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,Щиссертация на тему: <<Нанесение, структура и функцион€uIьные
свойства покрытий на основе соединений титана для электродов
электрохимических устройств с твердополимерным элекТролиТОМ)
по научной специальности 2.6.7. Технология неорганических вещестВ, оТРаСЛЬ

Химическая технология выполнена на кафедре технологии иЗоТОПОВ

и водородной энергетики Института материаJIов современноЙ ЭнерГеТИКИ

и нанотехнологий - инженерный физико-химический факультет (ИМСЭН-
ИФХ) федералъного государственного бюджетного образоватеЛьнОГО

учреждения высшего образования <<Российский химико-технолоГичеСКИЙ

университет им. Щ.И. I\{енделеева>.
В процессе подготовки диссертации Синяков Матвей ВладимироВич,

(З0) ноября 1998 года рождения, был аспирантом кафедры технологии
изотопов и водородной энергетики Института материалов современноЙ
энергетики и нанотехнологий - инженерный физико-химический факультет
(иI\4сэн_иФх) федерального государственного бюджетного
образовательного учреждения высшего образования <<Российский химико-
технологический университет им. !.И. Менделеева) очной формы обучения
с 01.09.2022 ло з|.08.2а26.

Справка о сдаче каЕдидатских экзаменов выдана в федеральном
государственном бюджетном образовательном учреждении высшеГо
образования <<Российский химико-технологический университет имени

!.И. Менделеева)> в 2026 году.
Научный руководитель к.т.н. (научная сrlециаJIьность 2.6.8. Технология

редких, рассеянных и радиоактивных элементов), доцент кафедры технологии
изотопов и водородной энергетики Института материаJIов современноЙ
энергетики и нанотехнологий - инженерный физико-химический факультет
(имсэн-иФх) ф.д.рального государственного бюджетного
образовательного учре}кдения высшего образования <<Российский химико-
технологический университет им. Щ.И. Менделеевa>> Пак Юрий Самдорович.

По результатам рассмотрения диссертации на тему: <<Нанесение,

структура и функционаJIьные свойства покрытий на основе соединенийтитана
для электродов электрохимических устройств с твердополимерным
электролитом)> принято следующее заключение.

Актуалъность темы диссертационной работы обусловлена ТеМ,

что развитие современных энергосистем, интегрирующих возобновляеМые

о науке
VIенделеева

Р.ж. КозловскиiI

злкл[очЕ



ИСТОЧНИКИ ЭНеРгии (ВИЭ), требует созданиrI высокоэффективных,
ДОлгоВеЧньtх и экономичных технологий дJIя конверсии и хранения энергии.
Одним из наиболее перспективных устройств в данной области явJIяются
обратимые топливные элементы (ОТЭ) с протонообменной мембраной
(пом), способные работать в режиме топливного элемента (тэ)
ДЛЯ ГеНеРации энергии и в режиме электролизера воды (ЭВ) дJuI производства
водорода. Однако их шцрокомасштабному коммерческому внедрению
преIIятствует ограниченный ресурс работы, ключевой причиной которого
является рЕtзрушение неорганических компонентов, в первую очередь
углеродньж газодиффузионньtх слоев (гдс) кислородного электрода,
В условиrIх высокой концентр ации кислорода, высоких потенциалов
(1.5 - 2В) и температуры (-50 - 90'С).

ПОВЫшение долговечности электродов без значительного роста
стоимости является критически ваrrrной задачей дJuI обеспечения
конкурентоспособности данной технологии. Тр4диционные решения на
основе защитных поIФытий из благородньIх метаJIлов (Pt, Ir) характеризуются
высокой эффективностью, но нецриемлемы с экономической точки зрения дJIя
массового производства ввиду высокой стоимости. В связи с этим акту€rпьным
направлением явJUIется разработка технологии нанесения защитных покрытий
на основе соединений переходньIх мет€}плов (таких как оксиды, ниц)иды,
карбиды), обладающих высокой химической стабильностью в агрессивных
сред{ж и существенно меньшей стоимостью.

В качестве перспективного метода поJryчения таких покрытий
выступает мапIетронное распыление (пдр). ,щанная технология основана на
исполъзовании низкотемпературной плазмы и обеспечивает точный контроль
над формированием структуры, морфологии и состава наносимьIх слоев,
ПОЗВОJIЯЯ ПОJЦлать матери€tпы с различной плотностью и пористостью,
реryлируемой стехиометрией, оптиматrьной электроцроводностью.
ИспользОвание метода МР длЯ формирОваниЯ покрытИй позволяет поJý/чать
оптим€rпьную конструкцию углеродньtх электродов с повышенными
эксплуатационными хар:жтеристиками. Применение модифицированньD(
электродов позволит повысить срок работы элекц)охимиIIеских устройств,
а также снизить затраты на их производство за счет замены дорогостоящID(
покрытий на основе драгоценных металлов.

таким образом, целью данной работы явJIяется разработка технологии
формирОваниЯ защитных покрытий на основе соединений титана и его
многокомпонентных аналогов методом МР дJIя защиты электродов в оТЭ.
.Щостижение постаыrенной цели вкJIючает исследование влияниярежимов МР
и параметров нанесения на структуру, фазовый состав наносимьD( покрытий п
их функцион€lпьные характеристики в составе отэ. Реаrrизация даннойзадачи
позволиТ создать на)чно-технические основы NIя цроизводства HoBbIx
эффективных компонентов электрохимшIеских устройств с уJrучшенными
ресурсными пок€х}атеJIями.

На5пrная новизна закJIючается в следующем:
1. Впервые поJryчено защитное покрытие состава TiCxNy дJIя защиты

углеродного материаJIа методом магнетронного распыления. В основе метода



нанесения лежит применение режима постоянного тока с рабочей мощностъю
90 Вт с приложением отрицательного напряжения смещения -200 В
на подложку. Приложение потенциапа смещения -200 В способствует
повышению адгезии осаждаемьIх частиц, а также образованию
многокомпонентного соединения карбонитрида титана. При этом мощность
90 Вт обеспечивает равномерный поток частиц и однородность покрытия.

2. Впервые исследовано влияние покрытия состава TiCxNy
на долговечность электродов на основе углеродных материалов в условил(
ускоренного сц)есс-тестиров€лния в составе обратимого тоIIпивного элемента.
Показано повышении дегазационной стойкости углеродных электродов
за счет смещениrI окислительньD( реакций на защитный подслой.

3. Создана многослойнм архитектура кислородного электрода
обратимого топливного элемента с применением подслоя на основе покрытия
СОСТаВа TiCxNy, позвоJIяющЕuI повысить долговечность и эффективность
обратимого топливного элемента. Разделение катzшIитическlD( слоев с
помощъю подслоя позвоJIяет повыситъ их индивидуалъную эффективность и
затцитить от взаимного рt}зрушения.

ТеоретическЕuI и практическая значимость работы состоит в том, что:
1. Подобранные параметры магнец)онного распыления позвоJIяют

СОЗДаВаТЬ высокоэффективные защитные покрытия дJIя защиты электродов на
основе углеродного материапа, позволяющие повысить их долговечность.
ПОДОбные электроды моryт применяться во мног?tх электрохимических
устройств€lх, в том числе, в обратимом топливном элементе.

2. Показано, что применеЕие защитного поцрытия состава TiC*N, в
качестве подслоя в составе кислородного электрода может повышать
КОЛIДIеСТВО цикJIоВ работы при перекJIючении обратимого тоIшивного
элемента между режимами топливного элемента и электролизера воды.
Результаты исследований моryт быть использованы при создании
ВыСОкоэффективньrх электродов дJIя р€tзллнньIх видов элекц)охимическlD(
устройств.

Работа характеризуется логичностью построения,
положений и выводов, а такжеарryментированностью основных научных

четкостью изложения.
Основные положения диссертации поJцлили полное отра)кение в 12

огryбликованных работах, в том числе 5 гryбликаций в рецензируемъж
наrlнЬtх изданиях, входящих в международные базы цитирования, также
поJý/чен 1 патент на изобретение.

результаты диссертации представлены на международных и
ВСеРоссиЙскшс конференциях, в том числе на Пятнадцатой и Семнадцатой
МеЖДУнаРоДной fLIколе молодых ученых и специ€tлистов им. А.А. Курдюмова
(окуловка, 2020 r. и г. Саров, 2о24 r.); Второй Международной наlпrно-
практиIIеской конференции <<редкие метаплы и материапы на их основе:
технолоГии, свойства И применеНие>> (г. Москва, 2о22 г.), Дадцать девятой,
ТРИДЦатоЙ и Тридцать первой Международной научно-технической
конференции студентов и аспI4)антов <РАД4оЭJIЕкТРонИкА,
ЭJIЕкТРоТЕХНИКА И ЭнЕРГЕТИкА>> (г. Москва, 2О2з-2О25 г.);



Семнадцатой Курчатовской молодёжной наl^rной школе (г. Москва, 202З г.);
,,Щесятой Всероссийской конференции с международным участием
<<Топливные элементы и энергоустановки на их основе>> (г. Черноголовка 202З
г.).

Публикации в изданиях, индексируемых в международных базах данных:
1. Alekseeva О.К., Sinyakov M.V., Iчапоча N.A., et al. Nапоstrчсturеd Coatings to

Extend the Component Lifetime in Electrochemical Devices Based оп Рrоtоп Exchange
МеmЬrапе /Д.{апоЬiоtесhпоlоgу Rероrts. - 202З. - V. 18. - Ns. Suppl 2. - Р. 5225-
5239. DOI: 1 0. 1 1 34152635 L6'7 6246001 47. (WoS, Scopus).

2. Sinyakov М.Y., ZasypНna А.А., Tishkin V.V., et al. Titanium-Based Nапоstrчсfurеd
Coatings for Electrodes of Electrochemical Devices with Рrоtоп Exchange МеmЬrапе
//IVloscow University Physics Bulletin. - 2О2З. - V. 78. - J\b. 2. - Р. 185-191.
htфs ://doi. оrgl 1 0. 3 1 03/S 0027 1 3 4923О201 3 3 . ( S copus).

3. Sinyakoy М. V., Spasov D.D., Mensharapov R.M., et al. Nапоstruсfurеd coatings of
TiC,Ny as а sublayer of electrodes fоr deйces with а proton exchange mеmЬrапе ll2О2З
5th International Youth Conference on Radio Electronics, Electrical and Роwеr
Engineering (REEPE). IEEE, 202З. V. 5. Р. 1-5. DOI:
1 0. 1 1 09/REEPE57 27 2.202З . L008 67 52. ( S copus ).

4. Sinyakov М. V., Mensharapov R.M., et al. Study of the wаtеr elecffolyzer with proton
exchange mеmЬrапе реrfоrmапсе based on Ti счrrепt collectors charged with hydrogen
/Дlectroanalysis. 2О25. V. З'7. Ns. 1. Р. I2OA00O9I.
https ://doi. org/ 1 0. 1 0 02l е|ап.20240009 I . (WoS, S copus).

5. Sinyakov М.V., Spasov D.D., Mensharapov R.M., et al. Effect of TiCN SuЬlауеr in
Improving the Efficiency and Durability of Bifunctional Oxygen Elecffode in URFC
/Дlectroanalysis. 2О26. V. 38. Ns. 1. Р. е70094.
htфs ://doi. org/ 1 0. 1 002/elan. 7 009 4. (WoS, S copus).

Публикацпи в рецензируемых изданпях:
1. Alekseeva О.К., Sinyakov М.Y., Ivanova N.A., et al. Nanostructured Coatings

to Extend the Соmропепt Lifetime in Electrochemical Devices Based on Рrоtоп
Exchange МеmЬrапе // Nanobiotechnology Reports. - 202З. - V. 18. - ЛЬ. Suppl
2. - Р . 3225 -S2З9. DOI: 1 0. 1 1 34lS 263 5 t67 624600147 . (WoS, Scopus).

2. Sinyakov M.V., Zasypkina А.А., Tishkin V.V., et al. Titanium-Based
Nanostructured Coatings for Electrodes of Electrochemical Devices with Proton
Exchange Membrane // Moscow University Physics Bulletin. - 2023. - V. 78. _
NЬ. 2. - Р. 1 85- 1 9 1 . htфs : I l doi.orgll 0.3 1 03/S О027 I3492ЗO2ОlЗЗ. (Scopus).

3. Sinyakov М. V., Spasov D.D., Mensharapov R.M., et al. Nanostrucfured
coatings of TiC-N, as а sublayer of electrodes for devices with а proton exchange
mеmЬrапе ll 2023 5th Intemational Youth Conference on Radio Electronics,
Electrical and Power Engineering (REEPE). - IEEE, 2023. - V. 5. - Р. 1-5. DOI:
1 0. 1 1 09/REEPE57 2'7 2.2О23 .1008 б7 5 2. (S copus).

4. Sinyakov М. Y., Mensharapov R.M., et al. Study of the water electrolyzer with
рrоtоп exchange mеmЬrапе реrfоrmапсе based оп Ti сuгrепt collectors chmged
with hydrogen /Лlectroanalysis. - 2О25. - V. 37. - Ns. 1. - Р. е2024ООО9|.
https : //doi. org/ 1 0. 1 002/elan .2О240009 1 . (WoS, S copus).



5. Sinyakov М.Y., Spasov D.D., Mensharapov R.M., et а1. Effect of TiCN Sublayer
in Improving the Efficiency and Durability of Bifunctional Oxygen Electrode in
URFC //Electroanalysis. 2026. V.38. Jф. 1. Р. е70094.
https : //doi. orgl 1 0. 1 ОО2 l е|ап ;7 0094. (WoS, Scopus).

Публичные докпады на всероссийских п международных научных
меропрпятиях ( конф ер ен цuяц шез 0 ац с шмпоз llyшax, конzр ессах) :
1. М.В. Синяков, А.А. Засыпкина, Д.Д. Спасов и др. Карбиды титана в

качестве антикоррозионньtх покрытий дllя электродов твердополимерных
электрохимиЕIеских устройств ll Сборник тезисов II Международной
науIно-практиЕIеской конференции <<Редкие метu[ллы и матери€tпы на lD(
основе: технологии, свойства и применение>>. - Москва, Россия, 2022. - С.
135-136.

2. М.В. Синяков, Д.Д. Спасов, С.А. Григорьев и др. Антикоррозионные
покрытиrI на основе карбидов титана для электрохимиIIеских устройств с
твердым полимерным электролитом // Сборник тезисов докJIадов )O(IX
Межryнародной научно-технической конференции студентов и аспирантов
<<Радиоэлекц)оника, элекц)отехника и энергетика>>. - Москва, Россия, 2О23.
_ с. 6,74.

3. М.В. Синяков, А.А. Засыпкина, Б.В. Иванов и др. Влияние
наводороживаниf, анода на эффективность элекц)олизеров воды с ТПЭ //
Сборник тезисов докJIадов ХVII Курчатовской молодёжной научной
школы. - Москва, Россия, 2о2з. - С.285.

4. М.В. Синяков, Д.Д. Спасов, Р.М. Меншарагlов и др. Применение
антикоррозионньIх покрытий на основе соединений титана в обратимом
топливном элементе ll Сборник тезисов докJIадов ,Щесятой Всероссийской
конференции с международным участием <<Топливные элементы и
энергоустановки на их основе>>. - Черноголовка, Россия, 202З. - С.256-258.

5. М.В. Синяков, Ю.С. Пак, Д.Д. Спасов и др. Исследование влчIяния
водородного насыщения титановьIх коллекторов тока на
электрохимические характеристики элекц)олизной ячейки с ПОМ ll
Сборник тезисов докJIадов Тридцатой международной научно-технической
конференции студентов и аспирантов <<Радиоэлектроника, элекц)отехника и
энергетика>>. - Москва, Россия, 2О24. - С. 828.

б. Синяков М.В., Спасов Д.Д., Меншарапов Р.М. и др. Исследование влwIния
водородного насыщения титановых коллекторов тока на
электрохимиtIеские характеристики элекц)олизера воды с ПОМ // Сборник
тезисов докJIадов 8-ой Международной конференции им. А.А. Курдомова
<<Взаимодействие изотопов водорода с конструкционными материЕшIами>>. -
Саров, Россия, 2024. - С. 184-186.

7. М.В. Синяков, Ю. С. Пак, Д.Д. Спасов и др. Оптимизация
электрокатаJIити.Iеских слоев обратимого тоIuIивного элемента с
протонообменной мембраной ll Сборник тезисов докJIадов XXXI
Международной на)цно-техниЕIеской конференции студентов и аспирантов



<(Радиоэлектроника, электротехника и энергетика>>. - Москва, Россия, 2025.
-с.775.

По тематике, методЕlIчI исследования, предложенным новым на)лным
положениям диссертация соответствует паспорту специЕtIIъности научных
Работников 2.6.7. Технология неорганшIеских веществ в части
п. 8 <Разработка теоретиIIеских основ и установление обшшх закономерностей
проектирования и технологий изготовлениrI неорганиЕIеских матери€tпов>> и п.
9 <Разработка оптимztпъньtх структур и конструкций, а также инновационньD(
технологиЙ изготовления материалов с заданными потребителъскими
и Технико-экономическими показателями для обеспечения снижения зац)ат на
организацию их производства и повышение качества продукции>>.

Автореферат oTpEDKaeT основное содержание диссертации.
,ЩИСсертация Синякова Матвея Владимировича явJIяется завершенной

На)ПIНО-квалификационноЙ работоЙ, содержащеЙ результаты, полученные на
ОСноВании исследований, проведеннъIх на высоком на)лном и техниЕIеском
УРОВне с применением coBpeMeHHbD( методов исследования. Научные
положения, выводы и рекомеIцации, сфорплулIфованные автором,
ТеоретиtIески обоснованы и не вызывЕlют сомнениЙ. Представленные в работе
результаты принадлежат Синякову Матвею Владимlаровичу; они
ОРИtинапьны, достоверны и отличаются на}чной новизной и практической
значимостью.

С Учетом наlпrной зрелости автора, актуальности, научной новизны
И ПРаКТИЧеСкоЙ значимости работы, а также ее соответствия требованияrл
Положения о порядке присужд ения ученьD( степеней в федеральном
государственном бюджетном образовательном )л{реждении высшего
ОбРаЗОвания <<Российский химико-технологиIIеский университет имени
Д.И. МеНделееВа>>, предъявляемым к подобным работам, диссертаIIия на тему:
<<Нанесение, структура и функционалъные свойства покрытий на основе
СОеДИНеНИЙ Титана для электродов элекц)охимиIIеских устройств
с Твердополимерным электролитом>> рекомендуется к затr{ите на соискание
ученой степени кандидата технических наук по специапьности
2.6.'7 . Технология неорганических веществ.

,ЩИССеРтация рассмотрена на заседании комиссии по итоговой
аТТеСТаЦИи наУчной специшrьности 2.6.7 . Технология неорганических веществ
феДеРального государственного бюджетного образовательного }цреждения
высшего образования <<Российский химико-технологиIIеский университет им.
д.и. Меrцелеева>>, состоявшемся <<30>> июЕя 2026 года, протокол ль 1.
в обсуждении приняли участие: доцент, и. о. заведующего кафедрой Тнв и
ЭП, д.т.н. Колесников А. В. ; доцент, заведующий кафедрой технологии
изотопов и водородной энергетики, д.т.н. Растунова и. л. ; профессор
кафедры ТНВ и ЭП, д.т.н. Почитшrкина И. А.; доцент кафедры ТНВ и ЭП,
главный специалист I_Щ(П рхту, к.х.н. Морозов А. н. ; доцент кафедры
технолоГии изотОпов И водородНой энерГетики, к.т.н. Пак Ю. С. ; доцент
кафедры технологии изотопов и водородной энергетики, к.х.н. Боева о. А.



принимало }цастие в голосовr[нии 5 человек. Резулътаты голосовzlния:

кЗш- 5 человекr<<Против>- 0 чýловек,<Воздержатпrсь>>_ 0 человек,

rrротокол Jr,lb 1 от к 30 > 06 2026 r.

Председатель комиссии А.В. Колесников

dф О.В. ВинокуроваСекретарь комиссии



протокол

заседания комиссии по итоговой атгестации
по наушой специальности 2.6.7. Технология неорганических веществ

от <<30>> июня 2о26 г. Jф 1

ПрисутствоваJIи: доцент, и. о. заведующего кафедрой ТНВ и ЭП, д.т.н.
Колесников Артем ВладимировиЕI (председатель комиссии); доцент,
ЗаВеДующий кафедрой технологии изотопов и водородной энергетики, д.т.н.
Расryнова Ирина Леонr,rдовна (зам. председатеJIя комиссии); профессор
Кафедры ТНВ и ЭП, д.т.н. Почиталкина Ирина Алексаlrшrовна; доцент
кафедры ТНВ и ЭП, главный специ€lпист ЦКП РХТУ, к.х.н. Морозов
Александр НиколаевиЕI; доцент кафедры технологии изотопов и водородной
энергетики, к.т.н. Пак Юрий Саrrлдорович; доцент кафедры технологии
изотопов и водородной энергетики, к.х.н. Боева Ольга Анатольевна.
Всего присутствовало: б человек.

ПОВЕСТКА Д{Я
Предварительное рассмотрение диссертационной работы Синякова

Матвея Вл4димlаровича, аспиранта кафедры технологии изотопов и
ВОДОРОдноЙ энергетики Инстиryта материапов современноЙ энергетики и
нанотехнологии - инженерrшй физико-химический факультет (ИМСЭН-ИФХ)
федерального государственного бюджетного образовательного учреждения
ВЫСшего образования <<РоссиЙскиЙ химико-технологическиЙ университет им.
Д.И. Меlцелеева>> ехТУ им. Д.И. Менделеева) на тему: <<Нанесение,
СТРУКТУРа и функционutJIьные своЙства покрыт иЙ на основе соединенrд1 титана
ДJUI электродов элекц)охимиIIескID( устройств с твердополимерным
электролитом>>.

Работа вьшолнена в федеральном государственном бюджетном
ОбРазовательном уIреждении высшего образоваrrия <<Российский химико-
технологиЕIеский университет им. Д.И. Менделеевa>>.

Тема диссертаIIионной работы Сиrrякова Матвея Влqдимировича и
Наl^rНЫЙ РУкоВодитель к.т.н., доцент кафедры технологии изотопов и
водородной энергетики ИМСЭН-ИФх РхТУ им. [,.И. Меlцелеева Пак Юрий
СаМДОРович утверждены на заседании Ученого совета Университета от
28.О9.2О22 (гlротокол Nч 2).

СЛЛIIАJIИ:

СООбщение Синякова Матвея Владимировича, изложившего основное
содержание своей диссертационной работы.

Сиrrякову Матвею Владимировичу были заданы следуюцц4е вогIросы:

(Колесников А. В.)
Уточните пожаJryйста характеристики мембраны.
Возможна ли комбинация метаJIлов (с драгоценными)?



Какова толщина нанесения?

(Боева О. А.)
Что предстчшJuIет собой Iшатиновый катализатор?
Вы использов€UIи коммерческий образец катапизатора иjIи самостоятельно
ПОлу-rенный?

(Растунова И. Л.)
Что включает в себя процесс стрессотестирования?

,Щостаточно ли проведения 20-ти цикпов?

(Морозов А. Н.)
Какие размеры на микрофотографиях?
Какая марка титана использоваJIась в работе?
Учитывалось ли в работе, что титан всегда покрыт оксидом? удаJIяли ли окСиД

с rrоверкIости?
Как оцениваJIи сощротивление?
Чем отличаются способы формировiшиrl покрытий на слайде 13?

Почему выбраJIи метод магнитного напыления?
Какой элементный анаJIиз вы проводили?

В обсуждении приняли }п-Iастие: доцент, и. о. заведующего кафедрой ТНВ и
ЭП Колесников А.В.; доцент, ýшедующий кафелрой технологии изотопов и
водородной энергетики Растунова И. Л.; профессор кафедры ТНВ и ЭП
Почиталкина И. А.; доцент кафедры ТНВ и ЭГI, главный специчlлист I-ЩП
РХТУ Морозов А. Н.; доцент кафедры технологии изотоIIов и водородноЙ
энергетики Боева О. Л

ПОСТАНОВИЛИ

О.В. Винокурова

Зас.ггуrrав и обсудив диссертационную работу Синякова Матвея
ВладимировIlttlа, цринятъ закJIючение оргzшизации по диссертации на тему:
<<Нанесение, структура и фу"uц"онапъные свойства покрытий на основе
соединений титана дjIя электродов электрохимических устройств с
твердополимерным электролитом).

Прелседатель комиссии

Секретарь комиссии

А.В. Колесников


