåëÿ ñ ìàëîé çàãðóçêîé ïëàòèíî-
âûõ ìåòàëëîâ.

Ìàòðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ñèíòåç ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ
Áèìåòàëëè÷åñêèå íàíîêîìïîçèòû ïëàòè-

íà-íèêåëü (Pt-Ni) è ïàëëàäèé-íèêåëü (Pd-Ni)
íà ìàòðè÷íîé ïîäëîæêå èç ïîðèñòîãî íèêåëÿ
(ÏÍ) áûëè ñèíòåçèðîâàíû â êà÷åñòâå ýëåêòðî-
äîâ ÙÒÝ. Ìåòîä ñèíòåçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñîâìåñòíîå âîññòàíîâëåíèå ñîëåé ïëàòèíû è
íèêåëÿ, à òàêæå ñîëåé ïàëëàäèÿ è íèêåëÿ â
âîäíûõ ïóëàõ îáðàùåííûõ ìèêðîýìóëüñèé.
Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ìèêðîýìóëüñèè èñïîëüçîâà-
ëè íåèîíîãåííûé ÏÀÂ – Òðèòîí Õ-100 (Sigma
Aldrich, ÑØÀ). Öèêëîãåêñàí ñëóæèë ìàñëÿ-
íûì êîìïîíåíòîì ðàñòâîðîâ ìèêðîýìóëüñèé.
Â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ ïðèìåíÿëè âîäíûé
ðàñòâîð NaBH4 19–21. Ïðåêóðñîðàìè äëÿ ñèíòå-
çà íàíî÷àñòèö âûñòóïàëè âîäíûå ðàñòâîðû
K2PtCl4, PdCl2 è NiCl2 (Sigma Aldrich, ÑØÀ).
Ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå áèìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö ñîñòàâëÿëî 1:1. Ìèêðîýìóëüñèè ïåðåìåøè-
âàëè ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîé ìåøàëêè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÓÇ-âîçäåéñòâèÿ â òå÷åíèå 3–5 ìèí. Çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñîëþáèëèçàöèè (ω), ðàâ-
íîå ìîëüíîìó ñîîòíîøåíèþ âîäà:ÏÀÂ, âàðüè-
ðîâàëè îò 1.5 äî 8. Ñîîòíîøåíèÿ ìåòàëëîâ â
áèìåòàëëè÷åñêèõ êîìïîçèòàõ ñîñòàâëÿëè 1:3,
1:1 è 3:1.

Â êà÷åñòâå ìàòðèöû êîìïîçèòíûõ ýëåêò-
ðîäîâ èñïîëüçîâàëè ïîðèñòûé íèêåëü òîëùè-
íîé 2 ìì, ñðåäíèé ðàçìåð ïîð – 10–45 ìêì,
ñèíòåçèðîâàííûé íà îñíîâå ðåïëèêè ìåòàëëè-
÷åñêîãî àëþìèíèÿ 18. Äëÿ ìîäèôèêàöèè ïîâåð-
õíîñòè îáðàçöû ÏÍ ïîìåùàëè â êîëáó ñ âîä-
íî-îðãàíè÷åñêèì ðàñòâîðîì áèìåòàëëè÷åñêèõ
íàíî÷àñòèö ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ è ïîäâåðãà-
ëè ÓÇ-âîçäåéñòâèþ â òå÷åíèå 7 ìèí. Çàòåì
ìîäèôèöèðîâàííûé ÏÍ îòìûâàëè îò ñëåäîâ
ÏÀÂ è ðàñòâîðèòåëÿ ýòèëîâûì ñïèðòîì è äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäîé.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ
Èññëåäîâàíèÿ ðàçìåðîâ áèìåòàëëè÷åñêèõ

íàíî÷àñòèö â ñîñòàâå íàíîêîìïîçèòîâ ïðîâî-
äèëè íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå
JSM-7401F («Jåol», ßïîíèÿ) ñ àíàëèçàòîðîì
INCA («Oxford Instruments», Àíãëèÿ), à òàê-
æå íà ïðîñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðî-
ñêîïå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ Zeiss Libra 200FE
(Carl Zeiss, Ãåðìàíèÿ).

Óñòàíîâêà òîïëèâíîãî ýëåìåíòà
Èñïûòàíèÿ ïîëó÷åííûõ â ïðîåêòå ìàêåòîâ

ìåìáðàííî-ýëåêòðîäíûõ áëîêîâ òîïëèâíûõ
ýëåìåíòîâ ïðîâîäèëèñü íà ñåðòèôèöèðîâàííîé
óñòàíîâêå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ òîïëèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ Fuel cell test system 850C (Scribner
Associates Inc., ÑØÀ). Ìîäåëü 850C îáåñïå÷è-
âàåò âûñîêèé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè è êîíòðîëÿ
ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè è ïî-
çâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü è óïðàâëÿòü ýêñïëóà-
òàöèîííûìè  ïàðàìåòðàìè ïðîòîííîãî-îáìåí-
íîãî ìåìáðàííîãî ÒÝ. Óñòàíîâêà 850C ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé óïðàâëÿåìûé êîìïüþòåðîì ìî-
äóëü ñ ïðîãðàììèðóåìîé ýëåêòðîííîé íàãðóçêîé
íà òîïëèâíîé ÿ÷åéêå, ýëåêòðîííûìè ðàñõîäî-
ìåðàìè, óâëàæíèòåëÿìè ãàçîâûõ ïîòîêîâ
(Í2/Î2) è ðåãóëÿòîðàìè èõ òåìïåðàòóðû
(ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìåìáðàí-
íî-ýëåêòðîäíûõ áëîêîâ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ Fuel
cell test system 850C
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Ê äàííîìó ìîäóëþ ïîäêëþ÷àåòñÿ ñáîðíî-
ðàçáîðíàÿ êîíñòðóêöèÿ èç áèïîëÿðíûõ ïëàñòèí,
â êîòîðóþ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàáî÷èé ìàêåò ìåìá-
ðàííî-ýëåêòðîäíîãî áëîêà. Áèïîëÿðíûå ïëàñòè-
íû èìåþò ñèñòåìó ïîäâîäà ðåàãåíòîâ è âñòðîåí-
íûé íàãðåâàòåëü ñ âîçìîæíîñòüþ êîíòðîëÿ òåì-
ïåðàòóðû âíóòðè òîïëèâíîé ÿ÷åéêè (Òß).

Óñòàíîâêà 850C è èñïîëüçóåìîå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå FuelCell® ïîçâîëÿþò
êîíòðîëèðîâàòü ÷èñòîòó è ñêîðîñòü ïîòîêîâ
ðåàãåíòîâ; êîíòðîëèðîâàòü ñòåïåíü óâëàæíå-
íèÿ  è òåìïåðàòóðó òîïëèâà; òåìïåðàòóðó Òß;
ðàáîòàòü ñ ðàçíûìè äèàïàçîíàìè ìîùíîñòè,
íàïðÿæåíèÿ, òîêà è íåñêîëüêèìè Òß îäíîâðå-
ìåííî; çàäàâàòü è êîíòðîëèðîâàòü òîê è íàïðÿ-
æåíèå íà Òß âî âðåìÿ åå èñïûòàíèÿ; òåñòèðî-
âàòü Òß â èìïóëüñíûõ ðåæèìàõ; ñîõðàíÿòü è
îïòèìèçèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïàðàìåò-
ðû óñòàíîâêè; óïðàâëÿòü äîïîëíèòåëüíûì ãà-
çîì. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå FuelCell® ïî-
çâîëÿåò ïðîâîäèòü äîëãîâðåìåííûå ðåñóðñíûå
èñïûòàíèÿ ìàêåòîâ ìåìáðàííî-ýëåêòðîäíûõ
áëîêîâ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ øèðîêèìè âîç-
ìîæíîñòÿìè ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Ñáîðêà ìåìáðàííî-ýëåêòðîäíîãî áëîêà
Ìåìáðàííî-ýëåêòðîäíûå áëîêè ÙÒÝ ñî-

ñòîÿëè èç ãàçîäèôôóçèîííûõ áèìåòàëëè÷åñ-
êèõ ýëåêòðîäîâ íà îñíîâå ÏÍ ñ ðàçìåðàìè 7 ×
7 ñì è íåàðìèðîâàííîé ïîëèáåíçèìèäàçîëüíîé
ñîïîëèìåðíîé ìåìáðàíû Fumapem® AM-40
(Fuel Cell Store, ÑØÀ), ñïðåññîâàííîé ìåæäó
àíîäîì è êàòîäîì 22. Òåìïåðàòóðà ÌÝÁ êîíòðî-
ëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ýëåêòðîíàãðå-
âàòåëÿ (25–80 oÑ). Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 7 Ì ðà-
ñòâîðà ýëåêòðîëèòà èñïîëüçîâàëñÿ ãèäðîêñèä
êàëèÿ ìàðêè õ.÷. ïî ÃÎÑÒ 24363-80 è äåèîíè-
çîâàííàÿ âîäà. Ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû ÌÝÁ â
ïðîöåññå ðàáîòû ÙÒÝ ïðîâåðÿëàñü ïðè ïëîò-
íîñòÿõ òîêà îò 0.05 äî 0.6 À/ñì2 íà óñòàíîâêå
Fuel cell test system 850C.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ ÙÒÝ ïðîâîäè-
ëîñü äëÿ ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå
ìàòðèö ÏÍ, ìîäèôèöèðîâàííûõ áèìåòàëëè-
÷åñêèìè íàíî÷àñòèöàìè ïëàòèíû, ïàëëàäèÿ è
íèêåëÿ. Ýëåêòðîäíûå áèìåòàëëè÷åñêèå íàíî-
÷àñòèöû ïëàòèíà-íèêåëü äëÿ àíîäà è ïàëëà-
äèé-íèêåëü äëÿ êàòîäà ïîëó÷àëè îäíîâðåìåí-
íûì âîññòàíîâëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ èîíîâ
ìåòàëëîâ â âîäíûõ ïóëàõ îáðàùåííûõ ìèêðî-
ýìóëüñèé. Ïîä äåéñòâèåì óëüòðàçâóêîâîé îáðà-
áîòêè íàíî÷àñòèöû àäñîðáèðîâàëèñü â ìèêðîïî-
ðàõ ýëåêòðîäíîé ìàòðèöû ïîðèñòîãî íèêåëÿ.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ðàçìåðàì
áèìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö Pt-Ni è Pd-Ni ñ
ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì ìåòàëëîâ â ñîñòàâå
íàíîêîìïîçèòîâ. Ðàçìåð ìèêðîïîð íèêåëÿ âàðü-
èðóåòñÿ îò 10 äî 45 ìêì. Ìàññîâàÿ çàãðóçêà ïëà-
òèíû è íèêåëÿ ñîñòàâëÿåò 1.0 ìã/ñì2. Äëÿ ïîä-
òâåðæäåíèÿ âíåäðåíèÿ íàíî÷àñòèö ïëàòèíû è
ïàëëàäèÿ â îáúåì ÏÍ ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå
íàíîêîìïîçèòîâ ìåòîäàìè âûñîêîðàçðåøàþ-
ùåé ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè (ÂÐÏÝÌ) è ýíåðãî-äèñïåðñèîííîé ðåíòãå-
íîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè (EDAX).

Таблица 1
Размеры нанокомпозитов

на основе ПН по данным ВРПЭМ

d, нм 
Нанокомпозит ω = 1.5 ω = 3 ω = 5 ω = 8 
Pt-Ni(3:1)/ПН  2.2–3.0 2.9–3.5 3.3–4.1 3.6–6.8 
Pd-Ni(3:1)/ПН 1.9–2.4 2.5–3.1 2.9–3.7 3.3–6.1 
Pt-Ni(1:1)/ПН  2.6–3.4 3.3–3.9 3.7–4.4 3.8–7.0 
Pd-Ni(1:1)/ПН 2.1–2.7 2.8–3.5 3.2–4.0 4.1–6.4 
Pt-Ni(1:3)/ПН  3.2–4.1 3.8–4.6 4.1–5.2 4.5–7.9 
Pd-Ni(1:3)/ПН 2.7–3.5 3.3–4.2 3.7–4.6 4.3–6.6 

Äàííûå òàáë. 1 ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçìåðû
áèìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ïëàòèíà-íèêåëü
è ïàëëàäèé-íèêåëü â ñîñòàâå ïîðèñòîãî íèêåëÿ
âîçðàñòàþò ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà ω
îò 1.5 äî 8. Ïðè èçáûòêå ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ â
íàíîêîìïîçèòå (3:1) ðàçìåð íàíî÷àñòèö ìåíü-
øå, ÷åì ïðè ñîîòíîøåíèè (1:3).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ñíèìîê, ïîëó÷åííûé
ìåòîäîì ÂÐÏÝÌ ïîðèñòîãî íèêåëÿ, ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî íàíî÷àñòèöàìè ïàëëàäèé-íèêåëü,
ñèíòåçèðîâàííûìè ïðè êîýôôèöèåíòå ñîëþáè-
ëèçàöèè ω = 8 è ñîîòíîøåíèè ìåòàëëîâ 1:1.

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ÂÐÏÝÌ íàíîêîìïîçèòà
Pd-Ni(1:1) ïðè ωωωωω = 8
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Íà ñïåêòðå ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ðåíòãå-
íîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè (EDAX) áèìåòàëëè-
÷åñêîãî êîìïîçèòà Pd-Ni(1:1)/ÏÍ (ðèñ. 4)
÷åòêî âèäíî íàëè÷èå ïèêîâ ïàëëàäèÿ è íèêåëÿ.
Ðåçóëüòàòû EDAX ñâèäåòåëüñòâóþò îá îáðàçî-
âàíèè ýëåêòðîäíûõ áèìåòàëëè÷åñêèõ íàíîêîì-
ïîçèòîâ Pt-Ni/ÏÍ è Pd-Ni/ÏÍ â ìèêðîïîðàõ
ÏÍ è îòñóòñòâèè îêñèäíûõ ôîðì ìåòàëëîâ.

Ðèñ. 4. Ñïåêòð ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî àíàëèçà
(EDAX) íàíîêîìïîçèòîâ Pd-Ni(1:1)/ÏÍ (ωωωωω = 1.5)

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ
ñîäåðæàíèÿ è ñîîòíîøåíèÿ áèìåòàëëè÷åñêèõ
êàòàëèçàòîðîâ Pt-Ni, Pd-Ni íà îñíîâå ÏÍ íà
ñòàáèëüíîñòü è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ìåìáðàííî-ýëåêòðîäíûõ áëîêîâ ùåëî÷íûõ
òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ èñïûòàíèé ñòà-
áèëüíîñòè ÙÒÝ áûëî ðàçðàáîòàíî ÷åòûðå âà-
ðèàíòà ÌÝÁ ñ ðàçëè÷íîé çàãðóçêîé ïëàòèíû è
ïàëëàäèÿ íà àíîäå è êàòîäå, ñîîòâåòñòâåííî è
ñîîòíîøåíèè ìåòàëëîâ. Èñïûòàíèÿ ÌÝÁ ïðî-
âîäèëèñü â òå÷åíèå 160 ÷.

Âàðèàíò 1: çàãðóçêà ïàëëàäèåâîãî êàòàëè-
çàòîðà (àíîä) ms = 0.8 ìã/ñì2, çàãðóçêà ïëàòèíî-
âîãî êàòàëèçàòîðà (êàòîä) ms = 0.4 ìã/ñì2, ñîîò-
íîøåíèå ìåòàëëîâ Pt:Ni è Pd:Ni – 3:1.

Âàðèàíò 2: çàãðóçêà ïàëëàäèåâîãî êàòà-
ëèçàòîðà (àíîä) ms = 1.0 ìã/ñì2, çàãðóçêà ïëàòè-
íîâîãî êàòàëèçàòîðà (êàòîä) ms = 1.0 ìã/ñì2,
ñîîòíîøåíèå ìåòàëëîâ Pt:Ni è Pd:Ni – 3:1.

Âàðèàíò 3: çàãðóçêà ïàëëàäèåâîãî êàòàëè-
çàòîðà (àíîä) ms = 1.5 ìã/ñì2, çàãðóçêà ïëàòèíî-
âîãî êàòàëèçàòîðà (êàòîä) ms = 1.0 ìã/ñì2, ñîîò-
íîøåíèå ìåòàëëîâ Pt:Ni è Pd:Ni – 1:3.

Âàðèàíò 4: çàãðóçêà ïàëëàäèåâîãî êàòàëè-
çàòîðà (àíîä) ms = 0.5 ìã/ñì2, çàãðóçêà ïëàòèíî-
âîãî êàòàëèçàòîðà (êàòîä) ms = 0.5 ìã/ñì2, ñî-
îòíîøåíèå ìåòàëëîâ Pt:Ni è Pd:Ni – 1:3.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû âîëüòàì-
ïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (U/j) âàðèàíòîâ ëàáî-
ðàòîðíûõ ìàêåòîâ ¹¹1–4 ìåìáðàííî-ýëåêò-
ðîäíûõ áëîêîâ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ íà îñíî-
âå ýëåêòðîäîâ èç ïîðèñòîãî íèêåëÿ.

Ðèñ. 5. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàíòîâ
ìåìáðàííî-ýëåêòðîäíûõ áëîêîâ ¹¹1–4 äëÿ ÙÒÝ

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà äàííûõ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íà ðèñ. 5, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå,
÷òî óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ íàïðÿæåíèÿ äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ âàðè-
àíòîâ ìàêåòîâ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ. Íàèëó÷-
øèå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áûëè ïî-
ëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîäîâ íà áàçå
ÏÍ ïðè ñîäåðæàíèè ïàëëàäèåâîãî è ïëàòèíî-
âîãî êàòàëèçàòîðîâ 0.8 è 0.4 ìã/ñì2, ñîîòâåò-
ñòâåííî, è ñîîòíîøåíèè ìåòàëëîâ 3:1.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû âàòò-àì-
ïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ìîùíîñòü/ïëîòíîñòü
òîêà, P/j) ëàáîðàòîðíûõ ìàêåòîâ ¹¹1–4
ìåìáðàííî-ýëåêòðîäíûõ áëîêîâ ùåëî÷íûõ
òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Ðèñ. 6. Âàòò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàíòîâ
ìåìáðàííî-ýëåêòðîäíûõ áëîêîâ ¹¹1–4 äëÿ ÙÒÝ

Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.
6, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî
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ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè òîêà óäåëüíàÿ ìîù-
íîñòü ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì äëÿ âñåõ ÷åòû-
ðåõ âàðèàíòîâ ìàêåòîâ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ.
Íàèëó÷øèå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
áûëè ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîäîâ
íà áàçå ÏÍ ïðè ñîäåðæàíèè ïàëëàäèåâîãî è
ïëàòèíîâîãî êàòàëèçàòîðîâ 0.8 è 0.4 ìã/ñì2,
ñîîòâåòñòâåííî, è ñîîòíîøåíèè ìåòàëëîâ 3:1.
Ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâèëà
áîëåå 140 ìÂò/ñì2. Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè
òîêà áîëåå 400 ìÀ/ñì2 óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ðåç-

êî ñíèæàåòñÿ, âåðîÿòíî, âñëåäñòâèå ñóùå-
ñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ïî-
òåðü, õàðàêòåðíûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè âîäî-
ðîäñîäåðæàùåãî òîïëèâà.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ðàáîòû áûëè
ñôîðìèðîâàíû ýôôåêòèâíûå ýëåêòðîäíûå ìà-
òåðèàëû äëÿ ùåëî÷íûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ
ïîíèæåííûì (ìåíåå 1 ìã/ñì2) ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñóùåñòâóþùèìè àíàëîãàìè ñîäåðæàíèåì ïëà-
òèíîâûõ ìåòàëëîâ.
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