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Методом эталонной контактной порометрии впервые установлены основные закономерности фор-
мирования и количественные характеристики пористости нановолокнистых электроспиннинговых
композиционных материалов на основе полиакрилонитрила и его смесей с поливинилпирролидо-
ном и коммерческими сажами Vulcan® XC72 или Ketjenblack® EC-600. Показано, что существенное
повышение общей удельной площади поверхности углеродных нановолокнистых материалов мо-
жет быть достигнуто за счет повышения температуры окислительного прогрева матов с 250 до 330°С
и последующего пиролиза в вакууме при 900–1000°С. Такие углеродные материалы, после нанесе-
ния на них нанокристаллической платины, могут быть использованы в качестве газодиффузионных
электродов среднетемпературного водородно-воздушного топливного элемента на полибензими-
дазольной мембране.
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ВВЕДЕНИЕ
Создание газодиффузионных электродов (ГДЭ)

для водородно-воздушных топливных элементов
(ТЭ) на полимерной электролитной мембране яв-
ляется сложной фундаментальной и научно-техни-
ческой задачей. Повышение эффективности рабо-
ты ТЭ напрямую связано с качеством используемых
ГДЭ, содержащих наноразмерную платину, нане-
сенную на высокопористый углеродный носи-
тель, в качестве электрокатализатора [1–7].

В работах [8–10] впервые показано, что эф-
фективные ГДЭ для среднетемпературного водо-
родно-воздушного ТЭ на полибензимидазольной
мембране могут быть получены на основе плати-
нированных карбонизированных пористых на-
новолокнистых нетканых материалов (ННМ),
полученных из электроспиннинговых полиакри-
лонитрильных (ПАН) матов. Хорошо известно,
что полиакрилонитрильные волокна являются
одним из лучших прекурсоров для получения вы-

сокомодульных углеродных волокон с микрон-
ными диаметрами [11] и используются в произ-
водстве композиционных материалов, выполняя
функцию армирующего наполнителя. Электро-
спиннинг является удобным масштабируемым и
высокопроизводительным методом получения
наноматериалов, в частности нановолокон и на-
новолокнистых материалов из растворов полиме-
ров под действием электростатических сил, созда-
ваемых источником питания высокого напряже-
ния. Для получения отдельной нити необходимо
подать жидкость в капилляр или на струну и прило-
жить высокий электрический потенциал. Под воз-
действием сил электростатического поля высоко-
го напряжения из жидкости вытягивается тонкая
струя. Если жидкость, представляет собой рас-
твор полимера в летучем растворителе, то после
испарения последнего останется нить нанораз-
мерного диаметра, который, можно изменять, ва-
рьируя параметры растворов и электрического
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поля [12–17]. После пиролиза полимерные нано-
волокна сохраняют свою форму.

Следует отметить, что активные слои на осно-
ве платинированных матов ПАН, пиролизован-
ных при температурах 900–1200°С, очень хорошо
работали только на анодной стороне топливной
ячейки, тогда как восстановление кислорода на
катодной стороне ТЭ было весьма малоэффек-
тивным. Измеренные методом циклической
вольтамперометрии значения каталитической
активности платины в реакции электровосста-
новления О2 не превысили значения в ~18 А/г Pt
при потенциале 0.9 В, а ее удельная площадь по-
верхности (УПП) составляла 27 м2/г, что явно не-
достаточно для получения высокой плотности
мощности ТЭ. Существенный прогресс был до-
стигнут при испытаниях ННМ на основе компо-
зиционных углеродных материалов типа
ПАН/поливинилпирролидон (ПВП)/сажа [9]

Ранее УПП нановолокон ПАН в матах подроб-
но не была исследована и оказалась явно недоста-
точной с точки зрения требований, применяе-
мым к углеродным носителям платины в электро-
катализаторах для ТЭ. Поэтому в данной работе
впервые было проведено систематическое изуче-
ние всех видов пористости пиролизованных
электроспиннинговых матов методом эталонной
контактной порометрии (МЭКП), позволяющим
оценить пористую структуру исследуемых мате-
риалов в максимально широком диапазоне ради-
усов пор от 0.2 до 3 × 105 нм, существенно превос-
ходящим возможности других порометрических
методов [18–20].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Материалы

Нетканые нановолокнистые материалы
(ННМ) на основе полиакрилонитрила (гомопо-
лимер ПАН, М = 150000 г/моль, Sigma Aldrich)
были получены методом электроспиннинга с от-
крытой поверхности на лабораторной установке
NanospiderTM NSLAB (Чехия) из 6–8% по весу
растворов ПАН (в ряде случаев с добавками поли-
винилпирролидона (ПВП) и коммерческих саж:
Vulcan® XC72 или Ketjenblack® EC-600) в N,N-ди-
метилформамиде (ДМФА) при рабочем напряже-
нии 60–70 кВ и расстоянии между электродами
170–190 мм. После формования маты нановоло-
кон ПАН толщиной 10–100 мкм и диаметром во-
локон 50–300 нм подвергались окислительному
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прогреву на воздухе при температурах 250–330°С
в течение 6 ч, а затем карбонизации в вакууме
10–5 Торр в интервале температур 900–1000°С в
течение 1 ч. Получение формовочных растворов
для композитных ННМ с 10–30% добавками
ПВП и 5–7% добавками высокодисперсных саж в
ДМФА проводили при 50°С в ультразвуковой ба-
не в течение 2 ч.

Методы исследования структуры 
нановолокнистых электроспиннинговых 

материалов на основе полиакрилонитрила
Наиболее распространенным и известным ме-

тодом исследования пористой структуры (ПС)
различных материалов до недавнего времени яв-
лялся метод ртутной порометрии (МРП) [21]. Он
основан на вдавливании ртути в поры образца
при различных давлениях. Расчет радиусов пор из
величин давления вдавливания ртути произво-
дится по известному уравнению Лапласа [22], в
которое входит поверхностное натяжение ртути σ
и краевой угол θ ее смачивания исследуемого ма-
териала МРП применяется в широком диапазоне
радиусов пор (~ от 5 нм до 105 нм). МРП широко
используется для исследования ПС различных
материалов. В то же время, этот метод имеет ряд
серьезных недостатков. Он требует применения
очень высоких давлений (до сотен МПа), что для
многих образцов приводит к их деформации или
деструкции, а значит, к искажению порограмм.
По этой причине МРП не применим для исследо-
вания мягких и хрупких материалов. Также он не
применим для исследования большинства метал-
лов, которые амальгамируются ртутью (Al, Cu,
Zn, Cd, Ag, Sn, Pb, Au, Pt, Pd и т.д.). Принципи-
альным недостатком МРП является то, что для
большинства материалов, особенно для компо-
зитных и природных, неизвестна величина θ, что
приводит к ошибкам при его применении. Эти
недостатки практически исключают применение
МРП для большинства компонентов ТЭ, таких
как: мембраны, газодиффузионные и каталити-
ческие слои, которые деформируются при повы-
шенных давлениях, КС с платиновыми катализа-
торами, которые амальгамируются ртутью. Кро-
ме того, серьезным недостатком МРП является
токсичность ртути.

Известны также некоторые другие методы ис-
следования ПС материалов. Каждый из них имеет
собственные недостатки и ограничения. Малоуг-
ловое рассеяние рентгеновских лучей [23] может
быть использовано только для радиусов пор ~ от 2
до 50 нм. Метод центробежной порометрии, [24]
а также оптические методы практически не при-
менимы для пор с размерами, меньшими 1 мкм.
Метод пористой диафрагмы [25] или, как его ста-
ли называть в последнее время, метод жидкост-
ной порометрии [26], основанный на выдавлива-
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нии смачивающей жидкости из пор под действи-
ем давления газа, тоже применяется только для
крупных пор с радиусами от 1 до 1000 мкм. Метод
капиллярной конденсации (МКК) [22] может
быть использован только в узком диапазоне раз-
меров пор примерно от 1 до 50 нм. Метод низко-
температурной адсорбции азота (БЭТ) использу-
ется для определения удельной поверхности по-
ристых материалов [22]. Методы микроскопии
(электронная [27, 28], туннельная [29, 30] и атом-
но-силовая [31]) связаны с трудностями подго-
товки образцов и с количественной интерпрета-
цией результатов.

Применение различных микроскопических
методов для исследования новых материалов яв-
ляется широко распространенным. Они облада-
ют наглядностью, однако имеют следующие су-
щественные недостатки: полуколичественный
характер результатов (микрофотографий); неста-
тистический характер результатов; произволь-
ный, т.е. случайный выбор конкретных мест ис-
следований на поверхности образца, зависящий
от выбора исследователя; недостаточно широкий
диапазон измеряемых размеров пор. По всем
этим причинам результаты микроскопических
методов практически невозможно использовать
для количественного анализа структуры и связать
их с количественными результатами электрохи-
мических и вообще физико-химических измере-
ний. МЭКП [18–20] не обладает вышеперечис-
ленными недостатками микроскопических мето-
дов. Его преимущества следующие: 1) результаты,
получаемые МЭКП, носят полностью количе-
ственный характер; 2) эти результаты носят ста-
тистический характер, потому что охватывают все
поры исследуемого образца; 3) эти результаты но-
сят полностью объективный характер, не завися-
щий от исследователя; 4) в отличие от микроско-
пических методов МЭКП, дает возможность ис-
следования не только чисто структурных, но и
гидрофильно- гидрофобных свойств образцов, в
частности, углеродных образцов, которые имеют
как гидрофильные, так и гидрофобные поры [19,
20, 32]; 5) МЭКП обладает максимально широ-
ким диапазоном измеряемых размеров пор ~ от

0.2 до 3 × 105 нм, т.е. в интервале 6 порядков вели-
чины, что намного превосходит возможности
других порометрических методов. В результате
ИЮПАК официально признал МЭКП в качестве
нового порометрического метода [33]. 6) Получа-
емые МЭКП количественные характеристики
пористой структуры позволяют напрямую свя-
зать их с количественными электрохимическими
характеристиками, как это было, например, в ра-
ботах [19, 20, 34].

В настоящей статье были исследованы исклю-
чительно структурные свойства ранее подробно
не исследованных образцов, и поэтому, в каче-
стве измерительной жидкости был использован

октан [18–20]. Были измерены интегральные
кривые распределения объема пор по радиусам, а
также интегральные и дифференциальные кри-
вые распределения удельной поверхности пор по
радиусам. На осях абсцисс всех этих кривых был
отложен логарифм радиусов пор вследствие
очень большого диапазона измеренных радиусов
пор (см. выше). Были также получены следующие
интегральные величины: полная пористость,
полная удельная площадь поверхности (УПП),
удельная площадь поверхности мезо- и макро-
пор, средний радиус пор, средний логарифмиче-
ский радиус пор.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Как было отмечено выше, результаты иссле-
дования пористости углеродных материалов
микроскопическими методами носят полуколиче-
ственный характер и их практически нельзя коли-
чественно сопоставить с результатами электрохи-
мических измерений. Поэтому данная работа со-
средоточена на исследованиях с помощью МЭКП.
Основные интегральные характеристики пористой
структуры образцов приведены в табл. 1.

Для исследования на первом этапе в качестве
основного критерия была выбрана общая УПП

материала, выраженная в м2/г вещества. С учетом
диаметра нановолокон (он находится в интервале
50–250 нм – см. рис. 1) и поверхностной плотно-
сти матов по простой формуле можно определить
площадь гладкой, непористой поверхности нано-
волокон. Так, для исследованных материалов она

находится в диапазоне 15–40 м2/г. Полученные
МЭКП более высокие величины УПП указывают
на наличие мелких пор внутри нановолокон. (см.
табл. 1)

Маты со средним диаметром волокон 
200 ± 30 нм (образцы 1-6).

Ниже перечислены исследованные образцы в
этой серии и приведены величины УПП.

Образец 1: гладкие композиционные наново-
локнистые маты, состоящие из 76.5% ПАН, 17.5%
поливинилпирролидона (ПВП) и 6.0% сажи Ket-

jenblack® EC600. Полная площадь поверхности

(включая поры) составляет 44 м2/г; мезо- и мак-

ропоры составляют 44 м2/г.

Образец 2: исходный материал 1 был подверг-
нут экстракции ПВП смесью воды со спиртом,
для увеличения пористости. В результате после
экстракции получаем материал с УПП (включая

поры) 64 м2/г; вклад мезо- и макропор 39.7 м2/г.

Образец 3: экстрагированный от ПВП матери-
ал был подвергнут окислительному прогреву на
воздухе при 250°С (операция необходима для кар-
бонизации ПАН). После окисления при 250°С
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получена величина УПП (включая поры) 87 м2/г;

вклад мезо- и макропор составил 37.2 м2/г

Образец 4: экстрагированный и окисленный

при 250°С материал пиролизовали при 1000°С в

вакууме. Полученная после экстракции, окисле-

ния и пиролиза полная площадь поверхности

(включая поры) 100 м2/г; вклад мезо- и макропор

составил 49.7 м2/г

Первые образцы 1–4 получены из раствора,

который готовился при последовательном добавле-

нии, сначала ПВП к тонкой дисперсии сажи Ketjen-

black® EC600 в N,N'-диметилформамиде (ДМФА),

затем ПАН к смеси сажи с ПВП. В таком случае

поверхность сажи занята, в основном, молекула-

ми ПВП.

На рис. 2–4 приведены измеренные МЭКП,
соответственно, интегральные кривые распреде-
ления объема пор по радиусам, а также инте-
гральные и дифференциальные кривые распреде-
ления поверхности пор по радиусам. Для всех
кривых была использована логарифмическая
шкала радиусов пор вследствие очень широкого

диапазона радиусов пор от 1 до 105 нм, т.е. в ин-
тервале 5 порядков величины.

Из табл. 1 и рис. 2–4 следует, что из матов со
средним диаметром волокон 200 ± 30 нм наи-
большими величинами УПП обладает образец,
подвергнутый окислительному прогреву на воз-

духе при 250°С (87 м2/г), а также образец, пироли-

зованный при 1000°С в вакууме (100 м2/г).

Из рис. 2–4 можно сделать следующие выво-
ды. Основной объем пор простирается приблизи-

Таблица 1. Характеристики пористой структуры образцов

№

Удельная 

поверх-

ность 

микропор, 

м2/г

Средний 

логарифми-

ческий 

радиус 

пор lgr,
lg нм

Cредний 

радиус 

пор r, нм

Порис-

тость, см3/г

Порис-

тость, 

см3/см3

УПП мезо- 

и макропор,

м2/г

УПП мезо- 

и макропор, 

м2/см3

Полная 

УПП, м2/г

1 0 3.01 9059 5.72 0.87 44 6.68 44

2 24.3 3.16 13900 4.20 0.83 39.7 7.86 64

3 49.8 3.36 14200 4.30 0.86 37.2 7.4 87

4 50.2 2.98 10300 3.18 0.82 49.7 12.8 100

5 143.8 3.04 14151 5.33 0.89 71.2 11.9 215

6 161.8 2.54 5901 5.33 0.89 80.2 13.4 242

7 200.1 3.15 7988 4.01 0.84 37.9 7.99 238

8 125 2.20 2407 2.90 0.84 125 36.0 250

9 100 2.69 11022 7.24 0.92 156 19.9 256

Рис. 1. (a) Микофотографии, полученные методом сканирующей электронной микроскопии образца ПАН/ПВП/Ket-
jenblack® EC-600 после экстракции ПВП этанолом и (б) после дальнейшего окисления на воздухе (300°С).

1 мкм(а) (б) 500 нм
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тельно от пор с радиусами (r) 0.03 мкм до 100 мкм.
Однако вклад в удельную поверхность мезо- и мак-
ропор практически вносят поры c r от 0.001 мкм до
0.1 мкм, причем на соответствующем рис. 5 явно
видны два максимума в области от 1 нм до 10 нм,
и от 10 нм до 1000 нм. Из табл. 1 следует, что у об-
разцов 2–4 существенный вклад в суммарную
УПП вносят микропоры с r ≤ 1 нм, причем для об-
разца 4 вклад в УПП микропор практически ра-
вен вкладу мезопор. Согласно [35] минимальный
размер частиц платины в нанесенном катализато-
ре 1–3 нм. Отсюда следует, что самые мелкие ча-
стицы платины в принципе могут осаждаться в
микропорах, а более крупные частицы не могут
вследствие стерических затруднений. Поэтому
однозначно можно утверждать только о том, что
частицы Pt могут осаждаться во всех мезо- и мак-
ропорах, и в части микропор. Однако, с другой
стороны, те частицы, которые осаждаются в мик-

ропорах и в наиболее мелких мезопорах, вслед-

ствие стерических затруднений, практически не

будут подвержены агломерации, которая обычно

происходит во времени и является частью более

общего процесса старения катализатора при его

работе. Агломерция же частиц Pt катализатора

приводит к уменьшению его активной поверхно-

сти во времени, а значит и к снижению его ката-

литической активности.

Образец 5 получен при обратном порядке сме-

шивания дисперсии сажи в ДМФА с полимерами:

сначала добавлялся ПАН, затем ПВП. До пиро-

лиза образец был подвергнут экстракции ПВП,

окислению при 250°С на воздухе и затем пироли-

зу при 1000°С в вакууме. После экстракции, окис-

ления и пиролиза полная площадь поверхности

(включая поры) составила 215 м2/г; вклад мезо- и

Рис. 2. Интегральные кривые распределения объема
пор по радиусам для образцов 1–4.
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Рис. 3. Интегральные кривые распределения поверх-
ности мезо- и макропор по радиусам для образцов 1–4.
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Рис. 4. Дифференциальные кривые распределения
поверхности мезо- и макропор по радиусам для об-
разцов 1-4.
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Рис. 5. Интегральные кривые распределения объема
пор по радиусам для сажи Ketjenblack® EC600 (1) и
для сажи Vulcan® XC72 (2).
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макропор составил 71.2 м2/г, а вклад микропор

составил 143.8 м2/г.

Как видно, только лишь от порядка смешива-
ния компонентов формовочного раствора, пори-
стость пиролизованного мата может возрасти бо-
лее, чем в 2 раза. При этом площадь поверхности
мезо- и макропор возрастает почти в 1.5 раза.

Еще более яркий эффект наблюдается при из-
менении температуры окисления матов, подверг-
нутых удалению ПВП. Образец 6, окисленный
при 300°С имеет полную площадь поверхности

(включая поры) 242 м2/г, с вкладом мезо- и мак-

ропор 80.2 м2/г, и микропор 161.8 м2/г.

Образец 7 получен после окисления при 300°С
и пиролиза при 950°С мата на основе смеси ПАН

с 5% сажи Katjenblack® EC600, но без добавки
ПВП. Диаметры волокон в данном мате составля-
ли 80 ± 20 нм. Полученная пористость составила
при полной площади поверхности (включая по-

ры) – 238 м2/г. На мезо- и макропоры приходится

37.9 м2/г, а вклад микропор достигает 201.1 м2/г.

Поскольку в настоящей работе в качестве ком-
понентов нановолоконных матов использовались
два вида коммерческих саж: Katjenblack EC600 и

Vulcan® XC72, с помощью МЭКП параллельно ис-
следовали и их пористую структуру. Исследования

пористой структуры сажи Vulcan® XC72 представ-
ляет отдельный интерес, поскольку обычно она ис-
пользуется в качестве углеродной основы для нане-
сения платинового катализатора известных ком-
мерческих компаний Johnson Matthey и E-TEK,
специализирующихся в производстве электрока-
тализаторов для ТЭ. [36] Кроме того представля-
лось интересным количественно оценить вклад
пористости саж в пористую структуру ЭС матов.

На рис. 5–8 приведены, соответственно, инте-
гральные и дифференциальные кривые распреде-

ления объема и удельной поверхности пор по ра-

диусам для сажи Ketjenblack® EC600 и сажи Vul-

can® XC72 (образец 8, табл. 1).

Из рис. 5–8 можно сделать следующие выво-

ды: 1) сажа Ketjenblack® EC600 имеет большой
объем всех типов пор: микро-, мезо- и микро- в
очень широком диапазоне их радиусов ~ от 0.2 до

105 нм . В результате обсчета указанных поромет-
ричесих кривых согласно [18–20] были получены
следующие очень высокие величины полной

УПП (2700 м2/г), УПП микропор (1180 м2/г) и

УПП мезо- и макропор (1520 м2/г). 2) Сажа Vul-

can® XC72 имеет поры в диапазоне от 10 нм до 2 ×

104 нм. Интегральные характеристики пористой
структуры этой сажи (образец 8) приведены в
табл. 1.

Сопоставление полученных значений, харак-
теризующих пористость образцов 1–7 приводит к
ряду очень важных выводов:

1) аддитивный вклад УПП саж в общую удель-
ную площадь поверхности ННМ практически от-
сутствует, как для исходных, так и для пиролизо-
ванных матов;

2) для получения высокопористых компози-
ционных углеродных матов на основе ПАН, ПВП

и сажи Ketjenblack® EC600 необходимо смеши-
вать дисперсию сажи сначала с раствором ПАН,
затем с ПВП (“золь порообразователь”);

3) ПВП необходимо экстрагировать перед
окислительным прогревом материала для увели-
чения поверхности возникающих мезо- и макро-
пор (возрастает в 1.5 раза);

4) предварительный окислительный прогрев
ННМ на основе ПАН в интервале 250–330°С ока-
зывает решающее влияние на пористость образ-
цов после пиролиза при 1000°С, что позволяет
увеличить полную площадь поверхности матери-

Рис. 6. Дифференциальные кривые распределения
объема пор по радиусам для сажи Ketjenblack® EC600
(1) и для сажи Vulcan® XC72 (2).
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Рис. 7. Интегральные кривые распределения поверх-
ности пор по радиусам для сажи Ketjenblack® EC600
(1) и для сажи Vulcan® XC72 (2).
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ала до 242 м2/г, т.е. в 5.5 раза, по сравнению с ис-
ходным материалом. Как можно видеть, величи-
ны УПП для образцов 1 и 7 отличаются весьма
значительно, несмотря на то, что в каждом из

этих образцов применялась сажа Ketjenblack®

EC600, которая сама имеет очень большую вели-
чину УПП. По нашим представлениям это связа-
но с процессом формирования нановолокна ме-
тодом электроспиннинга. Сажа и полимер хоро-
шо смешиваются в растворе и, как следствие, в
нановолокне. Во время пиролиза сажа встраива-
ется в образующуюся структуру пиролизованного
полимера и теряет большую часть собственной
УПП. В результате УПП материала зависит в ос-
новном от его обработки, но не от наличия сажи в
исходном материале.

Исследованы также электроспиннинговые ма-

териалы на основе ПАН с 7% сажи, Vulcan® ХС72,
используемой при получении платиновых элек-
трокатализаторов Е-ТЕК. [10] Важно подчерк-
нуть, что даже без добавления в формовочные
растворы ПВП, но увеличивая температуру окис-
лительного прогрева мата до 330°С, удается полу-
чить после пиролиза углеродный нановолокни-
стый композит (образец 9) с полной площадью

поверхности (включая поры) 256 м2/г при вкладе

мезо- и макропор в 156 м2/г.

Приблизительно такие же соотношения пара-
метров пористости получены методом эталонной

контактной порометрии для чистой сажи Vulcan®

ХС72 (образец 8): полная площадь поверхности

(включая поры) – 250 м2/г – мезо- и макропоры –

125 м2/г (см. табл. 1).

Для получения качественного платинового
электрокатализатора на основе саж очень важ-
ным параметром является большая поверхность

и суммарный объем микро- и мезопор. У сажи

Vulcan® ХС72, как подтверждают авторы многих
работ и производители платиновых электрока-
тализаторов Е-ТЕК, это соотношение сбаланси-
рованно [36].

Полученные нами платинированные маты на
основе углеродного композиционного материала
9, проявили в тестах мембранно-электродного
блока (МЭБ) водородно-воздушного ТЭ на поли-
бензимидазольной мембране показатели, лишь
на 10%, уступающие коммерческим МЭБ Р1000
фирмы BASF (PEMEAS) [8–10].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании данных, полученных методом
эталонной контактной порометрии (МЭКП),
установлены основные закономерности развития
пористости нановолокнистых электроспиннин-
говых композиционных материалов на основе
полиакрилонитрила, при различных режимах
электроформования и последующих термообра-
ботках, обеспечивающих существенное повыше-
ние электрохимических характеристик газодиф-
фузионных электродов для среднетемпературно-
го водородно-воздушного топливного элемента с
полибензимидазольной мембраной. При этом
были получены следующие закономерности.
1) Для матов со средним диаметром волокон
200 ± 30 нм наибольшими величинами УПП об-
ладает образец, подвергнутый окислительному

прогреву на воздухе при 250°С (87 м2/г), а также
образец, пиролизованный при 1000°С в вакууме

(100 м2/г). 2) Для получения высокопористых
композиционных углеродных матов на основе

ПАН, ПВП и сажи Ketjenblack® EC600 необходи-
мо смешивать дисперсию сажи сначала с ПАН,

Рис. 8. Дифференциальные кривые распределения поверхности пор по радиусам для сажи Ketjenblack® EC600 (1) и для
сажи Vulcan® XC72 (2).
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затем с ПВП. 3) ПВП необходимо экстрагировать
перед окислительным прогревом материала для
увеличения поверхности возникающих мезо- и
макропор (возрастает в 1.5 раза). 4) Окислитель-
ный прогрев следует проводить при температуре
не ниже 300°С, что позволяет после пиролиза уве-
личить полную площадь поверхности материала

до 242 м2/г, т.е. в 5.5 раза по сравнению с исход-
ным до пиролиза. 5) Для электроспиннинговых
материалов на основе ПАН с добавками сажи Vul-
can® ХС72 даже без добавления формовочных
растворов ПВП, но увеличив температуру окисли-
тельного прогрева мата до 330°С, удается после пи-
ролиза получить углеродный нановолокнистый

композит с УПП 256 м2/г. Полученные платини-
рованные маты на основе данного углеродного
композиционного материала показали в тестах для
мембранно-электродного блока (МЭБ) водород-
но-воздушного ТЭ на полибензимидазольной
мембране вольт-амперные характеристики, близ-
кие к характеристикам коммерческих МЭБ Р1000
фирмы BASF (PEMEAS) [8–10, 36–38].
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