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В настоящее время литий-ионные аккумуляторы являются одними из наиболее 

широко используемых источников питания в военных, медицинских, бытовых и 

промышленных электронных устройствах [1]. На сегодняшний день данный вид химических 

источников тока обладает наиболее высокой удельной энергией, но этого недостаточно даже 

для уже существующей техники. Для достижения наилучших удельных характеристик, не 

прекращаются исследования в этой области и по сей день ведется поиск новых, а также 

модифицирование уже используемых материалов.  

При исследования  электрода, то известно, что каждый из его компонентов (активный 

материал, проводящий углеродный материал, токосъемник и связующее) имеет огромный 

вклад в производительность устройства в качестве удельной емкости, многократного 

циклирования, качественного процесса заряда/разряда и т.д. Массовая доля содержания 

полимер связующего в композитном электроде очень мала, однако данный компонент играет 

очень важную роль для электрохимических показателей устройств. На сегодняшний день 

наиболее распространенным полимер связующем для электрохимических накопителей 

энергии является поливинилиденфторид (PVDF), который, в свою очередь, растворяется в 

малых видах растворителей, и один из них используемый при изготовлении электродов 

является N-метил-2-пирролидон. Данный растворитель токсичен для организма, связи с 

этим, исследуются различные полимеры, растворяющиеся в более экологичных 

растворителей, и в качестве примера можно выделить водные полимеры, которые 

демонстрируют вполне неплохие результаты, тем не менее, они намного дешевле, 

экологичнее, а также делают процесс изготовления электродов более быстрым [2]. Целью 

данной работы являлась отработка технологии формирования электродов с использованием 

водного растворителя и различных углеродных проводящих добавок, а также изучение их 

влияния на удельные характеристики электродных материалов.  
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ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɚ ɨɫɜɨɟɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ (ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
LiFePO4) ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ (ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Li4Ti5O12 ɢ ɝɪɚɮɢɬɚ) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ (ɛɭɬɚɞɢɟɧ-ɫɬɢɪɨɥɶɧɵɣ ɤɚɭɱɭɤ (SBR) ɢ ɤɚɪɛɨɤɫɢɦɟɬɢɥɰɟɥɥɸɥɨɡɚ 
(CMC)): ɧɚɣɞɟɧ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ. ɋ ɰɟɥɶɸ 
ɩɨɧɹɬɶ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɜɨɞɧɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɬɨɱɧɟɟ ɛɭɬɚɞɢɟɧ-ɫɬɢɪɨɥɶɧɵɣ ɤɚɭɱɭɤɚ ɢ 
ɤɚɪɛɨɤɫɢɦɟɬɢɥɰɟɥɥɸɥɨɡɵ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨ ɨɬɞɟɥɶɧɨɫɬɢ. 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɨɫɥɟ ɫɭɲɤɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ 
ɩɨɥɭɱɢɥɢɫɶ ɧɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦɢ, ɬɪɟɫɤɚɥɢɫɶ ɢ ɢɦɟɥɢ ɩɥɨɯɭɸ ɚɞɝɟɡɢɸ ɤ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɮɨɥɶɝɟ, 
ɷɬɨ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ 400 ȝɦ. Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɟ ɷɬɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɛɵɥɨ ɪɟɲɟɧɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɷɬɢ ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɜɦɟɫɬɟ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1:1. Ɍɚɤ ɤɚɤ, SBR ɢɦɟɟɬ ɯɨɪɨɲɭɸ 
ɷɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ, ɜɹɡɤɨɫɬɶ, ɚ CMC – ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɟ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɧɟ ɩɨɥɭɱɢɥɨɫɶ.  

Ƚɚɥɶɜɚɧɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɟɰɢɤɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɹɱɟɟɤ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɚ 8-ɢ ɤɚɧɚɥɶɧɨɦ 
ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɩɢɬɚɧɢɹ MTI-BST8-MA ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 2-4 ȼ. Ɍɨɤ 
ɡɚɪɹɞɚ/ɪɚɡɪɹɞɚ ɹɱɟɣɤɢ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɫɹ ɢɡ ɪɚɫɱɟɬɚ 10 ɦȺ ɧɚ ɝɪɚɦɦ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ. ɇɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɚɡɪɹɞɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ ɹɱɟɟɤ ɫ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
LiFePO4 ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɩɨɥɢɦɟɪ ɫɜɹɡɭɸɳɢɦɢ (4% ɦɚɫɫ.): SBR, CMC ɢ SBR:CMC. Ɍɨɤ 
ɪɚɡɪɹɞɚ – 10 ɦȺ/ɝ. 

ɉɨ ɞɚɧɧɨɦɭ ɝɪɚɮɢɤɭ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɟɰ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɝɨ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ SBR ɩɨɤɚɡɚɥ ɫɚɦɭɸ ɧɢɡɤɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ. Ɉɛɪɚɡɟɰ ɫ ɋɆɋ ɩɨɤɚɡɚɥ 
ɫɚɦɭɸ ɜɵɫɨɤɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ.  

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɟɰ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɋɆɋ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɟɝɨ ɩɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɟɥɶɡɹ, ɬ.ɤ. ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɩɪɢ 
ɛɨɥɶɲɢɯ ɬɨɥɳɢɧɚɯ ɛɭɞɭɬ ɫɢɥɶɧɨ ɬɪɟɫɤɚɬɶɫɹ ɢ ɢɦɟɬɶ ɩɥɨɯɭɸ ɚɞɝɟɡɢɸ ɤ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɮɨɥɶɝɟ.  
ɇɚɢɥɭɱɲɢɣ ɜɚɪɢɚɧɬ — ɷɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɜɭɯ ɷɬɢɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɜɦɟɫɬɟ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ 
ɧɟɛɨɥɶɲɭɸ ɩɨɬɟɪɸ ɟɦɤɨɫɬɢ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1. Ƚɚɥɶɜɚɧɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɡɪɹɞɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ ɹɱɟɟɤ ɫ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ LiFePO4 ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɩɨɥɢɦɟɪ ɫɜɹɡɭɸɳɢɦɢ (4% ɦɚɫɫ.): SBR, CMC ɢ SBR:CMC. Ɍɨɤ 
– 10 ɦȺ/ɝ  

 

ɉɭɬɟɦ ɩɨɞɛɨɪɚ ɫɨɫɬɚɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɩɚɫɬɵ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɫ ɬɨɥɳɢɧɚɦɢ 
200, 400 ɢ 600 ɦɤɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɬɪɟɫɤɚɥɢɫɶ ɩɨɫɥɟ ɫɭɲɤɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2). ɉɪɢɱɟɦ ɩɨɫɥɟ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, ɛɵɥɨ ɜɵɹɫɧɟɧɨ, ɱɬɨ SBR ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ 
ɩɚɫɬɵ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɱɭɬɶ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɋɆɋ. 
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ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɤɚɡɚɥɫɹ: 90% ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ; 4,5% ɫɚɠɢ C45; 

0,5% CNT; 3% SBR; 2% ɋɆɋ. 
ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɧɚɢɥɭɱɲɟɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ ɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɹɱɟɣɤɢ, ɫ ɤɚɬɨɞɨɦ, ɡɚɦɟɲɚɧɧɵɦ ɧɚ ɜɨɞɟ, ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɹɱɟɣɤɢ ɫ ɤɚɬɨɞɨɦ ɬɨɝɨ ɠɟ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɧɨ ɭɠɟ ɫ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɦ ɫɜɹɡɭɸɳɢɦ PVDF ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 3, ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɡɚɦɟɧɚ ɧɚ ɜɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɣ ɩɨɥɢɦɟɪ ɧɟ ɩɨɜɥɢɹɥɨ ɧɚ ɟɦɤɨɫɬɶ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3. Ƚɚɥɶɜɚɧɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɡɪɹɞɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ ɹɱɟɟɤ ɫ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ LiFePO4 ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɩɨɥɢɦɟɪ ɫɜɹɡɭɸɳɢɦɢ (4% ɦɚɫɫ.): Solef5130 ɢ  SBR:CMC. Ɍɨɤ 
– 10 ɦȺ/ɝ 

 

Ɍɚɤɠɟ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɫ ɚɧɨɞɨɦ ɢɡ 
ɝɪɚɮɢɬɚ ɫ ɜɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɦ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɦ ɫɜɹɡɭɸɳɢɦ ɢ ɤɚɬɨɞɨɦ ɢɡ LiFePO4 ɫɨ ɫɜɹɡɭɸɳɢɦ 
PVDF (ɪɢɫɭɧɨɤ 4).  ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɫɦɟɫɶ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ SBR ɢ CMC ɜ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 3:2 ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ. 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2. Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɫ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ, 
ɩɨɫɥɟ ɫɭɲɤɢ, ɫ ɪɚɡɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ 200, 400, 600 ɦɤɦ ɩɨ ɪɚɤɟɥɸ:  

Ⱥ)200 ɦɤɦ; Ȼ) 400 ɦɤɦ; ȼ) 600 ɦɤɦ 

 

ɚ) ɜ) ɛ) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4. Ɋɚɡɪɹɞɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɧɨɞɚ ɝɪɚɮɢɬ ɫ 

ɜɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɦ ɩɨɥɢɦɟɪɨɦ 

 

ȿɦɤɨɫɬɶ ɧɚ ɞɚɧɧɨɦ ɝɪɚɮɢɤɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɝɪɚɦɦ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɚɧɨɞɚ – 

ɝɪɚɮɢɬɚ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɧɟ ɭɪɚɜɧɨɜɟɲɟɧɧɵ ɚɧɨɞ ɢ ɤɚɬɨɞ, ɱɬɨ ɫɢɥɶɧɨ 
ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɜɟɥɟɱɢɧɟ ɟɦɤɨɫɬɢ. Ⱦɚɧɧɵɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ ɛɵɥɚ ɩɪɨɜɟɪɟɧɚ 
ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɫ ɞɚɧɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ.  

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɱɟɟɤ ɜ ɯɨɞɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɧɟ ɩɨɜɥɢɹɥɨ ɧɚ ɟɦɤɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɹɱɟɣɤɢ. ɂɡ ɷɬɨɝɨ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɡɚɦɟɧɚ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɧɚ 
ɜɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɛɟɡ ɩɨɬɟɪɢ ɟɦɤɨɫɬɢ. 

 

ɋɩɢɫɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 
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50 Years with Current Technologies // Science 2004 №305 P. 968. 
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Ԕɚɡɚԕ ԝɥɬɬɵԕ ԕɵɡɞɚɪ ɩɟɞɚɝɨɝɢɤɚɥɵԕ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬіɧің 3 ɤɭɪɫ ɞɨɤɬɨɪɚɧɬɵ, Ⱥɥɦɚɬɵ, Ԕɚɡɚԕɫɬɚɧ 

Ԑɵɥɵɦɢ ɠɟɬɟɤɲіɫі – ɯ.ԑ.ɤ., ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ ɦ.ɚ. Ƚ.ȿ.Ⱥɡɢɦɛɚɟɜɚ 

 

Ȼԛɝіɧɝі  ɬɚңɞɚ ԥɥɟɦɞіɤ ɛԥɫɟɤɟɝɟ ԕɚɛіɥɟɬɬі ɟɥɞɟɪ ɚɪɚɫɵɧɞɚ ɲɟɲіɦі ɬɨɥɵԕ ɬɚɛɵɥɦɚԑɚɧ, 
ԧɡɟɤɬі ɦԥɫɟɥɟɧің ɛіɪі – ɬɚɛɢԑɢ, ɚɪɡɚɧ ɠԥɧɟ ԕɨɥ ɠɟɬіɦɞі, ɫɚɩɚɥɵ ɞԥɪі – ɞԥɪɦɟɤɬɟɪɞің ɦɨɥ 
ԕɨɪɵɦɟɧ ɟɥіɧ ԕɚɦɬɚɦɚɫɵɡ ɟɬɭ ɛɨɥɵɩ ɬɚɛɵɥɚɞɵ. ɋɟɛɟɛі, ɬɚɛɢԑɢ  ɞԥɪі-ɞԥɪɦɟɤɬің  ɚԑɡɚԑɚ 

ɬɢɝіɡɟɬіɧ ɤɟɪі ԥɫɟɪі, ɫɢɧɬɟɬɢɤɚɥɵԕ ɞԥɪі – ɞԥɪɦɟɤɤɟ ԕɚɪɚԑɚɧɞɚ ԕɚɪɚԑɚɧɞɚ ԥɥɞɟԕɚɣɞɚ ɬԧɦɟɧ, ԥɪі 
ɨңɚɣ ɫіңɟɞі. Ⱥɞɚɦɡɚɬ ԕɨԑɚɦɵɧɵң ɞɚɦɭɵɧɵң ɟң ɚɥԑɚɲԕɵ ɞԥɭіɪɥɟɪі ɤɟɡіɧɞɟ ɚɞɚɦ ɛɚɥɚɫɵɧɵң 
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