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Аннотация. Определялись энергетические характеристики разрабатываемого пленочного аккумулято-
ра водорода на основе магния с никелем и проверялась работоспособность резистивного нагрева через 
тонкопленочный медный слой. Рассчитаны удельные энергетические характеристики пленочного акку-
мулятора водорода (на 40 нл запасаемого водорода) в зависимости от схемы намотки и толщины рези-
стивного медного слоя. Удельная энергоемкость находится в диапазоне 450…479 Вт·ч/кг, объемная 
удельная энергоемкость – в диапазоне 626…651 Вт·ч/л для различных схем намотки (от 1 до 16 лент с 
гидридообразующим покрытием на одну ленту с резистивным слоем) и толщин резистивного слоя 
0.5…2 мкм. Проведены тепловые расчеты носителя водорода и модели пленочного аккумулятора водо-
рода. Магнетронным распылением нанесены длинномерные образцы с резистивным медным слоем. 
Проведены испытания смотанного образца с резистивным слоем, показавшие повышенное относи-
тельно массивного материала удельное электрическое сопротивление. 
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Abstract. The purpose of the work was to determine the energy characteristics of the developed film hydrogen 
storage based on magnesium and nickel and test the functionality of resistive heating through a thin-film cop-
per layer. The specific energy characteristics of film hydrogen storage (with 40 n. l of stored hydrogen) depend-
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ing on the winding scheme and the thickness of the resistive copper layer were calculated. The specific energy 
of the storage is in the range of 450–479 W·h/kg, volumetric specific energy is in the range of 626–651 W·h/l for 
various winding schemes (from 1 to 16 tapes with a hydride-forming coating per tape with a resistive layer) and 
thicknesses of the resistive layer 0.5–2 microns. Thermal calculations of the hydrogen carrier and the model of 
the film hydrogen storage were carried out. Long samples with a resistive copper layer are deposited using 
magnetron sputtering. Tests were carried out on a wound sample with a resistive layer, which showed an in-
creased electrical resistivity relative to the bulk material. 

Keywords: magnetron sputtering, film metal hydrides, resistive heating, thin-film electrode, hydrogen storage 
devices, hydrogen energy 
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Введение. Одна из ключевых задач водород-
ной энергетики – хранение и транспортировка 
водорода. Сложность хранения водорода связана 
с его низкой плотностью. Для хранения водорода 
в сжатом виде, при высоких удельных массогаба-
ритных показателях, требуется сжимать его до 
давлений порядка 700 атм. Хранение водорода в 
металлогидридах перспективная альтернатива 
классическим методам, так как в кристалличе-
ской решетке магния может содержаться водоро-
да больше (до 0.11 г/см3), чем в жидком водороде 
(0.07 г/см3) [1]–[4]. Промышленностью освоены 
порошковые металлогидридные системы хране-
ния водорода. Наиболее распространенный мате-
риал – гидрид интерметаллида LaNi5, содержит 
массовую долю водорода до 1.8 % [5], [6]. Балло-
ны высокого давления обеспечивают массовую 
долю водорода ≈5 % (или удельную энергоем-
кость >1970 Вт · ч/кг в пересчете на теплоту сго-
рания хранимого водорода) [7]. Для обеспечения 
конкурентоспособности в области мобильных 
приложений (транспорт, средства малой механи-
зации) перспективный металлогидрид должен 
иметь сравнимую массовую долю водорода. Гид-
рид магния, содержащий водород в массовой доле 
до 7.6 %, в порошковом виде не используется для 
хранения водорода. Это связано со слишком вы-
сокой стабильностью гидрида и низким коэффи-
циентом диффузии водорода через гидрид маг-
ния, обусловливающих высокую температуру 
сорбции/десорбции 300…350 С, высокую эн-
тальпию фазообразования 75 кДж/моль Н2, мед-
ленную кинетику выхода водорода [8]–[10]. Еще 
один недостаток порошковых материалов заклю-
чается в низкой теплопроводности порошковых 
материалов и при значительном измельчении по-
рошка она может падать до ≈1 Вт/м · К [11]. Это 

приводит к длительному нагреву накопителя, 
возможному спеканию порошка вблизи нагрева-
теля при недостаточной температуре порошка 
вдали от нагревателя [12], [13]. Несмотря на низ-
кую температуру десорбции из порошка LaNi5 
(происходящей и при комнатной температуре) для 
повышения кинетики десорбции, при проектиро-
вании накопителей требуется учитывать тепло-
обмен [14]. Накопители водорода подогреваются 
или охлаждаются встроенными трубками с про-
током воды. Для повышения теплопроводности 
используют добавки, например порошок углеро-
да. В [15] численно моделировали процессы 
сорбции/десорбции порошкового аккумулятора. 
Конструкция накопителя водорода предполагает 
развитый медный теплообменник в виде кольце-
вых ребер. При массе порошка Mg90Ti10 + 5 % 
углерода 300 г общая масса накопителя составля-
ла 3400 г. При ориентировочной массовой доле 
водорода в порошке от 5 до 7 % удельная энерго-
емкость накопителя составит от 174 до 244 Вт·ч/кг. 
Это сравнимо с лучшими характеристиками для 
литий-ионных аккумуляторов и невелико по срав-
нению с требованиями мобильных приложений 
водородной энергетики. 

Для снижения стабильности гидрида магния, 
снижения температуры сорбции/десорбции, эн-
тальпии фазообразования, повышения кинетики 
десорбции водорода используют техники добав-
ления катализаторов к гидриду магния и размол 
порошков в шаровых мельницах [8], [16], [17]. 
Еще один способ снижения температуры сорб-
ции/десорбции, повышения кинетики десорбции 
водорода – это использование вместо объемных 
материалов пленочных [18], [19]. В [20] исследо-
вались пленки магния и железа с финишным сло-
ем палладия, нанесенные послойно. Палладиевый 
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слой – это отличный катализатор диссоциации 
водорода, а также он служит для защиты от окси-
дирования кислородом воздуха магния и железа. 
Массовое содержание водорода достигало 5.58 %, 
температура десорбции  155 С. 

При добавлении металлов (обычно из пере-
ходной группы) к магнию могут образовываться 
интерметаллиды. Некоторые из интерметаллидов 
имеют приемлемые термодинамические парамет-
ры для того, чтобы рассматриваться как хороший 
накопитель водорода, например Mg2Ni образует 
гидрид Mg2NiH4, содержащий массовую долю 
водорода до 3.6 %, и разлагающийся в интервале 
температур 220…250 С с энтальпией фазообра-
зования около 40 кДж/моль H2 [21]–[23]. 

В [24] нами были рассмотрены удельные ха-
рактеристики пленок на основе магния с защит-
ным никелевым слоем. Была показана значитель-
но возросшая кинетика десорбции водорода из 
пленок магния (и магния с добавлением до 
50 ат. % алюминия) с защитным никелевым по-
крытием. Было показано значительное снижение 
температуры десорбции (на 50 С), повышенная 
кинетика десорбции водорода при высоком мас-
совом содержании водорода – до 5.5 %. 

В дальнейшем исследовались пленки Mg/Ni, 
нанесенные послойно. В [25] было показано вы-
сокое содержание водорода в таких пленках тол-
щиной до 7 мкм, при сниженной температуре 
сорбции/десорбции до 200/250 С и пониженной 
энтальпии фазообразования. В этой же публикации 
предложена конструктивная схема пленочного ак-
кумулятора водорода (ПАВ). Данная схема предпо-
лагает нанесение гидридообразующего материала 
на резистивный слой, осаждаемый на высокотемпе-
ратурный полимерный материал. Затем необходи-
мое количество такой пленки сворачивается, фор-
мируя «носитель» водорода. Для нагрева гидридо-
образующего материала служит электрический ток, 
пропускаемый через резистивный слой. При этом 
решается проблема низкой теплопроводности по-
рошковых материалов и гидридов за счет равно-
мерного нагрева по всей площади пленки и не-
большой толщины гидридообразующего материала 
между соседними слоями резистивного слоя. 

Однако для реализации такого аккумулятора 
нужно было проверить на практике работу рези-
стивного нагрева тонким слоем, нанесенным на 
полимерный материал и свернутым в рулон. 
В качестве резистивного слоя была выбрана медь, 
обладающая наименьшим электросопротивлением 

(соответственно, требуются относительно тонкие 
слои, не снижающие объемные энергетические 
характеристики) и не образующая гидридов. 
В качестве материала подложки выбран полиимид 
марки ПИ-1эу, как обладающий малой плотностью 
и высокой рабочей температурой (+250 С, кратко-
временно +300 С). При этом полиимид широко 
распространен на российском рынке с минималь-
ной толщиной 12.5 мкм. 

Авторам не известно о применении медного 
резистивного слоя для нагрева гидридообразую-
щих пленок в аккумуляторах водорода. Известно, 
что в пленочных самовосстанавливающихся кон-
денсаторах широко используются металлизиро-
ванные полимерные пленки, в которых металли-
ческие покрытия служат электродами [26]. 
В качестве металла электродов используют алю-
миний, цинк или их комбинации [27]. Удельное 
сопротивление алюминиевых и цинковых пленок 
растет при снижении их толщин до десятков 
нанометров. В [28] исследовалось удельное элек-
тросопротивление пленок из меди, полученных 
термическим испарением. При толщине пленок 
1 мкм оно составило 2.23 мкОм · см, коэффициент 
зависимости от температуры α = 0.0034 C–1. В [29] 
исследовалось сопротивление медных пленок, 
нанесенных при постоянном напряжении магне-
тронного разряда и при распылении импульсами 
высокой мощности. При толщине пленки ≈600 нм 
удельное сопротивление выходило на плато и со-
ставляло 3.157 и 2.342 мкОм · см при постоянном 
и импульсном питании магнетрона соответствен-
но. Более плотные пленки с более крупным раз-
мером зерен, нанесенные импульсным методом, 
обладают меньшим сопротивлением. Однако для 
обоих методов удельное электросопротивление 
больше, чем у массивного тела. 

Расчеты показывают, что для хранения трех 
грамм водорода (34 нл или 100 Вт·ч энергии) по-
требуется порядка 40 м носителя с пленкой Mg/Ni 
толщиной 40 мкм. При этом необходимо знать 
удельную энергоемкость такой выбранной схемы 
намотки с учетом массы резистивного слоя и по-
лиимидной подложки. Также при слишком боль-
шой толщине гидридообразующего слоя и про-
слойки из полиимида будет возникать неравно-
мерность поля температуры между соседними 
витками резистивного слоя, что необходимо учесть. 
При этом резистивный слой должен обладать со-
противлением, допускающим использование невы-
соких напряжений (в целях безопасности). 
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Постановка задачи. Целью данной статьи 
было рассчитать удельные энергетические харак-
теристики пленочного аккумулятора водорода с 
резистивным слоем из меди. Определить элек-
тросопротивление резистивного слоя на полии-
мидной пленке в зависимости от схемы намотки 
носителя, с целью подбора блока питания. Рас-
считать неравномерность поля температуры меж-
ду соседними резистивными слоями при намотке 
пленки и ее резистивном нагреве. Изготовить 
длинномерный образец с резистивным медным 
слоем на подложке из полиимида марки ПИ-1эу. 
Подготовить макет аккумулятора с резистивным 
слоем и испытать нагрев макета при пропускании 
электрического тока через этот слой. Подтвердить 
работоспособность предложенной схемы пленоч-
ного аккумулятора водорода и способа его нагре-
ва тонким медным резистивным слоем.  

Основная часть статьи. Для нанесения по-
крытий использовалась напылительная установка 
«ПЛАЗМАТЕХ-М» (АО «НИИЭФА») с разме-
щенными на ней магнетронными распылитель-
ными системами. Полиимидная подложка длиной 
пять метров наматывалась на барабан, приводи-
мый во вращение электродвигателем. Для нане-
сения резистивного слоя использовался катод из 
бескислородной меди диаметром 100 мм. Данная 
установка и метод нанесения покрытия подробно 
описаны в [24], [25]. 

Для численного расчета полей температуры 
использовалось ПО Comsol Multiphysics. 

Расчет удельных энергетических характе-
ристик лент с гидридообразующим покрытием 
(носителя). При разработке пленочного аккуму-
лятора водорода важно знать его расчетные энер-
гетические характеристики. Концепция намотки 
лент с гидридообразующим покрытием и рези-
стивным слоем может предполагать различные 
варианты такой намотки, влияющие на ее удель-
ные характеристики. Возможен вариант намотки 
одной ленты, состоящей из полиимида – рези-
стивного слоя – гидридообразующего слоя. В та-
ком случае неизбежно шунтирование его через 
металлическое покрытие, меняющее свое элек-
тросопротивление при изменении содержания в 
нем водорода. Это накладывает определенные 
сложности на резистивный нагрев из-за изменения 
сопротивления нагрузки в широких пределах. Для 
избежания этого можно наносить резистивный слой 
на отдельную полиимидную ленту. В таком случае 
полученные ленты с гидридообразующим покрыти-
ем разрезаются на N отрезков равной длины, такой  
 

 

 
Рис. 1. Схема намотки носителя: 1 – полиимидная 
лента с резистивным слоем; 2 – полиимидная  
лента с гидридообразующим покрытием  

(N лент на одну ленту с резистивным слоем) 
Fig. 1. Hydrogen carrier winding scheme:  

1 – polyimide tape with resistive film;  
2 – polyimide tape with hydride-forming film  

(N tape by one tape with resistive film) 

1 

2 

 

же длины подготавливается лента с резистивным 
слоем. Эти ленты сматываются в катушку (рис. 1). 

При этом возникает вопрос о выборе оптималь-
ной схемы намотки, обладающей максимальной 
удельной энергоемкостью при относительно невы-
сокой неравномерности поля температуры. Рас-
смотрено несколько схем намотки носителя при 
разном числе лент с гидридообразующим покрыти-
ем N и при толщинах резистивного медного слоя 
hCu, равных 0.5, 1 и 2 мкм. 

Для расчета толщина Mg/Ni пленок выбрана 
равной 40 мкм. 

Толщина полиимидной ленты равна 12.5 мкм. 
Ширина ленты с гидридообразующим слоем со-
ставляет 2.5 см. Ширина ленты с резистивным 
слоем меньше ширины ленты с гидридообразу-
ющим слоем (для более надежной изоляции) и 
составляет 2 см. 

Массовое содержание водорода (в %) в носи-
теле wH2н

 выразится соотношением: 

21см 
 2н

1см 

H
H

н
, 

m
w

m
  

где mH2 1см
 – масса водорода в 1 см носителя, г/см; 

mн 1см
 – масса 1 см носителя, г/см. 

Масса водорода в 1 см носителя определится из 

21с  м 20H Mg Mg H   г/с, м,m Nh a w    

где N – число лент с гидридообразующим покры-
тием на одну ленту с резистивным слоем, шт.;  
hMg– = 0.004 – толщина гидридообразующей плен-
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ки, см; а = 2.5 – ширина ленты с гидридообразую-
щей пленкой, см; wH2 0

 = 4 – расчетная массовая до-

ля водорода в пленке, %; ρMg– = 2.22 – средняя 

плотность гидридообразующей пленки, г/см3. 
Масса 1 см носителя определится из формулы 

 
 

1смн ПИ ПИ Mg Mg

ПИ ПИ Cu Cu   г/с ,, м

m Na h h

b h h
     

   
 

где hПИ = 0.00125 – толщина полиимидной лен-
ты, см; ρПИ = 1.1 – плотность полиимидной лен-
ты, г/см3; b = 2 – ширина ленты с резистивным 
слоем, см; hCu = 0.00005 – толщина резистивного 
слоя, см; ρCu = 8.93 – плотность резистивного 
слоя, г/см3. 

Удельная энергоемкость носителя Wн составит 

2 н 2 н H H ,W w E  

где EH2
 = 142 МДж/кг – теплота сгорания водорода. 

Объем 1 см носителя составит: в случае N >1 – 

1смн ПИ Mg И u П C( ) ( ) .V h h aN h h b     

Объем 1 см носителя составит (в случае N = 1) – 

1смн ПИ Mg C u( ) .V h h h a    

Объемная удельная энергоемкость WнV
 составит 

21см 2

1см

 H

н 

H
н ,

3600
  Вт ч/л.

V

m E
W

V



  

В табл. 1 представлены результаты для схем 
намотки с 1, 4, 8 и 16-ю лентами с гидридообра-
зующим покрытием. Для расчета предполагалось, 
что гидридообразующее покрытие содержит об-
ратимо-запасаемый водород в массовой доле 4 %. 

Табл. 1. Удельные характеристики носителя  
при hCu = 0.5 мкм 

Tab. 1. Specific properties of hydrogen carrier  
at hCu = 0.5 m 

Характеристика N = 1 N = 4 N = 8 N = 16 
mH2 1см

, мг/см 0.89 3.55 7.10 15.27 
mн 1см

, мг/см 26.80 106.2 208.7 413.80 
wH2 н

, % 3.32 3.35 3.403 3.43 
Vн 1см

, см3/см 0.0133 0.055 0.108 0.210 
Vн, Вт · ч/кг 1310 1320 1340 1350 
WнV

, Вт · ч/л 2640 2540 2600 2640 

На рис. 2 представлены зависимости удель-
ной энергоемкости и удельной объемной энерго-
емкости от толщины резистивного слоя. 

 

  

 

0                       1                          2           hCu, мкм 
 

W
н,

 В
т 

· ч
/л

  

1400 

1350 

1300 

1250 

1200 

1150 

Рис. 2. Зависимости удельной энергоемкости (а)  
и удельной объемной энергоемкости (б)  

от толщины резистивного слоя 
Fig. 2. Dependences of specific energy intensity (а) and 

specific volumetric energy intensity (б)  
on the thickness of the resistive layer 

    а 

0                        1                        2           hCu, мкм 

W
н V

, В
т 

· ч
/л

  

2660 

2640 

2620 

2600 

2580 

2560 

2540 

2520 

    б 

– N = 1; – N = 4; – N = 8; – N = 16 

 

При увеличении толщины резистивного слоя 
энергоемкость падает. Объемная энергоемкость 
выше для значения параметра N = 1 при hCu = 
= 0.5 мкм. Однако с ростом толщины резистивного 
слоя выгоднее становятся схемы намотки N = 16 
(hCu ≈ 0.7 мкм) и N = 8 (hCu ≈ 1.5 мкм). Удельная 
энергоемкость тем выше, чем выше параметр N. 

Проведен нестационарный численный расчет 
температуры в ПО Comsol Multiphysics. Рассчиты-
валась двумерная область, включающая два рези-
стивных слоя и ленту с гидридообразующим по-
крытием соответствующей толщины в зависимости 
от N (при N = 1…52 мкм, при N = 8…416 мкм, при 
N = 16…832 мкм). Коэффициент теплопроводно-
сти принят равным коэффициенту теплопровод-
ности полиимида 0.22 Вт/(м · К). При этом тепло-
проводность пленочных металлогидридов выше 
эффективной теплопроводности порошковых ме-
таллогидридов из-за низкой насыпной плотности 
порошков. Такое условие обеспечит оценку мак-
симально-возможного перепада температуры в 
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намотке. Верхний и нижний медные слои обла-
дают толщиной 2 мкм (выбрано для лучшего со-
гласования линейных размеров). Они же служат 
объемным источником тепла 300 МВт/м3 (60 Вт 
при длине резистивного слоя 5 м, ширине 20 мм, 
толщине 2 мкм). Расчетная область в ширину со-
ставляет 100 мкм. На боковых гранях расчетной 
области выбрано условие симметричности. На 
рис. 3, а представлено распределение температу-
ры в слое между соседними резистивными вит-
ками при N = 8, мощности нагрева 60 Вт и до-
стижении максимальной температуры 257 °С. На 
рис. 3, б представлено распределение разницы 
температуры и максимальной температуры у ре-
зистивного слоя в слоях при N = 1, 8, 16, осью 
абсцисс служит нормированная координата вдоль 
роста пленки yн. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

0           0.2           0.4           0.6          0.8            1 

∆t
, °

C
 

–0.2 

–0.4 

–0.6 

–0.8 

yн 

б 
– N = 1; – N = 8; – N = 16 

 

 –100        0         100 

y,
 м
км

 

400 

300 

200 

100 

0 

Рис. 3. Схема расчетной области (а)  
и распределение температуры между  соседними  

резистивными слоями в намотке (б) 
Fig. 3. Calculation domain diagram (а) and temperature 

distribution between adjacent resistive layers  
in the winding (б) 

x, мкм 

а 

1 – верхний резистивный слой (входящий 
поток тепла); 2 – нижний резистивный 

слой (входящий поток тепла);  
3 – условие симметрии 

2 1 

3 

t, С 
257 

256 

 

Несмотря на низкий коэффициент теплопро-
водности полиимида из-за малой толщины поли-
мерной пленки неравномерность температуры в 
промежутке между соседними витками с рези-
стивным слоем весьма мала. При мощности 
нагрева 60 Вт неравномерность температуры не 
превышает 0.4 °С при достижении максимальной 
температуры 257 °С через 100 с нагрева (для 
N = 8). Рассматриваемые толщины пленок (в за-
висимости от параметра N) не создают значимой 
неравномерности поля температуры между со-
седними витками резистивного слоя. Разница в 
0.6 °С для N = 16 пренебрежимо мала для работы 
аккумулятора водорода. 

Расчет удельной энергоемкости аккумуля-
тора водорода. Схема пленочного аккумулятора 
представлена на рис. 4. Необходимое количество 
носителя наматывается на полый вал (служащий 
одним из электродов цепи нагрева). Затем полый 
вал монтируется в корпус ПАВ и осуществляется 
монтаж второго электрода цепи нагрева и датчика 
температуры (термопара или термосопротивление). 

В качестве материала корпуса выбран алюмини-
евый сплав. Корпус прототипа оптимизирован по 
массе и состоит из двух свариваемых (лазерной 
сваркой) изделий – крышки и полукорпуса. В крыш-
ку вварены три вакуумных электроввода и газовая 
трубка (1/8). С внутренней стороны крышки име-
ется монтажная поверхность с резьбой для фикса-
ции полого вала с намотанным носителем. После 
разводки электродов крышка собирается с полукор-
пусом, производится лазерная сварка. 

 

 Рис. 4. Схема ПАВ: 1 – носитель; 2 – полый вал;  
3 – корпус; 4 – втулка газоввода; 5 – втулка 

электроввода (показана одна из трех);  
6 – электроввод (показан условно);  
7 – термопара (показана условно) 

Fig. 4. Film hydrogen battery scheme: 1 – hydrogen 
carrier; 2 – hollow shaft; 3 – case; 4 – gas inlet 

bushing; 5 – electrical input bushing (one of three 
is shown); 6 – Electrical input (shown conditionaly);  

7 – thermocouple (shown conditionaly) 

1 

2 

6 

3 

4 

7 
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Для расчета удельной энергоемкости пленоч-
ного аккумулятора был выбран объем хранимого 
водорода 40 нл (~3.6 г), что соответствует необ-
ходимому объему этого энергоносителя для низ-
коэнергетических устройств (мобильный теле-
фон, калькулятор и пр.). Внутренний диаметр d 
выбран равным 75 мм. Также зададим эмпириче-
ский коэффициент использования объема k = 
= 0.335, равный отношению объема носителя к 
внутреннему объему корпуса (коэффициент, учи-
тывающий необходимость свободного простран-
ства для разводки электродов и увеличение объе-
ма носителя при гидрировании при обеспечении 
зазора между носителем и корпусом). Для упро-
щения примем корпус состоящим из цилиндриче-
ской обечайки толщиной h = 2 мм с глухими тор-
цевыми крышками толщиной hк = 4 мм. 

Требуемый объем намотки составит 

2
1см

2 1см

H

 
н н

H
,

m
V V

m
  

необходимый внутренний объем корпуса –  

вн.к н .V V k  

Длина цилиндрической части корпуса составит 

2
вн.к ;

4
dl V

 
   

 
 

масса корпуса –  

2 2 2
к Al к( ) 2 ( ) ;

4 4
m d h d l d h h          

 
 

объем корпуса – 

2
к к( ) ( 2 ).

4
V d h l h

    

Удельная энергоемкость аккумулятора соста-
вит (без учета массы полого вала, массы электро-
дов), Вт · ч/кг, 

2
2 2 1см

21с м

H
ПАВ H H к н

H
3600 .

m
W m E m m

m

  
   

    
 

Объемная удельная энергоемкость аккумуля-
тора WПАВV

 составит (без учета массы полого 

вала, массы электродов), Вт · ч/л: 

2 2ПАВ H H к(3600 ).
V

W m E V  

В табл. 2 приведены значения энергоемкости 
ПАВ при различных N и hCu. 

Табл. 2. Удельная энергоемкость ПАВ 
Tab. 2. Specific energy intensity  

of the film hydrogen battery 

N hCu, мкм WПАВ, Вт·ч/кг WПАВV
, Вт·ч/кг 

1 0.5 474 651 
1 1 465 645 
1 2 450 635 
4 0.5 470 629 
4 1 469 628 
4 2 465 626 
8 0.5 476 642 
8 1 475 642 
8 2 474 641 

16 0.5 479 649 
16 1 479 649 
16 2 478 648 
Значения сопротивления резистивного слоя Rн, 

рассчитанные на основе значения удельного сопро-
тивления слоя меди ρCu толщиной 600 нм из [29], 
приведены в табл. 3. В ней также приводятся длина 
ленты с резистивным слоем lн, рабочие токи и 
напряжения при питании постоянным напряжени-
ем. Мощность была принята равной 100 Вт.  

Табл. 3. Параметры резистивного слоя  
при температуре 20 С 

Tab. 3. Resistive film parameters at a temperature of 20 С 

Параметры намотки 
Параметры резистивного 

нагрева при ρCu = 3.157 мкОм·см 

N 
hCu,  
мкм 

lн, м Rн, Ом I, А U, В 

  1 0.5 40.1 127 0.89 113.0 
  1 1 40.1 62.8 1.26 79.3 
  1 2 40.1 30.8 1.80 55.5 
  4 0.5 10 30.5 1.81 55.2 
  4 1 10 15.2 2.56 39.0 
  4 2 10 7.59 3.63 27.5 
  8 0.5 5.01 15.6 2.53 39.5 
  8 1 5.01 7.80 3.58 27.9 
  8 2 5.01 3.90 5.07 19.7 
16 0.5 2.51 7.91 3.56 28.1 
16 1 2.51 3.95 5.03 19.9 
16 2 2.51 1.95 7.12 14.1 

Эксперимент по резистивному нагреву на-
мотки. На полиимидную ленту длиной 5 м, ши-
риной 20 мм и толщиной 12.5 мкм нанесено мед-
ное покрытие толщиной 2.2 мкм (образец Р1). 
Толщина покрытия определялась посредством пе-
ресчета общей его массы, его плотность предпола-
галась равной плотности меди. В качестве межвит-
ковой изоляции была проложена полиимидная лен-
та толщиной 12.5 мкм и шириной 25 мм. 
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Из общей длины нагревателя примерно 15 см 
было использовано для обеспечения подводов 
питания нагревателя в начале и в конце намотки, 
так что эффективная длина нагревателя составила 
4.85 м. Намотка крепилась через длинный вал на 
кронштейне и находилась на воздухе. Температу-
ра при нагреве контролировалась при помощи 
термопары. В качестве источника использовался 
стабилизированный блок питания АКИП-80-40. 
В табл. 4 приведены значения подаваемого на 
нагреватель напряжения Uн, тока Iн в цепи нагрева-
теля, мощности нагрева Wн, сопротивления нагре-
вателя Rн, температуры аккумулятора tн и значения 
рассчитанного эффективного удельного сопротив-
ления ρн медного покрытия. Эффективное удель-
ное сопротивление медного слоя рассчитано в 
предположении о незначительном влиянии кон-
тактного сопротивления на сопротивление цепи: 

н н Cu н( ) .R bh l   

Табл. 4. Параметры резистивного нагрева образца P1 
Tab. 4. Resistive heating parameters of the sample P1 

Uн, В Iн, А Wн, Вт Rн, Ом tн, С ρн, 
мкОм·см 

  6 0.9 5.40 6.7   29 6.05 
  6 0.86 5.16 7.0   70 6.33 
  6 0.84 5.04 7.1   90 6.48 
  8 1.1 8.80 7.3 110 6.60 
  8 1.04 8.32 7.7 150 6.98 
  8 1.02 8.16 7.8 154 7.12 
10 1.25 12.50 8 165 7.26 
10 1.2 12.00 8.3 190 7.56 
10 1.22 12.20 8.2 200 7.44 
10 1.21 12.10 8.3 205 7.50 
12 1.44 17.208 8.33 205 7.56 
12 1.38 16.56 8.70 230 7.89 
12 1.34 16.08 8.96 240 8.12 
12 1.33 15.96 9.02 245 8.19 
15 1.67 25.05 8.98 245 8.15 
15 1.65 24.75 9.09 280 8.25 
15 1.61 24.15 9.32 300 8.45 

Из табл. 4 видно, что сопротивление нагревате-
ля зависит от температуры нагрева. Удельное элек-
трическое сопротивление покрытия, приведенное к 
температуре 20 С, составит 5.970 мкОм · см. Дан-
ное значение сильно отличается от удельного со-
противления меди для массивного тела 
(1.72 мкОм · см) и удельного электрического  
сопротивления пленок, описанных в [29] 
(3.157 мкОм · см). Полученные результаты позво-

ляют также определить температурный коэффи-
циент изменения удельного электрического со-
противления нашего покрытия. Для этого на 
рис. 5 приведен график зависимости удельного 
электрического сопротивления покрытия от тем-
пературы нагрева. 

Температурный коэффициент удельного элек-
трического сопротивления определится формулой 
[28] 

1 .d
dt


 


 

В эксперименте температурный коэффициент 
удельного электрического сопротивления оказал-
ся равным αCu = 1.464 · 10–3 C–1, в [29] данный 
коэффициент равнялся 1.270 · 10–3 C–1. Для 
сравнения, температурный коэффициент меди как 
массивного тела равен 3.8 · 10–3 C–1. 
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Рис. 5. Зависимость эффективного удельного 
электрического сопротивления от температуры нагрева 

Fig. 5. Dependence of electrical resistivity  
on heating temperature 

– эксперимент; – аппроксимация 

 

Столь значительное различие удельного элек-
трического сопротивления, возможно, связано с 
наличием дефектов в кристаллической структуре 
резистивного медного слоя, что приводит к уве-
личению удельного электросопротивления. Так-
же не исключено повреждение медного слоя из-за 
неудовлетворительной адгезии к полиимидной 
ленте в каком-то локальном месте при намотке. 
При этом температурный коэффициент удельного 
электрического сопротивления достаточно бли-
зок к значению из литературы применительно к 
тонким медным пленкам. 

Обсуждение результатов. На основании про-
веденных расчетов удельных энергетических харак-
теристик определена энергоемкость носителя в за-
висимости от схемы его намотки. Удельная энерго-
емкость носителя при росте параметра N от 1 до 16 
повышается от 1310 до 1350 Вт·ч/кг. 
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При увеличении толщины резистивного слоя 
энергоемкость падает. Объемная энергоемкость вы-
ше для значения параметра N = 1 при hCu = 0.5 мкм 
(2640 Вт·ч/л). Однако с ростом толщины рези-
стивного слоя выгоднее становятся схемы намот-
ки N = 16 (hCu ≈ 0.7 мкм) и N = 8 (hCu ≈ 1.5 мкм). 
Удельная энергоемкость тем выше, чем выше па-
раметр N (от 1310 до 1350 Вт · ч/кг при hCu = 
= 0.5 мкм). При этом толщина намотки между 
соседними витками резистивного слоя не вносит 
большой неоднородности поля температур (до 
0.6 С при N = 16). 

Энергоемкость аккумулятора, хранящего 40 нл 
с учетом корпуса, сохраняет тенденции присущие 
носителю. Удельная энергоемкость лежит в диапа-
зоне 450…479 Вт · ч/кг, объемная удельная энерго-
емкость 626…651 Вт · ч/л для различных N и hCu. 

Для организации более надежного нагрева ре-
зистивный слой лучше электроизолировать, а 
также использовать более толстый резистивный 
слой (2 мкм). При этом выгоднее становятся схе-
мы намотки с высоким N. 

Табл. 5. Параметры резистивного нагрева 
Tab. 5. Resistive heating parameters 

Параметры намотки Параметры резистивного 
нагрева 

N hCu, мкм lн, м Rн, Ом I, А U, В 
  1 0.5 40.1 239.9 0.65 155 
  1 1 40.1 118.8 0.92 109 
  1 2 40.1 58.3 1.31 76.4 
  4 0.5 10 57.7 1.32 76.0 
  4 1 10 28.8 1.86 53.7 
  4 2 10 14.3 2.64 37.9 
  8 0.5 5.01 29.5 1.84 54.4 
  8 1 5.01 14.8 2.60 38.4 
  8 2 5.01 7.4 3.68 27.1 
16 0.5 2.51 15.0 2.59 38.7 
16 1 2.51 7.5 3.66 27.3 
16 2 2.51 3.7 5.18 19.3 

Нанесенный магнетронным распылением при 
постоянном токе резистивный слой показал по-
вышенное электросопротивление. Оцененное эф-
фективное удельное электрическое сопротивле-
ние пленки толщиной 2.2 мкм при температуре 
29 °С составило 6.05 мкОм · см, при температур-
ном коэффициенте удельного электрического со-
противления αCu = 1.464 · 10–3 C–1. Таким обра-

зом, эффективное удельное электрическое сопро-
тивление при 20 С составит 5.970 мкОм · см. 

При этом резистивный слой позволил нагреть 
намотку (с прокладками из полиимидной ленты) 
до 300 °С. Подводимая мощность при этом соста-
вила 24 Вт. 

В табл. 5 приведены параметры резистивного 
нагрева модели ПАВ при мощности нагрева 100 Вт 
при удельном электросопротивлении слоя, опреде-
ленного в эксперименте, ρCu = 5.970 мкОм · см при 

температуре 20 С. 
Выводы и заключение. Проведены расчеты 

удельных энергетических характеристик носителя 
ПАВ в зависимости от схемы намотки от 1 до 
16 лент с гидридообразующим покрытием на один 
резистивный слой и при толщинах резистивного 
слоя от 0.5 до 2 мкм. При увеличении толщины 
резистивного слоя энергоемкость падает. 

Удельная энергоемкость модели ПАВ выше 
для больших N и лежит в диапазоне 450… 
479 Вт · ч/кг, объемная удельная энергоемкость 
выше для N = 1 и лежит в диапазоне 626… 
651 Вт · ч/л для различных N и hCu. 

Магнетронным распылением изготовлен длин-
номерный образец с резистивным слоем толщиной 
2.2 мкм. Данный образец намотан в катушку с до-
полнительной изоляцией (имитирующей ленту с 
гидридообразующим покрытием) из полиимидной 
ленты. Проведены испытания на нагрев намотки 
электрическим током, пропускаемым через рези-
стивный слой. При мощности нагрева 24 Вт до-
стигнута температура 300 С (без корпуса). 

Экспериментально показана работоспособ-
ность предложенной концепции пленочного ак-
кумулятора водорода при резистивном нагреве 
медной пленкой. 

При удельном электросопротивлении, опре-
деленном из эксперимента при мощности нагрева 
100 Вт, ток в цепи составит от 0.65 до 5.18 А при 
напряжении от 155.0 до 19.3 В в зависимости от 
N и hCu. Более высокие значения N приводят к 
лучшим показателям энергоемкости при меньшем 
напряжении питания. Толщина резистивного слоя 
0.5 мкм приводит к слишком высоким напряже-
ниям, и при малом ее влиянии при высоких N = 8 
или 16 может быть выбрана равной 2 мкм. 
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