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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время наблюдается увеличение использования децентрали-

зованных источников электроэнергии. Топливные элементы рассматриваются в 

качестве автономных источников электроснабжения жилых, общественных и 

промышленных зданий, источников бесперебойного питания, резервных и ава-

рийных источников электроснабжения. Главными достоинствами топливных 

элементов являются высокий КПД электрохимического преобразования энер-

гии и отсутствие вредных выбросов. Однако их широкому применению препят-

ствует ряд факторов, основным из которых является дороговизна произведен-

ной электроэнергии. Высокая стоимость электроэнергии, вырабатываемой во-

дородными топливными элементами, обусловлена использованием электродов 

с нанесенным на них платиновым катализатором. Таким образом, в настоящее 

время разработка недорогого электрокатализатора с высокой активностью для 

окисления водорода в топливных элементах является важной задачей [1–4].  

С тех пор как R.B. Levy and M. Boudart [5] теоретически доказали, что 

карбид вольфрама обладает каталитическими свойствами, аналогичными ме-

таллам платиновой группы для некоторых химических реакций, ученые стали 

активно предпринимать попытки его применения в качестве катализатора для 

окисления водорода. Это также обусловлено тем, что карбид вольфрама являет-

ся более дешевым и доступным материалом по сравнению с платиной. 

На настоящий момент предлагаются различные методы получения карби-

дов вольфрама для создания катализатора на его основе. V.M. Nikolic, D.L. 
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Zugic et al. получили наночастицы карбида вольфрама из оксида вольфрама 

WO3 путем добавления к нему формальдегида, резорцинола, воды и карбоната 

натрия с последующим перемешиванием, высушиванием и обработкой в потоке 

аргона [6]. Полученный таким образом карбид вольфрама модифицировали 10 

% платинового электрокатализатора путем щелочного восстановления NaBH4 

из H2PtCl6. Синтезированный катализатор имеет почти такую же эффективность 

и поведение, что и коммерческий платиновый [7]. Каталитические свойства 

композитов Pt/WC/C, состоящих из карбида вольфрама WC и углерода C, полу-

ченных методом пропитки, с последующей модификацией платиной Pt, иссле-

довались в отношении реакции окисления водорода для использования в топ-

ливных элементах. Полученный композитный материал Pt/WC/C проявляет вы-

сокую стабильность особенно при высоких температурах [8]. 

В данной работе предлагается метод получения кубической фазы карбида 

вольфрама WC1-х в процессе прямого плазмодинамического синтеза для даль-

нейшего его использования в качестве электрокатализатора для окисления во-

дорода. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Предлагаемый способ получения WC1-х основан на использовании коак-

сиального магнитоплазменного ускорителя (КМПУ) [9]. Более подробно мето-

дика проведения эксперимента представлена в нашей работе [10]. 

В качестве исходного реагента использовался порошок вольфрама, кото-

рый закладывался в зону формирования плазменной структуры сильноточного 

дугового разряда.  

Импульсное электропитание КМПУ осуществлялось от емкостного нако-

пителя энергии емкостью 6,0 мФ и зарядным напряжением 3,0 кВ. При под-

ключении источника питания разрядный ток протекал по порошкообразной 

вольфрамовой перемычке. В результате этого, исходный материал переходил в 

плазменное состояние и ускорялся в графитовой коаксиальной системе, откуда 

поступал углерод, образуя вольфрам-углеродную плазму.  

Плазменный выстрел производился в камеру-реактор, заполненную арго-

ном при нормальных условиях. 

Рентгеновская дифрактометрия (XRD) проведена с помощью рентгенов-

ского дифрактометра Shimadzu XRD7000. Просвечивающая электронная мик-

роскопия (ТЕМ) продукта синтеза выполнена с помощью микроскопа JEOL 

JEM 2200 F. Электрокаталитические свойства синтезированного карбида воль-

фрама исследовались с помощью электрохимического анализатора Potentiostat 

CHI760e (CH Instruments). 

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Согласно рентгеновской дифрактограмме, представленной на рисунке 1, в 

порошке, полученном методом плазмодинамического синтеза, основной фазой 

является кубический карбид вольфрама WC1-х. А также обнаружено небольшое 

содержание гексагонального карбида вольфрама W2C. Количественный анализ 

показал, что содержание кубического карбида вольфрама составляет 95%. 
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Результаты просвечивающей электронной микроскопии продукта синтеза 

показали, что материал состоит из двух типов объектов: первый – округлые 

темные частицы размером менее 100 нм, соответствующие фазе кубического 

карбида вольфрама; второй – менее плотные объекты, представляющие собой 

графитовую матрицу (рисунок 2). На дифрактограмме отсутствуют углеродные 

максимумы, так как он находится в аморфном состоянии. 

 
На рисунке 3 приведены циклические вольтограммы стеклоуглеродного 

рабочего электрода электрохимического анализатора при отсутствии на нем ка-

тализатора, при нанесении на него синтезированного карбида вольфрама и при 

использовании промышленного каталитического материала HISPEC 3000. Со-

гласно результатам исследований (рисунок 3), кривая цикловольтограммы, по-

лученная при использовании кубического карбида вольфрама, имеет площадь, в 

несколько раз большую, чем при использовании традиционного платинового 

катализатора. Это свидетельствует о том, что WС1-х является более активным 

электрокатализатором для реакции окисления водорода, что обуславливает 

перспективность его использования в топливных элементах.  

Рис. 1. Результаты рентгеновской дифрактометрии продукта плазмодинамиче-

ского синтеза  

 

Рис. 2. Результаты просвечивающей электронной микроскопии продукта 

плазмодинамического синтеза  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе показана возможность синтеза плазмодинамическим ме-

тодом порошка кубического карбида вольфрама WC1-х. Полученный материал 

представляет собой округлые частицы размером до 100 нм, расположенные в 

углеродной матрице. Обнаружено, что каталитическая активность карбида 

вольфрама WC1-х выше, чем у промышленного платинового катализатора. Это 

позволяет рассматривать синтезированный материал в качестве альтернативно-

го катализатора в водородных топливных элементах.  
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Современная энергетика является топливной и более чем на 90% базиру-

ется на использовании природных ископаемых, запасы которых на планете 

ограниченны. Это определяет, с одной стороны, необходимость энергосбере-

жения и разработку высокоэффективных методов добычи и переработки всех 

доступных ископаемых топлив, а с другой – поиск новых источников энергии. 

В связи с этим на Солнце можно взглянуть как на неиссякаемый источник энер-

гии, который будет светить еще миллиарды лет. В связи с этим на Солнце мож-

но взглянуть как на неиссякаемый источник энергии, который будет светить 

еще миллиарды лет. Самым распространенным и эффективным методом преоб-

разования солнечной энергии являются солнечные батареи. Существуют неор-

ганические и органические фотоэлементы. Последние, органические, дешевле в 

производстве, у них меньшие габариты, легкий вес, компактность, по сравне-

нию с неорганическими фотоэлементами [1]. 


