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Отзыв 

официального оппонента на диссертацию в виде научного доклада  

Тарасова Бориса Петровича «Физико-химические основы создания 

эффективных водород-аккумулирующих материалов»,  

представленную на соискание ученой степени доктора химических наук  

по специальностям 1.4.4. Физическая химия (химические науки) и  

1.4.15. Химия твердого тела (химические науки) 

 

Известные способы накопления, хранения, транспортировки и извлечения 

молекулярного водорода разделяют по характеру и энергии связи водорода с 

материалом: 1) отсутствие связи – физические методы – молекулярный 

газообразный водород при высоких давлениях и молекулярный жидкий водород 

при низких температурах; 2) слабая связь – физико-химические методы – 

адсорбированные молекулы водорода на сорбентах с развитой поверхностью; 3) 

сильная связь – химические методы – атомы или ионы водорода в химически 

связанном состоянии. 

Металлогидридный способ хранения водорода привлекателен из-за высокой 

плотности водорода (в некоторых гидридах содержание атомов водорода в 1.5–2 

раза выше, чем в жидком водороде), широкого интервала рабочих давлений и 

температур, высокой безопасности в работе. Для поиска и выбора перспективных 

металлогидридных материалов необходимо изучить и определить: 

лимитирующие стадии обратимого гидрирования, диаграммы состояния в системе 

термодинамические параметры сорбции и десорбции водорода, характер влияния 

примесей в металлических фазах и в водороде, эффекты гистерезиса и деградации, 

циклическую стабильность при многократных повторениях циклов 

«гидрирование-дегидрирование», возможность регулирования давления 

гидридообразования и скоростей потока водорода, способы активации процессов 

гидрирования, технико-эксплуатационные характеристики согласно требованиям 

прикладного использования. 

Актуальность диссертационной работы заключается в ключевой задаче 

современной энергетики. На повестке дня фундаментальная и технологическая 

задача: радикально изменить концепцию мировой углеродной энергетики на 

альтернативную водородную энергетику с использованием возобновляемых 

источников энергии. Пути достижения этих целей – это сокращение потребления 

нефти, газа, угля для минимизации техногенных выбросов CO2 с интенсивной 

разработкой, внедрением инновационных энергосберегающих технологий. 

Водород является универсальным, экологически чистым и эффективным 

энергоносителем и может стать базовым вариантом изменения транспортной и 

промышленной энергетики. В настоящее время наблюдается всплеск научно-

исследовательских и прикладных работ по водородным технологиям. Поскольку 
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молекулярный водород проигрывает традиционным углеродным энергоносителям 

по безопасности хранения и транспортировки, основной задачей водородной 

энергетики является создание фундаментальных и технологических основ 

разработки и внедрения систем аккумуляции, хранения и транспортировки 

водорода. Основными методами промышленного производства водорода 

являются сухая и паровая конверсия природного газа с получением 

водородсодержащего синтез-газа, пиролиз тяжелых фракций нефти. 

Рассматриваются также создание промышленных установок получения водорода 

электролизом воды с использованием мощностей внепиковых нагрузок ветряных, 

приливных, атомных и гидроэлектростанций. 

Наиболее эффективными преобразователями химической энергии водорода в 

электрическую являются водород-воздушные топливные элементы (ВТЭ). Однако 

проблемы безопасности при хранении и транспортировке водорода и создания 

водород-нейтральных конструкционных материалов (водородное 

материаловедение) остаются нерешенными из-за высокой химической активности 

и диффузионной способности водорода.  

Научная новизна работы связана с более глубоким пониманием закономерностей 

в процессах взаимодействия в системах интерметаллид–водород, в фазовых 

переходах, в структурах металлической и гидридной фаз, в роли примесей в 

сплаве и в водороде, в явлениях деградации водород-аккумулирующих 

характеристик при многократном повторении циклов гидрирование-

дегидрирование, в создании высокоэффективных катализаторов гидрирования, в 

формировании композитных материалов, в создании водород- генерирующих 

материалов на основе магния, в разработке научно-технических решений для 

создания металлогидридных аккумуляторов и компрессоров водорода 

многократного действия. 

В диссертации представлены разработанные научные подходы к созданию новых 

водород-аккумулирующих и водород-генерирующих материалов на основе 

магния, алюминия: металлы, легированные сплавы, интерметаллические 

соединения (ИМС). Установлены физико-химические характеристики материалов 

и процессов, протекающих в системах металлическая фаза – водород: 

лимитирующие стадии, диаграммы состояния, кинетические и 

термодинамические параметры, структура гидридов, гистерезис и деградация, 

циклическая стабильность. 

Определены фундаментальные корреляции “структура – свойство”. А именно: 

установлены связи состава и структуры металлов, сплавов, ИМС с условиями 

обратимого гидрирования/дегидрирования: предложены способы регулирования 

давления фазообразования гидридов, увеличения емкости по водороду, 

уменьшения явления гистерезиса для увеличения циклической стабильности, а 

также улучшения кинетики гидрирования. 
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Установлены физико-химические основы технологии изготовления устройств на 

основе разработанных материалов: аккумуляторы водорода многократного 

действия, химические генераторы-компрессоры водорода, термосорбционные 

компрессоры водорода, накопители-компрессоры водорода низкого давления, 

водородная система резервного электропитания, водородная система 

аккумулирования электроэнергии. 

На основании фундаментальных исследований созданы композитные водородные 

системы аккумуляции, хранения и получения водорода: 

1. Созданы и определены физико-химические параметры новых 

высокоэффективных водород-аккумулирующих ИМС, способных поглощать и 

выделять водород при температурах –50–+50°С и давлениях 0.01–100 атм с 

обратимой емкостью водорода от 1.5 до 2 мас. %. Разработаны композитные 

водород-аккумулирующие системы с магнием и его сплавами и каталитически 

активными углеродными (графен, нанотрубки) добавками с увеличением емкости 

по водороду до 5–7 мас. % при температурах 50–350°С и давлениях 1–50 атм. 

2. Созданы металлогидридные сорбционные компрессоры водорода, 

поглощающие водород из электролизного генератора при температуре 15–20°С и 

давлении 2–6 атм и выделяющие высокочистый водород при 150°С под давлением 

150–160 атм.  

Научная новизна работы также заключается в конструировании реакторов, 

оптимизации и масштабирования процессов работы металлогидридных систем 

хранения и компримирования водорода. 

Практическая значимость работы заключается в разработке и создании 

комплекса устройств, основанных на металлогидридных технологиях: 

низкотемпературные и высокотемпературные металлогидридные системы 

хранения водорода многократного действия; термосорбционные и химические 

компрессоры водорода, интегрированная система «высокотемпературный 

электролизер – генератор водорода, металлогидридный накопитель водорода с 

поршневым компрессором»; водородная система аккумулирования 

электроэнергии в составе: солнечный электрогенератор – электролизный 

генератор водорода – металлогидридный аккумулятор водорода – водород-

воздушный топливный элемент. Следует отметить, что ряд технических решений 

защищен 20 патентами на изобретение или полезную модель (за последние 10 лет 

– 11 патентами), награждены золотыми и серебряными медалями международных 

салонов и выставок.  

Практическая значимость работы, как известно, определяется как объектами 

исследования, так и методологией. В ходе работы были разработаны специальные 

режимы приготовления и отжига сплавов, усовершенствованы дуговой, 

индукционный и механохимический методы их получения. Также 

усовершенствованы методы структурной модификации сплавов при плавке и 
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отжиге, легирование специальными лигатурами; поверхностная модификация 

порошков: специальные покрытия, обработка активными газами, в т.ч. 

механохимическая обработка в водородной и водород-аммиачной среде. 

Отработаны методики создания различных композитов, в т.ч. покрытием частиц 

порошков металл-графеновой оболочкой. 

Достоверность и значимость диссертации Тарасова Б.П. определяют 

впечатляющие наукометрические показатели. За последние 10 лет опубликованы 

61 статья в журналах ВАК категории К1 (49) и К2 (12), 5 глав в коллективных 

монографиях, 1 Учебное пособие, получены 11 патентов. Результаты работы 

также апробировались в виде пленарных и приглашенных докладов на 

всероссийских и международных конференциях. Высокое качество результатов 

диссертационной работы подтверждается публикациями в высокорейтинговых 

научных журналах квартиля Q1: Journal of Energy Storage, Journal of Alloys and 

Compounds, International Journal of Hydrogen Energy, Journal of Physics: Energy, 

Materials and Design, Acta Materialia, Electrochimica Acta. 

Следует отметить и образовательную значимость данной работы. По результатам 

и материалам созданы и многократно апробированы программы и спецкурсы для 

студентов, бакалавров, магистрантов и аспирантов ФИЦ ПХФ и МХ РАН, 

ФФФХИ МГУ имени М.В. Ломоносова, МФТИ, а также Вятского 

государственного университета.  

Представленная диссертационная работа в виде научного доклада является 

полностью завершенным научным исследованием. Она состоит из введения, 

основного содержания с девятью разделами, основных результатов и выводов, 

списка публикаций автора по теме диссертации и списка публикаций за последние 

10 лет. Диссертационная работа представляет актуальные, новые, достоверные и 

обоснованные результаты, обладающие несомненной теоретической и 

практической значимостью. 

При прочтении диссертационной работы возникли следующие вопросы и 

замечания: 

1. В исследовании физико-химических свойств металлогидридных систем 

кроме термодинамических характеристик важную роль играют динамические и 

кинетические особенности. Какие лимитирующие стадии сорбции/десорбции 

водорода можно выделить в исследованных системах металлическая фаза -

водород. 

2. Отсутствует подытоживающий материал, заключение по исследованным в 

работе металлам, сплавам, ИМС и гидридам на их основе с физико-химическими 

и операционными характеристиками. 

3. Отсутствует необходимый для комфортного ознакомления с работой 

глоссарий. В работе графический и иллюстрационный материал представлен в 

невысоком разрешении. Подписи к рисункам, диаграммам не всегда детально 
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