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Введение 
В настоящее время водородная энергетика и 
технология в мире характеризуется устойчивыми 
темпами роста, в основном стимулируемого эко-
логическими факторами. Деятельность в данной 
области главным образом финансируется из 
государственных бюджетов, а также рядом меж-
дународных общественных организаций. Типич-
ными примерами являются Водородная прог-
рамма Департамента энергетики США (DOE) [1], 
Программа Международного энергетического 
агентства (IEA) [2] и т.п. НИР в области 
водородной энергетики и технологии также 
инвестируются, помимо государственных и не-
правительственных общественных организаций, 
также рядом коммерческих компаний, в основном 
относящихся к автомобильной промышленности [3]. 
Основными приоритетами данных инвестиций 
являются водородные топливные элементы, а 
также улучшение существующих и создание 
новых методов хранения водорода. 

Хранение и транспортировка водорода явля-
ется основной проблемой, ограничивающей его 
использование, в особенности в областях, свя-
занных с мелко- и среднемасштабными автоном-
ными приложениями, такими как транспорт и 
автономные энергосистемы. Требованиям данных 
приложений в полной мере не соответствует ни 
один из существующих методов хранения 
водорода. 
Хранение водорода в твердых материалах: 
проблемы 
На основе детального анализа состояния вопроса 
в области хранения водорода [4], можно сделать 
вывод, что наиболее многообещающие техни-
ческие решения будут использовать физико-
химические методы, основанные на обратимом 
взаимодействии водорода с материалом среды его 
хранения. В этой связи, разработка новых мате-
риалов для хранения водорода с улучшенными 
характеристиками (в первую очередь – весовой и 
объемной водородоемкостью), удовлетворяю-
щими противоречивым требованиям конечных 
потребителей, является особо актуальной.  

Перспективный метод хранения водорода в 
связанном состоянии основан на его обратимой 
сорбции – десорбции гидридообразующими ме-
таллами и интерметаллическими соединениями 
(ИМС). Металлогидридные (МГ) системы могут 
быть использованы не только для очень 

компактного хранения водорода, но и для его 
извлечения из газовых смесей и очистки, для 
безмашинного термосорбционного сжатия во-
дорода, управления тепловыми потоками, а также 
для управляемой подачи водорода в топливные 
элементы [5,6]. В то же время известные на 
сегодня гидридообразующие материалы характе-
ризуются рядом недостатков. Так наиболее часто 
используемые ИМС типов AB5 и AB2 имеют 
низкие водородоемкости (не более 1.5–2 вес.%). 
Более эффективные (до 7 вес.% H) МГ на основе 
магния требуют высоких температур (выше 
300 oC) для обеспечения требуемого выхода 
водорода [7,8]. МГ на основе аланатов содер-
жащих катализатор [9] имеют слишком 
медленную кинетику сорбции – десорбции H2; 
другой проблемой является безопасность, по-
скольку аланаты имеют чрезвычайно высокую 
активность в отношении кислорода и паров воды. 
Кроме этого, проблемой МГ систем хранения 
водорода являются их плохие динамические ха-
рактеристики, вследствие низкой эффективной 
теплопроводности порошкообразных слоев МГ. 
Также актуальна проблема деградации водород-
сорбционных свойств МГ, вызванной их 
спеканием в процессе работы. 

Другой подход к созданию систем хранения 
связанного водорода использует недавно открытые 
углеродные наноструктуры (фуллерены и 
нанотрубки) [10,11]. В частности, сообщалось, что 
углеродные нанотрубки и нановолокна обратимо 
абсорбируют значительные, до 10 вес.%, количества 
водорода. Однако имеющиеся данные по 
водородоемкости данных материалов остаются 
противоречивыми и нуждаются в уточнении. Для 
выяснения прикладного потенциала данных 
материалов для хранения водорода, в первую 
очередь, требуется разработать надежную методику 
их аттестации. Также необходимо найти пути 
создания углеродных наноматериалов с заданными 
водородсорбционными свойствами, для удовлетво-
рения многочисленных требований различных 
потребителей. 
Предлагаемое решение 
Мы подали в Украинский научно-технический 
центр (УНТЦ) предложения по проекту №3461 
«Улучшенные композитные материалы для 
хранения водорода на основе наноразмерного 
углерода и металлогидридов». Основной идеей 
проекта является создание композитных ма-
териалов, содержащих как гидридообразующие 
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сплавы, так и углеродные наноструктуры. Как 
было показано, добавление гидридообразующих 
ИМС улучшает водородсорбционные характе-
ристики фуллеритов [12] и нанотрубок [13]. С 
другой стороны, недавно сообщалось о том, что 
добавление углерода (графит) к МГ существенно 
улучшает характеристики теплопереноса [14], а 
также ускоряет кинетику гидрирования / дегидри-
рования, особенно на первом цикле [15]. 

Известно, что наноразмерные гидридооб-
разующие сплавы имеют гораздо лучшие 
водородсорбционные свойства, чем их микро-
размерные аналоги [16]. Однако, такие материалы 
являются термодинамически нестабильными, и 
после нескольких циклов сорбции – десорбции их 
водородсорбционные свойства релаксируют к 
значениям, характериным для исходного 
(микроразмерного) материала. Возможно, что в 
композитах, содержащих наноразмерный углерод, 
данный нежелательный эффект будет гораздо 
менее выражен, благодаря модификации поверх-
ности наночастиц металла. В частности, спекание, 
поверхностное окисление и другие процессы, 
приводящие к ухудшению водородсорбционных 
характеристик МГ, будут заторможены. 

Гораздо менее ясен вопрос о механизме 
улучшения водородсорбционных свойств нано-
структурного углерода (так же, как и о высокой, 
более 4 вес.% H, водородоемкости данных 
материалов). Однако, как было справедливо отме-
чено в некоторых критических работах по данному 
вопросу [17], единственным путем такого улучшения 
является увеличение сродства углеродной матрицы к 
водороду, т.е. переход от механизма физической 
адсорбции молекул H2 к механизму хемосорбции. По 
нашему мнению, введение в наноструктурный 
углерод наночастиц гидридообразующих металлов 
(или их карбидов, образующих с водородом 
соединения внедрения [18]) может стать одним из 
путей реализации такого подхода. 

Планируемые работы по Проекту включают 
детальное изучение структуры и водородсорб-
ционных свойств микро- и наноразмерных 
порошков гидридообразующих сплавов Mg, Ti и V; 
углеродных наноструктур (нанотрубки, нано-
волокна, нанографит) с улучшенными водород-
сорбционными характеристиками; и, наконец, 
композитов на основе данных материалов. Для 
наиболее эффективных в отношении сорбции 
водорода металл – углеродных композитов будет 
разработана технология приготовления экспе-
риментальных партий (до 1 кг). Полученный 
материал будет иметь водородоемкость до 
8 вес.% и будет использован в демонстрационном 
накопителе водорода на 100 ндм3, разработка, 
изготовление и испытания которого планируются 
на завершающей стадии Проекта.  

Ожидается, что результаты проекта будут 
иметь заметный прикладной потенциал как в 
Украине, так и за ее пределами. Наиболее значи-

тельным результатом будут новые компози-
ционные материалы «наноразмерный углерод – 
гидридообразующий сплав» с высокой водо-
родоемкостью, удовлетворяющей критерию DOE 
для мобильных систем хранения водорода. 
Другим практически значимым выходом будут 
новые композиты «гидридообразующий сплав – 
наноразмерный углерод», с умеренной весовой, 
но высокой объемной (более 0.1 г/см3) 
водородоемкостью и улучшенными характери-
стиками сорбции – десорбции водорода. Оба вида 
разработанных материалов могут быть исполь-
зованы в стационарных системах хранения во-
дорода и других приложениях, таких как 
термосорбционные компрессоры, тепловые 
насосы и т.д.  
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