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Аннотация 
Разработаны углерод-фторопластовые композиты волокнистой структуры на основе 
углеродной ткани и фторполимерных матриц. Такие композиты могут быть использо-
ваны в качестве газодиффузионных подложек для водородных топливных элементов. 
Проведено сравнение свойств углерод-фторопластовых композитов с характеристи-
ками аналогов, в том числе, углерод-углеродных композитов. Показано, что способ 
получения волокнистых композитов с фторполимерными матрицами является более 
технологичным за счет меньшего количества этапов и отсутствия стадий высокотемпе-
ратурной термообработки. По комплексу характеристик, предъявляемых к газодиф-
фузионным подложкам, разработанные углерод-фторопластовые композиты не усту-
пают промышленно-выпускаемым аналогам. Методом сканирующей электронной мик-
роскопии исследована морфология композитов. Показано, что выбранный метод нане-
сения и условия термообработки фторполимеров позволяют получить однородное рас-
пределение матрицы в композите и равномерную гидрофобную поверхность с краевым 
углом смачивания более 130°. Приведено описание эффекта повышения пористости 
композитов при введении фторопластовых матриц в количестве до 10 масс. %. 
Ключевые слова 
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Введение  
Полимерные композиционные матери-

алы на основе фторполимерных матриц 
находят широкое применение во множе-
стве областей, например, в качестве герме-
тизирующих и уплотнительных дета-
лей [1], антиадгезионных покрытий [2], в 
том числе в пищевой промышленности [3], 
антифрикционных материалов [4] и др. В 
настоящее время одним из перспективных 
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направлений исследования является повы-
шение эффективности возобновляемых ис-
точников энергии [5], в частности, водо-
родных топливных элементов (ТЭ), рабо-
тающих за счет протекания электрохими-
ческой реакции между водородом и кисло-
родом. Топливные элементы состоят их не-
скольких компонентов, основными из ко-
торых являются: углеродные электроды 
(катод и анод), слои катализатора (зача-
стую Pt) и протон-полимерная мембрана. 
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К композиционным материалам (КМ) 
относятся электроды, которые изготавли-
вают на основе углеродных графитирован-
ных материалов (ткани, нетканые матери-
алы, бумаги) в виде углерод-углеродных 
(УУКМ) или углерод-полимерных компо-
зитов (УПКМ). Такие углеродные элек-
троды принято называть газодиффузион-
ными подложками (ГДП), т. к. они выпол-
няют следующие функции: доставка газов 
и жидких реагентов, распределение реа-
гентов (отвод воды как продукта реак-
ции), подвод и отвод электронов от ката-
литического слоя, помощь в отведении 
тепла и др. 

Как видно, ГДП одновременно выпол-
няют множество функций, и, соответ-
ственно, к ним предъявляют строгие тре-
бования: равномерная толщина по всей по-
верхности, высокая электропроводность 
(низкое электрическое сопротивление), 
высокая пористость, гидрофобность (для 
предотвращения «затопления» материала) 
и гидрофильность (развитая поверхность 
должна обеспечивать отвод воды), хемо- и 
термостойкость, и т. д. [6]. В связи с этим 
наиболее подходящими материалами с та-
кими свойствами являются углеродные во-
локнистые материалы (УВМ) (ткани, не-
тканые материалы, бумаги) и фторопла-
стовые связующие, обеспечивающие гид-
рофобность композитов. 

Преимуществами применения УПКМ 
в качестве ГДП для водородных топлив-
ных элементов являются: способ получе-
ния таких композитов менее энерго- и ма-
териалоемкий, т. к. исключены стадии вы-
сокотемпературной термообработки, при-
сущие технологиям получения углерод-уг-
леродных КМ, а также практически отсут-
ствуют выбросы летучих веществ при тер-
мообработке. 

Целью настоящего исследования явля-
лось получение и исследование свойств 

волокнистых КМ на основе фторполимер-
ных матриц и углеродных наполнителей 
для применения их в качестве ГДП в во-
дородных ТЭ. 

Материалы и методики 
В качестве исходных материалов для 

получения углерод-фторопластовых ком-
позитов использовали углеродную графи-
тированную ткань марки УРАЛ 
(ОАО «СветлогорскХимволокно») и фто-
ропластовые связующие в виде растворов 
или суспензий: Ф-2М (ТУ 2213-012-
13693708-2004) и Ф-4Д (ТУ 6-05-1246-81 
(с изм. № 1–5)). Композиты изготавливали 
путём пропитки углеродной ткани фторо-
пластовыми связующими различных кон-
центраций, что позволяло получить мате-
риалы с содержанием фторопластовой 
матрицы от 5 до 30 масс. %. На рисунке 1 
представлена схема получения таких ком-
позитов. 

К основным характеристикам ГДП от-
носятся: средняя толщина (мкм), кажуща-
яся плотность (г/см3), поверхностная 
плотность (г/м2), пористость (%), удель-
ное электрическое сопротивление вдоль 
плоскости (мОм∙см) и удельное электриче-
ское сопротивление поперек плоскости 
(мОм/см2). Для их определения использо-
вали соответствующие методы: толщину и 
разнотолщинность определяли по 
ГОСТ 11358-89 [7], плотность и пористость 
по ГОСТ 24468-2020 [8], удельное электри-
ческое сопротивление по ГОСТ 20214-74 [9]. 
Морфологию поверхности композитов ис-
следовали при помощи сканирующего 
электронного микроскопа JSM 6390 
фирмы JEOL (Япония). 

Результаты 
Сравнение свойств полученных компо-

зитов со свойствами аналогов по основным 
характеристикам представлено в таб-
лице 1. 
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Рисунок 1 — Принципиальная схема получения углерод-фторопластовых композитов 

 

Таблица 1 — Основные характеристики полученных углерод-фторопластовых ком-
позитов и выбранных аналогов 

 

Ис-
ход-
ная 
угле-
род-
ная 
ткань 

КМ с 
Ф-2М 

5 
масс. 

% 

КМ с 
Ф-2М 

10 
масс. 

% 

КМ с 
Ф-4Д 

5 
масс. 

% 

КМ с 
Ф-4Д 

10 
масс. 

% 

Toray 
TGP-
H-090 

УУКМ 
ELAT 

Hydrophilic 
[10] 

ELAT® 
LT1400W 

[10] 

Средняя тол-
щина, мкм 125 180 220 135 145 300 290 406 454 

Кажущаяся плот-
ность, г/см3 

0.73 0.60 0.51 0.81 0.76 0.44 0.51 0.35 0.38 

Поверхностная 
плотность, г/м2 91 96 128 100 101 - 147 130 170 

Пористость, % 39 47 50 40 45 78 50 80 63 
Удель-
ное 
элек-
триче-
ское 
сопро-
тивле-
ние 

вдоль 
плоско-
сти, 

мОм⸱см 

35.0 47.0 48.0 40.0 40.0 5.6 20.0 - - 

поперек 
плоско-
сти, 

мОм/см2 

5 8 10 7 8 10 12 20 20 

Примечание: погрешность измерения представленных величин не превышает 5% 

Равномерность распределения фторо-
пластовой матрицы определяли по картам 
разнотолщинности (рисунок 2). Сущность 
метода заключается в определении тол-
щины композита размером 12×12 см по 
сетке с шагом 0.5 см. 

При исследовании влияния содержа-
ния фторполимерной матрицы на основ-
ные характеристики композитов было об-
наружено, что при увеличении содержа-
ния полимерных матриц до 10 масс. % 

происходит возрастание пористости в ком-
позитах. Однако затем происходит сниже-
ние пористости, при увеличении содержа-
ния полимеров в КМ (рисунок 3). 

На рисунке 4 представлены фотогра-
фии с электронного микроскопа, демон-
стрирующие достаточное (рисунок 4а) и 
чрезмерное (рисунок 4б) содержание 
фторполимера Ф-4Д в композите.
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рисунок 2 — Карты разнотолщинности фторполимерных КМ с Ф-2М (а) и Ф-4Д (б) 
матрицами, при содержании полимеров 5 масс. % а также аналогов:  

Toray TGP-H-090 (в) и УУКМ (г) 

 

 
Рисунок 3 — Зависимость пористости от содержания фторопластов в КМ 

 

 



В. В. Марценюк, А. В. Пименова, Д. В. Пяташева, Ю. Ю. Вилачева, Н. А. Грозова 
 

70 Промышленные процессы и технологии. 2022. Т. 2. № 4(6) 
 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 4 — Фотографии поверхности углеродных волокон в композитах на тканой основе с 
содержанием Ф-4Д 5 масс. % (а) и 30 масс. % (б) 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 5 — Распределение фторопластовых частиц на углеродном филаменте ткани (а) и 
поперечном срезе волокна (б) в углерод-фторопластовом композите 

 
Фотографии частиц Ф-4Д на поверхно-

сти волокна (рисунок 5а) и поперечного 
среза волокна (рисунок 5б) демонстри-
руют равномерность распределения фто-
ропласта между филаментами. Отчетливо 
видно, что все филаменты окружены фто-
ропластовой матрицей. 

Обсуждение полученных резуль-
татов 

Сравнивания представленные в таб-
лице 1 данные для разработанных угле-
род-фторопластовых композитов с вы-
бранными аналогами можно сделать вы-
вод о том, что получаемые в соответствии 
со схемой (рисунок 1) композиты по основ-
ным характеристика сопоставимы с анало-
гами. Результаты построения карт разно-
толщинности более подробно представ-
лены в работе [11], где показано, что 

полученные углерод-фторопластовые ком-
позиты с Ф-2М и Ф-4Д матрицами имеют 
меньшие отклонения толщины от средних 
значений, чем углерод-углеродные ГДП и 
углеродная бумага Toray TGP-H-090, ко-
торые выбрали в качестве объектов срав-
нения. 

Как видно из таблицы 1, при увеличе-
нии содержания полимерных матриц до 
10 масс. % происходит возрастание пори-
стости, а при дальнейшем увеличении со-
держания фторполимеров в КМ начина-
ется снижение пористости, что продемон-
стрировано на рисунке 3. Проявление дан-
ного эффекта заключается в том, что при 
нанесении фторопласта и его дальнейшей 
термообработке происходит уплотнение 
филаментов в волокне. Расстояние между 
волокнами увеличивается и пространства 
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между переплетениями нитей становится 
больше, что ведет к возрастанию пористо-
сти. При дальнейшем увеличении содер-
жания фторопласта в композите на основе 
ткани происходит снижение пористости, а 
для композитов на основе углеродного не-
тканого материала происходит снижение 
пористости сразу. Более подробное описа-
ние данного эффекта изложено в ста-
тье [12]. 

Представляло интерес исследовать 
морфологию углеродных филаментов с 
распределенными на них частицами фто-
ропласта. Покрытия из фторопласта-4 по-
лучают путем спекания частиц, иммобили-
зированных на поверхности волокон и фи-
ламентов, при 360–370 оС [13]. На ри-
сунке 4 отчетливо видно, что большое со-
держание фторполимерной матрицы в 
композите (30 масс. %) приводит к запеча-
тыванию межфиламентного пространства, 
что снижает пористость КМ. Вместе с тем, 
на рисунке 4а видно, что при содержании 
Ф-4Д 5 масс. % наблюдается равномерный 
слой фторопластового покрытия, который 
при большем увеличении представлен на 
рисунке 5. Частицы фторопласта (рису-
нок 5а) сохраняют свою форму и в то же 
время образуют сплошную особую струк-
туру, обеспечивающую гидрофобность ма-
териала с краевым углом смачивания бо-
лее 130о и электропроводность. 

Заключение 
Полученные углерод-фторопластовые 

КМ волокнистой структуры по основным 
характеристикам удовлетворяют требова-
ниям к ГДП, сопоставимы с аналогами и 
могут быть использованы в водородных 
топливных элементах. Равномерность 
нанесения и распределения фторопласто-
вых матриц оценили путем построения 
карт разнотолщинности, которые пока-
зали, что волокнистые КМ по равномерно-
сти толщины превосходят аналоги. Фото-
графии поверхности КМ (электронная 

микроскопия) демонстрируют равномер-
ное распределение фторопластовой мат-
рицы, а выбранные режимы термообра-
ботки позволяют получить особую гидро-
фобную поверхность с краевым углом сма-
чивания более 130о и высокой электропро-
водностью. Повышение пористости КМ 
при содержании фторопластов до 
10 масс. % обусловлено уплотнением 
структуры многофиламентных нитей, что 
в свою очередь приводит к увеличению 
свободных пространств в переплетениях 
нитей, образующих ткань, т. е. к увеличе-
нию пористости, а при дальнейшем увели-
чении содержания полимеров в КМ проис-
ходит снижение пористости. 
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Fiber composites based on fluoropolymer matrices 

V. V. Martsenyuk*,1, A. V. Pimenova*, D. V. Pyatasheva*, Yu. Yu. Vilacheva*, 
N. A. Grozova* 

* Saint Petersburg State University of Industrial Technologies and Design, 
Saint Petersburg, Russia  

Abstract  
Carbon-fluoroplastic composites of fibrous structure based on carbon fabric and fluoropoly-
mer matrices have been developed. Such composites can be used as gas diffusion layers for 
hydrogen fuel cells. The properties of carbon-fluoroplastic composites are compared with the 
characteristics of analogues, including carbon-carbon composites. It is shown that the 
method of obtaining fibrous composites with fluoropolymer matrices is more technologically 
advanced, due to fewer stages and the absence of high-temperature heat treatment stages. 
According to the set of characteristics required for gas diffusion layers, the developed carbon-
fluoroplastic composites are not inferior to commercially available analogues. The morphol-
ogy of composites was studied by scanning electron microscopy. It is shown that the chosen 
method of application and the conditions of heat treatment of fluoropolymers make it pos-
sible to obtain a homogeneous matrix distribution in the composite and a uniform hydro-
phobic surface with an edge wetting angle of more than 130°. The effect of increasing the 
porosity of composites with the introduction of fluoroplastic matrices in the amount of up 
to 10 wt. % is described. 
Keywords 
Fluoroplastic composites, fibrous structure, gas diffusion layers, electrophysical properties, 
porosity, surface morphology. 
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