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Метою досліджень на другому етапі робіт за проектом було:  

Приготування зразків активованих сплавів на основі алюмінію для алюмоводневого генератора водню, 

здатних виділяти водень з води без додаткового підігріву.  

Встановлення характеристик процесу генерації водню при різних навантаженнях та нормах 

споживання водню в паливній комірці.  

Розробка та виготовлення необхідних комплектуючих та компонентів (деталі корпусу комбінованої 

паливної комірки, герметичних прокладок мембранно-електродного блока) для експериментальних 

зразків комбінованих воднево-повітряних комірок та їх батареї.  

 
    Задачі  2-го етапу: 

-  приготувати зразки активованих сплавів на основі алюмінію для алюмоводневого генератора водню; 

-  встановити значення виходу водню та тривалості гідролізу сплавів при різних температурах та часу; 

- розробити та виготовити необхідні комплектуючи та компоненти (деталі корпусу комбінованої 

паливної комірки, герметичних прокладок мембранно-електродного блока) для експериментальних 

зразків воднево-повітряних комірок та їх батареї 

. 
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 Схема автономного зарядного устройства на основе топливных 
элементов и алюмоводородного генератора  
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Воднево-повітряна паливна комірка буде живитись воднем від генератора водню гідролізного типу, в 
якому в якості енергоакумулюючої речовини буде використаний активований алюміній у вигляді 
порошку. Під час гідролізу порошків активованого алюмінію при кімнатній температурі буде 
генеруватись водень з води в кількості, достатній для живлення паливних комірок або їхніх батарей 
і забезпечення роботи автономного джерела електроенергії. В результаті активації на поверхні зерен 
порошків активованого алюмінію утворюються його сплави з легуючими елементами, що робить 
можливим взаємодію алюмінію з водою.  



 Розроблені та виготовленні необхідні комплектуючі та компоненти 
(деталі корпусу комбінованої паливної комірки, герметичні прокладки 
мембранно-електродного блоку) для експериментальних зразків 
воднево-повітряних комірок та їх батареї.  

Комбінована паливна комірка в зборі 

Струмопідвід  
для комбінованої паливної 

комірки 

Комбінована паливна комірка для зарядного 
пристрою з енергоакумулюючими матеріалами (на 

основі алюмінію) 

Деталі комбінованої паливної 
комірки 

Розробка та виготовлення необхідних комплектуючих та компонентів 
комбінованої паливної комірки  
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Залежності об’єму виділеного водню 
від тривалості гідролізу  

Залежності середньої швидкості виділення водню 
від тривалості гідролізу сплаву  92 мас.% Al + 5 

мас.% GaInSn + 3 мас.% Zn 

(‒ ‒ ‒) ‒ 95 мас.% Al + 5 мас.% GaInSn.  
(‒‒‒‒‒) ‒ 92 мас.% Al + 5 мас.% GaInSn + 3 мас.% Zn. 

Tпл евтектики GaInSn = 10.7 ± 0.3 ºС Плавка Al в електропечі: 30 хв., 850-900оС, Ar, мішалка. 
Волюмометричне визначення водню при Tпл евтектики GaInSnZn ≈ 3 ºС  Вилив в алюмінієву або 

графітову форму. гідролізі, приведення до нормальних умов. 

1 ‒ 25°С 
2 ‒ 40°С 
3 ‒ 55°С 
4 ‒ 70°С 

Вплив добавки цинку на закономірності гідролізу алюмінію, активованого 
евтектичним сплавом GaInSn  
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Введення в сплав Al + 5 мас.% евтектики Ga-In-Sn добавки цинку (3 мас.%) приводить до 
значного зростання швидкості його гідролізу і виходу водню при температурах 25 та 40°С.  

Значення виходу водню та тривалості гідролізу сплавів 95 мас.% Al + 5 мас.% евтектики  
Ga-In-Sn та 92 мас.% Al + 5 мас.% евтектики Ga-In-Sn + 3 мас.% Zn  

Сплав Температура, °С 

25 40 55 70 

Вихід водню, % / Тривалість гідролізу, хв. 

95 мас.% Al + 5 мас.% Ga-In-Sn 19.5 / 320 87.3 / 147 95.6 / 50 98.8 / 23 

92 мас.% Al + 5 мас.% Ga-In-Sn + 3 
мас.% Zn 79.3 / 170 95.0 / 60 99.8 / 35 99.8 / 20 

Значення виходу водню та тривалості гідролізу алюмінію, активованого 
евтектичним сплавом GaInSn  
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У планетарному млині лише частина активованих порошків утворювала грудку з евтектикою GaInSn, 
та прилипала до стінки млина. Решта порошків знаходились на дні млина. 
Грудки були збагачені евтектичним сплавом (≫ 5 мас.%), локалізованим на поверхні зерен алюмінію, 
але розподіленим  дуже нерівномірно. У керамічній ступці грудочки алюмінієвого порошку з евтектикою 
не утворювались. 

Фото грудки, утвореної  
у млині активованим  

алюмінієвим порошком.  

Порошки алюмінію: 
ПA-4: несферичний, розмір частинок <100 мкм;  AСД-1: сферичний, розмір частинок <30 мкм. 

Евтектичний сплав GaInSn: 
Склад (мас.%): Ga - 67, In - 22, Sn - 11. Температура плавлення: 10,7 ± 0,3 ° C. Вміст у вихідній суміші: 5 мас.% 

Порошки алюмінію перетирали разом з евтектикою GaInSn у планетарному кульовому млині (Fritsch 
Pulverisette P6)  зі сталевими кульками протягом 1 год. при 400 об./хв. (ПA-4) або 4 год. (AСД-1) та в керамічній 

ступці вручну. 
 

СЕМ-фото поверхні грудки, утвореної  
активованим порошком ПА-4: Al - 89.5, 

Ga - 4.8, In - 3.4, Sn - 2.3 мас.%.   

СЕМ-фото поверхні грудки, утвореної  
активованим порошком АСД-1: Al – 83.5, 

Ga – 8.9, In – 4.9, Sn – 2.7 %.  

Механохімічна активація поверхні алюмінієвих порошків  
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Залежності об’єму виділеного водню (а) та середньої швидкості його виділення (б) від 
тривалості гідролізу при 25оС наступних порошків: 1 - ПА-4, активований у ступці; 2 - 

AСД-1, активований у млині; 3 - ПA-4, активований у млині. 

Механохімічна активація алюмінієвих порошків евтектикою GaInSn (5 мас.%) у планетарному 
кульовому млині та в керамічній ступці дозволяє отримувати матеріали, здатні виділяти водень з води 
з високою швидкістю при температурі 25°C. 
Порошки алюмінію, які утворювали грудки у млині, реагували з водою швидше, ніж порошок, 
розтертий у ступці, але вихід водню при гідролізі останнього порошку був вищим, ніж при гідролізі 
порошків, розтертих у млині. 
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Дослідження кинетики гидролізу водню алюмінієвих порошків отриманих 
механохімічною активацією 



В  И С Н О В К И 

1. Розроблено зразки низькотемпературних воднево-повітряних паливних комірок на основі 
високоефективних мембранно-електродних блоків нового покоління та виготовлено необхідні 
комплектуючі та компоненти (деталі корпусу комбінованої паливної комірки, герметичні прокладки, 
мембранно-електродний блок). Така воднево-повітряна паливна комірка буде живитись воднем від 
генератора водню гідролізного типу, в якому в якості енергоакумулюючої речовини буде використаний 
активований алюміній у вигляді порошку.  

2. Показано, що в результаті активації на поверхні зерен порошків активованого алюмінію 
утворюються його сплави з легуючими елементами, що робить можливим взаємодію алюмінію з водою. 
Введення в сплав Al + 5 мас.% евтектики Ga-In-Sn добавки цинку (3 мас.%) приводить до значного 
зростання швидкості його гідролізу і виходу водню при температурах 25 та 40°С. 

3. Проведено активацію порошків алюмінію марок ПA-4 та AСД-1 евтектичним сплавом Ga-In-Sn (5 
мас.%) шляхом перетирання у кульовому планетарному млині зі сталевими кульками протягом 1 години 
(ПA-4) або протягом 4 годин (AСД-1) при швидкості обертання 400 об./хв. або в керамічній ступці вручну. 
Встановлено, що частина порошків, активованих у млині, утворювала грудки, які, згідно даних, отриманих 
за допомогою скануючого електронного мікроскопа EVO 40XVP із системою мікроаналізу INCA Energy, 
збагачені евтектикою Ga-In-Sn (≫ 5 мас.%), локалізованою на поверхні зерен алюмінію. Зерна порошку, які 
не увійшли до складу грудок, на своїй поверхні мали незначну кількість евтектичного сплаву (≪ 5 мас.%).  

4. Досліджені закономірності гідролізу отриманих порошків при 25°С шляхом періодичного 
визначення об’єму водню, що виділявся під час гідролізу у волюмометричній установці. Встановлено, що 
механохімічна активація алюмінієвих порошків евтектикою GaInSn (5 мас.%) у планетарному кульовому 
млині та в керамічній ступці дозволяє отримувати матеріали, здатні виділяти водень з води з високою 
швидкістю при температурі 25°C, але розподіл евтектичного сплаву в матеріалах, отриманих у млині, є 
дуже нерівномірним. 
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