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Обобщены результаты работ по разработке новых 

функциональных композитов металлов, сплавов, 

интерметаллидов и их гидридов с графеновыми 

структурами и по созданию на их основе водород-

аккумулирующих материалов для компактного и 

безопасного хранения водорода, электродных материалов 

для никель-металлогидридных перезаряжаемых батарей, 

высокоэффективных катализаторов гидрирования 

металлов и органических соединений и водородных систем 

резервирования и аккумулирования энергии. 

Синтез графеновых структур осуществлялся 

химическим и термическим восстановлением оксида 

графита и разложением углеводородов с осаждением 

графеноподобных структур на металлических подложках. 

Для синтеза графеноподобных материалов (ГПМ) на 

медных и никелевых подложках использована 

оригинальная установка каталитического синтеза 

углеродных нанотрубок (УНТ) и нановолокон (УНВ) [1]. 

Высокодисперсные металлические порошки для создания 

гидрид-графеновых композитов приготовлены методами 

гидридного и аммиачного диспергирования и разложением 

гидридов после механохимической обработки в среде 

водорода.  
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Металл-графеновые композиты получены 

одновременным восстановлением смесей оксида графита с 

солями металлов (палладия, платины или никеля) или 

предварительной функционализацией оксида графена 

аминогруппами, на которых создаются центры роста 

наночастиц металла, что обеспечивает равномерность 

распределения и малый размер образующихся кластеров 

металлов (рис. 1) [2,3]. 

 
Рис. 1. Микрофотографии (СЭМ) Ni/ГПМ композитов. 

Трехмерные структуры типа графен-нанотрубка и 

графен-нановолокно с высокой удельной поверхностью 

получены выращиванием углеродных наноструктур 

каталитическим разложением углеводородов на металл-

графеновых нанолистах. Каталитическое разложение 

этилена на Ni/ГПМ при температурах 500–700°С приводит 

к образованию на поверхности графеноподобного 

материала УНВ, а разложение метана при 900°С – УНТ. 

Образующиеся УНТ и УНВ имеют диаметр в пределах от 5 

до 20 нм, а длина увеличивается от 5 до 300 нм с 

повышением продолжительности синтеза от 1 до 60 мин 

(рис. 2). Такие трехмерные структуры имеют высокую 

удельную поверхность (более 700 м
2
/г) и привлекательны в 

качестве сорбентов газов, носителей металлических 

катализаторов и компонентов электропроводящих 

композитов [4]. 
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Рис. 2. Микрофотографии (СЭМ) УНТ/ГПМ композитов, полученных 

при длительности синтеза 1 (a) и 60 мин (b). 

Никель-графеновые катализаторы использованы для 

создания водород-аккумулирующих материалов на основе 

магния с обратимой емкостью более 6.5 мас. % водорода 

[5,6]. Добавка Ni/ГПМ способствует увеличению скорости 

гидрирования Mg за счет высокой каталитической 

активности наноразмерного Ni в реакции диссоциации 

молекул H2, а покрытие ГПМ высокодисперсных частиц 

MgH2 сохраняет субмикронный размер образующихся при 

дегидрировании частиц Mg и обеспечивает высокую 

теплопроводность композитов Mg/MgH2+Ni/ГПМ (рис. 3).  

  
Рис. 3. СЭМ микрофотография (a) и строение (b) MgH2+Ni/ГПМ 

композита. 

Определены оптимальные методики формирования 

теплопроводящих интерметаллид-графеновых композитов, 

в том числе композита Mg2Ni/Mg + ГПМ. Увеличению 

теплопроводности порошкообразных гидридных фаз 

интерметаллидов способствует добавка до 5 мас. % 

a b 

a b 
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графеноподобного материала с обработкой в мельнице в 

водородной среде. Из-за покрытия металлических частиц 

графеновой структурой обеспечивается хорошая 

теплопроводность и снижается возможность спекания 

металлических частиц при нагревании. Такие композиты 

обратимо сорбируют 5 мас. % водорода с высокой 

скоростью (90% поглощается за 5 мин при 300°С). 

Полученные композиты легко прессуются, что удобно 

использовать для создания портативных 

металлогидридных аккумуляторов и генераторов водорода. 

Сформированы электропроводящие композиты 

Ni(OH)2 с графеновыми наноструктурами, углеродными 

нанотрубками и нановолокнами путем механохимической 

обработки соответствующих смесей в шаровой мельнице. 

Добавка углеродных наноматериалов к Ni(OH)2 

увеличивает электропроводность на семь порядков (рис. 

4a). На основе разработанных электропроводящих 

металлогидрид-графеновых и никельгидроксид-графеновых 

композитов приготовлены электроды для никель-

металлогидридных перезаряжаемых источников тока [7]. 

Емкость таких электродов на 20% выше емкости 

использующихся в настоящее время электродов (рис. 4b). 
 

  
Рис. 4. Электропроводность композитов Ni(OH)2 с углеродными 

наноструктурами (a) и емкость композитных электродов (b). 

b a 
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Изготовлены прототипы аккумуляторов и 

компрессоров водорода, NiMH электрохимических 

источников тока и водородных систем резервирования и 

аккумулирования электроэнергии (рис. 5) [8-10]. 

Установлено, что их технико-эксплуатационные 

характеристики существенно улучшаются при 

использовании разработанных композитов 

металлогидридов с графеновыми структурами, на которые 

нанесены металлические катализаторы. 

 
Рис.5. Водородная система аккумулирования электроэнергии. 

 

Работы выполнены при поддержке Минобрнауки РФ 

(соглашение № 05.574.21.0209, УИ RFMEFI57418X0209). 
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