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Промышленный дизайн 
пористых токопроводящих подложек 
для топливных элементов

Рассмотрены закономерности 
промышленного дизайна порис-
тых токопроводящих подложек 
топливных элементов на примере 
компании Ballard и технологи-
ческие особенности их изготов-
ления. Показано, что дизайн 
можно моделировать как систему 
взаимодействующих компонентов, 
имеющую цель и закономерности 
функционирования и развития.

Пористые токопроводящие (газо-
диффузионные) подложки являются 
важным компонентом топливных 
элементов (ТЭ). Создание и выпуск 
газодиффузионных подложек (ГДП) 
в промышленном масштабе пред-
ставляют сложную задачу, решение 
которой оптимально с применени-
ем методов дизайна [1]. При этом 
анализ ГДП как объекта дизайна 
(ОД) и анализ процесса дизайна 
целесо образно проводить с позиций 
теории систем [2].

ГДП является сложной систе-
мой, описание и анализ которой 
в зависимости от поставленных 
целей можно проводить на следую-
щих уровнях.

Уровень конструкции. ОД рас-
сматривается как конструкция, 
состоящая из элементов, опреде-
ленным образом расположенных 
в пространстве, и связей, организу-
ющих эти элементы в единое целое 
как систему.

Уровень технологий характе-
ризуется множеством технологий, 
применение которых по определен-
ному алгоритму позволяет создать 
ОД и обеспечить его существова-
ние (функционирование как систе-
мы) в полном жизненном цикле.

Уровень функционирования 
(существования) определяется 

множеством функций, которые вы-
полняет ОД — ГДП как самостоя-
тельная система, взаимодействую-
щая с физическими средами в ТЭ; 
как интегральная составная часть 
ТЭ или как самостоятельный потре-
бительский продукт, или в составе 
ТЭ, на соответствующих рынках.

При промышленном произ-
водстве ГДП особое значение 
приобретают такие параметры ОД, 
как базовая функциональность, по-
тенциал функциональности, время 
и другие ресурсы, затраченные 
на создание ОД, себестоимость 
и рыночная стоимость ОД как по-
требительского продукта.

Рассмотрим некоторые законо-
мерности и особенности дизайна 
ГДП на примере газопроницаемых 
токопроводящих подложек компа-
нии Ballard [3].

Компания Ballard выпуска-
ет ГДП, имеющие две базовые 
конструкции — со структурой 
ткани (БКТ) и структурой бумаги 
(БКБ) [4]. Подобные конструкции 
подробно описаны в литературе 
[5]. Кроме того, базовая конструк-
ция может быть дополнена на-
несением гидрофобизирующего 
покрытия (ГФ) и микропористого 
слоя (МПС).

Физико-технические и электро-
физические характеристики кон-
струкций типа БКТ, БКБ, БКТ/БКБ+ 
+ГФ, БКТ/БКБ + ГФ + МПС приве-
дены на сайте компании Ballard [4].

На функциональном уровне 
свойства ГДП можно оценить, на-
пример, по поляризационным кри-
вым, на основании многочислен-
ных исследований по затоплению 
ГДП, по холодному запуску ТЭ 
с ГДП [6, 7], по характеристикам 

продуктов марки Mark™, выпу-
скаемых Ballard [4] и т. д.

В данной работе проана-
лизируем дизайн ГДП Ballard 
на уровне технологий, а также 
с позиций системного моделиро-
вания дизайна.

Кратко укажем на некоторые 
ключевые технологии, применяе-
мые в производстве ГДП:

1) технология Avox™ получе-
ния окисленного полиакрилонит-
рильного (ПАН) волокна, разрабо-
танная самой компанией Ballard;

2) технологии переработки 
окисленного ПАН-волокна в шта-
пельные волокна и потом в ткани 
требуемого переплетения;

3) технология AccuCarb™ 
(разработана самой компанией 
Ballard) непрерывной карбониза-
ции изделий из окисленных ПАН-
волокон, в результате которой по-
лучают изделия из карбонизован-
ных углеродных волокон с содер-
жанием углерода в ткани 88–95 %. 
Ткань обозначается «НС»;

4) разработанная самой компа-
нией Ballard технология вакуумной 
термообработки при температу-
рах около 2800 °С (графитация), 
в результате которой содержание 
углерода в углеродном волокне 
увеличивается до 99+ %. Получен-
ные таким образом ткани обознача-
ются «НСВ»;

5) технологии переработки  
углеродных нитей в резаные  
волокна;

6) бумагоделательные техноло-
гии получения настила из углерод-
ных волокон;

7) технологии пропитки настила 
полимерным связующим с после-
дующей термообработкой.
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В результате применения выше-
упомянутых технологий получают 
базовые ГДП на основе углеродных 
тканей или бумаг;

8) технологии гидрофобизации 
базовых ГДП на основе тканей 
или бумаг, технологии приготовле-
ния состава МПС и его нанесения;

9) технологии измерения 
параметров ГДП и тести-
рования ГДП в составе ТЭ 
и устройств на их основе;

10) технологии мар-
кетинга и продаж ГДП 
и устройств на их основе;

11) технологии информацион-
ного обеспечения финансовых, 
материальных, интеллектуальных 
и других потоков дизайна ГДП 
и устройств с ТЭ.

Таков далеко не полный пере-
чень высоких технологий, вовле-
ченных в процесс дизайна ГДП, 
которыми обладает Ballard.

На рис. 1 представлена упро-
щенная схема дизайна ГДП компа-
нии Ballard.

С позиции теории систем, 
дизайн представляет собой систему 
взаимодействующих структурных 
компонентов (элементов и связей): 
потребностей отраслей экономи-
ки и потребительских рынков; 
исходных технологических про-
цессов; разработанных материалов, 
специально созданных технологий, 
конечных рыночных продуктов; 
информационных, финансовых, 
технологических, интеллектуаль-
ных потоков и т. д.

В основе дизайна ГДП Ballard 
лежала потребность оборонных 
областей экономики в углеродных 
материалах, прежде всего в кар-
бонизованных и графитирован-
ных тканях (ткани AvCarb® марки 
НС и НСВ соответственно [1]). 
Реализация этой потребности 
привела к разработке технологии 
карбонизации AccuCarb™ и графи-
тации для изготовления углерод-
ных тканей.

Второй потребностью явилась 
потребность в создании литий-
ионных источников тока. При этом 
была решена задача разработки 
эффективных пористых графито-

вых электродов для таких источни-
ков тока. Накопленный опыт позже 
был с успехом использован в рабо-
те компании Ballard.

В дальнейшем усилившаяся 
потребность общества (и обо-
ронных отраслей) в экологически 
чистых, бесшумных источниках 
энергии привела к созданию 
в 1979 г. компании Ballard Power 
Systems Inc. (сокращенно — Bal-
lard). Компания стала активно 
осваивать рынок водородной 
энергетики и топливных элементов 
с полимерными протонообменны-
ми мембранами. Заметим, что по-
требность в создании ГДП была 
внутренней потребностью самой 
компании Ballard, так как с самого 
начала она ставила целью создание 
не только ГДП, но формирование 
рынка конкурентоспособных сис-
тем на основе топливных элемен-
тов. Решение такой сверхзадачи 
в конечном итоге и определило 
успех Ballard на рынках устройств 
водородной энергетики в целом 
и ГДП в частности.

В настоящее время компанией 
Ballard создана серия высокотехно-
логичных продуктов, перекрываю-
щих широкий спектр потребитель-
ских рынков (таблица [4]).

Дизайн ГДП Ballard развивался 
по наиболее простому пути. Обла-
дая технологией изготовления угле-
родных тканей для авиаракетостро-
ения, специалисты Ballard исполь-
зуют свой опыт и разрабатывают 
углеродную ткань для применения 
по новому назначению — в качестве 
ГДП топливных элементов (ткань 
AvCarb® 1071HCB, рис. 1).

Потребность в массовом про-
изводстве ТЭ и ГДП определила 
цель — необходимость в снижении 
стоимости ГДП, в результате была 
применена бумагоделательная 
технология. Новое сырье (углерод-
ные волокна) было использовано 
для изготовления нового изде-
лия — углеволокнистой бумаги 
со специальными свойствами ГДП: 
AvCarb® P50 и P75.

Потребность в расширении 
функциональности ГДП за счет 
устранения затопления ГДП и ТЭ 

привела к разработке технологии 
гидрофобизации ГДП. Одно-
временно она же дала толчок 
к использованию гидрофобизи-
рующей пропитки по двойному 
назначению: как связующего 
волокон и как гидрофобизи-
рующей пропитки. Это позволи-
ло из известной к тому времени 
технологии получения ГДП в виде 
углерод-углеродных композитов 
со структурой бумаги [5] устранить 
операции карбонизации и гра-
фитации. Углерод-углеродный 
композит ГДП заменен на углерод-
полимерный композит — налажен 
промышленный выпуск углево-
локнистых бумаг AvCarb® P50Т 
и P75Т.

Такой дизайнерский подход 
позволил еще больше снизить се-
бестоимость ГДП и увеличить ее 
функциональность в целом.

Заметим, что функциональ-
ность ГДП была увеличена 
не только за счет введения в ГДП 
гидрофобизирующей пропитки, 
но и за счет разработки и примене-
ния технологии нанесения микро-
пористого слоя.

В результате удалось обе-
спечить как устранение завод-
нения ГДП, так и управление 
водой. Следствием разработки 
и применения технологий гидро-
фобизации и нанесения микро-
пористого слоя явилось создание 
нового типа продуктов, названных 
специалистами Ballard газодиф-
фузионными системами (обозна-
чается как «GDS»). К настоящему 
времени конструкция ГДП типа 
БКТ/БКБ + ГФ + МПС фактически 
стала промышленным стандартом 
выпуска ГДП, которого придержи-
ваются все крупнейшие мировые 
производители ГДП.

Реакцией на потребность рынка 
в ГДП, работающих при высоких 
плотностях тока и позволяющих 
проводить автоматизированную 
сборку ТЭ, явилась разработка 
ГДП типа EP40, EP40T, GDS3215.

Откликом на потребность 
рынка метанольных ТЭ стала раз-
работка новой ГДП типа GDS22100 
в сочетании с P75T.
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Рис. 2. Фрагмент упрощенной схемы дизайна ГДП

Потребительские рынки и продукты компании Ballard
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Mark1020 ACS™ + +

Mark9 SSL™ +

HD6™ +

Mark902™ и Mark1100™ + +
ГДП и углеродные фрикци-
онные материалы +

Отличительной чертой дизайна 
ГДП фирмы Ballard по сравне-
нию с продукцией многих других 
производителей ГДП (SGL Group, 
Toray, Spectracorp и др.) является 
то, что в структуре самой фирмы 
имеются подразделения, зани-
мающиеся не только измерением 
параметров ГДП, но и тестирова-

нием поведения ГДП на различных 
этапах дизайна и редизайна.

На рис. 2 представлена упро-
щенная схема фрагмента дизайна 
ГДП.

Мы видим, что дизайн ГДП про-
ходит сложные циклы, характери-
зуемые многочисленными контура-
ми обратной связи  1 – 7 .

Наличие в структуре Ballard 
не только подразделений по вы-
пуску высококачественного 
углеродного волокна и ГДП на его 
основе, но и Центра исследований 
и разработок систем с ТЭ в г. Бар-
наби (Burnaby, Канада), а также 
подразделения по выпуску таких 
систем, подразделений по марке-
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тингу и продажам существенно 
сокращает технологический цикл 
создания (дизайна) как ГДП, так 
и конечных устройств с ГДП в со-
ставе мембранно-электродных 
блоков (МЭБ), ТЭ, батарей ТЭ 
и систем ТЭ.

При этом в процесс дизайна 
наибольшие коррекции вносит 
рынок и его потребности: в дан-
ном случае рынок законченных 
устройств с ГДП. При непосред-
ственном использовании разрабо-
ток Ballard в 1993 г. впервые в мире 
(г. Ванкувер, Канада) был создан 
автобус, работающий на водороде, 
использующий ТЭ с протонооб-
менными мембранами и имеющий 
нулевой уровень загрязнений окру-
жающей среды. Несмотря на суще-
ственные достижения в создании 
ТЭ для автомобилестроения, в ноя-
бре 2007 г. компания Ballard прода-
ла свое подразделение по разработ-
ке и производству автомобильных 
водородных топливных элементов 
компаниям Ford и Daimler AG [8] 
и сконцентрировалась на рынках 
ТЭ для грузоподъемного оборудо-
вания и стационарных электроге-
нераторов [3]. При этом компания 
Ballard предпочла сохранить у себя 
технологию и производство ГДП 
как одного из ключевых компонен-
тов ТЭ.

Анализ модели дизайна (см., 
например, рис. 1, 2) показывает, 
что фундаментальными компо-
нентами дизайна как системы, 
определяющими его развитие, 
являются потребности (обще-
ства, заказчика, производителя 
и пр.), цели и технологии.

Для компании Ballard клю-
чевыми технологиями дизайна 
ГДП являются собственные 
технологии изготовления углерод-
ных волокон и тканей (Avox™, 
AccuCarb™, AvCarb®), техноло-
гии гидрофобизации и нанесения 
микропористых слоев. При этом 
дизайн ГДП определяется множе-
ством всех технологий — как соб-
ственных, так и привнесенных 
и доработанных; как непосред-

ственно касающихся изготовле-
ния ГДП, так и опосредованно, 
через определение их свойств 
в результате применения самых 
современных технологий сбор-
ки и тестирования МЭБ, ТЭ, 
систем ТЭ в составе конечных 
устройств; технологий эксплуата-
ции конечных устройств, а также 
получения обратной информа-
ции в результате маркетинговых 
исследований реакции рын-
ков. В общем случае можно одно-
значно говорить о том, что дизайн 
является функцией потребностей, 
целей и технологий.

Таким образом, в рамках рас-
сматриваемой модели дизайн явля-
ется системой взаимодействующих 
между собой структурных компо-
нентов (элементов и связей). Устой-
чивое функционирование системы 
обеспечивает наличие подсистем с 
обратными связями. Дизайн как си-
стема характеризуется целью. Цель 
дизайна, с точки зрения стороннего 
наблюдателя, состоит в оптималь-
ном удовлетворении потребностей 
участников дизайна.

Дизайн развивается по наиболее 
простому (технологическому, техни-
ческому, экономическому) для кон-
кретных заказчиков, исполнителей, 
потребителей пути и характеризу-
ется созданием продукта, прежде 
всего обладающего базовой функ-
циональностью. Создание техниче-
ски сложных объектов неизбежно 
происходит с вовлечением в про-
цесс дизайна новых технологий и/
или материалов, а также разработ-
кой в ряде случаев принципиально 
новых процессов, материалов, 
устройств для создания объекта 
дизайна. При этом закономерно 
увеличение информационного со-
держания объекта дизайна.

Автор выражает благодарность 
заведующему кафедрой нанострук-
турных, волокнистых и компо-
зиционных материалов СПГУТД 
профессору А. А. Лысенко за 
плодотворные дискуссии по теме 
статьи, П. Ю. Сальниковой за по-
мощь в оформлении статьи.

Примечание

Ballard Material Products Inc. яв-
ляется подразделением Ballard 
Power Systems Inc. (сокращенно — 
Ballard). Ballard и Power to Change 
the World являются зарегистриро-
ванными товарными марками Bal-
lard Power Systems Inc. AccuCarb™ 
и AvCarb® являются товарными 
марками Ballard Material Prod-
uct Inc. [4].
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