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BEJITTVIEYJIEP MEH KBICKAPTYJIAP

XTK — XUMUSTIBIK TOK K©37epi

JIMA — nmuTuii-uoHIbl aKKyMYJIsITOpIIap

JIBb — nutwuitnik GipinuIik 6arapesiiap

SEI - kartsl (azaapansik kadat (Solid Electrolyte Interphase)

CEI — xaronrarsl KaTThl (hazaapanbik kabat (Cathode Electrolyte Interphase)
CR2032 — nuametpi 20 MM k0HE KATBIHIBIFHI 3,2 MM OOJIATHIH JIMTHIAJIIK OaTapesTHbIH
CaHAApTTHI MOJIET1

Pouch — maccachl a3 yoHe KOFapbl SHEPTeTUKAJIBIK THIFBI3IBIKTHI KAMTaMAaChI3 €TETIH
JUTHIIIIK aKKyMYJISITOP THIT

LiTFSI — JAUTHN ouc(tpudropoMeraHCyIbHOHIIT)IMHUII (Lithium
bis(trifluoromethanesulfonyl)imide)

LiDFOB — nutuit nudropookcanarodoparsl (Lithium difluoro(oxalato)borate)
JOJI — 1,3 - nnokcomax

OOK — dpropatunenkapOoHaT

[1K — mponunenkapOoHaT

OK — stunenkapOoHaT

JAMK — numeTunkapOoHaT

JAMD — TUMETOKCHUATaH

OMK — sTunmerunkapOoHaT

JOK — musyTriikapOoHaT

DA — 3THII aneTaThl

NMC111 — nutuii-aukens-mapranen-koo0aisT (Ni:Mn:Co = 1:1:1) okcuni
CF« — ¢ropmas! kemipTek

OOMK — dhropaTrnmeTuiIKapOOHAT

JOOK- nudropartunenkapOoHaT

['®OK — rugpodropaTriikapOOHAT

TTD - 1,1,2,2-terpadTopostui-2,2,3,3-rerpadToponponui 3pupi

COM — ckaHepaenTIH AIEKTPOHIBIK MUKPOCKOTHS

[IB — nukiiaik BOJIbTaMIIepOMETPHUSI

OUC — 35eKTpOXUMUSIIBIK UMIIETAHCTHIK CIIEKTPOCKOTIHS

°C — Llenbcuii rpagycsl

BT car/kr — BaTT-caraT/KuiiorpamMm

MA" caF/T —MuJIHaMIep-carat/rpaMm

MA/cM? — MUILUTHAMIEp/apIIbl CAHTHMETP

MCM/CM — MUJIJTUCUMEHC/CAaHTUMETP

B — BoJIBT



KIPICIIE

ZKYMBICTBIH KaJNbl CHIIATTAMACHI

JluccepTanmsuIbK,  JKYMBICTa OPTYPJl JIMTUHA TY37aphl MEH OpPTaHUKAIIBIK
EpITKIIITepre HET13/eJreH METa/ll aHOATHI KoHE aHOJChI3 KOHGUTypalusiaapsl 6ap
XUMUSUIBIK ~ TOK ~ KO3JepIHE apHalFaH dJJICKTPOJMTTIK >KyHenep  3epTTell.
OYHKITMOHAIBI KOCTIAJapIbIH AJIEMEHTTEPIIH JICKTPOXUMUSIIBIK KOPCETKIIITEPiHE
ocepiHe epeKIle Hazap ayJapbUlbl. DJIEKTPOIUTTIH Kypambl (a3aapaiblk KaOaTTbhIH
TY3UTY YPAICTEPIH, JUTHUI 3JIEKTPOIBIHBIH TYPAKTBUIBIFBIH JKOHE SPTYPIIL )KyHenepaeri
VSIIBIKTAp/IbIH CHUIMATTaMAJIAPhIH AHBIKTAUTBIHBI AHBIKTAIALL. JIUTHIA TOK KO3iHIH
opOip TYpi YIIIH MEHIIIKTI CHIMBIMIBUIBIKTBIH, Y3aK MEP31MJI1 TYPAKTBUIBIKTHIH JKOHE
KYJOHABIK THUIMJUIIKTIH €H aKChl YHJIECIMIH KaMTamachl3 €TETIH OHTailIbl
AIEKTPOJUTTEP KYPaMbl aHBIKTAJIJIBI.

3eprTey TAKBIPBLIOBIHBIH 03€KTiJIiri. COHFBI KbULAAPHI JUTUNA HET131HJET1
xuMUsIIBIK TOK Ke3aepl (XTK) sxorapbl 3HEPTrUACH MEH Y3aK MEpP3IMIl KYMBICBIHBIH
apKachIH/Ia FHUIBIMU KOHE OHJIPICTIK KaybIMAACTBHIKTAPBIH Ha3apbiH ayaapnsl [1].
Anaiifja, aHOATAFBl JIATHA METAJBIHBIH TYPAKTBUIBIFBI OJ11 JIe¢ MaHBI3ABI IIEKTEYIIi
daktop Ooxbin Kana Oepeni. bencenni TUTUNIIH OpraHUKAIBIK JIEKTPOIUTTEPMEH
TIKEJIEH KaHACYbl €PITKIMITIH BIABIPAYbIHA, TYPAKCHI3 9p1 KOFAphl KEIEPrill KaTThl
dazaapansik KabaTThiH (SEI KabaThl) Ty3UTyiHE )KOHE NCHAPUTTEPIIH OCYyiHE JKETe/Il.
MyHBIH ~ GapiibIFbl  CHIMBIMIBUIBIKTBIH, ~TOMEHJEYIHE, KYJIOHIBIK THIMJIUIIKTIH
HaIlIapJiayblHa JKOHE 1IIKI KbICKA TYWBIKTATy KayIliHiH apTyblHa ceOer Oomamsl [2].
Ocpiran 0ailIaHBICTBI 9P TYPJIL PEXKUMACP/E JIUTUN METAJIBIHBIH TYPAKThI )KYMBICHIH
KaMTaMachl3 €T€ aJaTblH OJEKTPOJUTTEPAIH KaHAa KypaMmJapblH d3ipiey
AIEKTPOXUMHUSIIBIK TOK KO3JIepl calachlHAAFbl 0aChIM MIHJIETTEP/I1H Oipi OOJIBIT Kaja
oepeni. Ocipece SEl kaOaThIHBIH TYpakKThl TY3UTyiHE BIKMAd €TETIH XKOHE KEH
TeMIepaTypajablK JUana3oHJa JKOFapbl HOHJBIK  OTKIBTIIITIKTI  KOPCETETIH
Mo U (DUKAUSUTAHFAH YJIEKTPOJUTTEP KYpaMJIaphbIH jKacay epeKIe 03eKTIIIKKE ue.

JlereHMeH, Ka3ipri FRUTBIMU 9JICONETTEPIe XUMUSIIBIK TOK KO3EpiHiH €Ki 6achiM
TYpl YIIIH HETi3ri mapameTpiep - MOHABIK OTKI3TimTiK, SEl KaGaThIHBIH Keaeprici
JKOHE ITUKIIJIIK TYPaKTBUIBIK TYPFBICBIHAH aTalifaH Ty3[ap MEH TEH EpITKIITEPIiH
KOMOMHAIMANIAPBIHBIH, 9CEpPIH KYHell TypJe CallbICThIpMalbl KEIIECH[l 3epTTeyJiep
YKETKUTIKTI ICHIeHJIe JKYPTi31JIMEreH.

Kemenmi 3eprreyaiH KaXETTUTIN KOPFaHBIC KOHE MEIUIIMHAIBIK MaKcaTTapra
apHAJIFaH CEHIMJ1 JIMTHI >KyielepiHe CYpaHBICTbIH apTybIMEH TYCIHIIpiieni. byn
cayiaapja KYPhUIFbLIIAPABIH KYMBIC Temmeparypachl -30 °C-tan + 60 °C-ka geitinri
KeH apaJibIkTa e3Tepefll >KOHE KYPBUIFBIHBIH ICTEH IIBIFYbIHA KOJ Oepiameiti.
OHEpKOCINITIK ~ KOJJAaHy  VIIIH  DJICKTPOJMTTEPIIH  KOJIAHBICTAFbl  VSIIBIK
dbopMaTTapbIMEH TEXHOJIOTUSIBIK YVitnecimaimiri me maueiabsl (CR2032, Pouch),
cebeldl OHIIPICTIK KAOABIKTHI ayKbIMIbl TYpPAE MXKaHApTMal €Hri3y MYMKIHJIr
IIBIFBIHIAPABl alTapibIKTall a3zaiitanbl. Kaszakcran PecmyOnmukachl yIIH CEeHIMI
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mutuim XTK o3ipiey TeXHOJOTHUSUIIBIK €reMEeHAIKTI, "&Kachbul" SHEPreTUKAaHbl KOHE
IEKTPOMOOWIIBIUTIKTI JaMBITYIbI, COHJAW-aK KOFaphl TEXHOJOTHSJIBIK OHIMIEP
HKCIIOPTBIH dpTapanTaHAbIPy TYPFBICBIHAH CTPATETUSIIBIK MaHbI3Fa ue. Jluccepranus
HOTHKEJIEPIH KOMMEPIFSUTBIK MaHBI3BI JKOFaphl JKyHelepre KOJJaHy — 3epTTeyiH
MPAKTUKAJIBIK KYHIBUIBIFBIH KOHE 1CKE aChbIpy MYMKIHIIKTEPIH €JI9Yip apTThIPAIbI.

Ocbunaiiima, nutuit aHojabl O6ap XTK yiniH »SaeKTpoauTTepAl KaH-KaKThl
3epTTeyre OaFbITTAFaH JAUCCEPTAIMSIIBIK JKYMBIC Ka3ipri QJIEMIIK >KOHE OTaHJIBIK
SHEPreTHKANBIK HHOPAKYPhUILIMHBIH ©3C€KTI CypaHbICTapblHa jkayam Oepemi. Li
METaJIbIH TYPAKTaHIBIPYABIH ipreii MOCeIECiH MIENTyTe YIIeC KOCaabl )KOHE SHEPTUSHBI
KOIl KQKET eTeTIiH opl XUMMSUIBIK TOK Ke3JepiHe apHajFfaH kaHa MaTepuaiiap MEH
TEXHOJIOTUSIIAPbI Kacay TYPFBICBIHAH KOFAPHI JJIEyETKE He.

FouibiMu macesie (HeMece KOJIaHOAJbI MIHAETTIH) 3€PTTENy ddpPesKeci.
Kazipri Ttanpma nutuit anonbl Oap XTK yHIIH 2JIEKTPONMUTTEPIIH KYpPaMbIH
OHTAMJIAHJBIPY MOCENIeCl KEeHIHEH 3epTreiyjie. Onedu JepeKTepae opTypiil JIUTUN
TY371apbl MEH OPTraHUKAJIbIK €PITKIIITEp HETI31HJET1 Kyielep KapacThIpbUIFaHbIMEH,
GyHKIIMOHANABIK ~ KocmajapablH  (a3aapaiblk  KaOaTTbIH  Ty3UTylHE, JIMTHUM
AIIEKTPOBIHBIH TYPAKThUIBIFbIHA KOHE KOFaphl TOK PEKUMIEPIHAC KYMBIC KaOlIeTiHe
KEIIeH Il 9cepi )KETKUTIKTI Jopekeie KyheneHOereH.

Kapama-KallIbLUIBIKTBI AHBIKTAY KOHE FBUIBIMH MICeJIeHi TYKbIPbIM/AY.
OJeOMeTTe HMOHIBIK OTKITIIITIIT JKOFapbl JJIEKTPOJMUTTED M1 YCHIHBUIFaHBIMEH,
OJIApJBIH JIUTUH SJEKTPOJABIHBIH Y3aK MEpP3IMJI TYPAKTBUIBIFBIH JKOHE KYJIOHIBIK
THIMAUTITIH O1p Me3TUIe KaMTaMachl3 €Tyl opJaibiM MYMKIH OosiMmaiiapl. OchbIFaH
OallJIaHBICTBI  AJIEKTPOJUT KYPAMBIHBIH HMOHJBIK TachiMalijay KacHEeTTepl MeEH
dazaapanblK KaOaTThIH TYPAKTHUIBIFBI apAChIHAAFEI KapaMa-KaWIIbUIBIK TYBIHIAUIbI.
ATanraH KapaMa-KalIbUIBIKTHI STy YIITiH JTUTUH TY3bIHBIH, €PITKIII KOCTIaJapbIHbIH
oHEe (QYHKIIMOHAIIBIK KOCTaJap bl OHTAMIbl YIJIECIMIH aHBIKTAy FHUIBIMU MCee
pETiHE KOJITaHBLIABI.

JuccepTaumsiyIbIK KYMBICTBIH MAaKCAThl — >XOFapbl MOHJBIK OTKI3TIIITIr,
TYPaKThl >KOHE TOMEH KeAeprul KarTel (a3zaapaiblk KadaT Ty3UIyiH, COHail-ak,
OPTYPJIi )KYMBIC PESKHMJIEpP] MEH TEMITepaTypa JIuana3oHIapblHa dJIEMEHTTEPIIH Y3aK
MEp3IMII IEKTPOXUMHUSIIBIK TYPAKTHUIBIFBI MEH THIMIUIITIH KaMTaMmachl3 eTeTiH
JUTUH aHOJTHI XUMUSIIBIK TOK KO37epi YIIIiH dJCKTPOJUTTEPAIH KYpaMbIH TaHIay MCH
OHTaMIaHABIPYABIH FEUIBIMU HET13/IEJTCH TOCUIAEPIH d3ipiey.

MakcaTka KOJ KETKi3y VIIIH J>XYMBICTa KeJecl ToxIpuOenik MiHAeTTep
KOMBIJIJIbI.

1. DAEKTPONUTTIK KYHEIEep/Il IPIKTEY JKOHE d31pIIey;

2. DNeKTpOJIUT KYpaMIapbIHBIH I[HKJACY TIpoleci OapbIChIHAA JIUTUN
AJIEKTPOIBIHBIH TYPAKTBIIBIFBIHA 9CEPIH 3ePTTEY;

3. lluxnaey mporieci 6GapbICHIHA IMTUN JIEKTPOIBIHBIH O€TiH e Maiia 0osiFaH
KaOaTThI 3ePTTEY;

4. DIEKTPONHUT KYPaMBIHBIH JJIEMEHTTEPIIH 3JEKTPOXUMUSIIBIK KaCHETTEpiHe
OCEpIH 3ePTTEY;



5. Jlutuii MeTanmplH aHOJA PETIHAE KOJJaHa OTBIPBIN, JIUTHH-UOHJBIK
aKKyMYJISITOP/IBIH MTPOTOTHUITIH KUHAY KOHE OHBIH KYMBIC KaO1IETTLIIrH Oaranay.

3eprrey Hbicanbl. LiIDFOB, LITFSI, LiBF,, LiClO4 xone LiPFs Ty3mapbina
HETI3[eNTeH JUTHA aHOATH XUMUSUIBIK TOK KO3JEpiHEe apHalFaH 3JIEKTPOJUTTIK
xyienep; epitkim Kocnanap — [IK: MO, ®OK:IMD, T1K:JIMD:2A; pyHKIIMOHANTbI
kocnanap — JIOJI, @K, BK »xone LINOs.

3eprTey MOHI. DNEKTPOIUT KYPaMBIHBIH (JUTHA TY3JapbIHBIH, EpITKIII
KOCIaJapblHbIH JkKoHE (YHKUIMOHANIBI KOocmajapiblH Taburathl) Qazaapaiblk
Ka0aTTBIH TY3UTy MHpPOLECTEepiHE, JTUTHH 3JIEKTPOJBIHBIH TYPAKTHUIBIFBIHA, TUKIIIK
cumaTTamMajapblHa  JKOHE  OpTYpJll  TUNTErl  XHMHSUIBIK  TOK  KO3JCpiHIH
SIIEKTPOXUMUSIBIK cumartamanapeina acepi (Li-V20s, Li—-CFy, Li-CF/V,0s5, Cu-
NMC111).

3eprrey daicrepi. [uccepTauysulbIK >KYMBICTa 3JEKTPOJUTTIK >KyHenepiH
KACUETTEPIH 3€PTTEY YILUIH 3JECKTPOXUMUSIIBIK KOHE (DPU3UKA-XUMUSIIBIK TOCUIIEPAL
KAaMTUTBIH ~ QMICTep  KEHIeHI  KONAAHBUILABL.  DIEKTPOXUMUSUIBIK  CBHIHAKTap
AIEMEHTTEP/IIH MEHIIIKT1 CHINBIMIBUIBIFBIH, IUKJIIIK TYPAKTHUIBIFBIH KOHE PECYPCHIH
Oaranay, cCOHal-aK opTYpil TOK PEXUMIAEPIHAETI 3apsi — pa3pAIThIK NPOPUIbAECPIH
JKOHE KYJIOHJIBIK THIMJUIITIH aHBIKTAy YIIH TaJdbBaHOCTATHKAJBIK ILHKIIALY OIiCl
apKpUIbl Kyprizuial. dazaapanblK KaOATThIH KEJEPTICIH, 3apsAThl TachIMajjaay
IPOLIECTEPIH KOHE HOHIBIK OTKI3rimTirin Oaranay ymiH 100 xI'n-ten 10 ml'u-ke
JEeWIHT1 KUK JUara30HbIHIa MUMIEAAHCTHIK CHEKTPOCKOMMS 9ICI KOJIIaHBLIIBI.
DOnexTpos KaObIHABUIAPBIHBIH KYPBUIBIMBI MEH MOP(OIOTHICHH Tajaay YIIiH
CKaHepJeyIll 3JIEKTPOHAbl MUKPOCKOMUsS KojinaHbulabl. [IpoToTHIiTey CTaHmapTThI
3epTXaHANBIK KAOJBIKTHI KOJIJaHA OTBIPHIN, aproH arMmocdepackl Oap KoJram
KOpaObIHIa op TYpJi THNOTETI JIMTHHA YSIIBIKTAPhIH XKUHAYIBI KAMTBIIbI; COHBIMCH
KaTap JaMUHATTAIFaH aJIOMUHHUM (OJIbrachblHAaH jKacallFaH KYMCAK KOPITYC HET131H/e
PU3MAITBIK TPOTOTUTITEP JANBIHIAIBI.

3epTrTeyniH TEOPUSIIBIK-JAICHAMAJBIK  Herizgepi. 3epTrey  KYMBICHI
AIIEKTPOXUMUSHBIH 3aMaHayH TEOPHUSUIBIK KaFu1alapblHa, SJIEKTPOIUTTEPACT] HOHIBIK
TachbIMal TEOpUSChIHA, (a3zaapanblK KyObuibicTap MeH SEI KaOaThIHBIH Ty3LTy
MEXaHU3MJIEpIHE HErI3[eNreH. OJICHAMAaJbIK HEri3 pPeTiHAE 3JIEKTPOXUMHMSIIBIK
UMIIETAHCTHIK CHEKTPOCKOTIHS, raJIbBAaHOCTATHKAIIBIK UKJIIICY KOHE
DIIEKTPOXUMHUSIIBIK CHUTIaTTaMaJIapabl TANAAYABIH KeIIECH Il TOCIIepl KOMAaHBUIIb.

ZKYMBICTBIH FBIJIBIMHU KAHAJIBIFbI
- AnFaii peT KemeHAl TYpAe dJIEKTPOJIUT KYPaMbIHbIH — JIMTUN TY3bIHBIH, €PITKIII
KOCIAJapbIHbIH KoHE (YHKIMOHANIBIK KOCHAJap/blH TaOWUFATHIHBIH — JIUTHHA
XUMUSIIBIK TOK KO3JEpIHIH €Kl HEeri3ri TYpIHJET1 CUIaTTaMaiap >KUbIHThIFbIHA dcepi
3epTTenal. bys cunarramanapra MOHABIK ©TKI3TIIITIK, 3apsij TackiMalljay Keaeprici
xoHe SEI KkaGaThIHBIH TYPAKTHUIBIFI KiPEIi:

- Exiaminik Tox ke3zaepi (Li-V20s, Cu-NMCiy;),
- Bipinmrinik Tok ke3aepi (Li—CFy, Li-V20s/ CFy).
- LiDFOB, LiTFSI, LiBF,, LiClO4 sxone LiPFg Ty3napsina Herizienrex yuris
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[IK:AMD, ®OK:IIMD, TIK:IIM32:DA epitkim kocnanapeigaa JOJI, ®OK sxone
LiNO3; kocmanapeimer Oipre -20 °C-tam 60 °C-ka JeiiHTI Juana3oHaa HOHIBIK
OTKI3TIIITIKTIH TEMIIEPATyPaIbIK TOYCIIIKTEP1 aIFalll PeT KYyHel TyYp/ie aabIH/Ibl.
- 1 M LIiDFOB IIK:AIMD-na 2% ®OK + 2% BK anexrpomuTiHiy KoyinaHbeLtybl LiF
woHne BK  nomumepneny — eHiMaepimMeH — Oaibithuiran  tuOpuari  SEI
KJIBITITaCTHIPATBIHBI, OYJ1 63 Ke3eriHae ¢azaapaiblK KeAepriHi eaoyip TOMEHJCTI,
KynoHIBIK THIMALTIKTI 99-100% nenreiiine meiiin apTteipbin, Li-V,0s xyitenepinae
JKOFaphl TOK KYKTEMEJEPIH/I€ CHhIMBIMIBUIBIKTBI KOFAaphl CaKTaylbl KaMTamachl3
ETEeTIHI KOPCETUI .
- OJI xocnacer 6ap LiDFOB snextponutTepi xKorapsl TOK xKykTemenepiaae (5C
ke3inge 120-140 MA-car/r neitin  cakray) cepmiMal, Oepik SEI  kaGaTbiH
KQJIBITITACTBIPBIN, KbUTIAMJIBIK KaOuleTTulirin skakcaprtanbl. Kepicinme, LiTFSI
HET131HJIeT1 JKyHesep ToMeH koHe opraia Tok pexumaepinae (C/2 - C) 300 mukire
#akblH 100 MA-‘-caf/T ChIUBIMIBUIBIKTBI CAKTal OTBIPBIN, KYJIOHIBIK THIMILUIIK 99-
100% OomnatbiH €H >KOFaphl y3aK Mep3iMIl TYpaKTBhUIBIKTHI KepcerTi. Ochlnaiimia,
LiDFOB snexktponutrepi korapel TokKka, aia LITFSI — y3ak mukiamik >kymbIcKa
KOJIAMJIBI €KE€H1 aHBIKTAJIIbI.
- SEI xaOaTbIHbIH TaOUFaTHIHAAFBI aWBIPMAIIBLIBIKTAp aHbIKTaIAb: LIDFOB
Herizingeri anekrponutrepae SEI  kabaThiHBIH OOpOpPTaHMKANBIK KYPBUIBIMIA
TY3UIETIHI TOMEH TeMIIepaTypaaa )KOFaphbl TYPAKTHUIBIK MTEH KOFaphl TOKTAFbI PEKIIEe
paspsn cunarramanapbiMeH Ttycinaipiteai; LITFSI Herizinzmeri skyienepae Kyka,
Oeiiopranukaibik, LiF-0aii SEl Ty3inreHi »xorapbl >KbUIIAMIBIKTAFbl ©HIMILIIKTI
KaMTaMachl3 €TYIMEH CUITATTaJaIbl.
- OPTYPIl )KYHeNep YIIiH AICKTPOJIUTTEP IIH OHTAMIBI KYPaMbl YCHIHBIIIBI
- Li-V,0s5/CFy Herizingeri xyieci ymin — 1M LiTFSI TIK: AIM3-na (3:7) + 15%
JOJI anexTponunTi;
- Li-V20s nerizinmeri xkyiieci ymin — 1 M LiIDFOB TK: IMD-na (3:7) + 2 % ®5K
+ 2% BK snexkTponuTi;
- Li-CF4 merizingeri xyiieci yirin — snekrpoaut 0,4 M LiDFOB + 0,6 M LiBF,4
IIK:JIMD-na (3:7);
- Cu-NMCi1; wHerizimeri aHoacei3 kyieci ymiH — @OOK:JIMD  epitkim
kocrnacbiHaarsl LIDFOB sxone LiPFs Ty3napsl Heri31H1€r1 JJIeKTPOIHT.
- Anram per 420 Br-car/kr-ra JediH MEHIIIKTI DHEPTHS CHIMBIMABUIBIFBIH JKOHE
JKOFaphbl TOK PEXUMIEPIHIE TYPaAKThI )KYMBIC KaOinerTiiirin cakraitein 1 M LIiTFSI
[MK:AMD-na + 15% J1OJI snekrposmtiMen xoHe V,0s/CFy ruOpuaTi KaToabIMEH
MPU3MAITBIK JIEMEHTTEP 1 TPOTOTUITEY OPBIHIAIBI.
Koprayra mibIFapbLIaThIH Heri3ri Karugajaap:
1. 3:7 karsinaceinaars! [1K:JIMD epitkimrep Kocnacbinaa epired 1 M LiTFSI ty3b1
MeH 15% memmepiaaeri JIOJI xocmace! Herizingeri anekTpoaut Li-V,0s xyiecinmae
JUTUNA aHOJBIHJA CEPIIMJI, TYPAKTHI *KoHE TOMEH Keaepriai (a3zaapaiblK KaOaTThIH
(SEI) Ty3u1yin KamMmTamMachl3 €TETiHI aHBIKTAIAIbl. byl MIIEJaHCTHIK CIIEKTPOCKOTIHS
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nepektepi OorbiHIa (hazaapansik keaepridiyg 10-15% - ra TeMeHeyiMeH, aJIFalikbl
UKIIapAa KyJOHIBIK THIMAUTIKTIH 99-100% Monaepine xeTyiMeH xoHe 300 nukire
»akblH mamameH 100 MA-caf/T ChIMBIMIBUIBIKTBIH CaKTaTybIMEH alKbIHIaTa/Ibl.
2. OOK:JIMD epitkim kocnackiHaarsl 1| M LiIDFOB Ty3bIHBIH HET131HIET1 aHOICHI3
Cu-NMCi1; xyiecinae 30 °C temneparypaiblkK pexxumae ~ 200 MA -caf/T MEHIIIKTI
CBIMBIMJIBIIBIKTHI KoHE ~ 96 % KyJIOHABIK THIMIUTIKKE KOJI ’KETKI3€TiH1 aHbIKTAJIa Ibl.
60 °C TemmepaTypabIK peXUM/IE )KYHEHIH TYPAKThI JIEKTPOXUMHUSIIBIK CUITaTTaMachl
cakranaabl. DiekTponut Kypambl -20 — 60 °C TeMmiepaTypa apaiblFbIHIAa KOFaphl
MOHJIBIK OTKI3TiTIKKe ne. [luknmey OapbichiHIa KYJIOHIBIK THIMAUTIKTIH TYPaKThI
CaKTadybl MbBIC OCTIHIE TYpPaKThl (azaapaiblK KaOATTHIH TY3UIyiH KOHE »XaHama
peakuusuiap KapKbIHIBUIBIFBIHBIH TOMEH/ICYIMEH ailKbIHAAIa IbI.
3. 3:7 karpiHaceiHAa ansiarad [1K:[IMD epitkimrep kocnacsingarsl 0,4 M LiDFOB
+ 0,6 M LiBF4 Koc Ty31bl 3JIEKTPOJIUTI TOMEH TemrepaTypaiblk pexumiae Li-CFy
HeTi31H]1er1 OIpIHIIUIIK JIEMEHTTEePAE KOJaHbUIaAbl. DNeKTponT Kypamsl -20 °C 2,2
— 1,9 B nnama3oHbIHa TYPaKThl pa3ps]l IUIATOCHIH koHEe = 230 MA‘caf/T MEHIIIKTI
CBIMBIMJIBUIBIKTBI ~ KAMTaMachl3  €TETIHI  KepceTiaemi. 3epTTeinreH  O1pTy3/bl
ANEKTPOIUTTEPMEH CaAIBICTBIPFAHAA KOC TY3/bl JIEKTPOIMUTTI KOJAAHY O1pIHILILIIK
AIIEMEHTTEPJIH TOMEH TEMIIEPATypaJblK dJIEKTPOXUMMSUIBIK CHUIIaTTaMalapblH
KaKCapTAThIHBI AJIENICHE/].

ZKYMBICTBIH NPAKTHKAJIBIK KOHE TEOPHUSJIBIK MAaHbI3IbLIBIFbI

JluccepTausuIbIK KYMBICTBIH MTPAKTUKAIBIK MAaHbBI3IbUIBIFBI JTUTHI aHOJIBIMEH
KYMBIC ICTEHTIH XUMUSUIIBIK TOK KO3J€pl YIUIH CYMBIK 3JEKTPOJUTTEPAIH KYpPaMbIH
d3ipJiey JKOHE OHTAMIAHMBIPY HOTHOKENIEPIH TiKeJIeH KOJJaHy MYMKIHAITIH]IE KaThIp.
Kypriziiren kemeHal 3epTTey >KOFapbl HOHIBIK OTKI3TIIITIKTI, TYPAaKThl KaTThI
dazaapanblk KabaTThl >XKoHE ToMeH ¢azaapayiblK KeIepriHi KaMTamachl3 €TeTiH
AIIEKTPOJIUTTEPIIH ~ OHTAWIBl  Kypamaapbl aHbIKTanAbl. byn  kepcerkimrep
AIIEMEHTTEP/IIH 3HEPrusl TUIMIUIIIH, Y3aK MEp3iMAl TYPaKThUIBIFbIH KOHE >KaJIIbl
CEHIMIUIITIH apTTHIPY YLIIH HIEIIYII MOHTE HE.

¥YChIHBUTFAH ~ DJEKTPOJIMTTIK  KypaMJapbl  KOMMEPIUSIIBIK — KOJDKETIM/II
pearenrrepre HeriznenreH xoHe CR2032 ¢popmatbiHaarsl 3JIeMEHTTEPMEH, COHAAN-aK
pouch-cell TumiHzmeri >kymMcak KOpPHyC aKKyMYJISTOPJIAPMEH TEXHOJIOTHSIIBIK
TYPFBIIaH TOJIBIK YiJieciM/Il. bys onapabplH ©HAIPICTIK TIKEIEeW EHri3UTyiHe KaFdail
wacaiapl. JKymbic OapbiChIHAAQ alblHFAH J>KaHAa »dJEKTPOJIUTTIK KyHelepaiH
KapamIbUIBIFRIH ~ Oarasiay omicteMeci (MOHABIK OTKI3TIMITIKTI, HWMIETAHCTHIK
napaMeTpiiep/i  JKOHE PECYPCTHIK IHMKIICY HOTHIKENEPi) DIICKTPOXHMHUSIIBIK
JIEMEHTTEP/Il IIBIFAPYMEH aWHaIBICATHIH OHIIPICTIK KOCIMOPBIHAAPIBIH CallaHbI
OakplIay 3epTXaHalapblHAA Ja, FRUIBIMU-3€PTTEY OOJIMINENepiHe /e KOJIIaHyFa
xkapamabl. Kazakcran PecnyOnukackl yimiH Oyl HOTHIXKEIEpP DHEPrusi cakray
KYHENepiH JaMbITy, >KaHAPTBUIATBIH DSHEPTUs Ke3JepiH TYpPaKTaHIbIPY >KOHE
aKKyMYJISITOPIBIK TEXHOJOTHSJIAD CalachlHAa MMIOPTKA TOYENIUTIKTI a3aiTy
TYPFBICBIHAH MTPAKTUKAJIBIK MOHTE HE.
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JKyYMBICTBIH TEOPUSITBIK MAHBI3BLUIBIFBI AJICKTPOIUT KYPAMBIHBIH JIUTHH aHOJIbI
oeTinae dazaapayiblK MporecTepAiH KaubinTacybiHa, SEI KabaThIHBIH KYPBUIBIMIIBIK
EPEKIICNTIKTEPIHE KOHE 3apsAJl TachIMaiay KWHETUKAChIHA 9CeP €Ty 3aHbUIBIKTAPbIH
aHBIKTay/la OOJIBIN TaObUIAbl. 3€PTTEY HOTHXKECIHJIC JIUTUN TY3/IaphIHBIH TaOUFAThI
MEH (YHKIMOHAJJIBIK KocnajaapablH ¢azaapanblk keaepri (Rsgi), 3apsia TaceiManaay
keaeprici (Re) »KoHe MOHABIK OTKI3TIMITIK IMapaMeTpiiepiHe ocepl CaHABIK TYpIE
Heri3aenai. AJbIHFaH MOJIMETTEp JUTUH MeTaul aHoJbl Oap KyHenepieri
VUMITCJITAHCTHIK KAyanThIH KAJIBIITACY MEXaHU3MJICPIH HAKThIIAYFa KOHE AIICKTPOIIUT-
AIIEKTPOJI IIEKapaChIHAAFbl (PU3UKA-XUMUSUIIBIK MPOLIECTEP/Il TEPEHIPEK TYCIHAIpyTe
MYMKIHAIK Oepeni. byn HoTmxkenep 3MEKTPOIUTTEP XUMHSICHI MEH HHTEp(EnCTIK
AIIEKTPOXUMHUS CaJaChIHAAFbI TEOPUSIIBIK MOICTBACPAL )KETUIAIPYTe Heri3 00Jia anaibl.

AJIBIHFAH HOTHKeJepAiH IdJiri 3aMaHayd acmamThIK oHICTEpal KOJJIaHy
apKpUIbl KaMTaMachl3 €TUIAl, Oyl SKCHEpPUMEHTTIK JEPEeKTepl MUHUMAIIbI
KaTCIKTEPMEH KalTajlayFa MYMKIHIIK Oepi.

ABTOpPABIH Keke YyJeci. JlucceprauusiblK 3€pTTey asiChblHAA FHUIBIMU
oneOuerTepAl 134€y JKOHE Tanjaay, ToXIpUOemK OeiMal OpbIHAAY, aJIbIHFaH
HOTHXKEJIEpJIl OHJIEY, capariTay >KOHE KOPBITBIHIBLUIAY, COHAAMl - aK, HEri3ri aBTop
peTiHAC FRUIBIMHA MaKajaJlapAbl d3ipJiey JKOHE JKapusjay KYMBICTaphl aBTOPIBIH 631
1CKE acChIpJIbI.

KyMbICTBIH NPAKTHKAJIBIK HOTHKEJIEPIHIH anpodanmschl

JluccepTanmsuTbIK )KYMBICTHIH MPAKTHKAIBIK HOTHKEIEP] XaIBIKApaIbIK JKOHE
pecnyONIuKabIK FRUTBIMU KOH(GEpEeHIUsIapia anpoOaiysia oTTi:

- «XVII TopalifbIpoB OKyJapbl» aTThl XaJbIKAPaJIbIK FHUIBIMU-TIKIPUOEIIK
koH(pepennuscel. [1aBnonap k-cei, 2025 x.;

- 11th Polish-Kazakh Meeting xanbikapaibiK FEUIBIME KOH(pepeHIUACH, [103HaHb K-
cbl, ITonema, 2025 x.;

- «Science and industry - challenges and opportunities». Jlrobmun k-cbi, [lomsina,
2024 x.;

- «®Dapabu OmeMi» CTYACHTTEp MEH JXKac FaJbIMIAPABbIH XaJbIKAPAIbIK FHIIBIMH
KoH(pepeHuusacol. AnMmatsl K-cbl, 2024 xk.;

- 9th Polish-Kazakh Meeting xanbikapaiibik FeUTBIME KOHPepeHIHsIChI. [I03HaHb K-CHI,
[Monbia, (2023 x.);

- «XXI raceipgarbl XUMHUSI MEH XUMUSIIBIK TEXHOJOTHUSHBIH 3aMaHayH JKETICTIKTEPI
MEH YpIICTepi» XaJbIKapalbIK FhUIBIMU KOHpepeHuusicol. [TaBnogap k-cbl, 2023 x.

Kapusnansimaap. JuccepTanusiabiK KYMBICTBIH HOTIDKeNEpl OovibrHmIa 12
YKYMBIC YKapHSUTaH IbI:

- Kazakcran PecnyOnukacel FbutbiM koHE >KOFapbl OUTIM MUHHUCTPIITIHIH
FoimpiM 5koHE JKOFapbl O1TIM cajachIHIAFBl CamaHbl KaMTaMachl3 €Ty KOMHUTETI
YCBhIHFaH OachUIBIMIApAaFsl 4 MaKana,

- Scopus 6a3acbiHa KipeTiH peleH3MsUIaHFaH KypHaIIa )Kapusiianrad | Makana;

- XanbIkapasiblK KoH(DepeHusIapaa 0assHaamanapabiH 6 Te3uci;

- Kazakcran PecriyOnuKkachlHBIH Taii1anbl MojietiHe 1 maTeHT.
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JuccepranMsiHbIH KYPbLIBLIMbI MeH KeoJiemi. J[uccepranus yu OeJliMHEH,
KOPBITBIHABIIAH, MMallaJJaHbUTFaH 9JICOMETTEp TI3IMIHEH KOHE KOCBIMINIATAH TYPAJbI.
JuccepranusuibiK skymbic 129 GetteH, 34 cyper neH 6 KecTeeH TYpaJibl.

Adarbic. ABTOp FhUIBIMH KeHecmn, ¢.-M.F.K., goueHT B. A. Kpusuenko
JTUCCEpTAlMSHBl  aWbIHAAYbIH  OapiblK  KE3€HJAEPIHJIE KOPCETKEH FhUIBIMU
JKETEKIIUTIT], KYHJbl YCBIHBICTApPBI, CHIHAAPJIBI MIKIpJEpl JKOHE JUCCEPTAIUSIIBIK
3epTTEYIiH OPBIHIATYbIHA JKacaFaH YKaH-KaKThl KOMET1 YIIIiH TepeH alFbIC Olmipes.
DOKCHEpUMEHTTIK 3epTTeyJIepIl KYPrizyre, HOTHXKEIEP/ll TaJKbUIayFa sKOHE FhUIBIMU
KapusJaHbIMIApAbl  AalbIHAAyFa KOPCETKeH KOJJaybl VIIIH  MPOTOTHUIITEY
3epTxaHaceiHbly ([lyOHa K., Peceit) KbI3MeTkepiepiHe aBTOp WIBIH JKYPEKTEH aJFbIC
oinmipesi.

Conbimen karap, Cemeil kanaceiablH "[llokopim yHuepcuteti" KeAK xumus
JKOHE OKOJoThA KadeIpachlHbIH OpINTECTEpPIHE TUCCEPTAMSIIBIK  KYMBICThI
OpBbIHJIayFa KOJIJIay KOPCETKEH1, KAKETT1 Kar/ail jkacaraHbl )KOHE FBUIBIMM 13]ICHICTI
JAMBITYFa BIKIAJ €TKEH1 YILIH €peKIIE alFbIC OUTIIpLIE .
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1 9JEBH IOJOY

1.1 JIuTuii TOK KO3/JepiHiH KiKTe yi: OipiHIIIJIIK KoHe eKiHIILIIK Kyilesep

Jlutnii Kyat KesJepl XMMHSUIBIK SHEPrus Ke3EepiHIH oJIEMIIK HapbIFbIHIA
OIpIHILLIIK KOHE EKIHIIIIK XKYyielnep apachlH/ia KeTeKIl opbIH anaasl [3]. OnapasiH
KeH Tapalybl >KOFapbl MEHIIIKTI DJHEpPrusira, TOMEH Maccara, TOMEH pa3psl
KBUITAMBIFEIHA KOHE TEMIIepaTypaHblH KEH JHAma30HbIHIA JKYMBIC ICTEY
MYMKIHJIIT1HE OalaHbICTRI. ByJT oapapl MOPTaTUBTI AJIEKTPOHUKAAA, MEIUITMHAIBIK
KYPBUIFBITIAP/Ia,  OCKEpH  JKOHE  adpOFaphITHIK  TEXHWKAAa,  COHJAN-aK
AIEKTPOMOOWIIBIEP MEH DHEPTHUSHBI CaKTay JKYHENEepiHIH Te3 IaMblll Kelie JKaTKaH
CErMEHTIHJIC KOJIJJaHyFa MYMKIHAIK Oepei [4].

BipiHIIUTIK TUTHI 3JIEMEHTTEPIHE Y3aK KbI3MET €Ty MEp3iMl1, ©3/IITHEH pa3psiibl
TOMEH >KOHE DKCTPEMAaJIIbI JKaFAaiiapaa TYpakThl )KYMbIC 1CT€y MYMKiHIIT1 O6ap Li-
MnO,, Li-SOCl,, Li-CF xyienepi kxipemi [S]. Exinmmmik nutuii Oatapesuiapsl -
mutaid-noHablK  (Li-ion), mutuit-momumepmi (Li-poly), murtuit-meramn (Li-metal),
mutui-kykipt  (Li-S), nurtuit-orreri (Li-O2), omap kem MopTe 3apsia-paspsii
UKJIepiHe MYMKiHaik Oepeni [6], [7].

ApPTBHIKIIBITBIKTApFa KapamacTaH, JUTHH aHOAbl €H ocall OybIH OOJIBIN Kaya
oepeni. Heri3ri mocene 3apsiaray Ke3iHAe JUTHE JEHAPUTTEPIHIH Maiiga 60JybIMEH
OailtanbIcThl. OCBhIHAN JKaFJall KbICKA TYMBIKTAaTy MEH ©PTKE 9Kelyl MYMKIH. by
KYPBUIFBbLIAP/IbIH KAYINCI3AIrT MeH OEpIKTITiH alTapisikTai mektenal [8]. TypakTs
OHIMIUTIKTI KamMTaMachl3 €Ty YVIIIH JIMTHH aHOAbl MEH DJJEKTPOJUT apachlHia
YKaFBIMCBI3 peaKIusiap MeH OCJICEH 1 TUTUHIIH KOFaTybIHA JKOJ1 OEpPMENUTIH CeHIMII
(azaapainbik KadarTeiH (SEI) Ty3inyi kaxer. Anaiifga, SEI KaOaThIHBIH TYPaKChI3IbIFbI
OaTapesiHbIH Te3 Jierpafaluscbina okenedi [9].

TeMmmeparypanblH Cce3IMTaIABIFEI TaFbl Olp MaHBI3IBI Macelie OOJIBIT Kaja
Oepeni: TOMEH TeMmIepaTypajia MOH OTKI3TIIITII Hamapiaiasl koHe TypakTbl SEI
KaOaThIHBIH TYy3y KHBIHFA COFaabl. AJl JKOFapbl TeMIlepaTypaja >KaFbIMCHI3
peaKIusIapAbIH KbULTAMIBIFBI )KOHE TEPMUSIIBIK YACY Kayrmi apTasl [10].

CoHFbl aHAIMTUKAJIBIK IIOJNYyJapFa COMKec, QJMeMJIK JIUTUHA Oarapesapbl
HapbeIFbIHBIH, KojeMi 2024 xbutbl 120 mummmapn AKI mommapeinan aceim, 2030
xbutra Kapait 185-200 mupa AKII momnapbeiHa aediin ecemi aen 6omkaHambl [11].
OcyniH Heri3ri cedentepl — AJIEKTPOMOOMIN3AlMS, YHEPTUSHBI CaKTay >KYyHeJepiH
DHEpreTukara OIpIKTIPY, MEIUIIMHAIIBIK JKOHE TOPTATUBTI JJIEKTPOHUKAHBIH J1aMYBI.
BipiHIIIIIK IUTHI 3JIEMEHTTEP] 6TE Y3aK KbI3MET €Ty MEp3IMIH JKOHE €H a3 ©3/IrHEeH
pa3psAAThl KAXKET €TeTIH MaMaHAaHABIPhUIFAH cajlajap/ia KOJJaHy bl KaJIFaCThIpy1a
[12].

Kazipri 3eprreysnep IUTUI aHOJBIHBIH IIEKTEYJICPIH KEHyre OarbITTajFaH:
JNEHAPUTTEPAIH ocyiH Oommbipmay, TypakThl SEI Kypy »oHE 3JIEKTpOJUTTEpHaiH
TeMIlepaTypa MEH XUMHUSUIBIK TYPAKThUIBIFBIH apTThIpy [13], [14]. Ockl OarbITTapaarbl
IpOrpecc CallaHblH OJaH dpl JaMyblH aHBIKTAWIbl, OMTKEHI TEK KayilcCi3 MXoHe
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DHEPIrUSHbl KaXXET €TeTIH JUTUHA TOK Ke3Jepl HApBIKTBIH OCIll Kejie KaTKaH
TaJalTapblH KaHAFaTTaHAbIpa aaajbl.

1.2 Jlutuii Heridingeri XMMHSUIBIK TOK Ke3/lepiHae KOJAAHbLIATHIH
IJIEKTPOJIUTTEP

DONEeKTpoNUTTEep OAPIABIK DIEKTPOXUMUSUIBIK KYPBUIFBUIAPABIH KYMBICHIH/IA
mIenryi pen atkapagbsl. MoHmapAblH KO3FalbIChl apKbUIBI AJEKTPOATAp apachIHAa
3apSIATHIH - TachIMAJIAHYbIH KamTaMachl3 eteal. OmapJblH HEri3r MIHAeTI —
TaTbBAaHUKAJIBIK 3JIEMEHTTEPIIH, KOHIECHCATOPIAPAbIH, OThIH YSIIBIKTAPBIHBIH KOHE
aKKyMYJISITOPIIAP IbIH )KYMBICBIHBIH HET131H1€ HOHAAP/IbIH KaUTHIMIBI TaCHIMAJIaHYbI
YIIiH opTa Kypy. JIUTHil TOK Ke3AepiHjae dIEKTPOIUTTEPAIH KOIIuIri 0ip Hemece
OlpHelle OpraHUKaJIbIK EpITKIIITEPAErl JUTUNA TY3apbIHBIH EPITIHALIEPT OOJbII
TaObUIa bl byl sKOFapbl HOHIBIK OTKI3TIMITIK MEH KYMbBIC TEMIEPAaTypaChIHbIH KEeH
JIMara30HbIHBIH OHTAUIIBI YIIECIMIH KaMTaMachkI3 erel [ 15].

Apanac epiTKiTepAl KOJJaHy *KOFapbl CYHUBIKTHIK, AUAJICKTPIIK OTKI3TIIITIK,
TEPMUSIIBIK ~ JKOHE  JJICKTPOXMMHUSIIBIK  TYPAKTBUIBIK CHUSKTBl  KapamMa-KauIibl
ANEKTPOJIUT  TajanTapblH  OIPIKTIPY  KAXKETTUNNHEH  TybiHAaael. — Kasipri
ANEKTPOJIMTTIK KyHenep keOiHece KACHETTEP/AiH OHTAMJIBI Teme-TeHIITHEe KOl
JKETKI3y YIIIH KapOoHat, 3up Hemece cylb(oiaH epiTKIITEPiHIH KOMOUHAIUSCHIH
KaMTHAbl [16]. DNEKTPOJUTTIH 3IEKTPOATAPMEH, 9CIpECE KOFApbl JHEPrHUSIIbI
aHOJITApMEH KOHE KAaTOATapMEH OENICEH/l opPEeKeTTeCyl TYPAKThUIBIKTHI KaMTaMachl3
eTy >koHe (azanblK HMHTEpPQEHCTe KAFBIMCBI3 PEaKUUsIapAblH ANJbIH ady YIIiH
KOMITO3UIIMSIHBI MYKUST TaHJAyabl KaxkeT eteni [17,18].

Kazipri nutuii TOK Ke31epiHe IeKTPOJUTTEPAIH TOPT HET13r1 KIACHL:

Cyuvix  anekmporummep - OPTAHUKAIBIK epiTKiTepAeri (kapOoHaTTap,
spupnep xkoue T1.0.) aurud Ty3mapeiablH (LiPFg, LiBFs, LiTFSI sxone T.0.)
epiTiHAUIEep] OOJIBIN TAOBUIATHIH €H KOl KOJAaHbUIAThIH Ky#enep [19].

l'envoix onexkmpoaummep - CYWBIK 3JEKTPOJUT TOJHUMEpP MaTpPULACBIMEH
Kopiianran kommosuiusutap [20].

Kammuvt  snexmponummep - OelopraHuKaiblK (OKCHUATEp, CYyIbpuarep,
docdarrap) >KOHE TMOIUMEPIIK >KYHeNIep, BIKTUMAJl >KOFAphl KayilCi3diK TeH
TYPaKTBUIBIKTBIH apKachlHIa Hazap ayjaapajibl, OipaKk HOHABIK OTKI3TIIUTIKTIH Oip
OeJIiriH eHAey A1 KaxeT erenl [21].

Honowix cyiivikmovikmap - 100 °C-tan TeMeH TeMIiieparypaja CYMBIK KyW[e
OONaTBIH TY37ap JKOFApbl TEPMESUIBIK JKOHE JIICKTPOXUMUSIIBIK TYPAKTBIIBIKTHI
KaMTaMachl3 €Te/Il JKOHE aKKyMYJISATOPJIAP/BIH JKaHa OybIHIAPHI YIIH MEPCHIEKTHUBTI
[22].

JIuTHii TOK KO37epiHiH JIEKTPOIUTTEPIHE KOMBUIATHIH HET13I1 TajlanTap:

- KYPBUIFBIHBIH THIMJI1 KYMBIC 1CTEYl YIIIH MUHUMAJBI SJIEKTPOHIBI OTKI3TIIITIT
Oap »xorapbl HOHABIK OTKI3TIITIK [23];
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- BJIEKTPOJIUTTIH BIABIPAYBIHCHI3 >KOFapbl SHEPrUsIIbl AJIEKTPOJ MaTepHallIapbiH
naiiananyra MyMKiHZIK O€peTiH KeH dJEKTPOXUMUSUITBIK Tepese [24];

- BJIEKTPOJATAp MEH YSIIBIKTap KOMIOHEHTTEPIHE XUMUSIIBIK MHEPTTUIIK [25];

- OatapesHBIH KbI3MET €Ty MeEp3iMi IIIIHAE MEXaHUKAIBIK, OSJCKTPIIK >KOHE
TEPMUSIIBIK TYPAKTBUIBIK [26];

- DKOJIOTHSJIBIK JKOHE Magaiany Kayincizairi [27].

Cy#ibIK DIEKTPOIUTTEPl JAMBITYIBIH 3aMaHayW TECHICHIMSIIAPHI JKOFAPHI
KOHIIEHTpalUsUIaHFaH JKyHenep/l KypyFa, KOc Ty3Aap/bl KOJlJaHyFa, epiTKIIITEePaiH
xKaHa TypJaepiH (Mmbicanbl, ¢TopianraH dduprnep) eHrizyre, (GYHKIIHOHAIABIK
Kocnayapabl  (BuHHIeH kapOoHatel (BK), BuamdTHIIEH KapOoHaTel (BOK),
dbropatunen kapoonarsl (PIK)), conmaii-ak Kayinci3iK MEH SHEPrus THIMAUITIH
apTTBIPY YIIIH MOHABIK CYWBIKTBIKTAp >kaTaabl [28],[29]. CoHbIMEH KaTap, >KOFaphl
WOHJIBIK KO3FaJFBIIITHIFRI, >KAKCAPTBUIFAH AJIEKTPOJI/IJICKTPOIUT IIEKAPACHIHBIH
TYPaKTBUIBIFbI, COHAW-aK AKCTpeMasibl KIMMATTBIK >KarJaiiapra Te3IMAuIri Oap
ANEKTPOJIUTTEPre apHajFaH jkKaHa MarepuanjapAbl Ta0yra Kemn KeHUI OeliHel
[30],[31].

Kartsl ¢azaibl 37eKTpOIMTTED KOFAPBI KAYINCI3IKTIH, TYTAHYFa TO3IMILUTIKTIH
JKOHE JIMTHN MeTalbIMEH YHICCIMAUIKTIH apKachblHAa CYHUBIK SJIEKTPOJUTTEPTe
MepCIeKTUBTI Oanama Oobinm TaObuIaabl [32]. KaTThl 31aeKTpoauTTepre KOWbLIaThIH
HET13T1 TajanTapra *)oFapbl HOHBIK ©TKI3rITIK (>10 Cm/cM), KEH 3JIEKTPOXUMHUSIIBIK
Tepe3e, XUMUSUIIBIK TYPAKThUIBIK KOHE TOMEH (hazaapaibiK KeJAepri xKaTaIbl.

NASICON  topizai  marepuangap (LATP, LAGP), rpanar Topi3mi
anektporutTep (LizLazZr,O12, LLZO) >xoHE MEpOBCKUT TIPI3Ni AICKTPOIUTTED
(LisxLay;s-XTiOz, LLTO) CHSIKTBI OKCHATI KATThI SJIEKTPOJIUTTEP HOH OTKI3TIIITITIHIH
KaKChl TYPaKThUIBIFbIH KopceTeni. LLZO mutuii anoasina tesiMainiri men 10 Cm/cum-
re JeiiH OTKI3TITITIHIH apKachlHla €H MEPCIeKTUBTI MaTepHalIapAblH Oipi OOJIBIM
caHanajbpl. Anaija OKCHUATEPAIH KaTThUIBIFBI (Da3zaapaliblK YHJIECIMCI3AIKKE >KOHE
ANEKTpoATapMeH  OaiyaHbicTa  KUBbIHABIKTapra okenedl. Cynbuari  KaTThl
IEKTPOIUTTEP, COHBIH imIiHe cyabduari anekrponuttep (LiigGeP,2S12, LGPS) xone
Li,S—P,S; TybIHABLIApHI 102 Cm/cM neliiH OTKI3TIIITIKKE KETe/Il JKIHE CYBIK IIPECTEY
KE31HJIE DJIECKTPOJTAPMEH >KaKChl OailiaHbIc »acaijpl. OnapiblH KEeMIIUTIKTEpl -
BUIFAJIFA CE3IMTAJIBIK JKOHE XKaHaMma (azajap MEH KEHICTIKTIK 3apsi TY31U1yl MYMKIH
KaToJ IIeKapachIHIAFbl TYPAKCBHI3ABIK. TEXHUKAJBIK KHBIHIBIKTAPFa KapaMacTaH,
KATThl DJICKTPOJIUTTEP JKOFApbl DHEPTUSIIBI JKOHE Kayimnci3d kaHa OYbIH JIUTHIMA
OarapesnapblH JaMBITYAbIH HET13T1 OarbIThl 00BN Kana oepeni [33].

1.2.1 OpraHukaJbIK epiTKimTep

JlocTypni TypAe IWTHUH TOK KO3JEpiHEe apHaIFaH OJJIEKTPOIUTTEP CYHBIK
OpPTaHUKAJBIK €PITKIIITEPAl Maigananaabl. DIEKTPOIUTTEPAIH HErI3r TajanTapbiHa
colikec uaeanibl epiTKIII KeJecl KpUTEpUilsiep Al KaHaraTTaHAbIPYbI KePeK:
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1. Ty3mapapl >KETKUIIKTI KOHIIGHTpAlMsFa ACHIH epiTy, SFHU IUDJIEKTPIIIK
OTKI3TIIITITI )KOFaphl 00JTyHI (€);

2. NonpapabiH THIMII TachbIMaIaHybl YIIIIH TOMEH TYTKBIPJIBIKKA Ue 00Iy;

3. DneMeHTTIH OapibIK KOMIIOHEHTTEpiHe, acipece )KYMBIC Ke3iHAe KaToj MeH
aHOJATHIH 3apsAATalIFaH OCTTepiHE XUMUSIIBIK HHEPTTI 00ITY;

4. TemneparypaHblH K€H JMANa30HbIHIA arperat KyWiH e3reprrney (TeMeH
OanKy TeMIepaTypachl JKoHE KOFaphl KalfHay TeMIIepaTypachl);

5. KeH Temnieparypa Iuarna3oHbIHIA )KOFAPhI AJEKTP OTKI3TIIITIIH KAMTaMachl3
CTy,

6. DKOJIOTHSUTBIK Ta3a, YJIbl eMeC KOHE YHEeM/II 00Ty .

DNEKTPOJIUT EPITKIIITEPl peTiHAe d1eTTe ATuieH kapobonatsl (OK), mponuieH
kapoonatel  (IIK), mumerunkapbonatr (JAMK), muwdtunkapoonar  (A32K),
sytMeTriikapOoHaT (OMK) CHSKTBI HHMKIAIK JKOHE CBHI3BIKTHIK KapOOHATTap bIH
KOCTaJIaphl KOJIJIaHbLIa bl EpITKIIITEp/IIH KOCTIAChl KAKET, O©UTKEH1 9pOip KOMIOHEHT
Oiperedl (U3MKa-XMUMHSIBIK KacCHUETTEpre He JKOHE OapiiblK TalanTapAbl KEKe
KaHaraTTaHJaslpMaibl [34]. TYTKBIpJIBIFBI TOMEH EpITKIIITEp KOCIAHBIH >KaJIIbl
TYTKBIPJIBIFBIH TOMEHIETY apKbUIbl KOJIAWIbl MOH OTKI3TIIITIIIH KaMTaMachl3 €Tel.
Conbimen, DK sxone IIK epiTkimTepi »OoFaphl AUAJIEKTPIIK OTKITIIITIKKE HeE,
COHBIMEH KaTap »OFapbl TYTKBIPJIBIKKA M€, COHBIH CaJIJapblHAH OJIAp/bIH HET131HET1
anektpoauT (1:1) opTypm TemmepaTypaga TOMEH D3JIEKTp OTKI3TIIITITIMEH
cunatTtanasl [35]. Bys1 epiTKill ThIFBI3 HOH OTKI3TIIT KOPFAHBIII KAOATChIH KYPaNHThIH
Oetiopranukainblk KockutbicTap (Li,COs, LiF, Li,O) Ty3e OThIpbIN, JIMTHI OeTiHae
TOTBIKCBI3IAHYFa XKOFaphl Oeimainikke ue. Anaiina, OK auTuii MeranbiHIa TYPaKThI
SEl kabGaTelH KaMTamachl3 €Te€ aiMalabl >KoHe KeuOip jkarmaimapia IUKIJIIH
KPEKUHTIHE OcCall, CBIHFBIII, cepmiMIl emec wuHTepdazara okeneni. HMoHABIK
OTKI3TIITIKTI apTTBIPY VIIIH TYTKBIPJABIFEI TOMEH, OIpaK dIEKTPOXUMUSIIBIK
TYPaKThUIBIFbI TOMEH koHe SEI kanbinracteipy Kaodineri anci3z M, 19K nemece DMK
CUSIKTBI CBI3BIKTBHIK KapOoHaTTapMeH OK Kocmacel Kl KOJJaHBUIAILI. MBbICAIHI,
OK:IIMK (1:1) eximik Kocmachl KOFapbl IUAJICKTPIIK OTKI3TIMITIK TIEH TOMEH
TYTKBIPJIBIKTBIH OHTAMIIBI YiIeciMiH KaMTaMachl3 eTefl [36]. ChI3bIKTHIK KapOoHaTTap
(AMK, IBK, BMK) ic xy3ianae SEI Tys3inyiHe KaTbiCmaipl, OipaK TYTKbIPJIBIKTHI
TOMEHJIETY apKbUIbI AJIEKTPOJMT OTKI3TIMITITIHIH ecyiHe biknan etefi. COHIbIKTaH
oJIap 9MIETTE apTHIKIIBUIBIKTAPIbI TEHECTIpY YiIiH DK-MeH OipikTipiieni.

JIMA yuriH xanmbl epiTKIITEPIiH Kerlip (u3nKa-XuMUSIBIK Kacuerrepi |
KeCTee KeNTIPIITreH.
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Kecte 1 — JIMA »aekTponauTTepl YIIIH KajIbl €pPITKIINTEPAIH (PU3UKA-XUMUSIBIK

Kacuettepi [37]

Kacuemmepi Omunen Ilponunen HHumemun JHusmun IOmuamemun
Kapbonamwl | kapbonamvl | kapbonamel | KapboHamel | KapOOHambl

XUMHUSIIBIK (CHzO)zCO CH5CsHe6O2 OC(OCHa)z (CszO)zCO C4HsOs

(dhopMynace

JuammexTpItik 89,6 64,9 3,1 2,8 2,9

eTkizrimriri (g,

25°0)

TYTKBIPIBIK 1,9 2,5 0,59 0,75 0,65

(mlTa-c, npu

25°0)

Kaitnay T(°C) 243 242 90 127 109

banky T(°C) 36 -49 3 -43 -55

1 cyperre epiTKIIITEPAIH KYPBUIBIMABIK (popMynaiapbl OCHHEIEHTeH.

(= O~ 71

OTuneHkapOOHaTHI [IponuiienkapOOHATHI JlumeTniakapOOHaThI
o /O O
"o o 0
JusrTrnkapOoHaThI OTUIMETUIKapOOHATHI

Cypert 1 — EpiTkimrepaiH KypbUIBIMIBIK (hopMyTianapbl

¥ ChIHBUTFaH ACPEKTEPIEH KOpPI OThIpFaHbIMbI3al, DK KOFapbl IUAIEKTPIIIK
oTKI3rimTIri MeH TypakThl SEI KanbimracTeipy KaOlaeTiHIH apKachlHAa ISy pes
aTKapazpbl, OlpaK OHBIH OFapbl TYTKBIPJIbBIFbl 631H-031 KonaaHyasl mekreial. MK
YKOFaphl JTUAJIEKTPIIK OTKI3TIIITIFIMEH *OHE TYTKBIPJIBIFBIMEH CHUMATTalIa[bl, Oipak
SEI ty3inyiHe omnci3 yiiec Kocanbl, Oy OHBl 0acka KOMIOHEHTTEPMEH OipiKTipydi
kaker ereni. Cp3bIkThIK KapOoHatrtap (AMK, 2K, OMK) TyTKbIPJIBIKTHI
TOMEHJCTYTe OHE TachIMaljay KaCHUETTEpiH >KakcapTyFa BIKMAJd eTendl, Oipak
dazaapanblK KaOATThIH KETKUTIKTI TYPAKTBUIBIFBIH KaMTaMachl3 eTneiai. OHTalbl
OHIMIITIKKE, MbICAJIbI, TEHISCTIPIITEH EKUNK Kocmajapibl KOJJIaHy apKbLIbl KOJI
xetkizineai, mpeicanbl, DK JIMK (1:1), Oy >koFapbl AUAJIEKTPIIK OTKI3TIMITIK TEH
TOMEH TYTKBIPJIBIKTHIH apTHIKIIBUIBIKTAPBIH O1PIKTIpYre MYMKIH/IIK Oepel.
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JIMA yiIiH CyHBIK SJEKTPOJUTTEPIiH 3aMaHayu 3eprreyiepi (ropiaHFaH
KOCBUTBICTapIbl, hochaTTapabl, TEPSH IBTEKTUKAIBIK JKYHEIep/Ii )KOHE MaMajiaH ThIC
KOHIICHTpAIUsJIaHFaH ePITIHAUIEPl KOCY apKbUIbl KOJIJIAHBLJIATBIH EPITKIIITED
CHEKTPIH KEHEUTYy apKbpUIbl JOCTYpJi KapOOHAT >KYHeNnepiHeH achil TYCEl.
Oropatmnmerwiikapoonat  (OOMK),  audropstunkapbonar (ADIK) xone
ruapodpTopatuinkapoonar (I'@OK) cuskrel ¢TopianraH KapOOHATTap TOTHIFY
TYPAKTBUIBIFBIH JKaKCapTa Ibl )KOHE JIMTHA aHOABIMEH YHJICCIMIUTIKTI apTThIpasl. by
oJIap/ibl KOFapbl BOJBTTHI DJIEMEHTTEP YILIIH MEPCHEKTHBTI Kypampaac Oeiikrepre
artnanaeipanbl. CorsiMen, DK ®OMK:OMK kocmaceiagarel 1 M LiPFg Herizinaeri
anextpoiut (1:1:1) 4.3 B sxoFapbl KepHEYyIep/e )KaKCapThUTFaH OHIMIUTIKTI KOPCETT.

dTopsaHFaH aupiep, MBICAJIBI, 1,1,2,2-trerpadTopostun-2,2,3,3-
terpadproponporimii  dpupi  (TD®D) TemMeH epiTKil peTiHAE KOJIAAHBUIATHIH
JIOKaMU3alMsIaHFaH JKOFapbl KOHIEHTpaIUsUIaHFaH dJIEKTPOJIUTTEPre epeKile Hazap
aynapbutaiel. MyHIal skyleHiH THITIK Kypambiaa [IMD: TOD (1:2) kocnackiHaars! 1
M ouc (¢propcynsdonun) umun (LiFSI) kipenl, aHMOHMEH KaHBIKKAH COJIbBallUs
KaObIKIIaTapbIH Kypaisl. by kaObikiianap TypakTsl Oeiiopranukansik SEI Ty3imyine
YKOHE JMTHIIIH OIpKeJKl TYHIBIPbUIYbIHA BIKHAN €Tell. bya neHIpuTTepliH ecyiH
THIM1 TEXEHTI jKoHE Y3aK ITUKIIJIC )KOFaphl KYJOHIBIK THIMIUIIKTI KAMTaMachl3 €Tel
[38], [39].

Yu xone OipieckeH aBTopiap Kypambiaaa —CF, — tontapsl 6ap (ropianran
1,4-mumeToKkcuOyTaHHBIH (TOpPIAHFAH EPITKIIIIHE HET13/IeJTeH JUTHI TOK Ke3JIepiHe
apHAJIFaH JJIEKTPOJUTTEPIH MOJIEKYJIaNbIK AW3aiiH oNICIH YcbiHAbL 1,1,2,3,3,3-
rekcadropusonponui-2,2,2-tpupropatuimerunkapoonarrarsl 1 M LIFSI verizinmeri
SNIEKTPOHUT KyKa (~5-7 uMm), LiF-6aitbrteuiran SEI Ty3inyiH, sKoFapbl KyJOHIBIK
THIMALTIKTI (~99.52%) xoHe Li-NMCg11 amemenTTepinin TypakThl )KyMbIChIH (90%
cakray ke3iHjae 420 IUKIre JEHiH ChIMBIMIBLIBIKTAP) KaMTaMachl3 eTefi. AHOJCHI3
anementrepae 100 nukinaeH KeWiH chlibIMABLIIBIKTEL 80% ycTan Typy Ke3inae ~325
Br'cafr/kr MEHIIIKTI JHEprusra Koia KeTki3uiedl. bynm  Tocim  xKorapsl
KOHIICHTpAIUsIJIaHFaH DJIEKTPOIUTTEPl KAKET €TIECTEH TYPAKThI KOHE dHEPTUSHBI
YHEMJICUTIH XYHeNep/l JaMbITy diieyeTiH kepceTeai [40].

dTopraHFaH epITKIITEPal KOJJIAaHy JJICKTPOJUTTIH OTKa TO3IMIUIITIHIH
JKOFApBUIAYBIMCH JKOHE JKYMBIC TEMIICpAaTypachlHbIH KEHEIOIMEH OalIaHBICTHI.
Meicanbl, @K kocmachl TUTHI METaIbIHBIH aHOATAPBIHAA /1a, TpadUT aHOATAPBIH/IA
na SEI  TypakThbUIBIFBIH — aWTapiblKTali  kakcapramel. An  1,2-6mc(1,1,2,2-
TeTpaTOPITOKCH)ITAH IKOHE YKCAC KOCBUIBICTAP JIMTHH TYHIBIPYBIHBIH TOK
TBHIFBI3JIBIFBI MEH OIPKENKUTITIH apTThIpyFa bIKma etefdi [41].

3amaHayu 3epTTeyJiep MOHJBIK KO3FAIFBIIITHIFEIH FAaHA €MEC, COHBIMEH KaTap
(dazaapanblK KadaT XMMUACHIH Oackapyra MYMKIHJIIK OepeTiH "akbuiabl" epITKIIITep
MEH KocmajapAsl TaHAayra OarbiTTanrad. CrparerusuiapiasiH Oipi — ¢TopiaHFaH
aupaepal KIacCUKAIbIK KapOOHATTapMeH OIPIKTIPY KOHE KOC TY3JapAbl €HT13y. by
ANEKTPOA-IIIECKTPOIUT IeKapachIHIA KOPFaHBbIC KaOaThIHBIH "©31H-031
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yhUbIMaacTeIpybiHa" okeneni. bomamakra sxaHOalTeiH ¢ocdar meH cynbdoaaH
epitkimrepi [42], conpmaii-ak TypakTtel SEI Ty3y KaOijeTi >KOFapbl >XKOHE €H a3
YBITTBUIBIFBI Oap MOHIIBIK CYUBIKTRIKTAp OeNICeHAl Type a3ipienyne [43].

1.2.2 Ty31bl KOMIIOHEHTTEP

JIuTuii TY31aphl AJIEKTPOATAP apachIHAAFbI 3aPSATHI TACKIMAIIIAY YIITH KaXKeTTi
Li" noHmapsIHBIH KO31H KamTamachki3 eTeTiH JIMA-aFel 3JeKTpOIUTTEP IIH aKbIpaMac
KOMITOHEHTTEP1 00JIbI TabblIaabl. JINTUN Ty31apblHa KOWBUTIATBHIH HET13l1 TajlanTapra
[44] xatanpr:
- OpTraHUKAJIBIK EPITKIIITEPACTI )KOFAPHI TUCCOITHAITUS JOPEIKECI;
-  TEPMUSJIBIK JKOHE JJICKTPOXMMUSIIBIK BIIbIpAyFa TO3IMAUIK; 3JIEKTpoATapaa

TypakThl SEI KanemTacTelpy MyMKIHAITT;
- TOK OTKI3ITIII HET13/Iepre KaThICThl TOMEH KOPPO3USIIBIK OCIICEHTIK.

beliopranukanbplK JUTAN TY3JAapbIHBIH apacblHIa €H KONl TapajfaHbl: JUTUU
rekcadropdocdarsr (LiPFs), mutuii TerpadTopbopatst (LiBF,), mutuit mepxiaopatsr
(LiClOy), nutuii rexkcadropapcenatsl (LIASFg), mutuii Hutpathl (LINO3), mutnit
cynbdarel (LipSO4), mutwmit tuapokcuai (LiOH). Kommepuwsuiblk TYpFBITAH €H
TaOBICTHI — KOFAPBI OTKI3TIIITIK MIEH ePITriIITIKTIH TeHAECTIPIITeH yinecimi xkoHe SEI
TY3UIyiHe KaThicy Kaoineti 0ap Ty3 LiPFg. Anaiina, o TepMUSIIBIK TYPaKChI3IbIKKA HE
xoHe ¢rop cyrerin HF kanbimracteipy yuniH ruaponusre OeiiiM. byn OarapesHbH
KBI3MET €Ty Mep3iMiHe Tepic acep ereni [45].

LiPFs Ty3bmHbIH biAbIpaysl, MyHaa LiF SEI-m1 typakranasipagsl, an PFs
CPITKIIITEPMEH OPEKETTECE alaJIbl.

LiPFs — LiF + PFs 1)

CoHfFbl XbUIAapbl Oanamaibl Ty3lapFa Ken KeHUT OesiHiai. EH 0acThiChl JUTHI
ouc(tpudropomerancynbpormn)umun (LiTFSI) xone nutuit nudropoxcanaro
oopatsl (LIDFOB), Gipereii apThIKIIBUIBIKTAphl 0ap *oHE JMTUN OaTtapessapbl YIIiH
AIIEKTPOJIUT MHKEHEPHSICHIHBIH KaHa OaFbITTapbIH allla bl

LITFSI (nmutuit  Ouc(rpudropomerancyabhonmn)umua, LiN(SO,CFs3);) 0Oacka
TY3J1ap/IaH KeJlecl CUMaTTaMallapMeH epekiienenenl [46]:

- JIMTHHAIH KOFapbl HOHJIBIK OTKI3TIIITIT )KOHE KO3FaJIFBIIITHIFHI;
- TUAPOJIM3IrE KOHE bUIFAJIFa TO3IMJLUIIT, OHBI Cy KOHE JKOFapbl TEMIEPATypPaIbIK

JKyHesepal Koca alFaHaa, KeH ayKbIM/la Maigalanyra MyMKIH/IIT;

- Li* ymris ToeMeH KOOpIMHAIIUSITBIK KaO1JIeT, dKbUIaM HOHIBIK TAChIMAIIIayFa bIKIall

CTY,

- OJKOFapbl  BOJBTTHl  KATOATApMEH  YHJICCIMAUNIK  JKOHE  KEHEHTIITeH

AIIEKTPOXUMHUSIIBIK TEpE3e.

LiTFSI sxorapbl 21eKTPOXUMUSIIBIK TYPAKTBUIBIKTHI KOPCETE 1. DITEKTPOXUMUSITBIK
pibIpaysl kesinae LiF, SO, xoHe GpropkemipTekTi opi KyKipT-KypaMasl (hparMeHTTEp
Ty3iieni, (2) peakius cXeMallblK TYp/e KeATIpUIreH:

LIN(802CF3)2 — LiF + SO, + CF,+ NSO,CF; (2)
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SE| noHABIK OTKI3rimTiriH apTTeipathiH LiF xoHe cyabpOKCHATI KOCBUIBICTAP
(SOy) tysineni. Kypambinga opranodropua 6ap xamasikrap (-CFy) imriHapa Ty3imi,
O0eTTiH TUAPOGOOTHUIBIFBIH YKaKcapTaJbl KOHE EPITKIIINCH OPEeKETTeCy Al a3alTajbl.
LITFSI Ty3bIHBIH >KeTiCIEYIILIiri - moTeHiuanbl 3,7 B jkorapbl aalOMHHUN TOK
OTKI3ITIII HETi3TapblHa KOPPO3WSUIBIK ocep [47]. By OHBI KIacCHKAbIK JTATHI-
MOHJIBIK JKYyHenep/ie KOMAaHybl KUbIHAATabl, Oipak Kocmaiap, KOJIEKTOpIapIbIH
MACCUBALIMSCHL XKOHE KATThl KYHIEri >koHe cy OarapesiapblHa KOJJIaHY apKbUIbI
KOPPO3HSIHBI a3aiTy OoiblHIIA 3epTreyiep OenceHai kyprizityme [48]. DK:[IMK
xytecinneri LITFSI men LiPFs Ty3napeia cansicteipy (1:1) LITFSI sxorapsl HOHIBIK
OTKI3TIIITIKTI JKOHE COWKECIHIEe JKYHEHIH SICKTPOXUMMSUIBIK KOPCETKIIITEPiH
KaKcapTyabl KAMTaMachl3 €TETiHIH KopcetTi [49].

LIDFOB (mutuit nudrop(okcanaro)oopatsl, LIBF,C,0,) - skoFapbl XUMHUSIIBIK
TO3IMILTIKTI Oipereii KabaT Ty3yIl KacueTTepiMeH OipiKTipeTiH kaHa OybiH Ty3bI [50].
OHBIH HET13T1 APTHIKIIBLIIBIKTAPHI:

- JIGHIPUTTEPAIH 6CYIHE KEAEPTl KEeJITIPETIH KOHE YSIIBIKTBIH KbI3MET €Ty MEP3IMIH
’KaKcapTaThIH aHOJITa THIFBI3 J)koHE TypakThl SEI Kamemtacteipy [51];

- TOMEH TeMIlepaTypa >KarJalbIH/1a )KOFaphl TUIMIUTIK [52];

- epITKIITEPAIH KEeH CIEeKTpIMEH YHJIECIMAUNK (COHBIH I1MIHIAE 3(Qupiiep MEH
KapOoHaTTap);

- IOMHHHUI TOKOTKI3TIII HETI3re KOppOo3usFa OEHIMIUTITIHIH TOMEHJIr, acipece
Oacka Ty3napMmeH OipikTipuirenae [53].
2 cyper LiTFSI xone LiDFOB Ty3mapbiHbIH KYpPBUIBIMIBIK (opmysanapbl

OeiHeJIeHreH.

j O\\/”\ Vi OO F
it 5\\ //5 B
7 F
0O O

F O O F
F F Li+
Jlutuii Jlutuii nudTopookcanaro 6opar
ouc(tpudropMeTaHCYITH(OOHUI ) IMHU (LiDFOB)
(LIiTFSI)

Cypet 2 — LiTFSI xxone LiDFOB Ty3napbiHbIH KYPBUIBIMIBIK (hopMyTiazapbl

Jlutuiiaiy TOTHIKCHI3NaHFaH OeTiMeH >kaHacy kesiHge LiDFOB  ty3sl
SIIEKTPOXUMHUSIIBIK BIABIPAayFa YIIBIPpal b, (3) peakius cxeMalbIK TypAe OepiireH:

LiBF2C204 — LiF + L|2C03 + B-OxFy (3)

Herisri enim — SE| KypaMbIHgarsl 3J€KTpOHIAP YIIH KOFApPhl MEXaHUKAIIBIK

OepiKTIK TICH TOMEH MOH/IBIK OTKI3TIIITIKTI KamMmTamachkl3 eretin LiF. ConbiMeH Kartap,
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(bazaapanbiK KaOATTHIH XMMUSIIBIK TYPAKThUIBIFbIHA BIKIIAJ €TETIH KYpaMbIHaa 60p 6ap
KoceutbicTap (B—O, B—F dparmentrepi) ty3ineni. OcwiabiH apkacsiaaa LIDFOB xyka
eMec, cepmiM/al skoHe oTKi3rim SEl Ty3eTiH eH mepcrneKTHBTI TY31apAblH 01pi OOk
caHasaipl.

LIDFOB  Ty3bl  COHFBI  KbUIAApHl  JUTHH-HOHABI  JKOHE  AHOJCHI3
KOH(pUTypanusuiap/ibl Koca anranaa, JIMA yiiH 2JIeKTpoJUTTEPIIH THIMII Kypamaac
Oemiri perinae oencenai Typae seprrenyae. 3eprreyiep LiPFg sxone LITFSI cusikTh
noctypii ty3aapra LIDFOB kocy 1ukire Te3iMAUTIKTIH alTapibIKTail jkakcapybiHa,
VAIIBIK KEACPTiCIHIH TOMEHJACYIHEe, JIMTUHUIH OIpKEeNIKlI TYHIBIpbUTYbIHA >koHEe SEI
TYpaKTaHybIHA OKEJICTIHIH KOPCETE/Il.

Anramkpl  kyMmbicTapasiH - Oipinae DK MK JIDK  (1:1:1) crangapTThl
1 M LiPFg anektponurtine tek 5% LIDFOB kocy typaktel Temen kemepriii SEI
KaOaTThIH KaybinTacyblHa OaianpicThl 100 HMKIACH KEHIH CHIMBIMABLUIBIKTHIH
cakTanmyblH ~ 92% neliin aptTeipaThiHbl xabapmanabl [54]. Keitinipek, LiFSI
Herizigaeri xydene tinti 2% LIDFOB 4,5 B neiiinri kepHeyjne allOMUHUN TOK
OTKI3ITIII HET13/11H KOPPO3USCHIH TUIM/II TYpie TeXKeUTiH1 ganenaeni. byn COM xone
(OTORNEKTPOHIBIK CIEKTPOCKOMUS OIICTEPIMEH pacTajfaH IaCCUBTI KOPFaHBIC
kabatbiH  Ty3emi [55]. Conbimen karap, LIDFOB LiFSI:Al  werizingeri
SJIEKTPOJIUTTEPICTI KOPPO3USHBI Texkeyne Oacka Ty3mapiaad (Mmbicanbl, LiBFs xoHe
LiBOB (imruii  Ouc(oxcanato)oopar)) apTHIKIIBUIBIFBIH  KOPCETTi. AHOATAp
arimarbiana LIDFOB (da3aapaiblk KapChUIBIKTBIH ©CYiH ToMeHAeTyre xoHe SEI
TYpPaKTaHABIPAThIH *OHE YAIIBIKTApAbIH KbI3MET €Ty MEp3IMIH y3apTaTblH OIpPTEKTI
JUTHIA TYHOACHIHBIH Maiiga 00ybIHa bIKIAT eTeTini atarn oTuial [56]. NCMgs cusSKThI
»orapsl BOJIBTTHI KaToATap yirid LIDFOB kypambinaa grop 6ap epiTkimrepMen Oipre
KOJIJIaHFaHJIa CHHEPreTUKabIK acep eremi. Meicanbl, [57] xymeiceinma LIDFOB
Kocrmacel Oap kapOonatr Herizigaeri anektpoaut 100 muknnen xekiH 84 %
CBIMBIMIIBUTBIKTEI CAKTAyIbl KaMTaMachl3 erefi aen xadapianasl. 2% LiDFOB xone
LiPFs DK:OMK anekrponuti 6ap eH ceHimai HoTmkenaep Li-NCMsgs ysambsikTapaa
kepcetiiren [58]. 300 nwmkn Ooitel 4,6 B kepHeyiHae yAIIBIKTAp OIpiHIIUIIK
CBIMBIMABLIBIKTBIH =~ 74% cakTamn KaJiJibl, aJl KyJOHIBIK TUIMALTIK 99,9-Fa xetTi. CEI
»koHe SEI Tammaysl KaTOATHI KOHE aHOJTHI OCTTEpal TYpPaKTaHABIPATHIH, OTTETIHIH
JKOFaNyblH — a3aliTaTblH XoHE (hazaapasiblk uHTepdencTe KOFapbl HOHIBIK
OTKI3TIIITIKKE BIKNAJT €TETiH, KypaMbiHaa B O6ap kopranbic KabaTbiH Ty3eTiHIH, B—F
xoHe B—O OGaitmanpicTapabiH OOTYbIH KOPCETTI.

byn HoTmxenep Oip-OipiH op Typdi skarbiHaH TOJBIKTRIpaAsl: LIDFOB omOeban
TY3 JKOHE KOT TY3/bl KYHeNepiH Kypamaac 0eIiri peTiHae )KYMBIC 1CTe/ I, O1pKemKi
TeIFbI3 SEI Ty3emi, keaepridi azaiTajbl, allOMHHUN TOK OTKI3IrII HET131H KOPFalbl,
JNEHJIPUTTEPAIH OCYlH TEeXKEHl KOHE JIUTUM-WUOHIBI >KOHE JIMTUM - MeTall
VSIIBIKTAp/IbIH [MUKIIIK KaOUTeTIH TypakTaHasipansl. Kazipri 6imiM Oepy ypaictepi
MEH HaKThl JUCCEPTAUSIIBIK KYMBICTHIH MIHACTTEPIHE TOJIBIK COUKEC KETIETi.
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Conpaii-ak, LiDFOB LiBF,, LiTFSI nemece LiNO; xacuerTepin
TOJNIBIKTBIPATBIH,  WHTEPHEHUCTEpAIH  TYPAKTBUIBIFBIH  JKOHE  OKCTPEMAaJIIbI
peXUMIepeT1 YAIIBIKTapIbIH OCpIKTITIH apTThIpaThIH KON TY3/Ibl KyHeaepae CoTTi
KOJIIAHBUIATBIHBIH aTan eTKeH *oeH. Ocbl xymbicTa KoigaHbuaTeiH 11K:[IMD xone
OOK:IMD werzingeri anekrponautrepae LiDFOB konmany Ty3 6eH ¢Topnanran
EpITKIIITEP apachlHJAFbl CHHEPTETUKAIBIK ©33apa OPEKETTECY/IH apThIKIIBUIBIFBIH
JKy3ere achlpyra MyMKIHAIK Oepeni. bysr nMrieianc CrieKTpOCKOMUSIIBIK JEPEKTEPMEH
YKOHE IUKJIIIIK HOTHXKEIIEPMEH pacTaiaibl.

[lepciekTuBTI OarpITTapAblH Oipi — JKOFaphl SHTPONUSUIBIK (KOI TY3/bI)
IEKTPOTUTTEPII KYPY, OHIa Oip Kypamja OipHerie Ty3aap KoJgaHbUIagbl (MBICATBI,
LiFSI, LiTFSI, LIDFOB, LiNO3). Byn Tocii OMKIIIH TYPaKThUIBIFBIH apTThIPYFa,
TachIMAJIJIAyAbl KaKCapTyFa »KOHE KYpZeil COJbBAIMsl OpTachl MEH KabaT TY3eTiH
KACHETTEepP/IH ~ CHUHEPrUsIChl  apKbUIBl  BJIEKTPOJA—IJCKTPOIUT  HUHTEP(ENCIHIH
JerpajalusCchiH a3aliTyFa MyMKIHAIK Oepei.

Temenneri 2-kectee Kalbl )KoHE NEPCHEKTUBTI JIUTUNA TY3aPbIHBIH HET13r1
apTHIKIIBUIBIKTAPBl MEH KEMIITUTIKTEP1 KEATIPUITeH.

Kectre 2 — JIMA snexTposauTTepl YIIH €H Kol KOJJAAHBLIATHIH JIUTUA TY3AapbIHBIH
apTHIKIIBIIBIKTAPBl MEH KeMIitikrepi [59]

Tys3 ApmuiKubliviKkmapol Kemwinikmepi

LiPFe CychI3  epiTKIIITEpAEe >KOFaphl epirimTik meH | TepMusibik TYPaKTHUIBIFBI
WOHJBIK OTKI3TIIITIKKE W€, aTIOMHHUN TOK | )K€TKUIKCI3, THUIPOJIU3re >KOHE
JKUHAFBIIIBIHBIH Oerinze MACCUBAIUSUTBIK | BIABIpAayFa Oeilim

KaOBIKIIIa TY3UTyIHE BIKIAJ €TeIl
LiBF4 XKympic TeMIepaTypachblHbIH KE€H Iuamna3oHbl, | TeMeH MOHBIK OTKI3TIIITIK
YKOFapbl TEPMUSUTBIK TYPAKTBUIBIK
LiClOs | XKorapbl HOH/IBIK OTKI3TIIITIK, %aKChI epIrimTiK, | OpraHuKaIbIK KOCBUIBICTAPMEH

KOFapbl TOKTAp/1a TYPAKTBUIBIK. OPEKETTECKEeHJIE JKapbUIbIC KayIli
Oap, pUTFAJIFa CE31MTaJl, TEPMUSITBIK
TYPAKCBHI3.
LiBOB | Xorapsl ANEKTPOTKI3TIIITIK, KeH | TeMmeH epirimrik

QJICKTPOXUMMUAJIBIK TEPE3C, TCPMOTYPAKTBUIBIK,
III/IKJ'I)IiK TYPAKTBIIBIK

LiAsFs | XKorapbl eTKI3rimTikK Y ABLIBIFBI
LiDFOB | Kabar Ty3y kabinerriniri, ToMmeH Temmeparypana | JKorapsl Oaracer
TYPaKTBUIBIK
LiFSI I'maponusre TypakThl, TEpPMOTYPAKTBUIBIK AnroMuHUN Koppo3usicel >4,2 B
LiTFSI | XKorapbl 2J1€KTpOTKI3TiMITIK AntroMuHui Kopposusicsl >3,7 B

3 KecTeie opTYPJIl JIUTUM Ty34apbl MEH OJIap IbIH KOocTajdapblHa HET13ACJIreH O1p
TY31IbI JKOHE KOIl TY3/bl JKyHenepal KaMTUTBIH JIMTUH OatapessapblHa apHajFaH
3aMaHayH 3J€KTPOJUTTEPAIH MbICATAAPbI KEATIPUITEH.

22



Kecte 3 — Jlutuiini TOK Ke3aepiHe apHaJFaH AJCKTPOJMUTTEPIH 3aMaHayd KypaMbl

[15], [60], [61], [62], [63]

Onexmponrum kypamol | Tyz0eity | Epimkiw | Konoawny Epexwenikmepi/muimoiniei
muni mep aumaavl

IM LiPFs DK:JI9K-1a | LiPFs OK, IDK | JIMA Kraccukanblk KOMMEPIHSIIBIK

(1:1) DJIEKTPOITUT

1 M LiTFSI | LiTFSI JIMD, Li-meramn, | XKorapel  TYpakTBUIBIK  I1€H

JIMD:JIOK-1a (1:1) JIOK Li-S OTKI3TIIITIK

1 M LiDFOB | LIDFOB | IIK, Li-meramn | Temen TEMIIEPATyPaIbIK

[K: IMD3-na (3:7) JIMD TYPAKTHI )KYMBIC

0,6 M LiTFSI+ 0,4 M | LiTFSI, | 3K, JI3K | JIMA TypakTel uHTEpPEIC, KOFAPHI

LiDFOB D3K:/19K-ma | LIDFOB MUKJIIIK TYPaKThUIBIK

(1:1)

0,4 M LiDFOB + 0,6 | LIDFOB, | IIK, Li- metasur | Tomen KeZepri, JKOFaphl

M LiBFs TIIK:JIMD3- | LiBF4 JAMD TYPaKTBUIBIK

na(3:7)

0,5 M LIiDFOB + 0,5 | LIDFOB, | ®2K, Li- metan | CHHEPreTUKAIIBIK acep,

M LIFSI ®DK:IMD- | LiFSI JIMD JKOFapbl HMOHBIK OTKI3TIIITIK,

na (3:7) TypakThl SE| Kabater

0,25 M LiFSI+0,25M | LiFSI, JAMD Li- metamn | XKorapsr SHTPOIHUSIIBI

LiTFSI + 0,25 M | LIiTFSI, 3JIEKTPOJIUT, JINTUWA aHOJBIHAA

LiDFOB + 0,25 M | LIiDFOB, TYPaKTBLIBIK

LINO3 IMD-na LiNO3

1 M LiDFOB + 10% | LIiDFOB | IIK, Li-meramn, | I[UKIZIK TypakTBUIBIK KOHE

OOK  IIK:IMD3-na JAMD, JIMA SEI xabaTbIHBIH TYPaKTBLIBIFBI

(3:7) ®OK

LiTFSI xomnmany >kofFapbl MOHIBIK OTKI3TIIITIKTI, THIPOJM3TE TOIIMAUIIKTI
KaMTaMachl3 €Telll KOHE KYMBIC TeMIIepaTypachlHbIH JUANa30HbIH KEHEHTe 1, Oipak
ATIOMUHUN KOPPO3USICHhI MacesieciH eyl Kaxert ereni. LIDFOB Ty3b1 TypakTel SEI
KAJIBINTACTBIPY JKOHE OaTapesHblH IUKITe TO3IMAUIIIH apTThIpy KaOlleTl YILUiH
OaranmaHa/bl, 9cipece KOC HeMeCe YIII AJIEKTPOIUTTEPIiH Ooiri peTinae. bipikTipinrexn
anekrpoutrep (Mmbicanbl, DK JIOK-re 0,6 M LIiTFSI + 0,4 M LiDFOB)
CUHEPTeTUKAIIBIK dCcepil KepceTenl - MHTeP(ENCTIH TYPaKThUIBIFBIH KaKCapTalbl,
JUTUN aHOJBIHBIH THIMJUIITIH apTThIPAJIbI )KOHE TEeMIIEpaTypaHbIH )KYMBIC TePE3eCiH
KEHEUTE].

Ocpunaiiia, 3JEKTPOJIUTTIH TY3 KOMIOHEHTTEPIH AYPHIC TaHIAY KOHE OIpIKTIpy
DIIEKTP OTKI3TIMITIK TEeH TYPAKTBUIBIKTHI apTTHIPBINT KaHAa KOWMaid, COHBIMEH KaTap
Ka3ipri 3amanFbl JIMA-1p1H OEpIKTITIH )KOHE KAyINCI3IITIH KAMTaMachl3 €TE/I.

1.2.3 ®yHKIUOHAJABI KOCIIAJIAP

JluTuit akKyMyJIATOPIIAPHI YIIIIH JICKTPOIUTTEPIIH TaMybIHIaFbl Al TapJIbIKTAN
MporpecKke KapamacTaH, KOlTereH 3aMaHayu Kyuenep o1 Je Oipkarap mocesenepre
oeitiM. OyHKIMOHANABI KOCTIANIAPAbIH a3 MOJIIIEPIH €HT13y 3JEKTPOJIUT KACHETTEePIH
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MaKcaTTbl TYpAE O3TepTYAiH XoHe OaTapesHbIH XKYMBICBIH TYPaKTaHIBIPYIBIH €H
TUIMZII 9MicTepiHiH Oipi 00BN caHanaasl [64].

Kocnamapbiy ocep ety Mmexanuzmaepine [65] xaTabl:
aHonrarbel SEI KypbITBIMBIH TYPAKTaHABIPY XKOHE/HEMECE O3TepTy;
CBIMBIMIBIIIBIKTBIH KAUTBIMCBI3 JKOFaITy TOPEKECIH TOMEH/IETY;
KaTOJIThl MaTepUaJIap/IblH Ia3 MIBIFAPBLTYBIH )KOHE €PYIH TEKEY;
[IaMaJiaH ThIC 3apsATayFa )KoHE TEPMHUSUIBIK BIIbIpayFa TO3IMAUIIKTI apTThIPY.

Kocnamapapeiy keneci kjaacTapbl KEHIHEH 3epTTereH [66]:

Kypambiana ¢mop 6ap xocwviivicmap (Mbicanbl, ®OK) mmknre To3IMILTIKTI
KaKCAPTAThIH KOHE NEHAPUTTEPIH TY3UIylH TEKEUTIH THIFbI3, TYPAKTHI, dKOFaPhI
LiF SEI Ty3unyine viknan eregi. ®IK xoHe KaKbIH aHAJIOTTap »KOFapbl TOKTapAa
J1a, TOMEH TeMIlepaTypaja Aa TUIM/I1 )KYMBIC 1CTEHII.

Kypambiana ¢gocgop 6ap opeanukanvix Kocwviivicmap (Mbicanbl, TpuaTuidocdar
(TO®D), tpumetmiipocdar (TMD) cyibIK IMEKTPOIUTTED YIINIH €H TaHBIMAJI OTKa
TO31M/I1 3aTTapbIH Oip1 Oosibin Kana Oepenl. Onap >KaHFBIITHIKTH alTapJIbIKTan
TOMEHETE/I1 KOHE KOFaphl TEPMUSIIBIK TYPAKThUIBIK TIeH pocdar KadaTTapbIHbIH
TY3UTyiHEe OEMIMIIIK apKbUIbl KaTOJ TE€H AaHOATHl TOTBIFY MEH TEPMUSIIBIK
Jerpajanusaaad Koprayra siknan erefi [67]. Conrbl 6acsuibiMaap apuiidocdarrap
MeH (ochunaepain (Mbicansl, Bis(di-tert-butyl)-4-mumetunamundennndochun,
Bis-4TMPA) orapsl BOJIBTTHI KaTOATapAbl THIMJII KOPFAUTHIHBIH JKOHE JKOFapHbI
HUKENBA1 JKYHellep YIIH MaHBI3IbI IIamMajaH ThIC pa3psa Ke3lHJe OTTETiHIH
OemiHy1H a3alTaThIHBIH KepceTeal [68].

Kypambinna asom 6ap kocnanap (HUTpUIAEp, HUTPATTAp, TE€TEPOLUKIIIED)
MEKTPOXUMUSIIBIK 0OC OpbIHFAa W€ OOJFaHJBIKTAH, MOHIBIK OTKI3TIIITIIT MEH
OepiKTiri >xorapsl HUTPHATI xkoHe okcuATi KabarrapabiH (LisN, LiN<Oy) Ty3inyine
BIKITAJI €Tedl. byl ACHAPUTTEPJIIH OCYIH THIMII TEeXeyre »oHe OarapesurapIbiH
KBI3MET €Ty MEP3IMiH y3apTyFa MyMKIiHAIK Oepeni [69].

Temenne 3 cyperre €H KOm CypaHbICKa He (PYHKIMOHAIIbI KOcCHajaapblH

KYPBUIBIMJIBIK (pOopMyIiamapsl KEITIPiITeH.
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¢dTopaTuneHKapOboHaT 1,3-nmrokcomnan tpudTHIIPOochaT

Cypert 3 — OyHKIMOHAIABI KOCTIATIAPIbIH KYPBUIBIMIBIK (popmynanapsl, 1 6eT
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4 KecTelie €H KOIl CYpaHbICKAa M€ KOCMallapra, OJapJiblH XUMUSIIBIK TaOUFaThI
MEH KbI3METIHE 10Ty KOPCETUIreH. 4 KecTeie KeNTIPUITeH KochulbicTap cyibik JIMA
ANEKTPOJIUTTEPIH  ©3repTy  YIIIH KEHIHEH KOJJAAHBUIATBIH  (PYHKIMOHAJIBI

KOCIaJap/ibIH HET13r1 TYpJIepIHEe KaTabl.

Kecrte 4 — Her13ri pyHKIIMOHAIIIBI KOCTIAJIAPABIH CUIIaTTaMasiapbl

Kocwvinvicmoiy amaywi

Dnekmponum KypamviHbiy
MblCATIbL

Kocnanapowiy ¢hynkyuscoi

BununenkapOonar (BK) | 1 M LiPFe DK:IDK-ma (1:1) + | SEI  kabarhlHbIH  TY3iiyi,
[70] 2% BK rpadur aHO/BIH
TYpaKTaHbIPi
BunwmtunenkapOoHat 1 M LiPFe DK:JIDK-ma (1:1) + | Kabar Ty3ulyiHiH >KaKcapysl,
(BOK) [71] 2% BOK PECYpCTHIK
CHITaTTamMajapablH apTybl
dTopatuneHkapboHaT 1 M LiDFOB IIK:IMD3-ma | SEI KaOaTBIHBIH
(P3K) [72] (3:7) + 15% ®BK TYPaKTBUIBIFBIHBIH ~ apTYBI,

’KaHama peakuusuiapabl 0acy,
JUTUM  MeTaul  aHOJbIHBIH
’KYMBICBIH KaKCcapTy

1,3-nuokconan (JIOJI) [73] | 1M LITFSITIK:IMD-na +15% | Ukemai  SEI  kabGaThIHBIH
JOJI TY3111yi
1,3-nponancynbToH [74] 1 M LIiTFSI AOJ:IMD-na | SEI  kabGaTeiHBIH  TY311Yi,
(1:1) + 2% 1,3-mpomnaHcyabTOH | ICHTPUTTEPIH OCYiH TEKEH I
Amnykr  LiINOs>—TMSILN | 1 M LiPFs OK:IMK-na + 0,2 M | LiNOs-TeiH ~ kapOoHaTTapaa
[75] TMSILN epirimriri, LisN Heri3inaeri
SEI KkabaThIHBIH TY31J1y1
®O5K + LiNOs: (cynbdomnan | 1 M LiPFs DK:JIMK-ga + 0,05 | CuHepreTrKaibik acep:
(CJI) apxpusr) [76] M LiNOz +2% ®3K + 10% CJI | kymeiitiren SEI (LiF-LizN),
PEKOPATHIK KynoHbik
THIMILTIK, KBI3MET eTy
Mep3iMi
Orokcu(nenradrop)uuknor | 1 M LiTFSI  JOJI:IMD3-na | AHOATHIH
pudocdazen PFPN [77] (1:1) + 1% PFPN TYpaKTaHIbIPBLUTYbIH
JKaKCapTy, JIMTHH  aHOJIbIH
KOpFay
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En xen 3eprrenren tunrtepiain Oipi — ®OK xone BK kocnanapsr [78]. AHOn
OeTiHeT] AJIEKTPOXUMHUSITBIK TOTHIKCHI3aHy KaO1IeTiHIH apKachiHAa OYJ1 KOCBUIBICTap
YKOFapbl MOHJIBIK OTKI3TIIITIT] )KOHE TOMEH AJIEKTPOHIBI ©TKI3TIIITIT1 0ap TypakThl SEI
TY3UTylHEe BIKOAT eTeni. byn JuTHii aHOABIHBIH Y3aK IUKIAIK TYPAaKTHUIBIFBIH
aTapneikTaih  aptThipagbl.  [79]  kymbicta ®OK  kocmackiHblH  5-20%
koHneHTparuscbiHaarel DD:OK;OMK (4:1:1) kocnaceiaaarsl 1 M LiPFg anexkTponut
Kacuertepine ocepin 3eprreai. ®OK kocbutybl TemeH Ttemmepartypana (-40 °C
temriepatypana 75,3% neiin xoHe 46,8% -ra kapcol 10% DIK aeiliH) jkoHE KOFaphI
tokTapaa (5C xone 20% OOK xkesinme 94,9%) ySAMIBIKTapAbIH CHIMBIMABLIBIK
TUIMIUTITIH alTapabIKTal jkakcapTThl. TpaHCMUCCHSUTBIK AIEKTPOHIBI MUKPOCKOITHSI
JKOHE PEHTTCHIIK (DOTOAICKTPOHIBIK CIEKTPOCKOIUS MOJIMETTepl OOMBIHINA
KeJIepriHl TOMEHIETETIH )KOHE HOHABIK TachbIMalaay bl xkakcapTarbld LiF Heri3inaeri
typaktel CEI KabaThiHBIH KaiblliTacyblHa OaitaHbIcThl. Opeduerrepae DOK
KOCMachlH 0acka (YHKIMOHANABl KOCHallapMeH Oip Me3ruiie KoJjaHFaHaa
CUHEpreTUKaJIbIK ocep Oalikamanel gen cunartanagsl. OOK  xone LiNO;
koMOuHaruscel kymrTi skoHe oTkisriim SEI/CEI kabatein kypaiinel. by 4.3 B kesinze
250 nukiaeH KeriH chlibIMIBUIBIKTEL 90% neitin ycraybl sxakcaprtanbl [80]. ¥kcac
HotTmwkenep JJOJI:MD sdupnik snexkrponurrepinge Oarikanansl. Mynaa LINO3 xoHe
®DOK Li,O/LIF -6aitbrteuiran SEI Ty3inyin kamramaceiz eteni [81]. BK sxone LiNO;
Kocnaapsl Li* TackiMaibiH sxakcapTaThid Koc SEI xkabaTein Ty3eni [82], an ®OK, BK
xoHe LiNOs-ubl Si aHoaTapsl 6ap sxyienepne Oipiecin konmanranga LiF memmepi
YKOFaPBI KOHE ITUKIIIK TYPAKTHUIBIFBI )KaKCaPTHIJIFaH KOIT KOMITOHEHTTI, TYpakThl SEI
KaOaTBhIHBIH KaJIBINITacybl Oalikamaapl [83].

CoHFBl KBUTIAPHI KOFApPhl BOJBTTHI 3apsATay >KarJalbIHIA KOHE TOMEH
TEMIEpaTypaga DdJIEKTPOJMUT  TYPAKTBUIBIFBIH  apTThlpy  MakcatbiHga DPOK
nudropnanraH aHajorrapbiHa (Mbicaibl, JJDIK), conmaii-ak oHbIH CyibGoaHaap
CUSIKTBl SKOFapbl MOJSAPJbl EPITKIIITEPMEH KOMOMHALMSUIAPbIHA €pEeKIle Hazap
aynapbuiibl [84].

Tpupenunpochur  (TOD), Tpumermndochur (TMD), Tpuc(2,2,2-
tpudropaTEn)pochur (TO®ID) xone Ttpuc(rpumerwicwimn)pochur (TMCD)
CUSIKTBI OpraHoocop KOChUTBICTAPBI KOCHIMITIA (hYHKITMOHAIABIIBIKTH KAMTaMaChI3
eremi.  Li/LiNigsMn;504  ameMeHTTEpiHIE  KaTOI-JCKTPOJIUT  UHTEPQEHCiH
TYpaKTaHABIPY YILUIH AJIEKTPOJIUT KOCHalaphbl PETIHAE TUIMAUIILIH KOPCETTI. Ocipece
xorapel Temmeparypaga (60 °C), TMC® eH kakChl IUKIIIK TYPAKTHUIBIKTHI JKOHE
YKOFaphl TOKTap/a JINTUHA HOHAAPBIHBIH TaChIMaJIaHybIH JKaKcapTTHI. [85].

ConbiMeH Katap, 1,3-TIpOmMaHCyJIbTOH CHSKTBI CYJIb(POH KOCBUIBICTaphl [86]
JUTUN JCHAPUTTEPIHIH OCYIH TEeXeyae, TYHABIPBUIFAH JIUTUNA MOPQOIOTHSICHIH
XKakcapTyla SKOHE aHOM/DJIEKTPOJIUT IIeKapachlH TYPaKTaHABIpYyAa JKOFaphI
oencenainik kepceremi. byn e3 keserinae nuTuil OarapessiapbIHBIH KBI3SMET €Ty
MEpP3IMiH JKOHE KayINCI3/ITriH apTThIPaJIbl.
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JOJI — omerrteri »dup epiTKilIl >KOHE JUTUM-METAUT KOHE JTUTHUU-KYKIPTTI
aKKyMYJISITOpJapFa apHAJIFaH JJICKTPOIHUTTIK Kocma. Ty3abiH KatbicybiMeH LiNOsj
xoHe JIOJI opranwkanelk kommoHeHTTepAid (momm-/10OJI, Li,COsz;, LiSOy)
KAaTBICYBIMEH TYpakThl xkoHe ukemai SEI Tysinmyine wiknmam etemi. bym ocipece
JNEHAPUTTEPMEH OalIaHBICThl KbICKA TYHUBIKTATYBIH aJJIbIH ajy YIIIH 6T€ MaHbI3/IbI.
JOJI 21eKTpOMUTTIH TOMEH TeMIepaTypaiblK OTKI3TIIITITIH KaKcapTaabl )KOHE KeH
TEeMITepaTypasIbIK JUAMA30H 12 )KYMBIC TEPE3ECIH KEHEHTETI.

Kaxeraaa J1OJI Herizinaeri MoauduKaIysiIaHFaH T'ellb 3JIEKTPOIUT] YCHIHBUIIBI
(2 M LiTFSI: 1OJI). Kocbimia in situ-ga J1OJI momumepieHyiH kaTainu3aesi xoHe F
meH B 6ap SEI Ty3inyine piknan eTTi. AJblHFaH 37eKTpoauT Li||Li ysmbIKTapbIHbIH
TYpakThl KYMBICBIH >k0He Li-LFP ysmbikTappiHga >Korapbl CHIMBIMIBUIBIKTHI
cakraynsl (300 uuknneH keitin 98,6%) kamTamacss erti (600 carat, 0,5 MA/cm?) [87].

[88] O KYMBICBIHJIAa JIMTHH  METAJIBIHBIH ~ OCTIHJAETl  JJICKTPOXUMHSIIBIK
TOTBIKCBI3IaHy HOTUKECIH/IE TYPaKThI SEI Ka0aTbIH KYPauTbIH
ouc(dpropcynpdonmn)umu xkoHe ammmwipynknuonanael tontap (ANP-F, ANA-F)
Heri3iHjeri OMQyHKIHMOHANABl Kocmanap 3epTrenal. MyHaaill Kocrajiap >KOFapsl
KYJOHJIBIK TUIMJIUTIKTI (97-98% neiiin), y3aK Mep3IMA1 TYPAKThl HUKII1 XKIHE
JNEHAPUT TY3UTY1H TUIMJI1 Oacyibl KaMTaMachl3 eTel. In situ skoHe ex situ Tayiiayiapsl
2% ANP nemece ANA-F konmany 53JI€KTpOJMTTIH BIIBIpayblH a3alThII KaHa
KOWMaibl, COHBIMEH KaTap, CTaHIAapTThl KbI3MET €Ty Mep3iMi MEH KaylICi3/ik
JKYHeJepiHeH alTapibIKTall achlll TYCETIH aHOATAa TYPAKChI3 KYPBUIBIMIAPIBIH
TY3UTyiH a3aiTajbl.

Tarbl oip MEePCIEKTUBTI 6arbIT-N-metrn-N-iponunnunepuanHui
nudropsi(okcanato)oopat (Pipl3DFOB) cuskThl HOHIBIK CYHBIKTHIKTAP bl KOJIIAHY.
by LP30 tunti knaccukainsik s5ekrponuTtke eHrizy (1 M LiPFg 8 OK:DMC) MeHmikTi
CBIMBIMIBUIBIKTEIH adTapibikTail ecyin Li-LNMO ymin 120 MA-caf/r-HaH acTam)
woHe 200 uukin imiHae 93%-1aH Korapbl TYPaKThl KYJIOHIBIK THIMAUTIKTI KAMTaMachI3
€Te/i, COHBIMEH KaTap, *KOFaphl BOJBTTHI KaTOATAPBIH TYPAKTBUIBIFBIH apTTHIPAIbI
[89].

Kana cynbpoH KocmallapbIHbIH 1I1HE METHI H-Tojiyosicyiabdonatel (MPTS)
Ka0at Ty3eTiH KacueTTepiH kepcerti: Li rpadut snexkrponutine 1,5% MPTS kockanna
Oatapes 100 nMKIACH KEeMiH CHIMBIMABUILIKTBIH 93% cakram Kajjbl, HHTEepdencTeri
TOMEH KejeprimeH epekienes/l [90].

BOK maitnanany xe3iHae ocep aHBIKTAIIbI: OJ THIMIUTITT OOMBIHINA JOCTYPIIl
Ka0aT Ty3eTIH KocmajllapAaH €Adylp achill Tycell, OYJ KbI3MET €Ty Mep3iMiHIH
alTapibIKTall ©CyiHE J>KOHE CBHIMBIMIBUIBIKTBIH TOMEHICYIH a3alTyra MYMKIHIIK
Oepeni [91]. [92] 3eprreyre colikec anekTpoauTke BOK Kocy muTHii MOHAAPBIHBIH
MHTEPKAISALUACH] Ke31HJe rpaduTTIH KOJIEM/IIK ©3repiCTepiH OTel allaThlH TYPaKThl
SEI Ty3inyiHe bIKman etemi. byn TUTHUH-MOHABI TachIMAJIAYbIH >KaKCapThUIFaH
KA TBIMIBLUTBIFBIH KAMTAMAaChI3 €Te/ll KOHE ITUKIIIIH TYPAKTBUIBIFBIH apTTHIPAIbI.
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Li meramn aHoaTapbiH TypakTaHasipyaa N Herisinieri Kocmanap, €H alIbIMEeH
LiNO;3 >xoHe OHBIH TYBIHABLIAPHI MaHBI3ABI peJi aTkapaabl. Ojap KOrapbl HOHIBIK
OTKI3TIIUTIIT MeH MexaHukanblK Oepiktiri 6ap LisN xoHe LiN,Oy-ra 0Oaii
oeviopraamnkansik SEI Ty3imyine siknan eresi [93]. LiNO3 Heri3iHaeri COHFbI KEIIeHTI
Kocrayiap (MbICaibl, 1-TpUMETHICHIMIIMMUIA30J1 KOChUTFaH KockiMmima, TMSILN)
KapOOHATTHI AJICKTPOJMTTEPICT] EPITIIITIK IIEKTeYJIEPiH eHCepyre MYMKIH/IK Oepi
XKOHE MOP(OJOTUSIIBIK KOHE AJICKTPOXUMUSIIBIK TaJIayJIaApMEH pacTalfaH JUTHI
TYHABIPY OIPKENKUIITiH aTapabikTail apTTeipAbl. LINO; xone @OK Oipinecin eHrizy
aHOJITAa JINTUW TANIIBUIBIFBI JKaFJAaWbIHAA a PEKOPATHIK KYJIOHIBIK THIMIUTIKIICH,
oeiiopranukansik kymeitinired LiF-LisN SEI Ty3yre mymkinik 6epeni.

En  nmepcrmexktuBTI  Kem  (YHKIMOHAIABI  KOCBUIBICTapAbIH  Oipl  —
mupenundochopunazua (DPPA), LisN kaTbiCybIMEH >KOFapbl HOHJBIK ©TKI3TIIITIT
0ap SEI Ty3yre KaO1IeTTI )KoHE COHBIMEH O1pre OTKa TO3IMIUIIK MEeH YAIIBIKJIApIbIH
OEpIKTITHIH KOFapbl KOPCETKIITEPIH KamTaMachi3 erefl [94]. Ocpuiaiiiia, 3aMaHayu
KOCIajapabl KeIIeHII MaiganaHy, OJapJblH CHHEPTeTUKAIBIK KOMOWHAIHSIIAPHI,
COH/al-aK >kaHa (PYHKIMOHAJIIBI TONTApAbl €HI13y Ka3ipri JUTHH OaTapesiiapbIHbIH
pPECYPChIH, KayiNCi3iri MEH TUIMAUIITH alTapibIKTail apTThIpyFa MYMKIHAIK Oepe/i.

byn zeprreyne ®OK, 1OJI, LINO3 cusxTel Kocmanap KougaHbliabl. OaapasiH
aHOJITaFbl >KOFAPbl TOTBHIKCHI3AHy OEJCEHIUTIT >KOFapbl MOHJIBIK OTKI3TIIITIIT MEH
MexaHuKaIbIK OepikTiri 0ap Typaktsl SEI kansinracteipyra biknan ereal. Ocpliainia,
OCBI KYMBICTA AJIEKTPOJIUTTEP KYPaMbIHAAFbI OCHl KOCHaiap/bl Maijanany JATHN-
WOHJIBIK JKYHeJepaeri aHoJ TeH KaTOATHI TYPAaKTaHABIPYIbIH 3aMaHayd FHUIBIMU
TOCUIZICPIHE TOJBIK coMikec keneni. OnapablH THIMAUIT 91e0U IepEKTePMEH J1e, OCHI
YKYMBIC OApBICHIH]IA AJILIHFAH ©31H/IK HOTHXKEJIEpPMEH Jie pactanaisl, ocipece LiDFOB,
LiTFSI tunti Ty3AapMeH >k9HEe opTalia NoJIsApibl epITKIIITEPMEH YilJIeCKeH 1€ 00abl.

1.3 Bipinmisik JuTHii TOK KO3/epiHe apHAJIFAH CYHbIK J1eKTPOJIUTTEP

JIutnitaig OipiHmuiik Oarapesnapsl (JIBB) TuTuUi-MOHABI akKKyMyJsiTOpiapra
KaparaHja auTapibIKTall apTHIKIIBUIBIKTAPFa HE, OWTKEHI OJIapJblH MEHIIIKTI
DHEPrUACHl KOFAPHI JKOHE O3JINHEH pa3ps JCHrell eTe ToMeH. bys epekiienikrep
MEUITMHAIIBIK UMIUIAHTAIMSIIAHATHIH KYPBUIFBLIAP/IbI, a3POFAPBIIITHIK JKOHE dCKEepU
TEXHUKaHbl KOCa aJiFaHia, MaMaHJaHAbIpbUIFaH KojganOanap yunH JIBb tannaysel
tagaay kacaugel [95]. byn perre ocel cananapaga JIbb mnalnmanany sHeprus
TBHIFBI3IBIFBIHA, )KYMBIC TEMIIEPATYPACHIHBIH KEHEHUTUITCH JUana30HbIHA KOHE KbI3MET
€Ty MEp3IMIHIH YJIFalOblHA >KOFapbl Tajantap Kosabl. Ocbl (pakTopiapibl eckepe
OTBIPBIT, THIMALTITT s)KOFaphl JIBD a3ipiiey Kazipri 2IeKTpOXUMUS FHITBIMBIHBIH ©3€KTI
OarpITHI OOJIBIN Kajia Oepei [96].

1970 >xpuimapel Maiiga OONFAH alFalllKbl JUTHUH OIPIHIILIIK 3JIEMEHTTEpP1
IEKTPOXUMUSIIBIK TOK KO3Jepl apachlHIAFbl MEHIIIKTI JHEPTUSHBIH €H KOFaphl
KOPCETKIITEPIMEH CcunarTtaiasl. byn onapaplH  caraTTap, KHHOKamMmepasap,
MEUITMHAIIBIK >KaOABIKTAp KOHE OCKEPH JKYHenep CUSKTBl KYPbUIFbUIApJa KEHIHCH

28



KOJITaHBUTYbIH KamTaMachl3 eTTi. JIBb MenmikTi sneprusicel 250 BT-car/kr-ra xeTyi
MyMKiH, Oyn JIMA ymriH omeTTeri MoHAEPACH eadyip achin Tycedl (mamamed 150
Br-car/kr). CFx karoaTel oHE JUTHH METAJIbIHBIH aHOJBIMEH  AJIFAIIKbI
KOMMEPLUMSIBIK TaOBICTHI JUTHI Oartapescbl 1973 sxbuibl mbFapeuiabl. OnaH opi
karoaTbl Matepuangapbl 6ap JIBb mameiaer MNO,, SOCI,, FeS,, CuO xone Oacka
KOCBUIBICTap, OYJI SHEPTEeTUKANIBIK CUMATTaMallap/blH OJIaH 9Pl ©CYIHE KOHE JAU3aiiH
HICIIMEPIHIH SPTYPILIIriHe biKnan erti [97].

JIbb-nafpl 37EKTPOIUT MOHIBIK TachIMallayAbl KaMTaMachl3 €TyJle eIyl
pen aTKapajbl >KOHE OHBbI OHTAIIaHIBIPY KATOATHI MaTepHAIAapbl >KETUIIIPYMEH
KaTap MEHIIIKTI SHEPTUSHBI, Pa3psl CHIMBIMABUIBIFBIH JKOHE pa3psll KepHEYIHIH
TYPaKTBUIBIFBIH apTTHIPY/IbIH €H THIM/II CTpaTerusuIapblHbIH Oipl OOJIBINT TaObLIAIbI.
By jxaFnaiina aeKTpOIUT TEMIIEpaTypaHblH KE€H AHana30HbIH/IA )KYMBIC 1CTEeY1 KepeK
OHE KYPBUIFBIHBIH Y3aK KbI3MET €Ty Mep3iMiH KamTamachbl3 eryi kepek. JIbb ymrin
CYWBIK JJEKTPOJUTTEpre KOWBUIATHIH HEri3ri TalanTapra MbIHAIap >KaTajbl:
AIIEKTPOJTAPFa, CemapaTopiapra >KOHE KYPBUIBIMABIK MaTepHaifapra KaTbICTHI
XUMUSJIBIK MHEPTTUIIK, MUHUMAJJIBI JEKTPOHBI OTKI3TIIITII 6ap >KOFaphl HOHJIBIK
OTKI3TIITIK; KEHEUTUITeH TeMIepaTypa Auana3OHbIHIaFbl TEPMHUSIIBIK TYPAKTHUIBIK;
JKYMBIC KEpHEY JHUala3oHbIHAA JJIEKTPOJUTTIH  BIABIPAYBIH  OOJABIPMANTHIH
AIEKTPOXUMUSIIBIK TYPAKTHUIBIK.

Cyiibik JIBb 535eKTponuTTEepl ONETTE CYJbl €MeC epITKIITEepAeri JUTUH
TY3JIapbIHBIH epITIHAIepl O0bin TabblIaAbl. by skarmaiiaa epiTKill Ty3Abl THIMII
JTUCCOLMANMSIAY YIIIH KOFAapbl JMAJICKTPIIK OTKI3TIIITIKKE, HWOH OTKI3TIIITITH
apTTHIPY YIIIH TOMEH TYTKBIPJIBIKKA, COHAN-aK XUMUSUIBIK KOHE JICKTPOXUMHUSIIBIK
acepiiepre KoFapbl Te3iMiTiKKe ue 60ysl kepek. Tysmap perinae LiClO4, LIAICI,,
LiBF,, LiPFs, LiIASFs xoHe Oacka ma Ty3aap, an epitkimTep petinze - [1K, 9K, IMK,
JAMD, DMK xone JIDK kosgaHbLIa1Ibl.

Epimxiwumep. EpitkimnTepal KoJIIaHy SJIEKTPOJUTTEPIl OHTAMIAHABIPYABIH
TUIMII omicTepiHiy Oipi Gonbim Tabbimaabl. Meicanbl, Li-CFx Herizinmeri xyienep
TOMEH TeMIepaTypaja >KOFapbl oOpTalla KEpHEYyJl KOHE J>KOFAphl OHIMJIUIIKTI
kepceTeal. TYTKbIpIbIFbl TOMEH KapOOKCUIIATThI €pITKIIITEp OaTapesuiapAblH TOMEH
TeMIlepaTypajblK OHIMIUITIH >xakcapTa amanbl. [IK sxone Mb (MetunOytupar)
epituired LiFSI Herizinaeri »JIeKTpoNMT ©T€ TOMEH TeMIlepaTypaja Jia >KOrapbl
MOHJIBIK OTKI3TIIITIKKE He. Keltbip 3epTTeynepe, MpIcaibl, CYKIIMHOHUTPUIIII HEMECe
®OK kockanma, Oatapesiap/IbIH OHIMIUIIT, COHBIH 1ITIHAE TOTCHIIIE TeMIIepaTypaaa
CHIMBIMIIBUTBIKTRI CaKTay MYMKIHAITI >kakcapael. CoHmal-ak, aKKyMyJIsTOpIapIbIH
JKYMBICBIH JKaKcapTyFa KOMEKTECETIH JJICKTPOJMTTIK Kocmamap OeJICeHIl Typre
3epTTENY/E, MBICAJIBI, PA3Psil OHIMIEPIH €pITy HEMECe aHOATa KOPFAHBIII KaOaTHBIH
TY3UTyiH perTey.

[TK:MB (1:2) 1,0 M LiFSI uerizinaeri anexkrposnuttid 70°C temnepartypana 0,6
MCM/CM  HMOHJIBIK OTKI3TIIITITT Oap eKeHIH Kepcereldl, Oyl KOMMEPLMSUIIBIK
anekTponauTTeH eki ece korapsl (ITK:IMD — ma 1,0 M LiBF4) [98] . My#nnaii
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anextponuTTepi 6ap JIBb skctpemannsl Temmneparypana -70°C xone +95°C neiiin)
KYMBIC icTed amanel, anm 95 °C ceiibIMabUIbIFEl OenMe TemriepatypackiHma (C/10
paspsansiaa) 113% xetyi mymkiH. Tarbl 6ip MbIca-alleTOHUTPUIAES/OYTUPOJIAKTOH A
AcN:BL (1:1) kypambiaga 0,5 M LIBF,4 6ap 35eKTpoauT, sk0Fapbl HOHABIK ©TKI3T1IITIK
MEeH OMJIBIK KEJEpriHi TOMEHJIETY apKbUIbl €peKIle TOMEH TeMIepaTypablK
cUTIaTTaManap/bl Kepceremi. Anainga, iutuii Metansl MeH AcN:BL sxorapsl
TEeMIlepaTypaja YWICCIICUTIHIIKTeH, MyHaan xyienep Tek 30 °C-taH TemeH
KosimanbLiazs! [99].

bipkarap 3eprreynep DOK-mi [IK-re aywicteipy JIBB KbpI3MeT eTy Mep3iMmiH
apTTBIpyFa MYMKIHJIIK OepeTiHiH aramn oTTi, Mbicaibl, Li-LiV2(PO4)s xyiiecinme [100].
ConpiMeH  kartap, aumeTwicyiabGokcu/JIOJI  cusikTbl XKaHa  AICKTPOIUTTIK
Kocmanapael Konaany pasps miatockiH 0,1 C torsiaaa 2,69 B meitin apTTeIpyFa jKoHE
2196 BT-car/Kkr peKOpATHIK SHEPTHs THIFBI3ABIFBIHA KOJI JKETKI3YT'e€ MYMKIHJIIK Oepei.
byn acep CFx kaTOABIHBIH 37K TPOXUMHUSIIBIK TOJISIPU3ANMSICBIHBIH /14, YJIEKTPOUTTIH
KEJIepriCiHIH /€ TeMeHIeyiMeH, coHjail — ak karoararbl LiF ecy mnponectepin
OHTAMJIaHIBIPYMEH OAMIaHBICTHI OOJIATBI.

Li — meTamn aya OarapesiapbiHa Oajiama peTiHae METOKCHOCH30I1 IEPCIICKTHRTI
Oomabl. O TUTUNA OKCUJIIH €pITY JKOHE TECIKTEp/IIH OiTenyiHe K0 OepMey apKbLIbl
pa3psl CHIMBIMIBUIBIFBIH KaKCaAPTa/Ibl.

Ocpunaiima, JIBb »3neKTpoauTTepl YUIIH €pITKIITEepAl TaHAaFaHJa OJapblH
TYTKBIPJIBIK, KAaTy >KOHE KalHay TeMmIepaTrypachl, IUAICKTPIIK OTKI3TIIITIK, JTUTHHA
HMOHJAphIHA JKAKBIHBIK KOHE JUTUNA METAIBIMEH YIJICCIMAUTIK CUSKTHI (DU3HUKAIBIK-
XUMUSIIBIK CUTIATTaMaJIaPbIHBIH KUBIHTHIFBIH €CKEPY KakKeT.

Jlumuui my3ol. EpiTkiniTen 6acka, TUTAN TY3bI AJIEKTPOIUTTIH HET13T1 Kypamac
Oediri 00BN TaOBLIAAbI XKOHE MOH OTKI3TIIITITIHE, TYPAKThUIBIFbIHA, KAaYITICI3ITHE
xoHe JIBb kp3MeT ety mep3iMmiHe Tikened ocep erenl. EH kem KOMMEPIUSIIBIK
KOJITaHBUTAThIH KapOoHaT Heri3iHaeri 25ekTpoiuT LiPFg epiTinaici 00k TaObLIa b,
On  epiriiuTiKTiH, 3JEKTP OTKI3TIIITIKTIH JKoHe TypakThl SEI KanenracTeipy
KaOUIeTIHIH TeHIecTipiireH yinecimiMen cumnattanaabl. ConbiMer Katap, LICIO,,
LiBF, xone LiFSI JIBB yiin Ty3 peTiHae KOIIaHbLIaIbI.

JIutuili TY3BIH TaHJAaFaHJa OPTaHUKAIBIK EPITKIIITEPIEri epirilmTiK, SJIEKTP
OTKI3TIMTIK, TEPMUSJIBIK JKOHE OJJICKTPOXUMUSIBIK TYPAKTBUIBIK, THIPOJI3TES
OeHIMIUIIK, OHJICY Kayinci3diri koHe TypakThl SEI KansmTacThipy KaOUIETI CUSKTHI
napameTpiepai  eckepy KaxkeT. Meicansl, LiClOs - nutuii  GaTapesuiapbiHaa
KOJIIAHBLJIATBhIH aJIFalIKbl TY3/1apAblH Oipi, epirilTIri )KOFaphl, OipaK epiITKIIITepMEH
TOTBIFY-TOTBIKCBI3JIaHy PEaKIMsUIapbIHa Tycyre OeiiM, OyJ1 KayinCi3MiKTIH BIKTUMAT
KayniHe OaiIaHbICThl OHBI KOJJAHY/ bl IIEKTEHI1.

OnexkTponutTTiH Kypambl JIBB sKofapbl 5Heprusi OHIMIUIIT MEH BICTBIKKA
TO3IMJILJTITIH KAMTaMachI3 €Ty e MICTIyII peJt aTKapaasl. CalbICThIpMaIbl 3epTTEYIIEP
JAMD xxone [IMU kocnaceinaa 1,0 M LiBF, naiinanany LiPFs sxone LIFSI nerizinneri
IEKTPOJIUTTEPMEH  CANBICTHIpFAHAA KOFaphl  pa3ps  KEpHEYiH, MEHIIIKTI
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CHIMBIM/IBUIBIKTBI JKOHE AHEPTUs THIFBI3JIBIFBIH KaMTaMachl3 €TETIHIH KepceTTi. by
apTeIKIIbUTBIK LiBF4 sxorapel Tepmusiieik TypakTbuibiFbiMeH (PF u sxone LiF Ty3y
yinia LiPFg-man albIlpMalibLIbIFbl bIABIpayFa OCiiM), cOHpaii-ak, THIMII HOHIBIK
accouuanusra bIknai eretid BF,~ aHHMOHBIHBIH Killll MOJIEKYJTAJBIK Maccachl MEH Killll
paauycbiMeH Tycinaipiieni. ConsiMed Katap, JAMUM—ni epitkimrepiy Oipi peTiHae
naijiaJjaHy OHBIH OHTaWJIbI JIOHOPJIBIK caHbl KoHe Karona Oetingeri C-F
OaiiaHBICTAPBIHBIH Y3UTy KEAEPriCiH a3alTy MYMKIHAITN apKbUIbl OpTamia pas3ps
kepHeyiH (10 MA/r-na 2,69 B neiiin) apTThipyFa KoeMeKkTeceai. MyHaai 3J1eKTPOIUTTIK
xKyuenep sxcTpemanabl Temmneparypana (-70 °C xone +95 °C neitin) TypaKThl )KYMBIC
icteiini. byn omapapl TemmepaTypaHbIH KYPT aybITKYbl >KarJalblHIA KOJJIaHyFa
myMKiHgik 6epei [101]. 2024 skbutFbl 3epTTEy ASKTPOIUT Kyiecid 3eprreni: 1,0 M
LiBF; FsEON:DME (1:1), ykcac LiBF, Herizinzeri >xyieepMeH calbICThIpFaHIa
YKOFaphl dSHEPTUsl THIFbI3ABIFBIH (~1703 BT car/kr) kepceTTi.

[102] xymbicTta JIMD xone JIMMU epitkimTepi 6ap cTanaapTThl xkyliere JIpronc-
KBIIIKBUT Kocmackl periHae Tpuduar kamaitel Ty3biH (II)  (Sn(OTf);) enrizyre
HETI3/Ie/ITeH MHHOBAIIMSUIBIK 3JICKTPOJIUTTIK cTpaTerusHbl yehiHabl. SN(OTT), kocmackr
KOOPJIMHALMSIIBIK KEIEHAEP/IIH TY311yl apKbulbl TYHIBIPFbIN LiF-TiH epyiHe bIKnan
€Te/l, OChUIalIla KaToATa 3apsAThIH OepulyiHe TO3IMIUIIKTI TOMEHICTEeNl >KOHE
pa3ps]l KWHETUKACHIH JKaKcapTabl. ABTOpJap COHBIMEH KAaTap JUTUN METAJIbIH OJ1aH
opi TYpaKTaHIBIPATHIH JKOHE JKaHaMa peaKIMsIIapIbIH ajblH alaTelH aHoara Li—Sn
KOPBITIIACBIHBIH TY3UTYiH Tipkeal. byn komOuHanus sxorapsl Kyatka (15 A/r-na 1145
BT:-car/kr) Kon KeTKi3yal koHe aerpanamus oenruiept kok -50°C-tan +60°C-ka
JeHiHT1 KeHEHTIITeH TeMIiepaTypa Juarna3oHbIHIa THIM/I )KYMBIC 1CTeY 11 KaMTaMachl3
eTTI.

byn 3eprreynep SAEKTPONMTTIK HHXKEHEPHSIAFbl MaHBI3ABl TECHCHIUSHBI
kepceteni: LiF cuskTor pa3psaTel skanama eHimzaep il OenceHi 6ackapy TinTi OypbiH
ocbhlHAal Moau(uUKausiIapra MHEPTTI JEN CaHalFaH OIpiHIIUIIK OaTapesiapbiH
OHIMIUTITIH alTapibIKTall kKakcapTa ajiajbl. ByJq Tocul sKCTpeMasabl KIUMATTHIK
YKaFIaiiap/aa >KyMBIC 1CTey MYMKIHJIITT Oap KOFaphbl SHEPTETUKANBIK JKYHeIep/il Kypy
YIIIH ’KaHa MYMKIHAIKTEp alliajbl.

Tyracraii anranma, JIBb coTTi KyMbIC icTeyl JMTHIA TY3BIHBIH TYpl MEH
KOHLIEHTPAIUSChIH EpITKIIITIH (U3UKATIBIK-XUMHUSUJIBIK CHUIATTaMaIapbIMEH >KOHE
OHTAWJIBI 3JEKTP OTKI3TIIITITH, TYPAKThUIBIFBIH JKOHE KYMBIC KayilcCi3AiriH
KaMTaMachl3 €TETIH TaHJIaJFaH KaTo1-aHo ] ’KYOBIHBIH €PEKIIeNIIKTEPIMEH YilllecTipy i
Tajgan erenl. JamyaplH MaHbI3[Ibl OarbIThI-D)HEPTUS TUIMIUITIH apTThIpy, TOMEH
TEeMITepaTypajblK OHIMIUIIK KOHE OaTapesHbIH KbI3MET €Ty MEp3iMiH apTThIpy YIIiH
TY3JIapAbIH KOHIICHTPAIIUSACHI, KYPaMbI JKOHE OJIap/blH KOMOWHAIMICHI TaHAAIaThIH
KYpJeJll 3JeKTPOJIUTTIK Kyienepal naiganany.

@yuxkyuonandvl Kocnanap. DOyHKUHOHANAB Kocmanapasl eHrizy JIbb
cunaTTamanapblH ©3repTy[iH €H YHEeMIl >KoHe THIMAlL oaicTepiHiH Oipi Ooblm
canananbl. Kocmanap aeKTpoauTTIH HET13T1 KACHETTEPIH 3repTHei i, Oipak 3apsaThl
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TachIMallay *oHE cakTay npoluectepine, connai — ak, SEI Ty3inyine sxoHe pa3psia
eHiMmepiHiH (Mbicanbl, LiF) epyine aiitapibikraii acep ereni. KocmanapabiH Herisri
GyHKIUSTIAPHI:

1. Paspsinter enimaepmi epity (LiF), Oy ox anekTpos keneminae Lit noHgapbIHBIH
mubdysuscein Tesaereni (acipece CFy katoaTaps! yiliH MaHbI3/IbI);

2. DNEeKTPOATAPABIH TYPAKThUIBIFBIH apTThIpY YIIiH SEI KypaMbl MeH KYpBUIBIMBIH
perrey.

Tuimai kocniaublH MbIcalibl - 6op TpudTopuai( BFs3): DK:JIIMK xyiieciaaeri 1,0
M LiBF, xyi#tecinne BF3 ras topizmi xocmacer LiF epity xone Li kumHETHKACHIH
KaKCapTy apKbUIBI KyaT TIeH ChIMBIMIIBLUIBIKTEI aiTapibIkTail apTreipaasl [103].

Kazipri 3amanfbl opraHukaiblK Kocnajapiblq imiHae cykuuHoHutpun (CH)
XKoHE (PTOPATUIIEH KapOOHAThl €peKIlie KbI3bIFYIbUIbIK Tyabipaabl. 10% CH enrizy
Moaudukanusuianrad SEI kaneITacTelpy >koHE KeAEepriHi a3alTy apKblUIbl TOMEH
TEeMIIepaTypajblK OHIMAUIIKTIH alTapibIKTall skakcapybiHa okeneni, an ®OK anoara
LiF kanbikkan SEI Ty3inyine viknan etemi. by Li MeTanbsiH KOpraiiabl :oHE paspsin
CBHIMBIMIBUIBIFBIH apTThipaabl. Con cuskrel, LIBOB KocnachlH KOJAaHy y3aK YaKbIT
CaKTaraHHAH KEWIH >KOFapbl pa3psll ChIMBIMIBUIBIFBIH CAaKTayFa MYMKIHIIK Oepenl
[104]. dynkimoHanasl KockiMina petiaae @OK kKocy nuTuii aHoabsIHAa TYpakThl SEI
KaOaThIHBIH TMaiia OOJyblHA BIKMAT €TeNl, 3apsSAThl TachIMalay KeJIepriciH
TemenzeTenl xoHe AlF3; kaToaplHa HEri3JeNreH JUTH OIpIHIIUIK OaTapesaapblHbIH
OUT CHIMBIM/IBUIBIFBI MEH TEPMUSIIBIK TYPAKTHUIBIFBIH alTapIIbIKTall apTThipassl [105].
CyHBIK JIEKTPONUTTEPAEH 0acKa, KaTThl XoHE THMOPHUATI 3JEKTPOJUTTEP OOMBIHILIA
3eprreyiep xypriziayae [106].

JIBb »nexTponutTTepiH ko0alayAblH 3aMaHayd TOCUIAEpl >KOFapbl DHEPrus
TBIFBI3JIBIFBI, TYPAKTBUIBIK, TOMEH TEeMIIepaTypaidblK OHIMIUIIK KOHE KYPBUIFBI
KayIICI3/ir1 apachIHIaFbkl TETe-TeHIIKKE KOJI KETKI3y YIIH TY3Iapbl, epITKIIITEP i
XKoHEe (YHKIMOHANIABl KOCTaJapabl KemeHAl TaHAayAbl KamMTuabl. byn OarbiT
JUTUNIIH OIpIHIIUTIK TOK KO3JEpiH KaKCcapTy cajachblHIa MaHbI3Abl OOJBIN Kajia
oepeni.

1.3.1 Li-CFx Heri3inaeri 31eKTpOXMMHSIIBIK Kyiieci
Kartsl anexktpoarapsl 6ap 0apiabIK O1pIHIIUIIK JTUTUH XUMUSIIBIK TOK KO31E€PIHIH
iminge Li-CFx skydieci en »xorapbl MeHImikti sHeprusta ue. ConbimeH, CFig
KYPBUIBIMBI 06ap (PTOPKOMIPTEKTIH Pa3pSATHIK JUTHH CHIUBIMABUIBIFEI 865 MA -cafr/T
Kypaiael, 0y 1,5 — 3,6 B kepuey nuanazonsigga 2172 BT car/Kr MEHIIIKTI SHEprUsiFa
coiikec keneni. [107-109]. [110], [111] kaToaTarsl TOK TY3€TiH )KapThlIai PeaKIUIHBI
(4), (5) kenecineii enecreryre 00aIbI:

CFx + XLi"S + xe~ — C(Li"S—F)y 4)
TonbIK peakius Keaeciied KopiHei:
CFx + xLi + xS — C(Li* S-F)x (5)
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S nuTHi MOHIApHI Oap COJbBAT KEIIEHIH KYpPaWThIH epITKIIT MOJEKyalapblH
Oingipeni. Opi Kapail TY3UITeH KEIIeH KOMIPTEeri MeH JUTHI GTOpUAl TYPIHAET] KeKe
peakiys OHIMIECPIHE bIAbIPANIbI:

C(Li* S—F)x — C+xLiF+xS (6)

Li-CFx merizingeri skyheHIiH sKOFapbl SHEPTUs TBHIFBI3ABIFBI, TYPAKThI KYMBIC
oneyeTi, ©31H-631 paspsaray KaOUIeTIHIH TOMEHJIr, y3aK cakTay Mep3imi jkoHe T.0.
CUSIKTBI apTHIKIIBLUIBIKTaphl 0ap [112]. Atan alitkanma, CFx GapibIK KaTThl KaTOJTHI
MaTepualiapAblH €H JKOFapbl HSHEPTUs THIFBI3ABIFBIHA HE KOHE MEIUIIMHAIBIK
TEXHHKaJa, 9CKePH TEXHHUKaJa jkoHe OacKa cananapia KeHiHeH KoimaHbuiansl [113]
JKOHE COHBIMEH 3epTTEeYIIUICpIiH YJIKSH Ha3apblH ananbl. AJuraiiia, KaTOATHI
MaTepUaJIIbIH Hamap eTKi3rimTiri, LIF pa3psarel eHIMIHIH 3JIEKTPJIK OKIIAayIaybl
JKOHE DJICKTPOJ PEAKIUACHIHBIH Oasy KHHETHKAChl VJIKCH TOJSPU3AIHSHBI,
HOTEHIUAJIbIH alTapIbIKTal KeAipiciH skoHe OatapesHbid LiI/CFy Kbu1gaMabIFbIHBIH
TOMEH TYPAKTHUIBIFBIH TYIBIPAabl, Oy OHBIH YJKCH pa3psi TOFBl MEH TOMEH
KOpIIIaFaH OpTa TeMIIEpaTypachlH Ka)KET €TETIH >Kepjep/e KEHIHCH KOJIaHBUTYBIH
mekteini. LiI/CFy kopiaran oprta ykarIaibIH/1a )KOFaphl SHEPTUs ThIFbI3ABIFRIH (>2100
Bt-car/kr) kepcerce 1e, TOMEH TeMIlepaTypara VIIbIparaH Ke3Je MYHJIAH >KOraphbl
OHEPTUs THIFBI3NIBIFBIHA KOJ JKETKI3Y, 9CIpece >KOFaphl TOK THIFBI3IBIFBIHIA MICEe
Ooubin Kana Gepei [114].

XKanmer amranma, wuaeanAbl TOMEH TeMIEpaTypanbl JJICKTPOJIUT KeJeci
KpUTEepHiliepre colkec Kelyl KepeK: 0Te TOMEH TeMIlepaTypaja Ja *KETKUTIKTI HOHIABIK
OTKI3TIIUTIKTI CaKTay, JIMTUHA MOHBIHBIH BIABIPAY SHEPIUSIChl TOMEH JKOHE
SIIEKTPOITUT/3MeKTPO ] MHTEp(EHCTEPiHAC TYPAKTHI )KOHE TOMEH aTOM/IbI (ha3aapasibik
HIeKapaxap/bl Kypyra KabiIeTTIK.

JXereki FeUIBIMU KypHaIAap/ia *KapHusUulaHFaH 3aMaHayH 1I0oTyJap O1pIHIILIIK
JUTAH TOK Ke3Jepl VIINH CYHBIK OJJICKTPOJMTTIK KYHENepIiH JaMybIHIaFbl
alTapybIKTall IPOrpecTi KOpceTel.

XKaxpiana [115] Li-CFy Oarapesiiapel KeileCi KOMIIOHEHTTEPI KaMTUTBIH
apHalibl OHTANIAHABIPBUIFAH JJICKTPOJUTTEPIIH apKachlHAa KepeMeT OHIMIIIKTI
kepcereni: LIDFOB, LiFSI, LiTFSI, LiNOs, connaii — ak epiTKiITep MeH Kocraiap —
OOK, MO, IIK xone DA. byin 52IeKTpONHTTIK KyHenep KalThIMIbI
CBIMBIMIIBUTBIKTBIH YKOFAPhl KOPCETKIIMTEPiH, MUKIAIK TYPAaKTHUIBIKTBIH JKaKCapyblH,
TUIMJIUTIKTIH >KOFapbUIaybIH JKOHE >KYMBIC KAyINCI3AIriH kepcereni. Onap peakius
KWHETUKACBHIH, JKaKCAPTHUIFAaH TOMEH TEMIIEPATypPabIK OHIMIUIIKTI JKOHE KOFAPHI
DHEPTUS THIFBI3IBIFBIH KaMTaMachl3 ereni. CoHmaii—ak, MyHmal ayekTponutrep Li*
TackIMaiaybl FaHa eMeC, COHbIMEH Katap paspsia npomecingae C—F GaitnansicTapb
meH LiF piapipaybiHa sIKman etetini atam o, 0yt Li-CFy ajeMeHTTepAiH SHeprust
TUIMAUTITIH apTTBIPYAbIH HET13T1 Ke3€H1 0O0JIBI TaObLIa/bl.

Li/CFx vyumrH CYHBIK SJCKTPOJUTTEPAIH oae0u JepeKTepiH Taujay €H
NEPCHEKTUBTI OAFBITTAp €KEHIH KOPCETE/Il:
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. TYTKBIPJIBIFBI TOMEH KOHE JTUAJEKTPIIK OTKI3TIIITII >KOFaphl €PITKIIITEPIl
KOoJJaHy, OyJ HMOH OTKI3TIITITIH endylp apTThIpyFa >KOHE JJIEMEHTTIH TOMEH
TeMrepaTypaja TYPaKThl )KYMBIC 1CTEy1HE MYMKIHIIK Oepel;

. WNonpapaeiH TachIMangaHybl, ACHAPUT Ty3luryiHe Te3iMuimik >xoHe SEI
TYPAKTBUIBIFBI apaChIHAAFbl CUHEPIeTHKAIBIK 9CEepre KOJ JKETKIZYy YIIIH >KOFapbl
SHTPOIUSIIBIK HEMECE KO KOMIIOHEHTTI XYyienepre Heri3fenreH 3JIeKTPOIUTTEPAiH
namysl [116];

. [TaccuBti LIF epiTyre, >karbIMCBI3 peakiMsUIapIbl TEKEYTe JKOHE Pa3psaThl
IJIATOHBIH TYPAKTBUIBIFBIH apTThIpyFa OaFbITTaiFaH (PYHKIIMOHAIIBIK KOCTATap bl
naimanany [117-119];

. KaTTel jx0HE THOPUATI ANEKTPOJMTTIK KYHEIEpaiH, COHBIH IIIIHJE MOJUMEPIIi
YKOHE IIBIHBI TOPI3M1 DJEKTPOJMUTTEPAIH KAapKbIHIbI JaMybl, MOHABIK OTKI3TILITIT1
YKOFaphl JKOHE KayINCI3MIri KOFaphl, Oipak oii Jie paspsj KyaThl OONBIHINA CYHBIK
KYHeEIepAcH TOMEH.

Kazipri OacbuibiMIap 3JIEKTPOJIUT KYpaMmblH OHTaWIaHABIPY SJIEKTPOATHIK
IpolecTepIl, acipece IKCTpeMaibl JKaFAaiiapaa KyYMbIC ICTEUTIH OaTapessiap YIIiH
MaKCaTThl OaCKapyAbIH €H THUIM1 9JIICTepiHiH Oipi 00BN Kajla OEpETiHIH aTam OTTI.

Li/CF,  6Gipinwinix  aumuti  6amapesiapol  yulin — AeKMPOIUMmMepOoL
moougpuxayusanay. 1980x e3inne Xarusapa xoHe [120] KYMBICTBIH aBTOPBI JIUTHIMA
MOH/JApbl MEH OpraHUKajJbIK EpITKIITEPAIH TIpaguT Topi3al JUTUNA (TOPUIIHIH
KabaTTapplHa OIPJIECKEH MHIPAlUsIChl KOJJIAHBUIATBIH EPITKIIIKE OalaHbICTHI
pa3psAATHl IUIATOHBIH ©3TepPYIHE OKENETIHIH KOpCeTTi. byl yAmbIKTapablH KYMbBICHIH
OHTAWJIAHJBIPY YIIIH JJIEKTPOJIUT KYPaMbIH TaHAAYJbIH E€PEKIIe MaHbI3IbUIBIFBIH
anbpIKTanabpl. Kazipri 3amanrsl o3ipnemenepaiy iminae Li-CFy snemeHTTepiHiH KeH
TEeMITepaTypa JUAIa30HbIHIA TYPAKTHI )KYMBICBIH KaMTaMachl3 €Te allaThIH ITUKIIIK
aupiep MEH CYWBITBUIFAH Ta3fapFa HETI3/IENTeH JJIEKTPOJIUTTEpre epekiie Hazap
aynapeuiaabsl. COHBIMEH, LHUKIAIK dSQUPre HETI3IeATeH SJEKTPOJUT OesiMe
temneparypacbinga (15°C temmneparypama 650 MA:-car/r) XKoFapbl THIMJIUIIKTI,
conpaii-ak -80°C-ka aeiinri eTe ToMeH Temneparypana (2,11B oprama kepueyae 495
MA-caF/T) KaHaraTTaHapibIK eHIMAUTIKTI KepcerTi [121]. Li-CF, GatapesuiapblHbIH
OHIMJIUIITIH KOFaphl TOKTAp MEH TOMEH TeMIIepaTypajaa kakcapty yiiH [ 122] 6enzo-
12-Kpoyn-4(B12C4) kocbutran Metwinanietat (MA) HETi3iHIETI DJIEKTPOIUT 3ePTTENII.
MA Li* siapipaysit sxeHiaeTenl, an B12Ca Tyaabipsuirad LiF — T1 )k010Fa KOMEKTeCe 1.
Ownraiinel  kypambel -20°C  temmeparypama 828 MA-car/r pneiiiH >xoHe 25°C
temrepatypaga 1000 MA:-caf/r neiiH 3HEpPrus LIBIFBIHBIH KaMTamachl3 €TTi, Oy
[TK:JIM3 Heri3iHaer1 CTaHAapTThI KYHEIepAeH alTapabIKTal achIN TYCEIl.
banky Ttemneparypacel ete ToMmeH (-141°C) xoHe TYTKbIpabFbl TeMeH (20°C
temrnepatypaga 0,12 mlla-c) gumerun »¢dupi HeriziHIe aHUOHABI-OYJBI COJIbBAT
KYPBUIBIMBI 0ap CYHBITBUIFAH Ta3 JJIEKTPOJMTTEPl E€PEKIe MEPCIEKTUBTI OOJIBIM
Tabbpu1aael. MyHpail sxxyienep -70 — tren +60°C-ka neiinri Temneparypa apajibiFbiHAa
JKOFaphl ~ MOHABIK  OTKBrimTikneH (>3,5MCwm/cMm)  cunartamanel.  JKorapsl
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KO3FaJFbIIITHIFBIHBIH KOHE AHUOHMEH WOHJBIK JKYINTap/AblH Naiaa OO0ybIHBIH
apKachlHIAa TY3 OV 3JIEKTPOJIMTTEP TOMEH TeMIeparypaaa 3apsaThiH OepiityiHe
TO3IMIUIIKTI aWTapibikTaid TemeHuereni. byn -60°C  TemmepaTypajga sSHeprus
THIFBI3BIFBIHA 1690 Bt-car/kr neiiin xeretiH Li-CFy armeMeHTTEpiHIH PEKOPIATHIK
OHIMJILTITIH KaMTaMachl3 etedi [123].

Epimxiwumepoiy  poni. [124] xymeicra 1,1,2,2 Tterpadropatun-2,2,3,3
terpadToporponiit dpupin (TTD) Li-CF smemeHTTEpi YIIiH 3JIEKTPOIHTTEPIL
EpITKIII PEeTIHJE KOJIAHYAbIH WHHOBAIMSJIBIK TOCUN cHUmaTTaidFaH. byi epiTkim
TYTKBIPJIBIKTH TOMEHICTE1 KOHE DJICKTPOIHUTTIH KaTy HYKTEIEPiH TOMEHIAETE1, OYIT
CF« KaToAbIHBIH OTKI3TIIITIII MEH CyJNaHybIH €I9yip ’KaKcapTajbl, ocipece TeMeH
TEeMIlepaTypaja, OdJIEKTPOATApIbIH CYyJaHYBIHBIH apKAachlHIA 3apsAThiH Oepury
Kenepricin TeMenaerei. JKakpiaaa xxyprizuires 3eprrey [125] FSEON ¢ropnanran
HuUTpm1 JJMD — MeH Oipre epiTKill peTiHAe KOJIaHbUIAThIHBIH aHbIKTaAb! (1:1) sxoHe
LiBF4 (1,0 M) Ty3b1, 6atapestiapabiy Li-CFx eHIMAUTITIH alTapiIbIKTal KaKCapTyIbl
KamTaMachi3 ereii. Mynnait kocria 1000 MA/T Tok ke3inae 1703 BT:caf/Kr MEHIIIKTI
DHEPrusFa KOJI JKeTKizyre MyMkiHmik Oepemi, an I[IK:[IMD cranmapttel LiBF,
anekTpoauTi Tek 1348 Br-car/kr kerenl. THIMIUTIKTIH SKOFapbUIaybl JCi3
COJIbBAIIMSIMEH, AaHOJl TI€H KATOAIEH >KAKCApPTBhUIFAH JIECOJIbBAIlMAMEH >KOHE
yhneciMautikneH, connai — ak SEI-ne ycak nucnepcti LiF Ty3inyimen TyciHaipinaei.
dropnanFaH HUTPWIAEPTe HETI3EITeH AIEKTPOIUTTEDP KOFAPhl TOK KYKTeMeci 6ap
Li-CFy »ky¥enepi yIIiH >KOFapbl MEPCIECKTUBTUIITH KOpceTeai. DHEPrus THIMILIIT
meH Li-CFy pecypchlH ofaH opi apTThIpy YIIIH 9PTYPHAL DJIEKTPOJIUTTIK Kocmaiap
OenceHmai KoamaHblIanbl. MyHmal OarapessiapablH —Herisri moacemeci — Li°
nidy3UsChIH KUBIHIATATBIH, KyaT OHIMIUTITIH TOMEHIeTEeTIH KaToara nmaccuBTi LiF
KaOaThiHbIH Takga Oomybl. LiF epityre Hemece e3repTyre KaOineTTi Kocmajap
Pa3pSAATHIH KbUITAMIBIFBI MEH TEPEHITIHE alTapIIbIKTal oCep €TEeTiHI KOPCETIITEH.

Artan aitftkanna, tpuc(1,1,1,3,3,3-rexcadropuszonponuin)oopar, BF3, connaii-ak
KypambiHia B Oap 0acka KocbuibicTap okmayiarbil LiF epiTy *koHe MOHIapibl
TackIMaiiay YIIH apHaiapAbsl 0ocaTy YIIIH KOJJaHbUIaAbl. byn Oarapesmapibiy
MEHIIIKTI KyaTbl MEH DHEPTrusl IIBIFbICBIHBIH 6CYIMEH JQJIENACHIeH (MbIcanbl, 722,8
Bt car/kr sHeprus Teirb3abiFbiHaa 23040 Br/kr geiiin [117, 483 Get].

Koc my30wt orcytienep owcone kon pynxkyusnet snekmpoaummep. IlepcneKkTuBTi
OarpIT OlpHeIle JUTUWA TY3Aapbl 0ap Ken KOMIIOHEHTTI 3JIEKTPOJIMTTIK >KyHenep.l
(mbicanbl, LiBF4+LIDFOB) »oHe Kypaemi epiTKill KochajgapblH AaMbBITY OOJIIBbI.
MyHpaail 3JeKTPOIUTTEP HOHJBIK OTKITIIITIKTI KaKCapTy, HOHIAPIbIH bLAbIpAY
DHEPTUACHIH a3alTy KoHEe TeMmeH Temmeparypaga (-60°C geitin) KylieHiH
TYPAKTBUIBIFBIH apPTTHIPY aPKbLIbl CHHEPTETUKAIBIK 9CEPTe KOJI )KETKI3yre MYMKIHJIIK
oepeni.

[126] xymbICTa JHUTHI TY3AapbIHBIH KOHE TYTKBIPJbIFRI ToeMeH JIMO
EpITKILITHIH KOCTAChl HET131H/I€ KOFapbl SHTPOIMUSIIBIK SJIEKTPOJIUT YChIHbLIAABI, OV
Li/CF, aneMmenTTepiHiH KeH TeMIiepaTypa auamna3onbiaia (-7/0 — ten +60°C — ka aeitin)
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TYPaKThl )KYMBIC ICT€Y1H KaMTaMachl3 e€Tel. AHUOH/IBI )KYNTaphl 0ap MYHIAM epITKIIT
KY#He KOFapbl HOHIBIK 6TKI3TIMTIKTI (>3,5 MCM/cM) sxone -60°C Temmiepatypana 1690
Bt:car/kr neiiH sHeprusi IIBIFBIHBIH KepceTenl, Oy KOMIIOHEHTTEp apachIHIIaFbl
CHHEpPIreTHKAJIBIK ocepre, Li* KMHETHKACBIHBIH JKaKcapyblHa >XoHe TypakTel SEI
Ty3uTyiHe OainanbicTbl. OCBIHAAM TOCLT SHEPIHsl THIFBI3IBIFBI KOFAphl TOMEH
temriepatypaisl JIBb Kypy nepcrexkTuBanapbit amaibl.

byriari Tanma Heri3ri TpeHATEPIIH Oipi — JKOFapbl MOHIBIK ©TKI3TIIITIr,
XUMUSUIBIK KOHE DJIEKTPOXUMUSUIIBIK TYPaKThUIBIFBI, SEI Ty3y KaOieTi xkoHe KaToarap
MEH aHOJTap/IbIH >KaHa OYBIHBIMEH YHJIECIMALIIT Oap TEHAECTIPIITreH IEKTPOIUTTIK
Kyuenepai o3ipiaey. Pa3psa eHiMaepiH ®KOIOABIH KaHa TICUIACP, KOTI(PYHKITNOHAIIBI
KOCIajap/ibIH HHTErpalusIChl, COHAAN-aK, epITKIITEp MEH KocnantapasiH Li* conpBar
KaOBIKIIAIApbIHBIH KYPBUIBIMBIHA JKOHE 3apsATHl TachIMaliay MEXaHU3MIEpiHe
acepiH TepeH 3epTrey a3ipnenyne [127].

Ocpuraiiiia, 3aMaHayd KYMBICTAp AIIEKTPOJIUTTI MOAU(PUKALUIAY KOHE
Kocnanapabl e3repty Li-CFy Herizingeri OipiHIIUIIK TUTHid OaTapesiapblHbIH HET13T1
cunaTTamMaiapblH MakcaTThl Typlie OacKapyAblH THIM1I Kypasibl €KeHIH KOpCETel.
DONEeKTPOJIUT KYpaMblH OHTaWIaHABIPY, KON()PYHKIIMOHAIIBl KOCHadapAbl OIPIKTIPY
JKOHE KONl KOMITOHEHTTI >xyhenepnai kongaHy Li-CFx >xymbic aliMarbiH endyip
KEHEUTYyTe, SHEPTHUsl NIBIFBIHBI MEH Pa3psi/l KbUIIAM/IBIFBIH apTTHIPYFa KOHE TOTECHIIIE
TeMmrepaTypaja Ja JIeMEHTTEPAIH KbI3MET €Ty MEP3IMiH y3apTyFa MYMKIH/IIK Oepei.

1.4 ExiHIIiiK JUTHH TOK KO3/epiHe ApHAJIFAH CYIbIK 3JIeKTPOJIUTTEDP

JIMA — ra apHanfaH 3aMaHayd CYWBIK DJEKTPOJUTTEP - OYJI JIUTUMA TY3bIH,
SPITKIIITI HEMece OJIApJbIH KOCMAChIH, COHAAN — aK, (PYHKIIMOHAJILI KOCIalIapIbiH
KEH CMEKTPIH KAMTUTBIH KO KOMIOHEHTTI JKylenep. DIEKTPOIUT KYPaMbIH TaHIAy
NEKTPOXUMUSIIBIK ~ TYPAaKTBUIBIKKA,  KAYINCI3JIKKE,  aHOJ  KOHE  KaToj
MaTepuagapbiMeH YHIECIMIUTIKKE, COHAAaN-aK IeKTpoaATapAbiH Oetinae TuiMal SEI
TY3Y KaOu1eTiHe KOWBIIAThIH TaJlanTapMEH aHbIKTAJIa IbI.

Exinminik auTuil 6aTapesuiapsl YIiH THIMII SJIEKTPOJIUT OipKaTap TajanTapra
cait 0omysl kepek. Onap: CyJibl eMec OpTafarbl JUTHHN TY3bIHBIH TOJBIK €PITIIITIT )KOHE
JTMCCOLUMALMSACH], COJbBATTAIIFAH JMTUNA HOHIAPBIHBIH >KOFapbl KO3FaJIFbIITHIFHI;
JKOFaphl DJIEKTPOXUMUSIIBIK MKOHE TEPMUSIIBIK TYPAKTHUIBIK [128]; MUHHMAaIIbI
YBITTBUIBIK, KAYIINTI1 )KaFbIMChI3 peaklMsuIapAbiH 00aMaysl [129]; aneKTpoIUTTIH 01aH
opi bIABIpaybIHA XKOJ OepMeiTiH anoaTa TypakThl SEI Ty3imyi [130].

CoOHFBI KBUIIAPBI CYUMBIK JJIEKTPOIUTTEPAI MOAUUKAIUSIIAYIbIH Keyec
OarbITTapbIHA EPEKIIIe Ha3ap aydapblIIbl:

1. SEl-ne GeitopraHuKaablK MOH OTKI3TIII KOMIIOHEHTTEP/IH MMaiiia 0OybIHA BIKIIAJ
€TETIH JKOHE JIMTUN JEHIPUTTEPIHIH OCYIH TEXKEUTIH aHTUACHAPUTTI Kocmanap, Oy
acipece aHOJChI3 )KOHE JTIUTUH MeTajll OaTapesuiapsl YIriH MaHbsiab [131].

2. Aca KOHIIEHTpalUsJIaHFaH 3JIEKTPOJIUTTEP JKOHE JKEPriTKTI KOHUEHTpalUsIaHFaH
snekrponutrep [132], [133], MmyHma Ty3ObIH KOFapbl KOHIEHTPALMSICH (MBICAIIBI,
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LiFSI, LiTFSI) sxoHe epiTKIIITep 1l OHTAWIBI TaHIay >KOFapbl HOHJBIK OTKI3TIIITIKTI
KOHE DKCTpEMal[bl TEeMIlepaTypaja TYPAaKTBUIBIKTHI KamTamachi3 eremi. [134]
3eprreyae ¢propiaanran epiTkimrTepMeH LIPFg Herizingeri kBa3unokaau3anusiaHFaH
YKOFaphl KOHIICHTPAIMsJIAHFaH 3JIEKTPOJIMT YCBIHBUIABI, OJ1 aHMOHMEH OalbIThIIFaH
coJibBallusl KabaThIH Ty3eml xkoHe Oceiiopranukansik SEI/CEI Ty3inyiHe pIKnmanm eTei.
Mynnait xyie -20-gan 45°C-ka AeiiHri KeH TemIieparypa auamnazoHbiHnaa 4,5 B
temnepatypana Li-LiCoO; (3,5 MA-car/cM?) yAIIBIKTApABIH TYPAKThl alHAIBIMBIHA
KOJ  JKeTKi3yre, coHpaii-ak -70°C  Temmeparypaga pouch  yAIIbIFbIHAAQ
CHIMBIMIBUIBIKTRIH 92,3% neHreilinae cakTadyblH KaMTamachl3 €Tyre MYMKIHIIK
oepai. Dddexrustiniri 5,0 B kepHey xyheciHae THIMAUIT KOFapbl BOJBTTHI Li-
LiNigsMn; 504 xylieae pacTairaH.

Honowix cyuvikmoixkmapovr (UC) xonoany. VIC xorapbl TEPMUSIIBIK KOHE
ANEKTPOXUMUSIIBIK ~ TYPAKTHUIBIFBIMEH,  JKaHOAWTHIHABIFBIMEH  KOHE  TOMEH
KyOBUIMabUIbIFbIMEH epekiienienenl. Ocel Kacuerrep onapabl JIMA Kayinci3mirig
xKakcapTyra MyYMKIHIIK Oepeni [135]. CoHFbl XbpUTIapbl JUTUN OaTapesuiapbl YIIIH
JKOFaphl DHTPONMUSUIBIK JJICKTPOJIUTTEP/Il JKacayra epekiie Hazap ayJaapbUibl.
OnapapIH KYpbUIBIMBI O1p yakbITTa OlpHENle JIUTUNA TY3apblHbIH O1p HeMece OipHelle
epitkinTepae OonmybiMen cumartanaasl: LiFSI, LiTFSI, LiDFOB, LiNOs. byn
KOMOUWHAIIMA HWOHJBIK TachIMalJayAblH TYPAKTBUIBIFBIH apTThIpyFa FaHa €Mec,
COHBIMEH KaTap *OFfaphl BOJBTTHI KOHE aHOJACHI3 yHenep yuriH maHeiasl SEI/CEIL
TY3UTylH JKakcapTyra BbIKNAl €TETIH Oiperedl CONbBAlMSIBIK dCepiiep MeEH
«QHTPONUSIIBIK OHTAMIAHABIPYABD» KaMTaMachl3 eTefdi. by, acipece, 2JIeKTPOJIUTTIH
TYPAKTBUIBIFBI TO3Y JKbUIIAMJIBIFBIH JKOHE IKCTPEMAIIBI )KYMBIC PEXUMACPIHIIE Y3aK
Mep3iM/Ii aifHaTy KaOuteTiH aHbIKTaluThiH V205 kone NMCi11 KaToAThl OaTapesiiapra
KaThICThl. ATan aiitkanna, [136] xymeiceinga DK JIMK:OMK (1:1:1:1) epitkimrep
KOCIAChIH/Ia JTUTHH TY3apbIHBIH >KaJIbl KOHIIEHTpaIusacel 1 M 6ap >kyiie YChIHBUIIBI:
LiFSI, LiDFOB, LiClOa4, LiBF4, LiNOs). MyHzaii 31€KTpPOJIUT KOFapbl KYJIOHJIBIK
TUIMJIUTIKTI CakTaidl OTBIPBIN, >KOFAPbl MOHJBIK OTKI3TIIITIKTI, >kakcapTeuiran SEI
TYPAKTBUIBIFBIH JKOHE TPa(UT aHOIBIHBIH TYPAKThl KYMBICBIH KepceTemi. Tarbl Oip
mbican — DK epitkimingeri 0,25 M LiFSI, LiTFSI, LiBOB xone LiDFOB:JIMK (1:1)
AIICKTPOJIMTI JIe ASHIPUT TY3LTY1HE TO3IMIUIIKTI )KOHE )KOFaphl TOK THIFBI3IBIFBIH/IA 1A
YKAKCHI AJIEKTPO YieciMauIirin kepceTTi. Exi skarnaiiia 1a 3apsarel TackbiMaliayra
TO3IMJITIKTIH TOMEHJIEYl >KOHE KEH TeMIlepaTypa JMara3oHbIHAA TYPAKTbl KYMBIC
KepceTe/I.

Ocbunaiiina, SJIEKTPOIUTTEPAl JAMBITYABIH KOFAapbl ASHTPOMUSIIBIK TOCLI1
OPTYPJIi TY3IapAbIH (GU3UKA-XUMUSIIBIK CHIIATTAMAIAPBIH OIPIKTIPY apKbUIbI )KYHEHIH
KACHETTEPIH UKEeM/Il TYPJ/I€ PETTeyTre MyMKIH/IK Oepei, Oy MyHaal 31eKTPOIUTTEP I
acipece JKOFaphl DHEPTETUKAIBIK >KOHE JKCTPEMANIbl KYMBIC KaFJaiimaphl YIIiH
MEePCTIEKTUBTI €TE/Il.

JIutuii OatapesnapblHBIH TEPMUSUIBIK TYPAKTBUIBIFBI MEH KayilCI3IIriH
apTTBIPYIABIH THIMII OMICTEpiHIH Oipi CYHBIK AIEKTPOIUTTEPIIH KypaMmblHA
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KypambiHa F Oap oTka Te3iMil 3arTapibsl eHrizy OoJbin TaObuiaabl. MyHaai
KOCBUIBICTAp  KOcCapjaHFaH  (YHKIUSHBI ~ OPBIHIAWIBI:  OJap  OPTaHHKAIBIK
CPITKIIITEP/IIH TYTAHFBIITHIFBIH TOMEHACTEA1 JKOHE COHBIMEH Oipre aHoj OeTiHJe
typakTel SEI Ty3yre kartbicaapl. byn Typrbima sKOFapbl XUMUSIIBIK TYPAKTHUIBIKKA
JKOHE DJIGKTPOJUTTIH MOHJBIK KOMIIOHCHTTEPIMEH OpEeKeTTeCy KaOUIeTiHe ue
dbochonarrap MeH ¢ocdartap oscipece MepCrneKTUBTI OOJIBIT TaObLIA b

ConbimMeH, nudenundochopun azua (ADPDA) kendyHKIMOHANABI KOCTA
petinae >xorapbl THIMAUTIKTI KepceTTi: DK:JIMK Herizinaeri anekrpoautke 0,5 M
JNODA KockaHma, TUTUH aHOATHI XKyHenepae ACHAPUTTIH Maiia O0ybIH TEKEUTIH
KOHE KbUTY dCEpiHEeH KbUTy HIbIFapyAsl TomeHaereTiHn kymTi LigN 6ap SEI Ty3ineni.
byn 0,2 C ke3inae 200 mukiAeH KeiiH ChIMBIMIBUIBIKTRIH ~350 MA -car/T AeHTeiiHae
CaKTaJybIH KamTaMachi3 eteni [119, 6 GeT].

Tarer 6ip wbicanm: 06uc(2,2,2-tpudropstTun)MeTiiipochoHar, 3IEKTPOATHIK
peakuusuiapra 3usiH KenaripMecteH SEI epT Kayinci3airi MEH TYPaKTbUIbIFBIH
YaKcapTaThlH TUIMIL (hocdaTThl OTKAa TO31MJ1 KOCBUIBIC PETIHAE apekeT erenal [137].
Ammundocdonar HeriziHzeri KocwuisicTap, Mbicalibl, BMEMAP [138], xanbiara
Kapchl KoHE KabaT Ty3eTiH OenceHaunikti, conmai-ak LiPFe¢/OK:/IOK Herizinmeri
ANEKTPOJIUTTEP/IIH  TYTAHFBIIITHIFBIH TOMEHACTETIH JUMETHIMETHIPOCHOHATTHI
OIpIKTIpIII, YAMIBIKTAPABIH IUKJIIIK CHITIaTTaMaIapbiH cakTaias! [139].

2024 >KBUTFBI COHFBI 3€pPTTEYJiep UMM HeriziHmeri aekrpoiutrep (Go)
aHOJITap MEH KaTOATapAbIH 9pTypJil komOuHanusuiapsl 6ap JIMA yiiiH nepcnekTuBTi
ekeHiH kepceTTl. Mbicanbl, G anekTpoauTinaeri SiOx:C nanokomno3uti 0,04 A/r TokK
ke3iHae 759,7 MA-car/T KauTBIMIBI CBIMBIMABLIBIKTEI KaMTaMachl3 eTenl koHe 10
IUKJIJICH KeH1H ChIMBIMABUIBLIKTBIH 71% ycraiinpl. Go-re 10% DK xocmachl IHKIAIH
TYPaKTBUIBIFBIH OAaH opi xkakcapraabl. ToF-SIMS »xone COM omicimen SEI
KYPBUIBIMBIH TaJlJlay TIIMMO-3JIEKTPOJIUTTIH KypaMbiaa LiF 6ap xxoue ic xky3inae HF
KOK JKyKa oHe TypakTel SEI Ty3unyiHe bIKman eTeTiHiH kepcerTi. HoTwmkenep
KYPBUIFBIHBIH JKOFapbl THIMJIUTITT MeH OepikTirine oacep etemi [140], [141].

1.4.1 Li-V2Os Herizingeri 3J1eKTPOXUMHSIBIK Kyiieci

V,0s5 HeriziHaeri KaroAaTap >KOFapbl TEOPHSIIBIK CHIMBIMIBUIBIFBIHA, KOTI
AJIEKTPOHIBI MEXaHU3MIHE JKOHE CaIBICTHIPMAIIBI TYPJIC TOMEH KYHBIHA OAaiJIaHBICTHI
JUTUNA OatapesuiapblHa KOJIJIaHyFa MEepCIeKTUBTI 0obin caHanansl [142]. XKanmbl
amradga, LiT waTepkamsusace! (7) jkoHe AeHHTEpKaasauusacekl (8) kesiHme kartoara
YKYPETIH MpoLeCTep/Ii KeJecl peakuusyIapMeH CUIaTTana Ibl:

xLi* + e + V,05 — Li, V205 (7)
LiXV205 — xLif+e + V,05 (8)

JIuTuit MOHIAPBIHBIH UHTEPKATANUSCH Tporiecinae 4 — 2,25 B sxymbIic kepHeyi
nuamazonbiHaa  a(X<0.1), &(0.35<x<0.7), 8(0.7<x<1) xkoHe Y(1<x<2) LixV20s
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dazanapplHbIH ~ OypMasiaHybIHBIH ~ (TOQpieHYyiHIH) op  Typil  JopeKeCIMEH
EPEKIIEIICHETIH JoNeKTI Ty3utyl xypeni. [143]. bapasik kepcerinren dazamap IuTui
HMOHJAPBIHBIH KaUTHIMIbI HHTEPKAIAIUACHIHA/ ICMHTEPKATIALMAChIHA KaOu1eTTi. 1,5 —
2,2 B xepHey nmama3oHBIHIAFBI TEpPEHIpEK JmTh3anusa (2<x<3) TeTparoHabIbl
CYNEpKYpPhUIbIMBI Oap KalThIMChI3 LixV20s5 m- (ha3ackiHbIH Maiiia 60aybiHA OKEJIEIl.
On Gipinmn 3apsa/paspsa uukiaiHeH kedin NaCl TunTti KypbeUIBIMBI PETCI3 KAaTThl
epiTIHIre aifHaIaIbl.

Bip, exi sxoHe yII1 TUTUH MOHJApBIH eHT13TeH Ke3ne V2Os TeOpUsIIbIK MEHIIIKTI
CBIMBIMIBUIBIFEI  colikeciHme 147, 294 sxone 441 MA-car/r kypadael. byim ocwe
MaTepuasibl JTUTHH TOK Ke3Zepl YIIiH MEepCHeKTUBTI KaTOATHI MaTepHall peTiHIe
KapacTelpyFa MYMKiHAIK Oepeni. 2,25 — 3,8 B kepHey apanbIiFblHIA OJ JIMTHI
WOH/IAPBIH KAUTBIMIBI MHTEpKaJalusiayFa KOHE JIEMHTEepKajlauusiayra KaOljaeTTi,
oyt onbl JIMA — nma konjmanyra »kapamabl eteal. JKymbic nuama3oHbiH 1,5 B-ThiH
TOMEHT1 IIeTiHE JCWIH KEHEHTy OIpiHIIUNK TOK Ke3aepiHae kartonm periame V20s
naianaHy MyMKIHAITH amajael. byid ke3ne 3JeMEHTTIH allblK Ti30€riHiH KepHeyi
mamameH 3,4 B-ka sxerenl.

MartepuanblH MaHBI3IbI APTHIKIIBUIBIFBI OHBIH KAa0ATThI KYPBLIBIMBI OOJIBITI
Tabbu1a b1, O MPOIECTEP/IIH KOFAPhI KbUIIAMIBIFBIH KAMTAMACHI3 €TE/I1 )KOHE Pa3psij
toktapbiHa 10 C geifiH xeTyre MyMKiHaik Oepemi [144, 145]. Amnaiina, Li- V,0s
KYHWECIHIH TYpaKThUIBIFBl KeOiHece TypakTtel CEl Ty3inyine, Banagmiimin epyiH
a3alTyFa >KOHE DJIEMEHTTIH >KaJIIIbI IUKIIIK TYPAKThUIBIFBIH apTThIPYyFa TIKEJIen acep
€TETIH JIEKTPOJUTTI TaHJayMeH aHbIKTanaabl [ 146]. [147] sxyMbicTa TYPAKThI ITUKIIIIK
KYMBIC TI€H >KaKChl JJIEKTPOATHIK KACHETTEPIl KOPCETETIH KCEPOTrelbMEH >KOHE
nosiMepai snextpoiutineH V,0s 6ap akkyMyJISTOPIBIK Kyiie cunartanraH. Kaszipri
3aMaHFbl JKYMBICTAD COHBIMEH KaTap JJICKTPOJIUTTEPi  OHTAMIAHIBIPYIbIH
MaHpBABUIBIFBIH ~ KopceTedi: JMDO:AOJI-narer  LiTFSI  wHerizimgeri »orapbl
KOHIICHTpAIUSIJIaHFaH  [ICIIMAECp  BaHAAWUAIH ~ OCNCEeHIUIINH  alTapibIKTail
TYpaKTaHABIPAAbl, OHBIH €PYiH TEKEHI dKoHE KalTalaHAThIH IUKIIJE TYPAKTBUTBIKTHI
apTThipazsl [148].

Kaszipri seprreynep 31ekTponauTTiH V2Os KaToapIMEH YHISCIMILTITI BAaHATUHIH
TYPaKThI allHAJIBIMBl MEH €pyIHEH KOpFay YIIIIH ©T€ MaHbI3]Ibl €KeH1H pacTaiisl [149],
[150].

1.4.2 AHOACHI3 JIUTHII-UOH/IBI JIEMEHTTEP
AHOACHI3 JIMTUH-UOHABI aKKyMYJISTOpPJIAp JKOFaphl MCHIMIKTI KOHE KOJIEMIIIK
OHEPTHUS THIFBI3IBIFBIHBIH APKACHIH/IA YHEPTUSHBI CAKTay TEXHOJIOTHSICHIH JaMBITYIbIH
MIEPCIICKTUBTIK OaFbIThI OOJBIN TaOBUIAIbI. AHOJCHI3 JIEMEHTTEP/AC aHOATA APTHIK
JUTUNA KOK >KOHE Oarapes 3apsiATaiFaH Ke3/le JUTUH MBIC TOKOTKI3TIIl Heri3re
TYHIBIPBLIAIbI.
Lit+e — Li%| 9)
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Pazps nporiecinae IUTHI METaIbIHBIH Kepi epyl KYpe/i:
Li° - e — Li* (10)
TyHABIPYABIH T€TEPOTrSHUIII ACHAPUTTEPAIH TY31IylHE OKeJe/l, COHABIKTaH
AIIEKTPOJIUTTIH TYPAKTHUIBIFbI )KOHE OHBIH KOPFAHBIC KA0ATHIH KAJIBIITACTHIPY KaO1JIeTi
MaHbBI3IBI poJl aTKapaabl. [151] eHOCKTE JCKTPOJIUTTI AYPHIC TaHAAY KOHE JKYMBIC
YKaFIaiJlapblH OHTAWIaHABIPY apKbUIbI OYJI MIEKTEYJIEepl €HCEePYIiH MaHbI3AbLIBIFbI
kepcerinren. llemimaepain Oipi — JXKOFaphl KOHILEHTpAalMsUIAHFAH TY3Jap.ibl,
KapOOHATTHI OHE YPUPIIK EPITKIIITEPAl, COHAaN-aK (QYHKIIMOHAIABl KOcCHaaap. bl
KOJIIaHy apKbUIbl 3JEKTPOIUT KYpaMblH OHTailnanislpy. EpiTkimTep kapOOHATTHI
xoHe aupiik Oonbin 6emineni [152]. Kapbonatts! epitkimrep apaceinaa 9K, [IMK,
DK, DMK, ®OK, ®OMK, IIK xone BK keHiHeH KomgaHbuica, 3Up €piTKIIITEpre
TUATIICHTIINKONG auMeTril d¢dupi, 1,2-mumerokcmdtan, J1OJI xoHe Oackamapsl.
Jlutnii Ty3mapeinbiy iminge LiPFg, LiBF4, LITFSI, LiFSI, LIDFOB sxone LiCF3SO;
JKU1 manaagadbuIagbl.

[153] sxymbiceiEna Cu-NMCi11 aHOACHI3 KOHPHUTYPAIHUSICH! SJICKTPOIUTTEP I
OaranayIelH THIMII Mozeli peTinae yesiaburan. ®OK kocmacel 6ap 1 M LiIPFs: TTE
ANEKTPOIUTI ~98,7% KyJOHIBIK THIMAUTIKIEH 65 LHUKJIIEH aCTaM TYPaKThl KYMbBICTHI
KamTamachi3 erce, gocTypiai IK:JIDK xyiteci Tek 5 nuki (84,6% KJ) kepceTken. by
®OK xone TTE cuskrbl QTopiaHnraH KOMIOHEHTTEP/IH aHOJICHI3 >KyHesep YIiH
tuiMaitiria kepcerei. [154] sxymeicta OK: /19K (1:1) kocnaceinga ®OK kocwuiran 2
M LiPFg 21eKTpOIuTI sKOFapbl KYJIOHIBIK THIMILTIK ITEH CHIABIM/IBLIBIKTEI CAKTaY bl
KaMmTamachl3 eTkeHl kepceruireH ®IK karoara na, aHoATa Aa TYpaKThl (pazaapaibik
Ka0aTTapAblH TY3UTylHE BIKIAJI €TeNl KOHE SJEMEHTTEPHIH KbI3MET €Ty Mep3iMiH
apTThIpa bl [155]. AHOACHI3 3JIEMEHTTEDI YIIIIH IEKTPOIUTTEPII JaMBITY KaXKeTTLIirl
[156] »xymbIchiHma aranm eoTuIreH. I[lepcreKTUBTI OarbITTapFa TOMEH TYTKBIPJIBI
JKEPTUTIKTI )KOFaphl KOHIIEHTPAIMsUIaHFaH JIeKTpouTTep [157], Koc Ty3abl xylenep
(mbicanbl, LiDFOB + LiBF4) [158] xone ®OK nen BK cusktel (ropnanran
KOMITOHEHTTEP/11 KOJAaHy karajpl. Mynnaait ctparerusiap 98% KT monin xone 70
IUKIJEH acTaM TYPaKThUIBIKTHI KaMTaMachl3 ereni. byin yphictep NaTEHTTIK
onebuetTepae ae kepinic Tankad [159]. Conrsl 3epTTeysep GTopiaHFaH epiTKIIITep
MEH >KOFaphl KOHIICHTPALUSIIBI JJICKTPOJMUTTEPl KOJJIAHY aHOJCHI3 KYHelepiHie
(azaapaiblk TYPaKTBUIBIKTBI ~apTThIpaThiHbIH  pactaiael  [160], [161]. Ocsr
JUCCepTaUsUIBIK KyMbIC aschinga GOK:JIMD (3:7) epitkimrep KocmachkiHaa 1 M
LIDFOB xone IIK:IMD kocmaceimga 0,4 M LIDFOB + 0,6 M LiBF, (3:7)
AIEKTPOIUTTEP] 3epTTeial. Onedu nepektepre corikec, GTOpIaHFaH ePITKIIITEP MEH
JUTUHN TY3JapBIHBIH KOFAphl KOHIIEHTPAIMSICHIH KOJIaHy aHOACHI3 kyuenepain KT
MEH IHKJIIK TYPAKTBUIBIFBIH apTTHIPY/IbIH HETi3r1 mapThl O0bIT TaObUTambl. by
TaHJIaJIFaH TOCUIAEPAIH AYPBICTBIFBIH PacTalIbl.
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2 TOI/XKIPUBEJIK BOJIM

2.1 KonlaHbLIATHIH KYPbUIFbLIAPAbIH CHIIATTAMACHI
3eprreyai opeiHaay yuiiH CR2032  ¢opmareiHaarsl ToXipuOeTiK  AUCKLII

XUMUSUIBIK TOK KO37IEpiHIH YJITUIEpIH JKMHAYFa apHaJIFaH apHaiibl )kaOIbIKTap KelleHi

KOJJIAaHBULABL.  TeMeHJe  KeNTIpUIreH JKaOJbIKTap  KEIIeHI  JJIEKTPOATAap.IbI

TAWBIHAAYABIH JKOHE AaKKyMYJISTOPJBIK  VSIIBIKTApAbl KWHAYABIH  KapThUTai

OHEPKICINTIK YPAICTEpIH 3Ky3ere acelpaibl. YJTUIEpHAl AallbIHAAY YpIICIHE Keneci

YKYMBICTAp >KaTaJlbl: JJIEKTPOATHIK ACTaHbl JalbIHIAY, OHbI BAKYYMJIBIK apajacThIpy,

AIIEKTPOJI MaTepUANJAPbIH aly, TEPMUSIIBIK OHJICY JKOHE AIIEKTPOATAPIbIH BICTHIK

uiey (kaanapiey) ypAici.

KonnanbuiaTeiH jxa0IbIKTap IbIH Ti30€Ci:

- KA C-MAG HS 7 xputbiTy GyHKIUSACH Oap MarHUTTIK apaiacThIPFBII (KbUTBITY
nuara3onsl 50-500 °C, aiiHany XpUaaMabirelH 0-1€H 6-Fa JIeHiH) — ToJMMepI
OalIaHBICTBIPFBINI  €PITIHALIECPIH nalblHaayna  KOJJaHbUIaAbl. Marnurti
apaJacTBIPFBIIMITHl KOJIJIAHY €PITIHIAIHIH OIpKeNKl KbI3YbIH JKOHE IOJMMEPIiH
TUIM/II €pYy1H KaMTaMachI3 eTe/Il.

- Heidolph RZR-1 wexaHuKanmblK >KOFapFbl JIOHFAJAKThl apallaCTBIPFBINT —
ANEKTPOATHIK TACTaHbl JaWbIHAAy[a KOJaHbUIaAbl. KypbUIFBI TYTKBIPJIBIFBI
JKOFapbl CyCIeH3usIapAa O€JICeH/l >KOHE OTKI3TIIl KOMIIOHEHTTEP/l OIpKeNKi
qUcnepiieyre MyMKIHIIK Oepei.

- Bandelin Sonopuls HD 3100 ynpTpansiobicThiK ToMoreHn3aTopbl (kuiiri 50 k',
Kyatel 230 BT) — epiTkimTeri KeMIPTEKTI HAHOTYTIKIIIEPAl AUCHEpieye
KOJIAHBLIAAbl. YIIBTPAJBIOBICTEl KOJJIaHYy HaHOMAaTepuasap arjioMepaTTapbiH
Oy3yFa JKOHE KOFaphl JUCIEPCTI TYPAKTHI CyCTICH3U alyFa MYMKIHIIK Oepeni, Oy
ANEKTPOATHIK >KaObIHABIHBIH OTKI3TIIITIK KACUETTEPIH KaMTaMachl3 €Ty YIIiH eTe
MaHBI3]IbI.

- IKA T25 digital Ultra-Turrax aucrnepratopbl — 3JIEKTPOJATHIK IMaCTaHbI JalbIHIAAY
CaThICHIHIA OHBl MEXaHUKAJBIK TOMOTEHHU3AlMsUIayAa KOJJIAaHbUIA/Ibl, SIFHU
Olpkenki  CycmeH3ustHbI — alyFa  kemektecedl. JKoFapbl  JKBLIAAMIIBIKTHI
JUCHIEPTUpieyl KoJJaHy OeJICeH Il MaTepuall MEH OTKI3TI KOCIACBIHBIH MacTa
KeJieMiHze O1pKelKi TapamyblHa MyMKIHJIK Oepei.

- GN-SFM-7 BakyyMIbIK apallacTBIPFBII — >KaOBIHILI ajap aJJbIHAA AJICKTPOA
nmacTalapblH Ta3ChI3JaHABIpYFa apHajFaH KYpbUIFBL. BakyyMasl apanacTeipy
AJIEKTPOJTA aKayJapJblH Maiaa 0oybiHa ceden 00JIaThIH MUKPO KOMipIIiKTEep/Ii
KOFO/1a KOJIIaHBLIA/IbI.

- Doctor Blade Coater MTi AFA-1I-V pakenbai »aObIH CTaHOTBI — TOKOTKI3TiIII
Herisre (aIIOMUHMM JKOHE MbIC  (poJibrajiapbl) PETTENETIH  KaJbIHABIKTa
ANEKTPOATHIK ACTaHBIH OIpKENKI KaOaThIH JKaryFa apHaJIFaH KypbUIFbl. Pakenb/iH
CaHBUIAYBIH [N PETTEY apKbUIbl KAJIBIHJABIK TE€H THIFBI3IBIKTBIH —KaXeT
napameTpJiepl 6ap ANEeKTPOATHIK MaTepUATIIAp bl AlyFa MYMKIHIIK Oepei.
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- Binder VD-23 Bakyymael kenripy mmikadbl — OeJICeHII KOMIIOHEHTTEP.i
TOTBIKTBIPMAM, aJbIHFAH JJICKTPOJ KAOBIHIBUIAPBIHAH EPITKIIT MOJICKYJaJapblH
KeTipy/e KOJAaHbUIaabl. Bakyymzaa KenTipy 3JIEKTPOATHIK KaOBIHbLIApIAarbl
aKayJapablH Maiia O0TybIH a3aiiTabl.

- MSK-HRP-01 ®ICTBIK TIpecc KOHABIPFBICHI — AJCKTPOATAp/bl TEMIIEpaTypa MEH
KbICBIM ~ OakbUIaHATBIH JKaFJaija MEXaHUKAIbIK THIFbI3AAY (KajJaHapiey).
Kanannpney mporeci 537IeKTpOATapAblH KEYEeKTUITHIH TOMEHACYIHE >KOHE
AKKyMYJISITOPJIBIK YSAIIBIKTApIaFhl 111Kl KeJASPTICIHIH TOMEHEYIHEe ocep eTe/Il.

- Spex GBO02M xonfanTblKk OOKC — JJIEKTPOXUMUSJIBIK — YSIIBIKTAp MEH
aKKyMYJISTOPIAABIH TPOTOTHNTEPIH >KHMHAYFa apHaJIFaH KYpbUIFbl. KoJFanmThIK
OOKC aKKyMyJIATOpJIap YATUIEPiH )KUHAY YIIH KaXKeT bUIFaIAbLUIBIK KepceTkiri 0,1
PpM-I€H TeMEeH >oHe OTTeriHiH Kepcerkimi 1,0 ppm-neH TeMeH OONybIH
KaMTaMachI3 €TeIl.

- MTI MSK-T-07 nuckinep/ii mpecTey KYPhUIFBICH — JIEKTPOATHIK MaTepraiiapaaH
CTaHJAAPTTHI TUAMETPACTI AICKTPOT KAOBIH/IBUIAPBIH alTyFa apHAIFaH KYPBUIFHL.

- MTI-MSK-110 runpaBnukanbik npecc — 2032 ¢opMaTbiHAAFBl YSIIBIKTAPbI
repMeTH3aIrsIay YIITiH KOJIIaHbLTa bl

- Deiner electronic atto [ mima3manbIik TazapTy >KyHeci — aHOJCHI3 Kyhenepne
KOJIIAHBLJIATBIH TOKOTKI3TIII HET137IEp/iiH — MbIC ()OJIbrachIHBIH OCTIH OHIEyTre
apHAIFaH KypbUTFBL. [lma3ManbIk Ta3apTy OpraHMKANBIK JIACTAYIIBl 3aTTap.Ibl
KeTipyae, Oerri OelceHmipyAe KoHe OJCeHI MaTepHaliblH aJre3usiChiH
apTTHIPyJa KOJIaHbLIA IbI.

- MTI BST 8-ma anHanu3atopsl — TrajibBaHOCTATHUKAIBIK HUKIJICYAl KYPrizyre
apHaJIFaH Ceri3 apHaibl Xkyie. bip yakpiTTa OlpHEIIEe AJIEMEHTTEepPJi TOK IeH
KEepHEYAiH KeH ayKbIMBIHJIA, KOFAPhI AAIIIKIICH KOHE OJIICY TYPAKThUIBIFEIMEH
TEeKCepyre MyMKIHIK Oepei.

2.2 PearenTrep MeH 0acTankbl 3aTTap

ToxipuOenik yaruiepi aiay YIIiH Ta3aJIbIFbl )KOFaphl pEaKTUBTEP MalJaaHbUIIbI,
Oyl JKarbIMChI3 PpEAKUMSIAPAbIH AJNJblH aly J>KOHE 3epTTey HOTHKENEepIHIH
JYPBICTHIFBIH KAMTAMAChI3 €Ty YIIIH 6T¢ MaHbI3IbI.

bencenoi mamepuanoap:

Li1.05Nig.33Mng.33C00.3302 (NMClll) (MTl Corporation, AKH_[) JINTUH-HUKEIIb-
MapraHel-ko0ajabT KypJell OKCHII, KOFapbl MEHIMIKTI CBIMBIMABLIbIFbIMEH 160-180
MA - caF/T XKoHE ITUKIIJIIK TYPaKThUIBIFBIMEH cunaTTaiaabl. JKorapbl )KYMBIC KEpPHEYIH
kamramachei3 ereai (Li/Li* kateicTer 3,7-4,2 B).

Banaguit oxcumi V,0s (Sigma-Aldrich, T'epmanwusi): TEOPHSUIBIK MEHIIIKTI
CBIMBIMABLIBIFBI 294 MA-car/T AeiiH KeTel, UHTEPKAISIUSIIBIK MMOTEHIINAIIAPIbIH
KEH ayKbIMbI 0ap Kylenepae KoIaaHbIIaIbl.
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droprxemiprex CF, (MTi Corporation, AKII) (MyHmarsl X = 1) — OIpiHIILIIK JIATHAR
JIEMEHTTEpl VIIIH KOJJAHBLIATHIH KAaTOATHIK Marepuai. JKorapbl SHeprus
TeIFBI3ALIFEIMEH 800 MA ‘caF/T cunarrajiaabl.

I'mbpuari katonTeik Matepuan VoOs/CFy: V205 — HiH )KOFapbl CHIMBIMIBUTBIFBI MEH
CF« — TiH XoFapbl KepHEYIH OIpIKTIPETIH THOPUATI (KYyp/Aeiii) KaTol MaTepHUaIbl.

Omkizeiw Kocnanap:

Super C45 (Super P, Timcal, lIBeliniapusi): KaTOATHIK >KaOBIHABIHBIH 3P (EKTUBTI
ANEKTPOHIBIK OTKI3TIITIIH KAMTaMachl3 €Ty YIIT1H KOJIaHbUIATHIH )KOFaphl AUCIIEPCTI
KOMIPTEKTI Kyite. MeHIiKTi OeTTik ayaansl 62 M2T.

KemiprexTti Hanotytikmenep (KHT) Tuball Coat E H20 (0,4 %, OCSiAl, Peceit):
KATOJITHIK JKaOBIHJBIHBIH MEXAHUKAJIBIK OCPIKTITiH apTTHIPY JKOHE YSIIBIKTHIH 1IIKI
KEJIepriCiH TOMEHJETY YIIIH 3JIEKTPOATHIK IMacTa KypaMblHA EHTI3UIETIH ©TKI3TilI
MaTepHal.

baiinanvicmvipeviu 3ammap:

[HomuBununnendropua (IIBAD) Solef 5130 (Sigma-Aldrich, I'epmanus): H-
MeTui-2-nupponunonga (HMIT) epumi (Sigma-Aldrich, ['epmanust). XuMHSITBIK
TYPaKThl MaTpHUIA TY3€di, MEXaHUKAIBIK TYPAKTBUIBIK TIEH OCJICEHl MaTepHaIbIH
TOKOTKI3TIII HET13/Iepre aJire3usCblH KaMTaMachl3 €Te/Il.

Cenapamop:

* Celgard 2500 (Celgard, AKIL): MukpokeyekTi MOJUIPOINUIIEH CENapaTophl,
KaJTbIHABIFBI 25 MKkM. KeyekTiiri 45 % — TaH ®oFaphbl )KOHE TEPMUSUIIBIK TYPAKTHLIBIFbI
130 °C peiiin.

Dnekmpoaum KoOMnoHeHmmepi.:

Jlutwmii Ty3aapsr: LIDFOB, LiPFs, LICIO,, LiBF4, LITFSI,

EpiTkimuTep: mponuiieH KapOOHAThI, TUMETOKCHATaH, (PTOPITUIIEH KapOOHAThI,
ATUJIAIETAT — DJCKTPOIUTTIH TYTKBIPJBIFBIH, JAUAJICKTPIIK OTKI3TIIITITIH >KOHE
TYPAaKTBUIBIFBIH ~ OHTAWJIaHABIPY  YIIIH  OIPIKTIPUITEH  EpITKIITEp  KOCHACHI
KOJITaHBLIA/IbI.

Kocnanap: nutuit HuTpaThi, GTOpITUIIEH KapOOHATHI, BUHWIIEH KapOoHatsl, 1,3-
nuoKconaH — aHonararbl  SEI  KopraHblll  Ka0aThIHBIH —TY3UIYIH —YKakcapry,
TYPAKTBUIBIKTHI APTTHIPY JKOHE JEHAPUTTEPIIH O6CYIH TEXKEY YIIH KOJIJaHbLIA b,

2.3 OH 2J1IeKTPOATHIK MaTepPUAIIAAPbI a1y djdicTeMeci

OH SIEKTPOATHIK MaTepualiapAbl aly Mpoieci OlpHEIIe caThlaapabl KaMTHIIBL.
OnapaplH OpKaMCBICHl KAaTOATHIK KAOBIHABLIAPABIH KYPBUIBIMBIHBIH O1pKEIKUIITH
KaMTaMachl3 €Tyre, oJap IblH (PU3NKa-XUMHSUTBIK KACUETTEPIH OHTANHIaHABIPYFa )KOHE
AKKYMYJISITOPIIBIK VSIIBIKTAPABIH TYPAKTHUTBIFBIH apPTTHIPYFa OaFrbITTaJIFaH.

2.3.1 DIeKTPOATHIK NACTAHBI JAHBIHAAY

DNEKTPOATHIK MACTAaHbI TalbIHAAY KeJIeCl PETTE JKY3ere achIpbLIa IbI:

1. Batinanvicmuipaviuumol epimy:
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IKA C-MAG HS 7 marautTik apanacteipreimTa mamameH 60 °C temneparypaaa
H-metun-2-nupponuaon epitkiminge [IBA® Solef 5130 mommmepi epirtineni.
ApanacTeIpy HOJIUMEP TOJIBIFBIMEH epireHIne JIeiin 2 carat 0oibl Kyprizuna. [1BJ]d-
TIH TOJIBIK €pyl AJIEKTPOJ MaTpUIAChIHIA OaiIaHBICTHIPFBIIITHIH OIPKENKl Tapalybl
YIIiH Ka)KeT, OYJ1 KaTOATHIK >KaOBIHIIHBIH MEXaHUKAJIBIK OCPIKTIrT MEH TYTACThIFbIH
KaMTamachl3 €Te/ll.

2. Kemipmexmi nanomymixuienepoiy CyCneH3uscbli 0aublHOAY:

Katontelk marepuangapAblH OTKI3TMTITIH kakcapty ymiH BANDELIN
YIBTPAALIOBICTRIK — TUCIIEPTaTOPhIH  KodaaHa oTeipbin, HMII-ma kemiprekTi
HAHOTYTIKIIENEPiHiH 06JIeK CYyCIeH3UACH JAUBIHAANABL. OHICY UMITYIbCTIK PEXKUM/IC
KYPTi3UIi: 5 MUH KYMBIC — 5 MUH JeMajbIC, OCJICEH/Il YIbTPaIbIOBICTHIK 9CEPIiH
KaNMbl YakbITBl 15 MuH. YIBTpaAbIOBICTBIK AUCHEPCHS HAHOTYTIKIICIEPIiH
arJioMepaTTapbiH OY3bIM, JIEKTPO/I 1IITH/E YIII OJIIEM Il ©TKI3TIII JKeJiHI KYpanIbl.

3. Batinanvicmuipeviuumsl emkizeiut Kocnaiapmen Oipikmipy:

AnplHFaH  OallJIaHBICTBIPFBIII  EPITIHIICIH ~ KOMIPTEKTI  HAHOTYTIKIIUIEPIIH
CYCIIEH3USCHIMEH apalacThIpbulibl. ONlaH KeiiH, KOCHIMIIA OTKI3Till KOMIIOHEHT
petinae C45 keMipTeKTI Kyile KOCbULIbl. ByJl OH 3JIEKTpOATAaFbI TUIM/II JIEKTPOHIAP
TachbIMalJIayblH KAMTaMaChI3 €Te/Il.

4. Bencenoi mamepuaniovl KOCy:

AKBIpBIHJIAI TYPAKTHI apaiacThIpy Ke31HAe OeICeH 1 KATOATHIK MaTepHall €HT 131111
(NMC111, V.05 CFy, V,0s/CFy). Katoarsik macta Heidolph RZR-1 mMexaHHMKabIK
apanacteipreimTa 800-1000 aiin/MuH KbUTIAMIBIKIEH KeM Jerenae 40 MUHYT OOibI
JaubIHOAIIBL.

5. Ilacmanwl comozenuzayusnay:

[Tactanbl apanacTelpylaH KEWiH TY3UIT€H arjioMepaTTapbl BIABIpATy KoHE
OipTekTi KoHcHcTeHIMsHbI any yiriH IKA T25 Digital Ultra-Turrax aucniepratropbiMeH
(30 cekyHATaH 5 UKIT) SAEKTPOITHIK MMacTa KOChIMIIIA OHJIEI/II.

6. Baxyymowl aparacmuipy:

[Tacra GN-SFM-7 BakyyMIbIK apanacTeiprbilika 10 MHUHYTKAa Ta3ChI3aHIIbIPY
MaKCaTbIMEH OPHAJIACTHIPbULIBI. Byl %aObIHIABIHBIH 00C XKepJyepiH O0NaAbIpMaNThIH
aya KeIpIIiKTepiH KeTipe/il.

JlaiipiHIanFaH dSJIEKTPOATHIK TMacTalapAblH CaHIBIK KypamMbl 5 KecTene
KOPCETUITEeH.
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Kecte 5 — DnekTpoAThIK nacTaiapiblH KYpaMbl

Ne | Dnexkmpoomapowiy DnekmpooOmsiK nacmaiapovly Kypambl
MAprRUposracet bencenoi Omxizeiu Tlonumep
mamepuan, % | kocna, % oatinanvicmoipavi, %

1 | CCo001 NMCi11 91% |KHT 1%, | Solef 5130 5%
C45 3%

2 | CCO002 V205 91% KHT 1%, | Solef 5130 5%
C45 3%

3 | CC003 V70s/CFx91% | KHT 1%, | Solef 5130 5%
C45 3%

4 | CC004 CFx 91% KHT 1%, | Solef 5130 5%
C45 3%

2.3.2 DIeKTPOATHIK Ka0OBIHABIHBI AJ1y YpAici

Kabvinovl kabammol Kabinmacmoipy

biprekTi macta ajJbIHFAHHAH KEHIH KAaTOATBHIK MaTepHall TOKOTKI3IIIl HEeri3re
JKarpUIIbl. TOKOTKI3TIII HET13 PeTiHAe KaJbIHIBIFBI IamMamMeH 1 MKM KOMIpTEKTi
KaObIHBI Oap KaiabIHABIFBI 20 MKM amoMuHuN Qoibracel Koimanbuiabl (Gelon,
KprTait). TokeTKI3rilI Heri3re mactansl kary yaepici doctor-blade (pakenbi) ogicimen
pakenb/i >kaObIH CTAHOTBIHJA >KY3€re achlpbUiafbl. byn ofic bUIFan KaOaTThIH
OeJT1JIeHreH KaJIbIHABIFBIMEH OIpKEeJKi jka0yFa MyMKIHAIK Oep/il.

- blnran kabaTTeig Oactankel KaNeIHALIFEL: 100-150 MxM.

- Kosransic sxpurmamasirer: 10-20 mm/c.

- Kopmaran opra temneparypacst: 20-25 °C.

AnbIHFaH  KaOBIHJBI  KAJIBIHJBIFBIHBIH ~ OIPKENKUTITT  3apsa-pa3psjl  Ke3iHje
YSAIIBIKTaFbl TOKTapbIH OIpKENKI TapalyblHa JKOHE COMKECIHIIE aKKyMYJISITOpIapibl
TYpaKThl JKYMBICBIHA TIKeJled ocep erenl. Pakenbal kary oficl  KaOBIHJIbI
KaJIBIH/IBIFBIHBIH, KalTadaHybIH KaMTaMachl3 €TiM, OeJICeH/1 MaTepuanl MacCaCchIHBIH
aybITKyJapbIH a3alTa/Ibl.

Inekmpoomapovl Kenmipy

JlaiibiH OOJIFaH AJIEKTPOATHIK >KAOBIHIBUIAPJAH €PITKII MOJEKYJIAJaphlH KETIPY
JKOHE KaTOATHIK MAaTepUaJIblH KYPBUIBIMBIH O€kiTy MakcarbiHga omnap 60 °C
TeMIiepatypaga kem jaerenae 12 carar kentipuiai. COHbBIMEH Katap, KenTipy Keleci
Oarnapsiama OoiibiHna Binder VD-23 Bakyymbl kenTipy mkadbIHAA KYPri3iuiii:

- Temnepartypa: 120 °C.

- Keiceim: < 10 mb6ap.

- YakpIThI: < 12 carar.

Bakyymabl Koiiany O6enceHai KOMIOHEHTTEP/IH TOTBIFYbIHA JKOJI OepMe il KoHe
#aObIHIbI KypaMbiHAarbl HMII epiTKilTi TOJNBIFBIMEH alblll TacTayFa MYMKIHIIK
oepemni. EpiTkimTiH Kanabik 131epi anoaTarbl SEI KaOaThIHBIH TYPAKCHI3ABIFBIHA JKOHE
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ANEKTPOXUMHUSIIBIK ~ VSIIBIKTAPABIH OCPIKTITIHIH HallapjayblHaA OKeIyl MYMKIiH.
NMCi11 xone V205 Oerncenai MaTepuanaapblH HETi31HIAE TaWbIHIAIFAH SJICKTPOT
MaTepuanaapsl 4 cyperte kepceTiireH. bapiblk ajdplHFaH AIEKTPOATAPIBIH MacCachl
KOHE KaTOATHIK KYKTemelepi (MI/cM?) KOChIMIIIa1a KENTIPUITeH.

a) NMC111 6) VZOS
Cypert 4 — bencenai maTepuangapiblH HET131HE albIHFaH KaTOATHIK >KaObIHIbLIAp

Inexkmpoomapovl Kaiauopiey

Kentipinren on anekrpoarap MSK-HRP-01 KOHABIPFBICEI apKbUIBI BICTBHIK
THIFBI3IAY 1aH OTE/I].

- OpampaapabiH Temmneparypachl: 80 °C.

- Unekrey xbpuaamasirsl: 20-30 mm/c.

- KanbIHabIFbl OOMBIHIIIA MAKCAT: SJIEKTPOATHIH KaJIbIHIBIFBIH TOKOTKI3IIII HET13C13 15-
20% - ra azauTy.

Kanangpney Oipkenki ThIFbI3IayFa KOJI JKETKI3Yy YILUIH POJUKTEp apKbUIbI €Ki
KaKTaH OTy AapKbUIBl JKy3€re achIpbULABI. OIEKTPOJ KaOaThIHBIH MEXaHHKAJIBIK
THIFBI3AHYBl  KAOBIHABIHBIH KEYEKTUIIIH TeMeHJAeTedl, OelceHai maTepuan
OenmiekTepi MEH OTKI3Till KOocHalap apachlHarbl OalJaHBICTBI APTTHIPAIBI,
OCBIJIAIIIA AIEMEHTTIH 11TKI KeIEPTICIH a3alTa bl ®KoHE OHBIH YHEPTHUS THIFBI3IBIFBIH
aptTeipanpl. COHBIMEH KaTap, KaJaHApiey y3aK UUKIAIK OSJIEKTPOATapIbIH
MEXaHUKAIIBIK TYPaKThUIBIFBIHA OCEP ETE/i.
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2.4 CR2032 ¢opmarbiHAaFrbl AUCKUTIK KyaT 3JieMeHTTepiHiH yJariiepin
JKMHAY

DNEeKTPOXUMMSUIBIK 3€pTTEyJIepAl SKYpridy YIIH 5 cyperre KepceTuireH
CR2032 dhopmaThiHAAFBI AUCKITI KyaT JIEMEHTTEP1 )KUHAIBI. Y SIIBIKTApAbI )KIHAY
BUIFAJl MEH OTTETIHIH Ce3IMTajl KOMIIOHEHTTEpre ocepiH OoJiiplpMay VIIIH KaTaH
IapTTapra COMKEC >KYpri3ijiii.

Cyper 5 — [aiibia 2032 dhopmaThIHIAFBI JUCKUTIK KyaT dJIEMEHTTEPIHIH YITLIepl

Komnonenmmepoi oativinoay
- Karonrap: nuamerpi 15,5 - 16 mm MTI MSK-T-07 mipecc KypbUIFBICH KOMETIMEH

AIICKTPOJITHIK KaOBIHBIIaH KECLIEI.

- AHoparap: KaibIHABIFEI 250 MKM JkoHe amameTpi 155 MM JUTHI MeTanmbIK
JTUCKITEpl KOJIAHBULBI, all aHOJChI3 KOHUTrypalusiapia aHoJ PETIHJEC MBIC
¢donbracel KOJIaHBUIIBI.

- Cemaparop: mmametrpi 19 mm Celgard 2500 MukpokeyekTi MOJUIPOITUICH
cenaparophl.

JlaiieiH OoJIFaH KaToATap MEH cenapaTopiap bUIFAIIbl KEeTipy YIIH KeM JEereH e
12 carat Ooitel 60 °C BakyyMIbIK IIKa(Ta ajablH ajla KeNnTipuIai, eWTKEHI bUIFall
JUTHIA aHOJBI MEH AJIEKTPOJIUT apachIHA KAFBIMCBI3 PEaKIUsIIapAbl TYABIPAIbI, Oy
Typakcei3 SEl kabGarrapeiHbIH TMaifia OoJyblHA JKOHE VSIIBIK OHIMIUIITIHIH
HalapiayblHa oKeJeIl.
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¥awvikmapowl ocunay ypoici

¥ ambIKTap sl )kuHay apron armocgepacoigaa Spex GB02M konranThik 60KCHIHAA
(6 cyper) xyprizinmi:
- blaran memmepi: < 0,1 ppm.
- Orrerinin Memmepi: < 1,0 ppm.

Cyper 6 — JKorapsl Ta3a uHepTTi ra3asl atMocdepara Tonsl '502M koc
KOJIFANTBIK OOKC KyHeci

DNEeKTPOXUMHMSUIBIK YSAIIBIKTAp/Ibl KUHAY KE3€HAEepl MEH PEeTTUIIr 7 cyperre
KOPCETUITeH:
DNEKTPOXUMHMSIIBIK YAIIBIK KOPITYChIHA JIMTUN aHOJBIH OPHAJIACTHIPY;
Celgard 2500 cenmapaTopblH aHOJIKAa OpHATY;
Cemnaparopra ecenTenreH MeKTPoIuT KeseMiH (15-25 mMxir) Kyto;
KaTtontsl 6esncenii Kabat kaFbIMEH OpHATY,
Cepirrieni KOHTaKT MEH THIFbI3AFBIIITHI OPHATY;
¥ambikTel Kakmakne xkaysin, MTI MSK-110 ruapaBiukaiibik mpecc apKbUIbl
TBHIFBI3IAY.

DNeKTpoATap MEH DJEKTPOJUTTEP apachblHAAFbl TYPaKThl HHTEp(EncTI
KQJIBITITACTBIPY KOHE OJJICKTPOJIMTTIH CemapaTopiblH OYKUI aylaHblHIa OlpKemKi
TapalyblH KaAMTaMachl3 €Ty YIUIH 3JEMEHTTEPHAIH IYpbIC TOPTINMNEH >KHUHAIYbl MEH

ook wdE
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JacTaHyJblH OonMaybl KaTaH TypAe KajaranaHybel Kaxer. JKunamran 2032
(dbopMaThIHIAFBI DIEMEHTTEPIHIH YITUIEP] 5 CypeTTe KOpCeTUIreH.
Kanvinmacmuipy ypoici men bacmankvi mecminey

JKunanraH 35ieMEHTTEp KaJIbIITACTHIPY YpAiciHeH ((hOpMHpPOBAaHUE) OTEII:

- TemeH TOK KyILIiMeH XYpeTiH 3apsa-pa3psn nukiagepi (C/20-C/10).

- DIEKTPOXUMUSIIBIK umnenanc crnekrpockonusicbl (AU C) apkbUibl 1K1 KEAEPTiHi
oJIIIICYy.

- bacranke! pa3psii ChIBIMIBUIBIFBI MEH KEPHEY/I1 OJIIIeY.

Keitiari Tecriney ke3eHaepi:

- Oprypai 1ok pexumaepinae (C/10-man 5C-ke naeifiH) TalbBaHOCTATUKAIIBIK
nukiaaey BIO-LOGIC SP-200 moteHImocTaT/raabBaHOCTAT KOHJABIPFBICHIH (8-
CYpeT) skoHe TOK Ke3iH TanaaiTeiH MT1 BST8-MA ceri3 kaHaabl KOHIBIPFBIHBI (9
CypeT) maiiiaiany apKbUIbl KYPTri3Uii.

DNEeKTPOXUMHUSUIBIK ~ UMIIEHAaHCTRIK — crekTpiep EC-Lab  GarnmapiamachiHbIH
koMeriMeH Tipkenai. AdgbsiaFaH  Re(Z) xome —Im(Z) nmepektrept  Origin
OarnapiaMaceinaa enaenin, HalikBuct quarpaMmanapbl TYPFBI3bLUIIBL.

DNEKTPOA-3JCKTPOIUT IIEKapaChIHIa KYPETIH YPIAICTEPAIH KYpJesi, KercaTbUIbl
CUIIATBIH €CKepEe OTBIPHIIN, >KYHe HIKBUBAJICHTTIK JJIEKTPJIK MOJENb TYPFHICHIHAH
KapacThIpbULibl. VIMIIEIaHCTHIK KayarnThl camalibl CUIATTAy YIIIH KeJIecl KYpbUIbIM
KaObUIIaHIbI:

Rs — (Rser / CPEse1) — (Ret / CPEai) — W

MYHJIaFbl RS — 37I€KTPONUTTIH OMIBIK KEAEPTiC;

Rsel — kKaTThI (hazaapanbik KaOATTBIH KeIEPTici;

Rct— 3aps TaceIManay Keaeprici;

CPE — wunmean emec CHIMBIMIBUIBIKTBIK MiHE3-KYJIBIKTBI CHMIATTAUTHIH TYPaKThI
(bhazanbiK AIEMEHT;

W — nutuili voHapeiHblH U y3UsbIK  ypaicTepiH cunarTtadTeiH  Warburg
MUMIIEJIAHCHI.

Rsei koHe Re MoHzepi Toxipubenik HalikBucT nuarpaMMaliapbIiHarbl
JKapThUIakl IIeHOEpJIepIIH AUaMeTpiiepl HeTi3iHAe aHbIKTalAbl. JKOoFapbl KULIIKTI
aliMakTa OaiikanaTeliH OipiHI >kapThutai meHOep SEI kaOaThIHBIH KenepriciHe
JKaTKBI3bUIJIBI, aJl OpTa JKUUTIKTI aiMaKTaFbl KapThUIak IeHOep 3apsj TackIMalliay
npolieciMer OalimaHbICThIpbULIbl. HakThl OoCh OOMBIHIAFBI MPOEKIMS albIpMachl
ColiKeC KeJiepri ImaMachl peTiHae KaObLTaHbl.

Mynpmaii  Tocin  WHTEpPQEHCTIK TPOIECTEepAl  TOJBIK  MaTeMaTHKAJBIK
JEKOMITO3UIIMSIIAYABl MAKCaT eTIEeH, SJIEKTPOJIUT KypamaapbIHbIH (ha3aapaliblK jKoHE
KHHETHKAJIBIK CHUIIaTTaMaJIapbIHA CATILICTRIPMAIbl Oara Oepyre MyMKIHIIK Oepei.

AJBIHFaH HOTIDKENEPAIH KaWTalaHFBIITHIFEIH KaMTaMachl3 €Ty MaKCaThIHJA
enmeynep OipHemie OipAel YAIIBIKTapAa >KYpri3iiai. OpOip AJIEKTPOIUTTIK Kypam
YIUIIH KEeMIHAE YII TOYeJCi3 YSIIBIK >KUHAIbBIN, OlpAeid IKCIEPUMEHTTIK XaTTama
OolibiHIIa 3eprrenai. Mmmenanc cmexkTpiepi KadbITaCThIpyFa JCHIH JKOHE
KQJIBIIITACTHIPYIaH KEWiH oIieHal. AJIbIHFaH HOTHXEJIEPiH COHUKECTIl MeEH
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YPIICTEP/IiH, CaKTaaybl SKCIEPUMEHTTEP/IH KaHaraTTaHAPJIbIK KaWTaJaHFbIIITHIFbIH
KOpCETEIi.

CR2032 ————

Cypet 7 — CR2032 dhopmaThIHIaFBI JUCKUTIK KyaT 3JIEMEHTIHIH KOHE OHBIH
Kypamzac OeiKTepiHiH ChI30aNIbIK OeliHecl

Cypet 8 — DIeKTpOXUMUSITBIK Cypet 9 — Tok ke3in TangaiteiH MTI
noreHuuoctar/ranbBaHoctaT BIO-  BST8-MA ceri3 kaHanabl KOHABIPFBI
LOGIC SP-200
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2.5 DJIeKTPOJTHUTTIK Kyiiesepai azipJey
DNEKTPOJIUT KYPAMBIHBIH JIUTUH aHOBIHBIH TYPAKTHUIBIFBIHA JKOHE XHUMUSIIBIK

TOK KO3JIepiHIH CHIIaTTamMajapblHa OCEPIH 3E€PTTEy YIIIH OPTYPJl DJICKTPOJIUTTIK

XKYHenep kacaibll, ChiHAAbI. Heri3ri MakcaTt — >KOFapbhl HOHABIK OTKI3TIIITIT, KeH

AIEKTPOXUMUSIIBIK TYPAKTBUIBIK TEPE3€Cl kKOHE JUTUHM 3JIEKTpobIiHAa TYpakThl SEI

KaOaThIH KAJIBIMTACTRIPY MYMKIHIIT Oap 3JEKTPOIUTTEPl amy OOIbl.

3epmmenzen anekmpoaummepoiy Kypamol
DNEKTPOIUTTEP JUTHI TY37apbl MEH OpPraHUKAaJbIK EPITKIIITEPAIH SpTYypIi

KOMOHMHALUANAPhl Heri3inae nanbiHaanapl. COHbIMEH KaTap, SJIEKTPOJIUT KypaMbIHA

SEI kacueTTepiH peTTey KOHE aHOITBHIH TYPAKTBUIBIFBIH JKaKCcapTy YIIiH apHAibI

GbyHKIMOHAIBI KOcnaiap KOChUIIbI.

Konnansuiran TuTHA Ty31aphl:

- LIDFOB - mutmit mudropookcanatoboparel — LIBF2(C204) (Sigma-Aldrich,
['epMaHust): )KOFapbl TEPMUSIIBIK TYPAKTBUIBIKKA U€ XKOHE )KYKa, Ja TypakTel SEI
KaOaThIHBIH TY3UTylHE BIKIAN €TEIl.

- LiPFe¢ — autuii rekcadropodocharsl (Curma-Anapux, ['epmanus): mocTypii
JUTUNA-UOHJBI  aKKyMmyJlisiTopjapAa  KOJJAaHbUIA[bI, >KaKChl  EPITIITITIMEH
cunaTTanajibl, Olpak rUAPOIH3re OeriM Ty3.

- LIBFs — ogutuii  Terpadropboparel  (Sigma-Aldrich, TI'epmanus): TemeH
TEeMITepaTypa KarIalbIHAa )KOFapbl XUMHISUTBIK TYPAKTHUTBIFBIMEH CHUTIATTAIa bl

- LITFSI — nutuiiain ouc(rpudropmerancyibdonmn)umuai — LIC,FgNO4S; (Curma-
Anapux, T'epmanusi): JKOFapbl HOHABIK  OTKI3TIMITIIIMEH  OHE  KE€H
AIEKTPOXUMHUSIIBIK TYPAKTBUIBIK TEPE3ECIMEH CUIATTANIA IbI.

- LICIOs — mutmit mepxiopatel (Sigma-Aldrich, I'epmanus) >xorapbl HOHIBIK
OTKI3TIIITIKKE JKOHE KEH AJIEKTPOXUMUSIIBIK TYPAKTBUIBIK TEpE3eCciHe e 00IaThIH
TY3.

EpiTkimrep:

- Ilpommnen kapoonatet — Cs4HeOs (Sigma-Aldrich, T'epmanus): xkorapsl
JUAJICKTPIIIK OTKI3TIIITIKIICH CUTIATTaNIaIbl, O1paK JIUTUMMEH dpeKeTTecyre Oenim.

- Humerokcudtan — CyH100; (Curma-Angpux, I'epmMaHus): TOMEH TYTKBIPJBIK,
JUTUN METAIBIMEH KOFaphl YHIECIMJILIIK.

- ®ropatunen kapoonatel — C3H3FO; (Curma-Anapux, I'epmanus): nutuid
aHOBIHIAFbI TY311eTiH SEl KaGaThIHBIH TYPAKTBUIBIFBIH aPTTHIPAJIbI.

- Otui anetatsl — C4HgO, (Curma-Anapux, ['epmanusi): TOMEH TYTKBIPJIBIK, TOMEH
TeMIlepaTypajia MOH OTKI3TIIITITIH XKaKCapTabl.

Kocnamnap:

- LiNOs nutuii autparsl (Curma-Anapux, ['epmanuns): TuTuil I€HAPUTIHIH OCYIH
TEXKEUI].

- ®ropatrieH kapbonatsl — C3HsFO3 (Sigma-Aldrich, I'epmanus): TypakThl JTUTHIA
MacCUBTI KaOATBHIHBIH Mai1a 00IybIHA BIKIAT €TE/I.
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Bununen kapOonatet — C3H;Os; (Sigma-Aldrich, I'epmanwus): SEI kabGaTbin
TYpaKTaHbIPAIbI )KoHE OaTapesiHbIH KbI3MET €Ty MEP3IMiH apTThIPAIbI.
1,3-muokcoman — C3HgO, (Curma-Anapux, I'epmanus): SEI kaOGaThIHBIH
CEepIIMIUTITIH apTThIPY YIIH KOCHUIAIBI.

Inexmpoaummepoi any adicmemeci:

bapnbik koMmoHeHTTEp (Ty34ap, EpITKIIITEp KoHE (PYHKIMOHAIIBI KOocmajap)
pUTFaNIbl  KeTipy MakcatbiHga 80 °C Temmeparypaja BakyyMJa alibIH aja
KeNTipiial.

DNEKTpONUT  epITIHAUIepl KOJFam OOKChIHAAFbl aproH aTMocdepachiHa
MAaUBIHTAIIEL.

Onektponurrep 0,2 MKM KEyeKTi MeMOpaHalbIK CY3riiep apKbUIbl TOJBIFBIMEH
CY3UIII.

JlafisIHaNFaH 3JIEKTPOUTTEP aTMochepaad bUIFAIIBIH CIHY1H O01AbIpMay YIITiH
AIEKTPOXUMHUSIIBIK VAIIBIKTAPBI )KUHAY aJIJBIH/IA TIKSJICH Mali alaHblUI b

6 Kecrexe

OPTYPAL  BIEKTPOXUMMSIIBIK
ANEKTPOIUTTEPIIH KYpaMbl KEATIPUITE€H. DJIEKTPOIUTTEP OPTYpJil KyHesep YILUIH

JKCKC-KCKC TaHAAJIBIII, OJIAPpJAbIH J3JICKTPOXHMMMUAJIBIK CHUIIaTTaMaJlapblHa 3JICKTPOJIWT

Kyenep  yUIiH

KYPaMBIHBIH 9CEPIiH CAJILICTRIPMAIIBI Typ/le Oaraiiay MaKcaThIHIa 3€pPTTEI/Il.

Kecte 6 — OpTypdi Kylenep YIIiH 3epTTENreH MICKTPOIUTTEPIIH KYPaMBbI

a) Cu-NMCi1; xyiteci yin

Ne | JIutuit Ty3napel Epitkimep Kocnanap

1 | 1M LiDFOB OOK:JIMD (3:7)

2 | IM LiClO4 OOK:JIMD (3:7)

3 | 1M LiPFs OOK:JIMD (3:7)

4 10,4 M LIiDFOB + 0,6 M LiBF, | TTK:IMD (3:7)

5 | 1M LiDFOB [TK: IMD (3:7)

6 | 1M LiDFOB I[K:IMD (3:7) [3% OOK, 1%

LiNO3

7 | 1M LiDFOB [MK:IM3:9A(3: [5% ®OK, 3%

7) (3:7:3) LiNO3
0) Li-V20s xyiteci yuiin

Ne | JIutnii Ty3napsl Epitkimep Kocnanap

1 |1 MLiDFOB ITK: JIMD (3:7)

2 |1 MLIiDFOB MMK:IMD (3:7) 15% J10JI

3 |1 MLITFSI MMK:IMD (3:7)

4 |1MLITFSI [MK:AMD (3:7) 15% J10JI

5 |1 M LIDFOB ITK: IMD (3:7) 2% ®OK u 1%

BK
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B) Li-CFy xone Li-V,0s/CFy xyiienepi yuriH

No | JIutuii Ty3aapsl EpiTkimrep Kocnanap

1 1M LiDFOB IK:AMD (3:7) | 15% J10JI

2 1M LiDFOB ITK:JIMD (3:7)

3 1M LIiTFSI ITK:JIMD (3:7) | 15% J10J1

4 | 1M LITFSI ITK:JIMD (3:7)

9) 1M LIiDFOB ®OK:IMD (3:7)

6 1M LiCIO4 ®OK:IMD (3:7)

7 1M LiPFg ®OK:IMD (3:7)

8 |0,4MLIDFOB +0,6 M LiBF, | TIK: IMD (3:7)

9 1M LiDFOB ITK:JIMD (3:7)

10 | 1M LiDFOB I[MK:AMD (3:7) 3% DBK, 1%
LiNO;

2.6 AHOACHI3 JJIEMEHTTePi xKHUHAY daicTemMeci

JIutuil MeTaNbIHBIH TYHBIPY EPEKIIETIKTePIH KOHE OPTYPJl AJIEKTPOIUTTIK
xyrenepae SEI kabaTwhiHbIH TY3UTyiH 3epTrey MakcarbiHia Li-Cu TunTi aHOACHI3
NIEMEHTTEp  KUHAIIbI. AHOJ PETIHAE MBIC HEeri3l KoJJaHbUIagel. MyHmai
AIIEMEHTTEP/IE JIUTHI aIFalliKbl 3apsii MIPOIIEC K€3H]I€ MBIC HET13Tre TYHBIPHLIAIbI.

AHO/ICHI3 2JIEMEHTTEP/I1 )KUHAY dJ1ICTEMEC]

MpsIC Heri3iH JalblHAAy: KaJbIHJBIFBI 18 MKM MbIC (pOJIbrachl JUTHIAI TYHIBIPY
YUIIH HEri3 peTiHae naiganaHbuiabl. Mbic O€TiHIEr! JIacTaHyIbIH OOJybl JTUTUNIIH
OIpKeJKl eMeC TYHIBIPbUIYbIHA, JEHAPUTTI KYPbUIBIMIAPABIH Maiijia O0lTybIlHA XKOHE
VSIIBIKTBIH JKaJITbI )KYMBICHIHBIH HallIapjiayblHa okeei. byt ceOernen anapiMeH MbIC
(b oIbrachl aJIIBIH ajla Ta3apThUIAIBI:

- IImazmaneik enzey: DEINER electronic atto I KOHIBIPFBICH JJacTayIIbl 3aTTap MEH

OKCHU/ITI KabaTiap sl KETIPye KOIIaHbUIIbI.

- KoceiMmia kenTipy: Bakyymael kentipy mkadeiaga 80 °C temmeparypana 12
caraTTa KenTipiJiei.

Li-Cu ysIIbIKTapbiH )XKHHAY TPOIIeCi
DneMeHTTep Il )KUHAY aproH atMoc(depachiHaa KOJIFANThIK OOKCTa KYPTri3UIIL:

1. Mpic ¢onbracet 2032 KOPIMYChIHBIH TOMEHT1 KaFbIHA OPHATHLIAIbBI;

2. Meic Herizre Celgard 2500 cenapaTopbl KOMbLIAIbL;

3. Cenaparopra 3epTTENETIH DSJEKTPOJNMUTTIH KaxerTi kenemi (20-30 Mki)
KYMBIJIA]IbI;

4, Jlutuii pe3epByapbIHbIH POJIIH aTKapaThIH JIUTUM TUCKICI YCTIHE KOWBLIAIbI,

S. CoHpIH/Ia YALIBIK IPECC apKbUIbI THIFbI3AIaAbl (TepMETHU3AIHSIAY CAThIChI).

Ochbunaiiia, 3apsj Ke3iHjae JUTHN MBICTBIH Taza OeTiHe TyHOara Tycim, JIMTHI
aHOJIbIH Maiiananbait 3apsaTaHy mpoieci Oactanamipl.
AHOJCBHI3 DJIEMEHTTEP/I1 3EPTTEY
Tecriney:
- Bipinmi 3apan: 1 MAg/cm? nutuil TyHasipeuranra aeiin C/20 ToFsr;
- 1,5 B-ka geitin pazpsz;
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- TyHaelpy/pa3psan THIMIUTITIH OJIIIEY.
AHOJICBI3 AJIEMEHTTED AJIEKTPOIIUT KYPaMbIHBIH KYPBUTFBIHBIH
AIEKTPOXUMHUSIIBIK CUITaTTaMajIapblHA OCEPiH TiKeJel Oaragayra MYMKIHJIIK Oepei.

2.7 AKKYMYJSITOPJBIK YAIIBIKTAPAbI IPOTOTUIITEY YPAici
CR2032 dopmartbiHIaFel 3epTXaHAJBIK JTUCK AJIEMEHTTEpPIHEH Oacka, YIIKEeH
dbopMm dakTOpbIHIA AKKYMYJIATOPJIAPABbIH TMPOTOTUITEPIH J3Ipliey KOHE KUHAY

XKyprizuial. MakcaTsl — TaHJAIFaH JIEKTPOJI MaTepraIbl MEH JJICKTPOIHT KYHECIHIH

MacITaOdTaTybIH HAKTHI aKKyMYJISTOPJIBIK )KUHAKTApFa JKaKbIH JKaFaaiiapaa TeKcepy

OOJIIBI.

IIpomomunmep ywin 21exkmpoomap sxacay
[IporoTunTepre  apHaJFaH  DJJICKTPOATHIK  MaTepuaniap  3epTXaHAIBIK

AJIEMEHTTEp YIIIH JKacajaraH  TEXHOJIOTHMSMEH AallbiHaauabl (2.3  OeniMiHze

cunaTTajFaH), Oipak 6enru O6ip e3repicCTepMeH:

- JKaObIH aliMarblH YIIFalTy: KaTOATAp MEH aHOATAPABIH OelceH i ayaansl 5-20 cM2,

- KanangpneyneHn keliHri »KaObIHHBIH KaJTbIHABIFEI: Heri3ni ecentemerenae 70-100
MKM.

- [lactanblH Kypambl SJIEKTPOATHIH YIKEH OJIIIeMiHe OalIaHbICThI 3JIEKTPOJ
KaOaThIHBIH MEXAHUKAJIBIK OCPIKTITIH OHTAWIaHABIPYIBI €CKEpPE  OTBIPHIN
TaHganabl.  VKeMIUTIKTI  apTThIpy YIIIH KOMIPTEKTI HAaHOTYTIKIIEIEePiH
KOJITAaHBLJIFAaH MOJIIIEpPi apTTHI.

Komnonentrepai gaitbinaay
AHoparap: KanbIHIbIFL 100 MKM 00JIaThIH METAJUT TUTUH JUCKLIEP1 KOJIAHBLIIBI.

- Karoarap: Maccacel OoibiHIna 7:3 KatbiHacbiHga aibiHFaH Va20s+CFy kypaeni
KaTOATBI MaTepUaJl IMai1aJaHblUI/IbI.

- Cemnaparopiap: MUKPOKEYEKTI KaJbIHABIFBI 25 MKM MOJHUIPONUIEH MEMOpaHaChI
Celgard 2500.

KypacTeipy anjpiaia 6apiblKk KOMIIOHEHTTEP KOCHIMIIA KETITIPLIIL:

- Karograp men cenaparopiap: 80 °C Bakyyma, 15 carar.

- Jlutwit aHOATAPBI: BUIFAT MEH €PITKIINTEPAIH KaIABIK 137CpiH KETIpy MaKcaThIHA
kosran 6okceiaa 40 °C temneparypana 48 caraT 00HBI KENTIPUIIL.
AKKYMYIsmop npomomunin Jcunay ypoici
AKKYMyJATOp MPOTOTHUIIIH >KHHAY YpJicl aproH arMocdepachiHIa KOJIFaINThIK

OOKCTa JKy3€ere achIpbLI/IbI:

1. JIuTuii aHOABIH OpHATY;

CenapaToppl OpHaTy;

1 M LIiTFSI TTIK: AMD (3:7) + 15% OOJI 31eKTposuTiH KYIO;

Karonrsr opHary.

Koprmyc anemeHTTepiH opHaTy (CaKMHANIap, KaKIak).

Kopnyctel mipecTey oiCIMEH THIFBI3/IAY, COJIaH KEHMIH AJIEKTPOJUTTIH aFbIll

KETIIeC YIIIH MOKCUATI MaNlbIp HET131H1eT1 KOCBUIBICTICH JKEIIM/IEY .

Uk wn
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Cypet 10 — V,05/CFy Herizinaeri mpu3MaibiK JUTHH TOK KO31HIH MPOTOTHITI

Tonbik enmemai V20s/CFy KOMITO3UIMSCH HET131HE JIUTHIH TOK KO3/IEPiH )KUHAY
YIIiH JaMUHATTAIFaH aTFOMUHUN (OJIbraan xKacairaH >KyYMCaK KOPIycTa MpU3MaibiK
THUIITIK IPOTOTUIITEP cepusichl xkacanbl (10 cyper ). DaexTpoarapabiH ememaepi 4,3
% 5,8 cM 00JIbI. Op MPOTOTHUIITIH KOH(PUTYpAITUSACHIHIA TOFBI3 OCJICeH 1 Ka0aTThl €Ki
YKaKThl KaTOJTap MEH OH JIMTHI aHOATAPHI akiaananblIIbl. KaToarapabH ekl xKaKThl
KaOaTBIHBIH MAaccalblK JKyKTeMeci 35 mr/cm? 0omipl. Bapiblk OH 2IE€KTPOITHIK
MaTtepuanaap oencermi kommoHeHTTepiH 70:30 MaccanblK KaThIHACTAFBI Oip MapTHS
AJICKTPO/]T TACTIAChIHAH JKACAJABI. DJIEKTPOATHIK KAOBIHIBIHBIH CaHJIBIK KYPaMbI:

bencenni marepuan V,0s/CF, — 91%,

KemiptekTi kyite C45 — 1%,

KewmiprekTi HanotyTikmenep — 3%,

[Monmumepai G6aitnanbicTeiprbi [IBJID — 5%.

¥AmplK ~ oNmeMAepiH MacmTadTay dJIEKTPOJIUTTIH HAKThl  TapalyblH,
AIEKTPOATAPIAFbl PEAKITUSIHBIH O1pKEIKUIINH KaMTamachl3 eTei. 3epTxaHansik 2032
dbopMaThIHIAFRl TUCKIIEpre KaparaHJa >KOFapbl TOKTAp MEH VSIIBIK  KOJEMiHIH
JKOFaphUIaybl JKarmalblHIa KajaeimTackaH SEl KaOaThIHBIH TY31UMyiH TEKCepyre
MYMKIHJIIK Oepe/i.
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3 HOTUXKEJIEP MEH OJIAPJbI TAJIKBIJIAY

3.1 Li-V20s kylecinaeri 3J1eKTpOJTHTTEP/I 3epTTey

3epTTeysep JIUTUNA-UOH[IBI YSAMIBIKTApAbl KOJAaHA OTBIPHIN KYPri3uiai. AHOI
peTiHJIe TUTUH MeTasbl, al KaTo petinae V,0s 0encenal MmaTepuansl KoaaaHbuiabl. Li
- V1,05 xyiieciH KeleH/ 1l Tajaay YIIiH OeJICeHAl MaccaHbl HEeri3re KakKKaHHaH KeWiH
KatoZ MOpP(QOJOTHICHIHA €peKIle Ha3ap ayAapbulabl. bacrankel  Ke3eHJe
NEKTPOXUMUSIIBIK 3€pTTEYJIep alJIbIHAA CKaHEPJICYIIl 3JIEKTPOHIAbl MUKPOCKOIHS
(COM) axicimen V205 HeTi31HIET1 AMEKTPOATHIK MaTepHagapAsiH 6eTi 3eprrenai. 11-
CYpET 3JIEKTPOJTHIK >KaOBIHHBIH 3JIEKTPOJIUTIICH ©3apa opeKeTTecy i, MHTep(]eicTiH
KAJIBINTACYbIH JKOHE HWOHAAPJbIH KO3Faly CHIaTTaMalapblH aHBIKTAUTBIH >KOHE
KYPBUIBIMBIK TTapaMeTpiiepiH Oaranayra MyMKIHIIK Oepei.

Temen ynkeittinren COM keckininge (11 (a) - cyper) Oencenai MaTepuaiibig
ATFOMUHUN TOKOTKI3TINI HETi3iHAe OIpKeNnKi Tapairybl OalKamambl. DJIEKTPOATHIK
MaTepuaniblH O€eTl KOpIHETIH arjioMeparrap MEH KapbIKTapAblH OOJIMaybIMEH
cumarTaiaabl, Oy OeJIIeKTepAiH MKaKChl JUCIEPCUSICHIH >KOHE Herisre Oepik
anare3usHel Kepceredi. MyHmaih MOpQOJOTHS  DIACKTPOJUTTIH  AICKTPOTHIK
MaTepHuayibiHa OIpKeNKi €HylH KaMTaMmachl3 €Ty YIIIH MaHbI3/Ibl, dCIpece epiTKIIITIH
TYTKBIPJIBIFBI TOMEH HEMeCe HWOHAAPJBIH KO3FAJIFBIIITHIFBI IIEKTEYIl JKyHemep
KoJanbuica (MbIcaiibl, KypaMbiHaa JIMD Oap KOCBUIBICTapbpl KoJianFanaa xoHe 0
°C-taH TeMeH TemmepaTypana). YJkeutinreH keckiH (l11-cyper (0)) V20s
OipiKTipiiareH OeJIIeKTepi MEH OTKI3TIIl KOCHalapAaH TY3IITeH MHKPOKEYEKTi
KYPBUIBIMJIBI KOpceTe/ll. beiekrep KeyeKkTepiHiH OOIybl SJEKTPOJIMTIICH KaHACy
YIIiH KOCBIMIIIA ayMaKThl KAMTaMachI3 €Te/Il dKoHE TYPaKThl KaToAThI (hazaapansik CEl
KaOaThIHBIH MMaii1a 00TybIHA BIKIAM €TEIl.

Cyper 11 — V,0s Herizingeri katon 6eTTepinig COM cyperrepi (a) - xaOBIHHBIH
O1pKeJKi TapaTyblH KOPCETETIH OCTTIH Kbl KopiHici; (0) - MUKPOKEYEKTi
KYPBUIBIMBI Oap YJIKEHTUIreH aiiMak.

56



Anemaran V05 HeriziHgeri KaToATapJblH OacTanKbl KYPBUIBIMBI OpTYpPJIi
AIEKTPOJUTTIK JKYHEIEpIIH OCEepiH 3epTTey VIIiH OHTaiibl. beTTik KabaTThiH
O1PKEeJKLIIr, dKOFaphl KEYEKTUIIT )KoHe qudPy3us YIIiH TYPaKThl apHaIapabIH OOJIYBI
OJIaH 9pi IMUKJIIIIK )KOHE KeIePTi omeMIepiHAe adblHFaH HOTIKEICP IIH KalTalaHy bIH
JKOHE CEHIMIUIITH KAMTaMachl3 €Te/l.

By 3epTTeyniH MakcaThl 2IEKTPOJIUT KypamMbIHbIH Li - V205 xyliecinaeri tuTui
AJIEKTPOIBIHBIH TYPAKTBHUIBIFBIHA OPTYPIIl pa3psi peKUMICPIHAC, Y3aK ITUKILY KOHE
NEKTPOXUMUSIIBIK ~ CUIATTaManapra HETI3[eNIreH ocepiH  aHbIKTay  OOJIIBI.
OnexTponuttep kejemi Ooibinmia 3:7 kareiHaceiHAa [IK sxone JIMD epitkimrepi
Herizinme  maeiHganael.  LiDFOB  sxome  LiTFSI  ty3maper 1 Mommw/n
KOHIIEHTPAIUSACHIHIA KOJAAHbULIBL. Y I KOMIO3UIKsFa KockiMmina petinae 15% JOJI,
2% DK xone 2% BK enrizunai. bapibirbl 6ec 31EKTPONIUTTIK KyHenep 3epTTei:

1. 1 M LiDFOB IIK:AIMD-na (3:7);

2.1 M LiDFOB IIK:JIMD-na (3:7) + 15% AOJI;

3.1 M LIiTFSI TIK: AMD-na (3:7);

4.1 M LITFSI TIK: IMD-na (3:7) + 15% J10JI;

5.1 M LiDFOB IIK:AIMD-na (3:7) + 2% ®2K + 2% BK.

DNEeKTPOXUMHUSIIBIK TECTLIeYy BioLogic MOTEHIIMOCTATBIHAF bl
raJIbBAHOCTATUKANIBIK IIUKJIACYl KaMThilbl. Pa3psn kuceikrapel 2,2 — 3,8 B kepHey
Jrarna3oHbeiHAa op Typai Tokrapaa tycipuiai: C/2, C, 2C xone 5C. OpOip pexum
CHIMBIMIBIIIBIKTBIH, KaJITIbIHA KeJIylH Oaranay YIIiH COHbIHJA OacTtankel C/2 HMUKIIIHIH
KaliTalaHybIMEH PETTUTIKIEH OPBIHAANILI. ¥3aK Mep3iMail rukiaey 300 nuki iriHae
C/2 torpiHma xyprizunai. KylnoHIBIK THIMAUTIK 3apsl CHIABIMIBLIBIFRIHBIH Pa3psijl
CHIMBIMJIBUIBIFBIHA KaThIHACHI HeTi3iHAe ecenTtenal. COHbIMEH KaTap, ajfamikbl 3
IUKIITE JCHIH JKOHE OJaH KEHWiH JJIEKTPOXHMHSUIBIK HMIIEIAHC CIIEKTPOCKOIHSICHI
(OUC) xyprizingi (opmuposanue). DUC xuimik auanazonsl 100 k' — 10 mIm,
Oy3bu1y ammuutynacel 10 MB  Gongpl. ©Op 2EKTpOAUT YUIIH KeMiHae 3
AIEKTPOXUMHUSIIBIK VATIBIKTAp KUHAIBI, OJIAPABIH MapaMeTpiaepi A KOCHIMIIIACHIH/IA
KenTipiiareH. bapmsik 3epTTeynep temneparypach 25 £+ 1 °C xxypriziii.

3.1.1 DuaekTpoauTTep KYPAMBIHBIH JPTYPJi Ppa3psia pexumaepinaeri
3JIEKTPOXUMHUSTBIK CHIIATTAMAJIAPFA JKOHE MUKJTIIK TYPAKTBLIBIKKA dcepi

3.1.1.1 IIK:AM3J epirkimrTep kKocnacbinaarbl LIDFOB :kone LiTFSI
Heri3ingeri ssaexTpoaurrep: 10JI KocnacbIHbIH dcepi

12-cypeTTe KoFaphlJia aTajFaH JJICKTPOIUT KypamMaapbliH NMakganaHbsirad Li-
V05 Heri3iHaer YAIBIKTapIbIH 3apsi-pa3psi KUCHIKTaphl KepceTiaren. HoTmwkenep
anementTepain C/2, C, 2C xone 5C oprypmi paspsn >KbULAaMIBIKTAPBIHIAFEI
YKYMBICBIH KepceTei, onap 2,8 MA, 5,6 MA, 11,3 MA xone 28,2 MA pa3psij TOKTapblHa
coiikec keneni. C/2 NMKIIHIH KaWTadaHybl 3JIEKTPOJUT KYPAMBIHBIH YSIIBIKTAPIBIH
YKOFaphl KbUIAAMIBIKTAFbl JKOHE KaWThIMABI CHUIaTTaMaliapblHa ocepiH Oaramayra
MyMKiHIIK Oepeni. TeMen 3apsa-paspsan xeuigaMmasiktapbinga C/2 sxone C 0apibik
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JKyHesaep MEHIIIKTI ChIMBIMIBUIBIKTBIH MOHAEPiH 270 MA-car/r JeliH KepceTeTiHIH
Kepyre 6omanbl. Pa3psn KeuigamMabIFsl xKorapbutaral cailbiH 2C xoHe acipece SC-re
JIeHiH albIpMaIIbUIBIKTAP alKbIHBIpAK OaiiKaasbl.

1M LiDFOB MNK:AM3-na (3:7)
c/2 C 2C 5C Cl2 1M LIiDFOB MNK:OM3-ga (327) +15% 00N
—Cl2—C 2C——5C C/2

-

He
Kepney, B

Ke

2.0

0 50 00 150 200 25 300 0 50 100 150 20 250 300
MeHILLIKTi ChiibIMABINBLIK. MA-caF/r MeHLUIKTi CbliibIMABINbIK, MA-CaF/T
1M LiTFSI NK:AM3-pa(3:7) +15% [10N 1M LiTFSI NK:AM3-ga (3:7)
—Cl2—C 2C—5C Cl2 —Cl2—C 2C—5C Cl2
o m
> =
2 0
Q Q
< 2
2.0 T T T . T . T . ! 2.0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

MeHLUiKTi ChiibIMABINbIK, MA-caF/T MeHLLiKTi CbibIMAbIbIK, MA-CaF/T

Cypet 12 — ToKTBIH 9pTYpJli MOHAEPIHACTI VAIIBIKTAPIBIH 3apsa-pa3psi
KHUCBIKTAPBI

1 M LIiDFOB IIK:IMD (3:7) snektponuti yiriH: 28,2 MA TOK Ke3iHIE
ChIMBIMABIIBIK 110 MA-car/r neiin temenaeiai, an 15% JOJI xocmachlH €Hrizy
apkpUIbl OHbI 120 MA-car/r aeiin aprreipansl. 11,3 MA Tok kesinme LiDFOB
IEKTPOIUTTEPL Oap YAIIBIKTAP/IbIH MEHIIMIKTI CHIABIMABLIIBIFEI ~150 MA -car/T neiiin
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temeneni. An LiTFSI xxy#ienepi yuiin on ~170 MA -car/r aeHreitinae cakranaasl. EH
aikpIH e3repictep 28,2 MA Korapel paspsn TorbliHIa Oaiikamaael. 1 M LIiTFSI
[TK:AM?D (3:7) 21eKTpoIUTIHAC MEHIIIKTI CRIMBIMABIIBIK 50 MA -car/T FaHa Kypaupl,
JOJI xockanma - 90 MA-car/r neitiH, Oy (GyHKIIMOHAIABI KOCHAHBIH OH OCEpiH
kepceremi. JIOJI kocmachl eki Ty3 VUIIH J€ KbUIJAMIBIK CHIATTaMalapbiH
KakcapTaabl. JKoFapbl CHIMBIMABUIBIK MoHJIEpl Korapbl TOK pexkuminae LiDFOB
HET131HeT1 3JIEKTPOIUTTEP] Oap YAIIBIKTapaa Oaiikaaaabl, al KOCIAChI3 AJIEKTPOIUTTE
LiTFSI "erizinaeri 3JeKTPOIUTTED KOFaphl TOKTAp1a €H TOMEH KOPCETKILITEPre He.

Pa3psiaThiKk KHCBHIKTAPMEH KaTap 3apsaTay KHCBHIKTapbIH Talgay AJICKTPOJIUT
KYPaMBIHBIH VSIIBIKTAP/IbIH TOKTBIK KYKTeMenepre OelimMaeNyiH TOJIBIK CHUTIaTTayFa
MYMKIHZIIK Oepeni. 3apsaray Ke3iHje OapiblK 3epTTENreH Kyhenep YIIiH KepHeyaiH
pa3psiaka KaparaHaa KOFaphl MOHJIEpPIE OpHajdacybl OaWKamambl, OyJI 3apsaTray
MPOLIECIHE TOH MOJIIPU3AIMSAMEH TYCIHAIPLIETI.

Temen Tok pexumaepingae C/2 sxone C LITFSI men LiDFOB wHerisinzgeri
ANEKTPOJIUTTEPL Oap BJIEMEHTTEpAIH  3apsATHIK KHUCBIKTapbl Oip-OipiHE >KaKbIH
OpHAJIACHII, 3apsi/i KEPHEYIHIH CAJBICTRIPMAIIBI TYPAC TYPAKTHI JCHICHIH KOPCETE/I.
byn aiimakra 3apsaray kepHeyi mamamen 3,7-3,8 B apanbireiHIa opHangacaapl. by
JKaF/Iai1a AIEKTPOIUT KYPAMBIHBIH dcepi dJici3 OalKanabl )KOHE KYHEHIH KYMBICHI
HET131HeH KaToJ] MaTepUaIbIHbIH KAaCUETTEPIMEH aHbIKTaIaabl. Pa3psi Kb qaMIIbIFbI
aptkaH caiibiH (2C xoHe 5C) 3apsATHIK KHCBIKTAp apachbIHAAFbl alibIpMallbUIBIKTAP
alKpIH KopiHel. JKoFapbl TOK peXXUMACPIHAC KOJKETIMII 3aps]T ChIMBIMIBLIBIFI ~100
— 140 MA-car/r apaneirbiMeH miektenenl. Ocwl aitmakta LiTFSI Herizinperi
NIEKTPOJUTTEP YIIiH 3apsiaTray kepHeyl 4,1 — 4,3 B nenreitine neiiin ecemi, Oy
JKyHeneri TMoJspu3alusHbIH  aiKbiH apTKaHblH kepcetemi. LiDFOB werizingeri
AIEKTPOTUTTED YIIiH KOFAPHI TOK PEKUMACPIHIIC 3apsAaTay KEpHEYl CalmbICTHIPMAIIbI
typae TemeH 6oxbin, SC ke3inae 3,9 — 4,0 B mamaceinna cakrananasl. by sxarnaiina
KOJDKETIMA1 ChIMBIMABIIBIK ~120 — 140 MA-car/r neHreiinae 0onanbl, Oy TypaKThl
oHe Tokka Te3iM1 SEI kabaTeinbiH Ty3utyiMeH OaitanbicThl. 15% J1OJI kocnackiH
€HT13y 3apsiaTay YPAICIH TYPaKTaHIBIPHIN, >KOFapbl TOK PEKUMIEPIHAC 3apsaTay
kepueyinin 0,1-0,2 B TeMmenmeyiHe *oHE KODKETIMII CHIMBIMIBLUIBIKTHIH apTybIHA
OKeTe/l.

AWHBIMAJIBI TOK JKYKTEMEJEPIHJE CHIMBIMIBUIBIKTBEI cakTay HoTrkenmepi (13-
cypeT) ocel TyXbIpbiMaapasl aanenaeiiai. 15% JIOJI enrizy LiDFOB wnerizingeri
AIEKTPOTUTTEP/IIH MEHIIIKTI CHIMBIMIBUIBIFBIH aPTTHIPAILI KOHE KYHene 3apsaThl
TachIMaliiay Keaepricin TeMeHuereni, O0ipak onwsl LiTFSI ymin temenaeremi, Oy
KOCIIaHbIH aHo/a O€TIMEH >KOHE TY3 aHHOHBIMEH ©3apa OpPEKETTECYIHIH opTypJi
mexanusMiH kepcereni. LIDFOB Heri3iHaer1 27eKTpouTTepAe pa3psii KbUIIaMIbIFbI
5C ke3inne ceiibIMIbUILIK 120 MA -car/T kypaiiabl. LITFSI xarnaiibinga o HerypiasiM
Al KbIH TIOJIIPU3AIMSIHBI )KOHE ChIMBIMBUTBIKTHIH KbIJIIAM TOMEH/ICY1H KOPCETE/I.
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—=— 1M LiDFOB lMK:AM3-aa (3:7)
—u— 1M LiDFOB MNK:AM3-aa (3:7) + 15% 001N
—a— 1M LiTFSI NK:AM3-pa (3:7) + 15% A0
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Cyper 13 — Li-V;0s xyiiecinae pa3psia TOFbI ©3repreH Ke3/e ChIibIMIBUIBIKTBIH
CaKTaIybl

AHBIKTaFaH aWbIPMAIIBUTBIKTAD MEH OKBUITAMIBIK CHIATTaMaIapbIHBIH
xakcapysl SEI kaOGaTeiHBIH Ty311y xumuscbiMeH Tycidaipineai. LiDFOB ty3biHbIH
BIIBIPAY TIPOLIECT KATThl OEHOpPraHUKAJIBIK KOCBUIBICTApJIbIH TY3UIylHE OKEJeTiH
napaieNb KYPETiH MIEKTPOXUMUSIIBIK KOHE XUMISUIBIK TYPIACHYJIEPIIH KUBIHTHIFBI
oonbin Tadbutagpl. LIDFOB Ty3bl LiF, okcamaT KOCBUIBICTAPBIHBIH JKOHE TIrlIreH
OJIUTOMepJIi OopaTTap/IbIH TY3UIyIMEH CUIAaTTaIabl:

BF2(C204)_+ nLi* + ne” - LiF + Li,C,04 + [B—O]n (ll)

LiDFOB werizinzeri anekrposiutreri JJOJI Kocnackl 3J€KTPOIIICH KaHACYIbI

KAKCApTaThIH JKOHE JACHAPUTTEPAIH OCYIH TEXKEUTIH CcepmimMal  HoJMMepi
KaOBIKIIAChIHBIH TY3UTY1HE BIKIAJ €TEe/Il:

NC3HsO2 — (C3HeO2)n (12)

beitopranukaibiK »oHE OPraHUKAIBIK KOChUIBICTap Ty3lnyiMeH oTeTid [1K men
JIMD epiTkimTepaiH )kaHaMa peakiusIapbl KOChIMIIIA YJIEC KOCAIbI:

C4HsO5 + 2LiI"+2e — LizCOg + ROLI + ROCOzLI (13)
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CsH100; + nLi* + ne” — ROLi + ROCO,Li (14)

ROLI — nmutuii ankookcuari Koceuisictap, ROCO,Li — nmuTuit ankuakapOoHaTThI
KOCBLIBICTAP.

LiTFSI xarnatieiaga JIOJI kocrachl sxoFapbl TOKTapJa bIABIPAYbl MYMKIH, OYJI
SEIl xabaTbIHBIH TYpaKCh3 KOMIIOHEHTTEPIHIH Taija O0oJyblHA >koHE (azaapajbiK
KeJIepriHiH ecyiHe okeneni. Paspsa xeuimamapirbiH C/2-T€ JeliH KalTa TOMEHIIETY
Ke31H/1e 0apJIbIK JICKTPOIUTTEPIE CHIMBIMIBUTBIKTHIH KaITbIHA KeTyl Oaiikanaasl. by
JKOFaphl TOKTapAa alHanraHHaH KediH KanmeimTackaH SEI kaGattaper meH OeTki
Ka0aTTapapIH KAl TBIMIBUIBIFBI MEH TYPAKTBUIBIFBIH JANIEIACH 1. EH alfKbIH KA THIMIBI
peakius 1 M LiDFOB TIK:/IM3 (3:7) + 15 % JOJI anektponuTi 6ap yarijaepi yuriH
oenrineneni. XKyprizinren 3eprreynep LiDFOB Ty3 nerizinneri nukinaik a¢up JOJI
KOCIIaChIH KOJIZJaHy JKOFaphl JKBUIAMJIBIKTBI CHITATTaMalapAbl JKOHE ITUKIIIIK
TYPaKTBUIBIKTHI JKaKcapTaabl. byl HOTWKeIEp sKOFaphl )KYKTeMellep MEH alHbIMAaJIbl
TOK PEXHMACPIHAC KYMBIC ICTEYre apHaJFaH JJCKTPOXUMUSIIBIK dHEPTHS Ko3iepi
YIIIiH Tak1aJaHbuTybl MyMKiH. 14-cypeTTe 3epTTeeTiH JIEMEHTTEPI1H Y3aK Mep3iM/Ii
IUKJTIHIH HOTHXKEIIepl KeNTIpiJIreH.

1 M LIDFOB MK:OM3-ga (3:7)
—— 1 M LiDFOB MMK:AM3-ga (3:7) + 15% AON
—— 1 M LiTFSI MK AM3-ga (3:7)
—— 1 M LiTFSI MK:;AM3-ga (3:7) + 15 % AON
\f\ ] 1 M LIDFOB MK:IM3-ga (3:7) + 2% ®3K + 2 % BK
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Cyper 14 — Li—V20s xylieciHaeri JeKTPOIUTTEPAIH 9PTYpIil Kypambl YIITH
MEHIITIKTI CHINBIMIBUIBIKTBIH ITAKII CAHBIHA TOYEJIUIIT]

['paduix 37AEKTPOTUT KYpaMBbIHBIH IUKIIIK TYPAKTHUIBIFBIHA OCEpPIH Oaranayra
MyMmKiHmiK ~ Oeperin 300  3apsmg-paspsa OMKIAEY  OPOLECIHIE  MEHIIKTI

61



CBHIMBIMIIBUIBIKTBIH ©3repyiH kepcereni. Hotmxenepai tannait oteipsin, LiTFSI Ty3s1
HET131Her1 JIEKTPOJIUTTEP €H JKAKChl MUKIIIK TYPAKTBUIBIKTHI KOPCETETIHIH alKbIH.
I[IK men JMD epitkimrepain KocmackiHaarbl LiTFSI Ty3er men 15% J1OJI
AJIEKTPOJIUTI )KOFAphl OacTaNKbl CHIMBIMABUIBIKTHI IIaMaMeH 225 MA -caF/T, CoH1al-aK
LUKJIJIEY NPOLECIHE ChIMBIMABUIBIKTBIH €H a3 TeMeHJeylH kepcereni. 300 mukire
JKaKbIH, OEpUIreH JJICKTPOIUTI 0ap YIMBIK CHIMBIMABUILIKTEL 70-100 MA-caf/r
JeHrerinae cakraiapl. byn HoTwkenep KanbimtackaH SEI KaOaThIHBIH KaKChl
TYPaKTBUIBIFBIH, AFbIMCBI3 PEAKIUSUIAPAbIH TUIMJI TEXKENTyiH XOHE COHKECIHIIe
Oencen1i MaTepHaNAblH MUHUMAIIBI AeTPaallusChIH KOPCETE/I.

JOJI  xocburran LiTFSI  werizimaeri kyienepaiH TYpaKTbUIBIFBIHBIH
xorapbutaybl TFSI™ aHMOHBIHBIH BIABIpAy epekiienikrepiMeH koHe TypakTbl CEI
Ty3UTyiMeH OaitnanbicThl. befiopranukanbsik gropuarepre xoHe KypaMbIHIa KYKIpT-
¢dTop 6ap KocbutbIcTapra Oait kabaTt V205 epyiH a3aiTasbl:

(CF3SO2);N™ +e + Li" — LIiF + LiSO4Fy + -NSO,CF3-dpparmentrepi (15)

V705 KaTroAbIHIAFbl MPOIECTEPIH JKaIMbl CXeMachl AaHHOHJAP MEH
epiTKinTepIiH biabipay eHiMaepiMed CEI Ty3inyin KaMTHIbL:

epitkim/annon — e — LiF+ LixSOyF, + LiXPOF, + nonukapbonarrap  (16)

Anonra muTHiAiH TYHY npoueci eteni. Ypaic natmxecine LiF, Li,COjzxone
OpTaHUKaJBIK KOCBUIBICTAp TY3UICI:

Lit+ e — Li° (17)

1 M LiTFSI IIK: AIM3-aa snextpoiauTi 6ap yiATuUIepaiH CadbICThIPMAIbl TYPJE
JKaKChI ITUKJIJIIK TYPAKTBUIBIKTBI KopceTeni, aereamen JIOJI kocmackl Gap yarinepre
KaparaHJla LHKJIACY MpOoIleci Ke3iHAe pa3psAATHIK IUIATOHBIH TOMEH eyl OalKarabl.
byn «kepiHiC JWUTUIA HMOHJAPBIHBIH  TachIMalJaHy KHUHETHUKACBHIHBIH O KOHE
MOJISIPU3AIMSUTBIK  KeACePTiHiH ocyiMeH OainmaHbICThl Oonansl. byn mpomectep SEI
KaOaThIHBIH  TYPAKCHI3ABIFBIMEH  JKOHE  DJIEKTPOM-3JICKTPOJIUT  apachIHIArbl
OailylaHbICTRIH HamapiaybiMeH OaimanbicThl. JIOJI 1mukimik sdupi 37meKTposnut
cUTaTTaMajapbIH )KaKcapTyaFbl MaHBI3IbI POJT ATKAPAITIbI.

LiDFOB TY3 HETI31HJErl  DJIEKTPOJIUTTEP LiTFSI  Herizinzeri
AIIEKTPOJIUTTEPMEH CAITBICTBIPFaH/Ia TOMEH IUKIJIIK TYPAKTBUIBIFBIMEH CUTIATTAIa IbI.
1M LiDFOB TIK:AIMD-na + 15 % JOJI anextponuti 06ap ySIUIBIKTap MEHIIIKTI
CBIMBIMIBIIBIKTBIH, KaTThl ToMeHeyiH kepceTeai. 100 muknaen 200 mukire aeni
MEHIIIKTI CBIMBIMIBUIBIK S0 MA -caF/T-AeH TOMEH JIeHrenre eiiin ToMmenacnal, aia 300
IIUKIITE JICWIH OJ1 TOJIBIFBIMEH JKOFanajbl. byn ¢azaapanblK KYPBUIBIMHBIH aWKbIH
JErpaaIUsChIH KOHE AJICKTPOITAPABIH OCTIH/IE AJICKTPOJIUTTIH BIIbIPAY OHIMACPIHIH
YKUHAITYbIH alKbIHAANBI.

1 M LiDFOB IIK:IM3-na snextponuti 6ap ysmbikrap 100 nmukineH ke
CBIMBIMIBUTBIKTBIH, CAJIBICTRIPMAJIBI TYPJIE€ TE€3 TOMEHJICYIMEH CHUIATTalIabl, Oipak
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JOJI xocniacbiHa KaparaHja aerpajanus a3 Oaiikanasasl. Jlereamen, 300 nukiire kapain
OWJI 3JIEMEHTTEP11H MEHIIIKTI ChIMBIMIBUIBIFEI 50 MA/car-TaH TOMEH JICHIrenre JIeiiH
anTapibIKTal TOMEHIEH/II.

Ocburaiiina, y3aKk Mep3iMIl HUKIACY HoTwxkeaepl OoubiHma Li—V70s
AJIIEMEHTTEPIHIH >KOFapbl IUKIIIK TYPAKTBUIBIFBIH KaMTaMachl3 €TETIH DJIEKTPOJIUT
kypambel 1 M LiTFSI TIK: IMD + 15 % JOJI exeni anbikranasl. by anekTpoauTTi
KOJIIaHY JUTUI-UOH[BI 3JIEMEHTTEP/AIH KbI3MET €Ty MEpP3IMIH Y3apTyFa *KoHE Y3aK
MEp3IMII  3apsAa-pa3psii IUKIAAPBIHBIH TYPAKTBI JKYMBICBIH KamMTaMachl3 €TyTe
MYMKIHAIK Oepei.

3eprreynep kepcetkenaei, LIDFOB Ty3sl HeTi31HIEr1 2IEKTPOIUTTEP KYpambl
KOFapbl TOK pexxumepi Tuimai ekeHid, ain LiTFSI verizinaeri anekTponutrep Kypamsbl
TOMEH TOKTap/ia Y3aK MUKJIICYE PSKUMIH/IEC TUIM/II OOJIATHIHBIH KOPCETTI.

3.1.1.2 MNK:AMD3 epirkimrep kocnacsinaarsl LiDFOB nerizinaeri
3j1ekTpoJnT: DIK kone BK KocnanapbIHbIH dcepi

15 cypertte optypai pa3psn Tokrapbiaaa 1 M LiDFOB IIK:JIM3-na (7:3) + 2%
O®3K + 2% BK oanekrponuti 6ap Li—V20s 3JeMeHTTepiHIH pa3psAAThIK
cunaTTamaiapbl KepceTuireH. 16 cyperre apTypiil TOKTBIK KYKTEMEJIEp KE31H1e UK
caHbIHA OalIaHBICTBI MEHITIKT] CHIMBIMIBLIBIKTHIH ©3repiCl KOPCETITEH.

1M LiDFOB MK:AM3-ga (7:3) + 2% $3K + 2% BK
—Cl2 —C 2C

5C C/2

KepHey, B

20 T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
MeHLWiKTi cbinbiMAabINbIK, MA-caF/T

Cypert 15 — TOKTBIH 9pTYpIi MOHACPIH/IET] VSIIBIKTAPABIH 3apsii-
pasps KUCHIKTaphI

byn osnekTponMT KypaMbIHBIH  JIATHA AHOABIHBIH TYPaKTBUIBIFBIHA JKOHE
UKIJIJICY THIMAUTITIHE 9cepiH Oaraiayra MyMKIHAIK Oepei.
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Cypert 16 — OpTypii pa3psATHIK TOK MOHIEPIHIIET] SJIEKTPOXUMHSIIBIK
YAIIBIKTApIbIH MEHILIIKTI CHIMBIMABUIBIFBIHBIH CAKTaTYhI

16 cyperre (C/2, C, 2C, 5C uukmanepi - C/2 pexxumre opainy) HUKIACY PEKUMI
KaiTaJlaH TOMEH TOK MOHIHE OpalifaH/Ja MEHIIIKTI ChIMBIMIBUIBIK 250 MA :ca¥/r-1bl
KYpalJbl, SFHU CBHIMBIMABUIBIKTBIH TOJIBIK KAJIMbIHA KEJETIHIH KepceTedi. by
MEKTPOXUMUSIIBIK TPOIECTEPIH >KOFaphl KAWTHIMIBUIBIFBIH KoHE (pazaapaibik
KaOaTTapIbIH TYPAKTHUIBIFBIH QNI ICH/II.

¥3ak Mep3imMal HUKiIAey 3epTreyiiepi OoiibiHia (14-cyper) ochl ANIEKTPOIUT Oap
xyie 150 3apsg-paspsan UMK Ke31HAE TYPakThl IUIATO MEH  MEHIIIKTI
CHIMBIMABUIBIKTBIH 230 MA -ca¥/r-Fa ACiiiH CaKTaIybIH KOPCETTi. AJIBIHFAH HOTHXKEIEP
®3K sxone BK kocnamapblHBIH CHHEPTreTHKANBIK ocepiMeH TyciHaipineai. OOK
TOTBIKCHI3IAHYbI Ke3iHfe Oehopranukainbik Kockuibic LiF Ty3eni, on SEI kabatbin
HBIFaTabl )KOHE OHBIH MOHJIBIK OTKI3TIITITH apTThipanbl. An BK nonumepnenin,
KaOaTThIH  JKApbUIybIH JKOHE  JKEPTUTIKTI  TYPAKCHI3ABIFBIH  OOJIBIPMANTHIH
opraHukaibiK ceprmiMai Top Tysemi (3.1.2.2-tapayna cunartanFaH). Eki KocmaHbIH
Oipre KoJJaHy - >KOFapbl MEXaHUKAJIBIK OEpIKTIrT MEH TYPaKTBUIBIFBI Oap Kypiemi
Kypamasl SEI kabaTelHBIH Ty3UTyiHE okenemi, Oy (Qa3aapanblk KeaepriHiH
teMeHieyiH, ~100% KyJTOHIBIK THUIMAUTIKTI TYPaKTaHIABIPYIbl JKOHE Y3aK ITUKIIICY
KE31H/IE CHIMBIMIBLIBIKTHI )KaKCApTYAbl KAMTAMAChI3 €TEII.

Ocpunaiima, kypamel LiDFOB TIK:JIIM3-na  (7:3) + 2% ®9K + 2% BK
IEKTPOJIUT  TYPAKThI  3apsA-pa3psll IUJIATOCBIH JKOHE  JKOFapbl  TOKTapja
CBIMBIMIBUTBIKTHIH CAKTATYBIH KaMTaMachl3 eTefi. MyHaail sJieMeHTTep KOFaphl TOK
TYPAKTBUIBIFEIMEH JKOHE aybICTIANbl )KYKTEMENep Ke3iHIEC ChIMBIMIBLIBIKTHIH TOJBIK
KaJITIbIHA KeTyIMEeH CHIaTTalIa Ibl.
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3.1.2 ¥ambIKTapAbIH LMKJ/AEY NMpouecinaeri KyJ0HIbIK THIMALIIri MeH
(dazaapanabIK Keaepricin 3eprrey

3.1.2.1 IK:AM?3 epitkimrep kocnacsinaarbl LIDFOB skone LiTFSI
Herizingeri asekTpoaurrep: 1OJI KocnacbIHbIH dcepi

3epTTey KYJOHIBIK THIMAUNKTIH ©3TepICIH J>KOHE IHMKJIACY OapbIChIHAA
(dhazaapaiblK KeJepriHiH IBOJTIOLUSICHIH TalgayFa OarbITTalIFaH, OyJI IUTUM aHOILIHBIH
TYPaKTBUIBIFBIH OarajayFa MYMKIHIIK Oepeni. 17 cyperre 3JIeKTPOXUMHSIIBIK
xyuenepain 300 1wk OapchIHAAFBl KYJOHIBIK THIMIUIIKTEPIHIH ©3repyiHiH
HOTIIKETIEP1 KOPCETUITeH.
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Cypet 17 — DneKTpOXUMHUSITBIK, VAIIBIKTAPIbIH KYJIOHBIK THIMAUTITIHIH [THKIT
caHbIHA Toyenautri, 1 6eT
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Cyper 17, 2 Ger

Y SmbIKTapAblH KYJIOHJBIK THIMIUII 3€pTTEy Ke3iHae Oyl mapameTpiaiq
TYPAKTBUIBIFbI 3JIEKTPOJIMTTIH KYpaMblHA alTapJIbIKTall TOyel Il eKeHliH kepcerTi. 1 M
LiDFOB IIK:IMD-na snektpoaurrep Oap aiemMeHtrepiae 250 1ukire eiid
KYJIOHJIBIK THIMAUTIK TepOenicTepl Oaiikanaasl. byt Ty3uireH ga3zaapanblk KaOaTbIHBIH
azJlaraH TYPAKCBI3ABIFBIH JKOHE KaHama peakuusuiapAbiH oTyiH mamimzaeimi. JOJI
KOCIIachl €HI13UITeHAC KYJIOHBIK THIMAUTIK 150 mukiiaeH rana azaan aybITKuasl. 1 M
LiTFSI ITK: IM3-n1a 37eKTpoauTi YIIiH THIMAUTIK 99 % MoHiHe xeTel. bipak KHUCBIK
oiprekti emec SEI — xaOaThIHBIH TY3UTyiHE OailIaHBICTHI a37jaFaH aybITKYJIapMEH
cunaTTanaabl. ¥AIbIKTapAblH imiHae eH Typaktsl Monaepre 1 M LiTFSI TIK: IMO-
ma + 15% JOJI snextponuti Gap sneMmeHtTep ue Oomanbl. byn snemeHTTepie
KyJTOoHIBIK TUIMILTIK 99 — 100% neHreitinae Typakransbii, 300 Uk O0UHI i KY31HIE
©3repiCcCi3 CaKTaJIbl.

AJBIHFAH HOTIDKENIEp Y3aK Mep3iMIl LUKIAEY HOTHXKEIEPIMEH TOJBIFbIMEH
coiikec keneni (14-cyper). LIDFOB Heri3iHAeri 31eKTpoauTi 0ap yAIIBIKTAp alFalliKbl
100-150 mukn Ke3iHACe CHIMBIMABLIBIFBIH TE3 KOFAJITAbl, OYJI OJapJIbIH KYJOHIBIK
TUIMIUTITIHACTT aybITKyNlapeiHa coiikec kenenmi. An JIOJI kocmacer 6ap LiTFSI
HETI31HJIET] DJIEKTPOJIUT KYHeCiHAe ChIMBIMIBUIBIKTBIH ~100 MA:caf/r neHreitinae
CaKTaJybIH 1C )KY31HAE KyJTOHILIK THIMAUTIKTIH 300 muki1 6apbIChIHIA ©3repMENTIHIH
kepcereni. byn snexkrponuttiH Kypambl LiTFSI TTIK:JIM3-na (3:7) + 15% HOJI Li-
V05 skyHeci yunH THiMAI TaH#gay Oosbin TaObuianbl [149]. DnekTposuT JuTHiA
AJIEKTPOJBIHBIH ~ TYPAKTBUIBIFBIH JKOHE V3aK MEp3iMJiI  KYMBIC KarJalbIiHAa
TYPAKTBUIBIKTHI KAMTAaMaChI3 eTe/Ii.

18-cypeTTe KambIMTACTHIPY KE3€HIHE JEHIH JKOHE KEWiH TycipuireH
UMIIEAAHCTHIK AUarpaMManap OciiHeIeHTeH.
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Cypert 18 — ¥sambIKTapablH KaJbITACTHIPY KE3EHIHE JeH1H KoHE KeHiH TyCIplIreH
UMIIEJITAHCTHIK Ararpammaiap

DNEKTPOXUMHMSUIBIK, WMIIEIAHC CHEKTPOCKOMUSCHIHBIH HOTHXKENIepl OOMbIHIIIA
OapJIbIK >KyHenep KaJbINTACThIPy Ke3eHIHE JEHIH KeIepri MoHIEpl CalbICThIpMaIbl
typae mamanac oosnael. 1M LIDFOB TIK:[IMD-aa 31eKTpoJuT KyHeciHeH Oacka
OaprbIK KyHenepae Y KalblITacThIPy HMUKIIHEH KeWiH KapThiaai ImeHOepiepIiH
KiIlll MOHJIepre aybicybl Oalikananpl. by 6eTki kabaThiHBIH Kenepricinig (Rsg)) xoHe
3apsAATHIH TackiManaay keaepricinif (Re) Tomenaeyin Oinmipeni. Ex ynken Rsg + Rt
canmpicThipManibl ToMeHaey (= 11 %) 1 M LITFSI TIK:IMD-ga + 15% J1OJI
ANEKTPOJUTIHAE OalKanabl, UMIEAAHCTBIK CIEKTPOCKONUS ACPEKTEPIHIH MoHAEpl A
Koceimmmaceiaga kepceriired. [MK:JIMD (3:7) epitkimii Oipaeit OosraH skarmaiiia,
LiTFSI ty3napsl LiDFOB-nien canbicThiprania uHTEp(EcTiK UMIne1anc MoHAEpIHIH
a3 eKeHIH KepceTTi, Oy JuThui OeTiHjae Xyka Oeliopranukainblk SEI KaOGaThIHBIH
TY3UTyiIMEH KOHE OHBIH aKChl TacCUBaNUsAChiMeH OaimanbIcThl. 15 % JIOJI Kocmackr
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€K1 TY3 YIIiH Jie )KapThuiai menoep keaepricid tomenaeteai. LIDFOB yurin Rsg + Rt
mramanel FaHa aszaiica, LiTFSI ymin mamamen 10 Owm-ra temenpeiini. bomxam
ooitpiaa, J1OJI anox OeTiHAE MOJUMEPJICHIN, HOH OTKI3TIIITIT >KOFaphl CEepIIiMII
KabaT Ty3emi, 01 JUTHIIH OIpTeKTI TYHYbIH KamTamachi3 eTin, SEI xabatbiHmarsi
aKayJapJbIH THIFbI3/IBIFbIH a3alTaIbI.

LITFSI werizingeri saektposutrep, ocipece 15% JOJI xocmackiMeH
OipikTipinrenae, daszaapainblK KEIEpTiHIH MUHUMAIABl MOHIEpiH, aemek, Li-V,0s
AIIEMEHTTEPIHJIET] 3apsIAThl TaChIMAIayAblH €H KOJAWIbl KHHETUKAChIH KAMTaMachli3
€TETIH DJIEKTPOJIMT KYpPaMbl JET KOPBITHIHIBI jkacayra Oomambl. JIOJI KockMImacer
truimai, O6ipak SEI kaGaThIHBIH OOpOpPraHHWKAIBIK CHIAThIHA OAIAHBICTHI YKOFAPHI
WHTPAOPraHUKAJIBIK TMOJISPHU3ALUIHbl  TOJBIFBIMEH oTeMeial. Aunbiaran OUC
JepeKTepi OYPBIH KOPCETUINeH pa3psij KUCHIKTapbiHa coiikec kenmemi: 1| M LiTFSI
[MK:IM3-m1a + 15% JOJI snextponuTi 6ap 3JIEMEHTTEP >KOFaphl KEPHEY MOHIMEH
YKOHE JKOFapbl KbULIAM/IBIK KaOUTETTUTITIMEH CUIIATTaIaIbl.

Aunbraran Hotokenep Li — V2Os skyHeciHIeri 2IeKTPOIUT KYPaMbIHBIH JTUTHN
AJIEKTPOJBIHBIH TYPAKTHUIBIFbIHA alTapibiKTall ocepin kepcerti. Kypambiaga J{OJI
KOCIIachl 0ap AJNEKTPOJIUTTEP Oap 3JIEKTPOXMMMSUIIBIK YSIMIBIKTAp IUKIACY Ke31HAe
CBIMBIMJIBUTBIKTBI  CAKTayJIbIH JKOFapbl MOHJEPIH, TYPAKThl KYJIOHIBIK THIMILTIK
MOHJIEPIH KOHE TOMEH (pazaapaiblK KeaepriHi KepcerTi. byn nauTuil aHon meH
ANEKTPOJIUT  apachlHIAFbl  TYpPaKThl  KOHE  HMOH  OTKI3TII  HUHTEp(EncTI
Kaupinracteipyaarsl JIOJI kocmackl mentyini pesal aTKapaThIHBIH alKbIHIaiabl. ExH
xorapbl MonHzaepre LiTFSI TIK:JIMD-na (3:7) + 15% HOJI snextposuti Oap
snementrep we Ooampl.  Oceburaiima, JIOJI kocmacer Oap LITFSI Herisingeri
EKTPONUTTI  madpgamany  V2O0s  KaTOATHI  Kyilenepae  JUTUA  aHOJBIH
TYPaKTaHIBIPY/IbIH MEPCIIEKTUBTI CTpaTerusachl 00bIn Tadbutaabl [73, 206 6et]. by
KOMOUWHAITUS KOFaphl CHIMBIMIBIIBIKTHI 114, Y3aK MEP3IMJIl CaKTaybl Ja KaMTaMachl3
eTe/l, Jerpajanuus KayIiH a3aiTaabl )KoHe Kayimnci3aiKTI apTTeipaabl. OChl KypaMIbl
AIEKTPOJIUTTEP 11 Y3aK KbI3MET €Ty MEP3IMIH KaXKET €TETIH )KOFaphl SHEPT USIIbI JIUTHUI -
MOH/IBI aKKYyMYJISITOpIIap/ia KOJJaHyFa xKapamIbl €Te/l.

3.1.2.2 LiDFOB werizingeri INK:AMDJ-1a siaexkrpoauti: ®IK xone BK
KOCIAJIAPBIHBIH dcepi

19 cyperre 1 M LiDFOB IIK:[IM3-na (7:3) + 2% ®2K + 2% BK snekrpomuti
0ap VAIIBIKTApAbIH KaJIBIITACTHIPY KE3CHIHE JCHIH JKOHE KEWiH OJIIIEHTeH UMIIeIaHC
JTuarpaMMaliapbl kepcetuireH. KanpinracTeipy Ke3eHIHEH KeWiH sKapThlIaid meH0epaiH
JTMaMeTpl auTapbIKTal TOMeHIeHTIHI Oalikanaapl. by Rsg da3aapanbik keaepricinig
TOMEHJCYIH oHe Rg 3apsaTrel TackiMangay KHHETUKACBHIHBIH JKaKCapFaHBIH
kepcereni. Rsg + Re Tomenneyi 10-15% kypaiibr.
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Cyper 19 - ¥amsIKTapplH KaJIbIITACTRIPY Ke3CHIHE JEHiH jKoHEe KeHiH TyCipiareH
MMIIEITAHCTHIK AUarpaMMachl

®OK xone BK ¢yHKUMOHANABI KOCHANAPBIH €HI13y JHUTHI 3JEKTPOJBIHBIH
OeTtiHae OIpTEKTI )KOHE TYPAKTHI (DazaapaliblK KaOATHIHBIH TY311y1HE BIKIAI €TETIHAITTH
kepcereni. 20-cyperte 300 nukaey npoueci Ke3iHae KyHeHiH KYJTOHIBIK THIMILIIT
kepcetuireH. KynoHaplk THIMAUTIK MoHAEpl 99-100% neHreitinae Te3 TypaKTaHabl,
OYJ1 JKaFbIMCBI3 PEAKIMSUIAPJBIH TOMEH KapPKbIHABUIBIFBIH, JIUTUNA HWOHIAPHIHBIH
YKOFaphl KHHETUKACHIH koHe KaimbimTackaH SEI KaOaThIHBIH KOFaphl TYPAKTHUIBIFBIH
pacraijpl.

Ocpunaiinia, 1 M LIDFOB TIK:JIM3-na + 2% ®32K u 2% BK anextponutti
KoJimaHy ¢azaapaiblK KeIepriHiH TOMEHJIEYlH FaHa €MEC, COHBIMEH KaTap Y3aK
Mep31M/I1 )KYMBIC KE31H/E JIEKTPOXUMHUSIIBIK YSIIBIKTAPABIH KOFaphl TYPAKTHUIBIFBIH
KaMTaMachI3 €Tel.

DOKcrnepuMeHTTEpAiH  HoTmwkenepi DOOK  KocmachlHBIH — JUTUH  aHOJBIHJIA
TOTBIKCBI3aHYbl Ke3inae LiF koHe mommMepii OpraHUKaJIbIK KOCBLIBICTApPIbIH
TY3UTyiIMEH KYpETiH Ypaic. blabipay caTeuiapsl TOMEHE KOPCETUITEH:

C3H3FO3 + & —» C3H3FO5 (18)
C3HsFO; + e + Li*—> LiF + ROCO,LiI (19)
NROCO,Li — (ROCO,Li s (20)
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Cypet 20 — DneKTpOXUMHUSIIBIK YSIIBIKTAPABIH KYJTOHIBIK THIMIUTITIHIH ITUKIT
CaHbIHA TOYEJILIIT]

Tysumren LiF epirimrirt Temen >xoHe Li™ yIIIH MOHABIK OTKI3TILITITT >KOFapbl
oeiiopranukaisik 0epik SEI kabateia Ty3yre 30p yiec Kocaabl. Ty311eTiH HOTUMEPITIK
KOCBUIBICTAD JUTHIIIH TYHYBl KE31HAE TYbIHAAWTHIH MEXaHHMKAJIbIK KepHEYJepi
OTEUTIH CEepITIM/II MaTPHUIIA KAJBINTACTHIPAIBI.

BK anonara oHaéi mosMMepIieHin, akayjgap MEH MHUKpPOXKapbIKTapibl kKabaThbiH
noau(BK) kabaTeiH Ty3ei:

C3H,03 + Li + e — C3H,04Li (21)
nC3H203Li — (CgHzOgLi)n (22)

[uknaiH ambUTybl apKbUIbl peaklMsara KaOLIeTTI apaiblK eHIMAEp Ty3UIel.
Ty3UIren apanblK ©HIMAEp JUTHI HOHBIMEH OPEKETTECII, apl Kapal MOJIMMEpJIEHY
HoTwkeciHAe noymkapooHaTTel SEI KabaThiH KanmemTacTeIpabl. by kabaT anexkTpon
OeTiHIH akayJapbl MEH MUKPO-KapBIKTApPbhIH >KaybIl, 3JEKTPOJIUTTIH opl Kapai
BIIBIPAYBIH TEXKEWI1 JKOHE JIMTHUN aHOJBIHBIH IHUKIIIK TYPAKTHUIBIFBIH apTTHIPAIIBI.
OcwiHmal KypbUIbIM JACHAPUTTEPAIH OCYIHE KeIepri KeNTIpeai KoHEe epITKIIIICH
KAFBIMCBI3 PEAKIUSIApAbIH KbUIIaMILIFIH ToMeHaeTeni. ConsiMeH Karap, BK
KOCHachl METAJAAPbIH 3JIEKTPOJIUTKE aybICYbIH TEXeH OThIpbIN, V205 3eKTpoabIHAa
J1a )KYKa KOpFaHbIC KaOATHIHBIH TY31IyiHE KaThICAIbI.

OYHKIIMOHANIBI KOCTIAJIApABIH OIPJIECKEH OpPEKETl JKyhere KeJecl »Karmanaapabl
KaMTaMachl3 €Te/Il:
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- O®OK kocnacel LiF-ke Tonbl xakraynel, an BK kocmacel — mommmepsi TOpIbl
KaMTaMachI3 €Tell, COMKECIHIIIE OJIap IbIH KOMOMHAIIUSICHI THOPUJIT], MEXaHUKAJIBIK
TYpaKThl xoHe OH oTKI3ri SEI KkabaTbiH Ty3e/1i.

- OUC monimerTepi OolibiHIIa (hazaapaibik keaepridi =~ 10 % teMenaereni.

- Li-miH Oipkenki TYHIBIPYBIH, JKOFAphl TOKTapAa a3 IOJSPH3AlMsUIaHybIH JKOHE
YJIKEH TOKTapjaH KEeiiH Killll TOKTapFa OpajifaH/ia ChIMbIMIBUIBIKTHIH TOJIBIFBIMEH
KaJITIbIHA OpaTybIH KAMTaMachl3 €Te/Ii.

Ocspinaitma, 1 M LiDFOB ITIK: IM3-ga + 2% ®3K u 2% BK anektponuTi TypakTh
pa3psn  YCTIPTI MEH JKOFapbl TOK PEXKUMIHIIEC CHIMBIMIBUIBIKTEI CaKTayMEH
cunartanaapl. JKyka sxone LiF-xe 0aif sxoHe mnomumepmen kymeutiiren SEI
KaOaTBhIHBIH TY311yl eceOiHeH ToMeH (ha3aapaiblK KeJIepri, )kaHaMa peakiusuiap MEeH
AIIEKTPOIATAPIBIH JACTPAAIMACHIH 0acy, COHIaN-aK alHBIMAJIBI JKYKTeMeep Ke3iHe
JKOFaphl TOKTHIK TYPAKTBUIBIK TIE€H CHIABIMABUIBIKTBIH TOJIBIK KAIIBIHA KETyl OCHI
AIEKTPOJIUT KYpPaMbIMEH KaMTaMachi3 €TUIE]I.

3.2 Li — V20s/CFy xyiiecinaeri 3JIeKTpoIUTTEP 3epTTey

Onekrpoaut KypambiabiH Li-V,0s/CF, HeriziHmeri ruOpuATI KaTod KyHeciHaeri
JUTUN aHOJBIHBIH AJICKTPOXUMHUSIIIBIK OpeKeTiHe ocepiH Oaranay MakcaTeiHaa CR2032
dbopMaThIHIAFbl AICKTPOXUMUSIIBIK YAIIBIKTAP >KUHAIBIN, 3epTTenii. OH 3JIeKTpoa
perinne amoMuHui ¢oabrara sxkareliraH V0s xoHe CFyx HeriziHzmeri OernceH/l
MaTepual naianaHbulIbl, TEPIC ANEKTPOI — JTUTUN METAJIbI.
DNeKTPOIUTTEPAIH KeIecl Kypambl KOJAAHBLIIBL:
1.1 M LIDFOB IIK:IMD3-na (3:7);
2.1 M LiDFOB IIK:/IM3-na (3:7) + 15% 1O,
3.1 M LiTFSI TIK: AMD-na (3:7);
4.1 M LITFSI TIK: IMD-na (3:7) + 15% J1OJI.

DneMeHTTep JKHHAJFaHHAH KeWiH OenMme TemmeparypachiHga 12 caraT OOMBI
THIHBIIITHIKTA  YCTalabl. Keneci Ke3eHAe JIIEKTPOXUMUSIIBIK ~ MMIEJAHCTHIK
crnekTpockonust onmicimen 1 MI'm — 0,1 I'm xwuimik guama3oHsiHaa sxkoHe 10 mMB
aMIUTUTYJAChIHIa WMIIEJAHCTHIK CHUIMAaTTaMallap OJjIIeHl. byn emmeynep 3apsin
TachIMailay KeIepriCiH >KOHE KaJbINTACTBIPY KE3eHIHE JIeHiHr1 (a3aapaibik
KaOaThIHBIH TY3UIylH Oarajlayra MYMKIHIIK Oepai. Op DSIEKTpOJUT YIIiH 3
NIEKTPOXUMUSIIBIK ~ VSIIBIKTAp JKUHAIIABI JKOHE OJapiAblH Mapamerpiepi O
KOCBIMIIIACHIH/IA KENTIPIJIreH.

Keneci kesenne ysmbiktap 3 — 3,8 B kepuey amanazonsinga C/20 paspsin
YKBUTAMIBIFBIH/IA KATBIITACTHIPY MPOIECiHe YITbIpaabl. KajplnTackaHHaH KEHiH aHO
uHTep(EICIHIH cUIaTTamMaiapblHIaFbl e3repicTep/l Oarajiay MakcaThIHAa KalTagaH
MMITETAHCTBIK CHUIIaTTaManap bl OJIIey Kypri3iuiil.

Conrbl kezeHae 1,5 B kepueyine aeitin 2C TypakTbl TOKIEH pa3psij ChIHAFbI
KYprizuial, miaThopMaHblH cHUMaTTaMallapbl OaFajlaHATBIH Pa3psi KHUCHIKTAPHI
TIPKEJIi: MEHITIKTI CHIMBIMIBUIBIK TIEH MPOohUih (OpMachl.

Ocspuraiiima,  3epTTey  XaTrTamachl — JJICKTPOXUMUSIIBIK — VSIIBIKTAPIbIH
KJIBINTACTBIPY KE3CHIHE ICHIHT1 )KOHE KeHIHT1 OPEKETTEPIH CaIbICThIPyFa, COHIal-aK
LiDFOB xone LiTFSI ty3mapasiH ocepin xoHe JIOJI KoCHachIHBIH AIEKTPOATHIK
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mpolecTepre, ocipece >KOFapbl TOK JKYKTEMECl JKaFJailblHAa OoCepiH aHBIKTayFa
MYMKIHJIIK Oep/l.
3.2.1 JKyieHiH »3JIeKTPOXHMMSUIBIK KeAepriciH Tajaay: 3JIeKTPOJIUT

KYPaMbIHbIH (azaapaJjibIK Kejaeprire acepi
21-cyperre V,0s5/CF, HeriziHaeri YAIMBIKTapAbIH MMIICIAHC ArarpamMmmaliapbl

KOPCETUIreH.

70
70
1 M LiDFOB NK:AM3-ga (?:7) +15% 00N 1M LiDFOB MK:AM3-aa
601 % KaneinTactbipyra ”e”,',"' 60 - —8— KanbIinTacTeipyra fewid
~® KanbiNTaCTbpyAaH KMiH —@— KanbInTacTbipyAaH KemniH
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Re(Z), Om
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Cypet 21 — DneKTpOXUMHSUIBIK VSIIBIKTap IbIH KaJIbIITACTHIPY MPOLIECIHE JEHIHT1
KOHE KeWIHT1 UMITeJIaHC JruarpaMMaapbl

Korappima aTtanradH  IJEKTPOIUT  Kypamaapbl  KOJJAAHBUIALL. — Ogiey

KAJIBINTACTBIPY TPOIECiHE JCHIH XKOHE KEeWIH KYpri3uireH. bapiblk >karmaitimapaa
HaiikBucT nmarpammanapbiHAa >KOFAphl JKULTIKTI JKapThUlaih IIeHOepAiH OO0yl
AIEKTPOA/INEKTPOJIUT IIEKAPACHIHIAFbI 3apSAATHIH Oepiny Keaepricine, conaai-ak SEI
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KaOaThIHBIH KEJIEPriCl MEH ChIMBIMIBUIBIFbIHA COMKEC Kese 1. ToMeH XUTIKTI allMaKTa
anekTpon meH SEI xabGaThIHIAFel JTUTHA WOHIAPBIHBIH MIEKTEeYl auddy3usceiMeH
OalIaHBICThI TUArOHAIBIABl "KYUPHIK'" OaliKanaipl.
Bbapnbik xyilenepaeri KaablITaCThIPy MPOIECIHEH KEHIHT1 KeAepriHiH e3repyi
ANEKTPOHBIK OKIIAyJIaHy MEH HOHBIK OTKI3Ti peliiH atkapaTtbiH SEI kabaTbiHbIH
Ty3UTyiMeH OaljaHbICThl Oosiazibl. Bys1 ©CiMHIH Meliepi HOH TachIMajayIibl OpTa
MEH TY3UIreH KaOaTTBhIH CalachlH XOHE KYPBUIBIMBIH aikepiHmakasl. 1| M LIDFOB
[K: AMD-na + 15 % JIOJI a1eKTpoauTIMEH KUHAIFaH YAIIBIKTapIbIH KeEePTiCiHIH €H
YJIKEeH >KOoFapbuiaybl Oaiikananbl. by Teirb13 LiF jkoHe okcanaT KochUbicTapbiHa Oaif
SEl xabatbiHBIH TYy3UTylH KepceTeni. MyHnail KypbUIBIMIOBI KabaT HMOHABIK
OTKI3TIIITIT TOMEH, O1paK »KarbIMChI3 pEeaKIUsIapAbIH aJlIbIH Ty YIIIIH JIUTHN OCTIHIH
JKAKChl TTACCHBAIIMSACHIH KaMTaMachl3 eTeli. by y3ak Mep3iMii TYPaKTBLIBIKKA
JKarbIMIbI 9Ccep €Tyl MYMKIH, OipaK COHBIMEH Oipre OacTankbl HMUKJIAApAa 3apsiaThl
TachIMaiiay KuHeTukachiH Oastynataasl. DFOB™ sxone TFSI™ anuongapsIHbIH bIIBIPAY,
cormaii-ak JIOJI kocmaceiHBIH ToMMMepieHy Mexanmsmaepi 3.1.1 — OGemimme
KapacCThIPbUIFaH.
1 M LiDFOB TIK:IM3-na snekTpoauTi 0ap yATUIep/IiH Keaepricl alTapiblKTai
JKOFapbhUIAyblH KOPCETTI, Oipak a3 jopexkene. byl HEFypibIM KaJbINThl KeIepri
kacuerTepi 6ap SEI tysunyin kepceremi. JIOJI xocmachklHBIH OoiMaybl KaOaTThIH
MOJINMEPJIEHY JOPEXKECIH HEMECE KEHICTIKTIK KYPbUIBIMIBUIBIFBIH TOMEHAETEN1, OYII
OHBI THIFBI3 €Mec, O1paK MOHIAP/Ibl OTKITIIITITIH apTTHIPA/IbI.
LiTFSI HeriziHAeri 3JIEKTPOIUTTEp, KEpICiHIIE, KaJbIITACTHIPY MPOLECIHEH
KeWIH KeNepriHiH KaJbIIThl TOMEHJEYIH KepceTeai. byl HOHIBIK OTKI3TIIITIr
KOFaphIpak, KypambiHaa LiF sxoHe (QTOp-KYKIPTTI KOCBUIBICTAphI Oap THIFBI3BIFBI
temeHipek SEI kaOatbiHbIH TY3U1yiH Kepceteni. byn acipece 1 M LiTFSI ITK:IM3-
Ja SJICKTPOJIUTI Oap YSIIBIKTA €H a3 Meuiepaeri keiepri Oarikamamel. byia Lit
WOH/IAPBIHBIH JKBUIIaM KHUHETHMKAChIHA KaMTaMmachl3 €TETiH, MKEMIi, KYKa XOHE
YKOFaphl HOH OTKI3TimTI SEI KaOaThIHBIH TY31TyiH TOEIICH]II.
Ocpunaiinia, LITFSI HeriziHaeri 37eKTPOIUT KaJdbINTACTHIPY MPOIIECIHEH KEHiH
KEJIEpriHiH OpTalla TOMEHAEYl TYPAKThUIBIK MEH HOHJBIK ©TKI3TIIITIK apachlHaFrbl
Tere-TeHMIKTIH Oenrici 6ospin Tadbuiansl. An LiDFOB Ty3er men JIOJI xocmacel
CUSIKTBl KEJIEpTiHiH IIaMaJaH ThIC >KOFapbliaybl OacTanmkbl KMHETHKAHBI IIEKTEHI1.
bipak y3ak Mep3imMal HMKIAEY KE31HAE AICKTPOJMUTTIH bIIbIpayblHAH KOPFayJlbl
KaMTaMachl3 eTel.
ATBIHFaH HOTHXKENEP KeJleCl TY>KbIphIMIaMallapIbl PACTaM IbI:

- SEI kabatbl YAMIBIKTapJBIH KEACPTl CUIAaTTaMajapblH aHBIKTAyAa MISHTyI Pel
aTKapamipl;

- JUTUW DIEMEHTTEPIHIH TYPAKTHI KOHE THIMIIl JKYMBICBIHA KOJ KETKI3y YIIIH
KOJTAHBUIFaH JICKTPOJIUT KYpaMbl 6T€ MAHBI3IbI POJT aTKAPAIBI.

Li-V,0s/CFy okyiieci yINIH MMIIEAAHCTBIK 3€PTTEYJICPAIH HEri3iHae eH
MEePCHEKTUBTI AMEeKTPoauT Kypamsr aen kene 1 M LiTFSI [TIK:IMD3-ga + 15 % AOJI

ner aybiHabl. OChl 3JIEKTPOTIUT (Pazaapaliblk KeIepriCIMEH KOHE OJIaH opi Maiiianany
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yuriH biktuMman kKomiaiiael SEI kypeuibiMbiMeH cunattaiansl. Kocmaceis, LiTFSI
[MK:JIM3-1a nuTuii aHOJIBIMEH QJICi3 YHJIECIMIITIKTI KOPCETETIHI aHBIKTAIIbI. by
dbTopunrep MeH ras Topizai eHiMaepre oeitlim CFy OonybiHa OaliIaHBICTHI.

3.2.2 DJIEKTPOXUMHUSIIIBIK YABIKTAPAbIH KAJIBINTACTBIPY
MpoueAyPACHIHBIH Pa3PAATHIK CHIIATTAMAJIAPbIHA dcepi

Kampmracteipy mpornemypacbiable Li—V70s5/CFy Herizinaeri yAIIBIKTapbIHBIH
KYMBICBIHA OCEpiH Oaranay YIIH YAIMIBIKTapIbIH KaJBIITACTBIPY IMPOIETypachIHA
JICH1H JKoHE KeH1H pa3psAaThIK MPOoPHIIbaepi 22 CypeTTe CalbICThIPbLUIIBL.

(a) 3.5+

—— 1M LiTFSI NK:AM3-aa (3:7)

1M LiTFSI MK:AM3-ga (3:7) + 15% OOI
1M LiDFOB MK:OM3-ga (3:7)+15% OO/
— 1M LiDFOB MK:AM3-ga (3:7)

0 1 2 3 4 5 6

CbIibIMAbINbIK, MA-caf/cm?

G) >°7 ——— 1M LiTFSI NK:OM3-ga (3:7)
1M LiTFSI NK:OM3-ga (3:7) + 15% 0ON
= — 1M LIDFOB MK:AM3-aa (3:7) + 15% O
304 N | 1M LiDFOB MK:OM3-ga (3:7)
m
= 2.5+
(0]
u
[oN
(]
¥
2.0
1.5+
T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

ChliibIMAbIbIK, MA-caF/cm?

Cypert 22 — KanbIniTacTeipy npoliecine AeiiH (a) sxoHe Keilin (0) anbiaraH
Pa3pSIATHIK KUCHIKTAP

KanmbmracTelpy mporeaypackl  3JIEKTpOA  TI€H JJIEKTPOIUT — apachbIHAaFbl
dazaapansik SEI kabaThIHBIH TY31Tyl )KYPETiH HET13T1 Ke3€H OOJIBIN TaObLIa b,
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Kanpimracteipy mpoliecine AeliH pa3ps KUCHIKTapbl OapIibIK Karjailiapaa
TOMEH TYPaKThUIBIFBIMEH CUNATTaNIbl. Pa3psAThIK KUCBIKTap/a aybITKyjlap, HETi3ri
IJ1aTo aiMarbIHAA KEPHEY/IIH AYBITKYbl )KOHE CHIMBIMBUIBIKTBIH €3repyl OalKamibl.
Ce0e01 TuTHit aHOABIHBIH AJIEKTPOJIUTIICH KaHACYBIHBIH OacTanKbl KE3€HIH/E TYPAKTHI
SEIl kabGatel om Ty31IMel JKOHE OChI O€TTIK KabaTTa KapKbIHIbI TypJie >KaHama
mpolecTep JKypilm kaTaibl. byn mpolectepre epiTKIIITEpAiH TOTHIKCHI3AaHYHI,
TY3J1apJbIH BIABIPAYbI, Ta3 TOPI3Al JKOHE KATThl OHIMJEPJIH TY3UIyl *)aTanabl. by
peaknusuiap OIpKeNKi eMec TOoJsIpU3alusra KoHe OacTamkbl —IHKJACYICTI
AIEKTPOXUMUSITBIK VSIIBIKTAPBIH TYPAKCHI3IbIFEIHA OKETIC/I.

bepinren ¢aszamarel SIEKTPONMTTIH KypaMbl Ja aWTapiIbIKTali ocep eTei.
Meicaibl, JIOJI kateicypIMeH OipIiiiama >KOFapbl pa3psi ChIABIMABLIBIFEI OalKaIaIbl,
OyJ1 OHBIH ©31HAIK MOJMMEPJICHY apKbUIbl aHOJ O€TiH TYpaKTaHIbIPY €peKILIeTiriHe
OaitnanbICThl Ooyaabl. KalbITacThlpy mpolieciHe JeiiH eH kakchl npoduib 15%
JOJI xocnacer 6ap LiTFSI Herizingeri aiekTpoiauTi 0ap ysamibIKTap kepcetemi. 1-3
MA -car/cm? aymarsiaaa keprey 2,20 — 2,25 B kypaiinpl, an 6,0 MA-car/cm? =1,80 B
neHreitinae cakraiaapl. Kocrnaces LIDFOB eprepek KyibipayMeH >KoHe pa3psaThiH
COHBIH/IA MUHHMAaJJbl KepHeyMmeH cumartanaasl (1,60 B 6,0 MA-car/cm?), Oyn
MOJISIPU3AIUSHBIH KOFapblUIaybIH KOPCETE/II.

KanbmracTelpy Ke3eHIHEH KEWiH »Kyienep apachlHAarbl albIpMalllbUIBIKTAp
allKbIHBIpAaK ~ Ooyiajpl. bapiblK  YCHIHBUIFAH — YSMIBIKTap — TETICTENTEH  JKOHE
TYPaKTaHABIPBUIFAH Pa3psii KUCBIKTAPBIMEH CHIIATTaaabl, allKbIH pa3psy] IIaTOCHI
MEH TOJIApU3alMs JEeHredl TeMeHAeWIl. byl MOHIBIK OTKI3TIIITIT KOFapbl >KOHE
YKAFbIMCBhI3 peaKUMsUIapAbIH aJJIbIH allyFa KaOUIeTTI TYpaKThl (ha3aapaiblk KaOaTThIH
Kasbintacybin kepcereai. 1 M LiTFSI TIK:JIM3-ga + 15% JIOJI anextponutiMeH
KUHAJIFaH YAIIBIKTAP HETI3T1 IIaTOAarkl €H KOFaphl JKYMBIC KepHeyiH 6,0 MA -car/cm?
ke3inge 1,80 — 1,82 B xamramackis ereai. An 1 M LiDFOB TIK: JIMD-na + 15% J1OJI
teric npoduibal kone noreHuuanasia 1,80 — 1,85 B-ka neiiin Oipkenki ToMeHeyiH
CaKTau/Ibl.

DNEKTPOXUMHSUTBIK KACHETTEPi 3epPTTeYJe CHIMBIMIBIIBIKTE YCBIHYIBIH €Ki
TOCLIT KOJIAHBULABL: OETTIK (22-CyperT) koHe MEHIIKTI (23-cyper).

23 cyperreri TpadUKTEp KaJbIITACTHIPY MPOLEC MOISAPU3AIUS JOPEKECIHE
YKOHE ChIMBIMBLIBIKKA OH ocep eTeTiHiH ganenaenai. | M LiTFSITIK: JIM3-na + 15%
JOJI xypamabl 3JEKTPOJIUTI Oap YAIIBIK KaJIBIITACTHIPY MpPOIEAypachiHAH KEWiH
MEHIIIKTI CBIMBIMABLIBIFEI 500 MA -caF/T-HaH >KOFapbl, MUHUMAJIBI TTOJISIPU3AITUSICHI
Oap Teric >KOHE TYpPaKThl Pa3psAATHIK IUTATOHBI KepceTedi. CHIUBIMABLIIBIK MOHI
KaparaibIM jKoHE TUOPHITI KYyHelepre TOH MOHIEPICH €/I9yip achIT TYCE/I.
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(@) 327 — AMLITFSI NKAM3-aa 3:7
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MeHWiKkTi cbinbIMAbINbIK, MA-caF/T

Cypert 23 — KanbmracTeipy Ke3€HIHE JIeHiH (a) )koHe KeliH (0) eeHreH
Pa3pAITHIK KUCHIKTAP

CoHbIMEH KaTap, OJCKTPOATHIK TMPOLECTEPAIH TYPAKTBUIBIFBl  ITHKIIIK
BOJIBTAMIICPOMETPHS HOTHDKEIIEPIMEH pacTanaibl. 24-cypeTTe opTypJli KaToATaphl MCH
CAIBICTRIPY YIIH JIMTUA DJIEKTPOABI Oap YII DJIEKTPOATHI AJIEMEHTTEPIIIH
BOJIbTaMIeporpammainapel  oeitnenenren. Ommeynep 1 M LiDFOB IIK:/IM3-na
anekTponuTiHAe xoHe 1,6 — 3,4 B kepuey nuanazonsiaaa, 0,01 MB/c xbpuinamapiknex
xyprizuial. VoO0s Oencenal matepuanbl 6ap 3JIeKTpos YiniH 24 (B) CypeTTeri KUCBIK
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V,0s-HiH JTUTHPIEHY NpOLECiHae KypeTiH (a3zanslk aybicynapra (Vo5 - V4 - V3
ColKeC KeJeTiH alKbIH MAaKCUMYM/IAp CEPHSICHIH KOPCETTI.

AnekTpoaTtblk noTeHuunan, B (Li+/Li-re kaTbICTbI)
1.6 1.8 20 22 24 26 28 3.0 3.2 34

Cypert 24 — JIuTnii MeTanbIHa KapChl YIII 3JIEKTPOATHI YAIIBIKTa TYCIpUIreH
AJIEKTPOATAPABIH BoJibTammeporpammanapsi (a) —V,0s/CFy, (0) — CFy,
(B) — V205

JIuTUHIIH ~~ OKCHUJI  KYPBUIBIMBIHA  CaThUIbl ~ WHTEPKASIUACHL  MEH

ACUHTCPKAJIALNACHI
V,05 + yl_IJr +ye — LiyV205 (23)

24 (6) cyperreH kepin oTeipraHanaii, CFx Heri3iHaeri 3JeKTpOJ YIIiH HET13ri
IEKTPOXUMUSIIBIK peakuusuiap 1,8 —2,6 B moTennmannap quanazonsiaaa etesi. Onap
C-F OGaitnaHbpICTapbIHBIH TOTBHIKCHI3AaHybIMEH, afHU LiF Ty3imyimMen OaliaHbICThI
0oaapl:

(CFy) + xLi* + xe” — C + xLiF (24)
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24 (a) cyperreri V205 xxone CFy KocnachIHBIH HET131HAET] AIEKTPOIKA apHAIFaH
KaToJl KUCBHIFBI THOPUJITI KaTOATHIH OIPIKTIPUIreH >XYMBIC MEXaHWU3MIH pacTauibl.
KomnoHeHTTep1iH opKaiChIChIHA TOH OapJIbIK MAaKCUMYyMIAp alKbIHAAIIbI.

Kenripinren Bonprammneporpammaiap 1 M LITFSI TIK:JIM3-na snextponut
JKyheci ymiiH — anbiHFaH.  balikanatelH  ToyenmumikTepaiH — cumarbiHa - V20s
AJIEKTPOJBIHBIH ~ KYPBUIBIMBIHA  JIMTUHAIH ~ cartbulbl  uHTepkamamusicel, CFy
TOTBIKCBI3IaHYbI, THOPHUATI KaTOJATAFbl apajac mpouecTep karaabl. bapiblk aranran
peakiusiap TUOTIK OONBIN Keledli, COHABIKTaH 3€pTTENETIH OapiibIK 3JCKTPOIHUT
KypaMmbIHAa  Ke3Jeceldl.  ODJEKTPOJIUTTEp  apachblHAarbl  ailbIpMalllbUIBIKTap
KAJIBINTACTBIPY MPOIECIHEH KEHIHTT MMIEAaHC AuarpaMMaiapblHbIH KOHE pas3psil
KHUCBIKTAPBIHBIH HOTIDKEJIEPIHE COMKEC KENETIH IIBIHAAPABIH TMOJSPU3AUiICHl MEH
CUMMETPHUSI TOPEKECIHAC KOPIHIC TabaIbl.

Kanbmractelpy mnpouneaypachlHa —JEHIHIT JKOHE KEWIHIT  HOTHXKeNepl
CaJIBICTBIPY MaHBI3[Ibl KOPBITBIH/ABI JKacayFa MYMKIHIIK Oepeni. bactankel 3 mukn
Ke3€eHJiepl 3JEeKTpod HHTep(eiciH TypakTaHAbIpyJa IMIEHIYLIl peJsl aTKapajsl, ai
AIEKTPOJIUT KOMIIOHEHTTEPIH TaHAAY, acipece Ty3 OeH (PyHKIMOHAIbI KOcHaiap IbIH
00yl — TY3UIETIH (hazaapasblK KaOaTThIH THIMJILIINT MEH KaCUETTEepiHE TIKEJeH acep
eremi. Ocblnaiiina, SJIEKTPOJUTTI TaHJAyMEH Oipre KalbllITaCThIpy MPOIECIH
OHTAWJIAHJBIPY BJIEMEHTTEPIH AIEKTPOXUMUSIIBIK THIMAUITH €I9ylp apTThIpyFa
KOHE OJ]aH opl MaijanaHy Ke3iHJe OOKaM[Ibl TYPAKTBHUIBIKTHI KaMTaMachl3 €TYIe
MYMKIHJIIK Oepei.

3.3 HNmmnegaHc CHEKTPOCKONMUSA JIiCiMeH JJIEKTPOJUTTEPAIH HMOHIBIK
OTKI3rilTIriH 3epTTey

ONEKTPONUTTEPAIH ~ HMOHABIK  OTKI3TIMITIIT  OPTYPJl  TeMIepaTypabiK
Kargauiaapaa UMIENAHC  CHEKTPOCKOMUSIChI  9aiciMeH  emmeHal. On  ymrH
ANEKTPOJIUTTEPIIH opKaiiceicbiMeH CR2032 ¢opmarbiHAarbl MAakeTTIK —YJTLIep
AIIEMEHTTEP1 KUHAJIJIBI.

3epTTey HOTHXKEIEpl OPTYpPJl DICKTPOIUTTEPAETT JHUTUH HOHJIAPHIHBIH
OTKI3TIIITIT] OJIAPJIBIH KYpaMbIHA TiKeel OaliIaHbICThl €KEHIH KOPCETTI, MBICAIIBI, KOC
Ty3 O€H (PYyHKIIMOHAJIBI KOCTIaJapAblH 00Tyl CUSKTHI.

CoHbIMEH KaTap, TeMIepaTrypa e3repreH Ke3jie OTKI3TIIITIK KOPCEeTKIITEpIHAe
alTapibIKTall  aWbIpMAIIBUIBIKTap  Oonaabl.  25-Cyperre  opTypil  epITKINI
kocnanapeiiga epitiired LiDFOB, LiCIO, sxone LiPFg Ty3mapeiHa HeTi3aelnreH
AIIEKTPOIUTTEP/IIH MOHBIK OTKI3TIIITIKTEPIH OISy HOTHKEIEePl KENTIPIITeH.

¥ ChIHBLIFaH MOJIIMETTEPICH Kepin OTBIPFAaHBIMBI3/IAM, OapIbIK
ANEKTPOIUTTEP/IIH MOHJIBIK OTKI3TIIITITT TEMIIEpaTypPaHbIH KOFapblIaAybIMEH apTabl.
OTKI3TIMTIKTIH MakcuManabsl MoHaepine 60 °C-ta Kol JKETKi3UIenl, MyHJa €H
OTKI3rim >kydenep ymiH kepcerkimrep 13 mCwm/cm, 30 °C-ta — 12 mCwm/cm
nuara3oHbeiHaa, ain — 20 °C-ta moraep 4 MCMm/CcM-JIeH aciaiIbl.
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Cypert 25 — OpTyp:i TeMrepatypaaarsl dJICKTPOJUTTEPAIH HOH
OTKI3TIIITIKTEPI:
1-1 M LIiDFOB ®3K:/IMD3-xa (3:7)
2 -1 M LiCIO4 ®3K:/IMD3-na (3:7)
3-1M LiPFs ®OK:IMD-na (3:7)
4-0,4 M LIDFOB + 0,6 M LiBF, ITK:JIM3-na (3:7)
5-1M LIiDFOB IIK:IMD-na (3:7)
6 - 1 M LIiDFOB TIK:IMD-na (3:7) +3% ®OK + 1% LiNO3
7-1M LIDFOB TIIK:IM3:23A-na (3:7:3) +3% LiNO3 + 5% ®5K

Bapnbik TemmnepaTypaiiapjia €H JKOFapbl MOHJBIK OTKI3TIIITIK MOHAEpiH 1 M
LIDFOB ®3K:/IMD3-na (3:7) anektponuti kepcerti. byn DFOB™ aHHOHBIHBIH
JKOFaphl KO3FAIFBITBIFEIMEH JKoHE LiT HMOHZapbhIMEH TYPaKThl KEIIECHACP TYy3y
KaOinmeTiMeH TyciHmipieni. MyHaail e3apa opeKeTTeCy MOHAAPIBIH TaChIMAIaHybI
YIIiH OeJICeHIPY SHEPTHUACHIHBIH TOMEHICYIH KaMTaMachl3 €Till, JIEKTPOJUTTIH KeH
TEeMITepaTypajbIK JUana3oHaa TYPAKTBUIBIFBIH apTThIpaabl. DOK:JIMD epiTkimTepain
KocrmaceiHaarbl LiPFg HeriziHAeri sJIeKTPOJIMTTEp 1€ OapiblK TeMIepaTypasibik
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peXUMIIEpJIe JKOFapbl OTKI3TIIITIK KOpCceTKeHIMeH, oJjapabsiH MoHuepi LiDFOB
HETI31HJIeT1 JJICKTPOJUTTEPre KaparaHaa col TeMmeH Oonasl. byim  HoTtmwkenep
KypaMbiHja GTop 6ap epiTKill MoJieKyadapbiHbIH, acipece @OK-ThIH TY30€H epeKiie
e3apa opeKeTTecy Kadirerin pacraiasl [158, 92 Oer].

0,4 M LIDFOB + 0,6 M LiBF, I[IK:JIMD-aa Koc Ty3/bl 3JSKTPOIUTTI KOJIAAHY
oTki3rimTikTiH 30 °C TeMmmepaTypaja mamaibl ToMeHzAeyiHe okenenl (~8 MCm/cm
NeiiiH), OlpaKk TOMEH TeMIiepaTypaaa TYPaKThl SJCKTPOIUTTIH TYPAKTHUIBIFBIH KOHE
JUTUN aHOJILIMEH ©3apa YHJIECIMJIUIITIH KaKCapTabl.

Conbimen katap, LiBFs Ty3pl e3iHIH XKOFapbl TEPMUSIIBIK TYPAKTHUIBIFEIMEH
KOHE THAPONHM3Te TO3IMIUIITIMEH epekiieneHeni. byn MmyHmai skyienepai y3ak
Mep3iMIl Takaanany yiniH nepcnekTuBTi eresl. Kaszipri 3eprreynepae LiBFs Ty3bl
JKOFaphl ~KEPHEYJIl aKKyMyJsITOpJapfa apHalfaH J>KOFapbl  KOHIICHTPAIIHSIIBI
ANEKTPOIMTTEPIIH Kypamiac 06JI1r1 peTiH/Ie KOJIaHbLIabl, OUTKEHI1 0JI ChIMBIMIBLIBIK
MIeH MUKJTIK TYPaKTBUTBIKTHI JKaKcapTyFa yiec KOCaJbl, ocipece TOMEH TeMIeparypa
xaraabiHAa. OChl 3JEKTPOJIUTTEPAIH TOMEH TEMIIEPATypalarbl HOHIBIK ©TKI3TIIITITI
JUTUN-UOH/IBI aKKYMYJISITOpIIap/ia KOJIJaHyFa KaHaFraTTaHAPJIbIK IEHIeii/ie caKTaaaipbl.

[K:AIM3:9A (3:7:3) kocnmaceiHaa LiNO3z xone ®OK kocnmanmapel 0Oap
AIEKTPOJUTTEP HMOHJBIK OTKI3TIIITIKTIH CAJbICTBIPMAIbl TYpAE€ TOMEH MOHICPIH
kepcetTi. 30 °C Temneparypaaa mamamen 10 mCm/cum xone -20 °C temmneparypaja 3
MCwm/cM. byn opranukansik epitkimTepaeri LiNO3 KocmachlHbIH €pITIITITIHIH
IIEKTETyIHE KOHE OPTAHBIH TYTKBIPJIBIFBIHBIH >KOFapbUIayblHA OalIaHbBICTHI.
DNEKTPONUTTIH TOMEH TEMIIEpaTypajblK KACHUETTEpIH apTThIpy MakcaTbiHIa DA
epiTkim KocmackiHa eHrizurmi. Jlereamen 3% LiNOs-tiH O6omysr -20 °C-ta
oTKI3TmTIKTIH 3,6 MC™m/cM-Te aeitin Temenaeyine okemnmi. Ocpuraiiima, LiNOs3 xoHe
OOK kocnanapel 0ap 3JEKTPOJUTTEP CTaHAAPTThl KIUMATTHIK >KaFaaiyiapja FaHa
KaHaFaTTaHAPJIBIK MOHJBIK OTKITIIITIKTI KamTaMachkl3 erefi. JlerenmeH, xyiienep
Oenme TeMmIriepaTypachlHla MYHJAl Kyielep TYPaKThbl XKOHE HKETKUIIKTI ©TKI3TIIITIK
cUTaTTaMajapblH CaKTalIbI.

60 °C temneparypana keieci anekrponautrepae 1 M LiDFOB IIK:[IIM3-na
(3:7), 1 M LiDFOB IIK:IMD3-ga (3:7) +3% ®3K + 1% LiNOg; xxone 1 M LiDFOB
IMK:AMD:5A-na (3:7:3) +3% LiNO; + 5% ®3K noHABIK ©TKI3TIIITIKTIH TOMEHALY1
Oaiikanaabl. bysl KyObIIBIC 3JEKTPOJIUTTIH KOJEMIK KaCUETTEPiHIH TeMmIeparypara
TOyenAl e3repylMeH TYCIHAIpuIeal. ATainfaH Kypamaapaa, ocipece KOC TY3bl
xyuenepae koHe LiNOz, ®OK cuskrsl Kocmamapbl 0Oap 3JIEKTPOJUTTEPAC
TeMmrepaTypa ©CKeH CalblH COJIbBATAIMSIIBIK KaOBIKIIAHBIH KalTa YIUBIMIACYBI KOHE
MOH—MOH ©3apa OpPEKEeTTEeCYJEPIHIH KYIICI0l, SFHU HOHJIBIK aCCOIMAIUSHBIH apTybl
OpBIH adybl MyMKiH. HoTmxkecinae epkiH TachIMalijaHAThIH Li* MOHIAapBIHBIH yieci
TOMEH/JICTI, MOHJIBIK KO3FAJFBIIITHIK a3asjibl, OV OTKI3TIIITIKTIH CalbICTHIPMAJIbI
Typae Temenzaeyine okeneni. Ocpbutaitmma, 60 °C TemrepaTypaja OTKI3TIIITIKTIH
TOMEH/IEY1 AJIEKTPOIUTTIH KYPBUIBIMJIBIK-COJIbBATAIIMSIIBIK ~ TEIe-TeHIITHIH
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e3repyiMeH OaiIaHBICTHI 3aHJBUIBIK PETIHIE KapacThIPhUIAIbI KOHE KOCHanaap MEH
TY3JapIbIH TaOUFaThIHA TOYENIl dcepiep/il KOPCETE .

Kyprizuren 3eprreynep LIDFOB Tty3piabiH ®OK:/IMD-na epiTkimmiHaeri
AIIEKTPOJIUTTEP YIIIH HOHJBIK OTKI3TIIITIKTIH €H OFapbl KOpCETKIIITepiHe KOJI
KETKI3UITeHIH pacTaibl. JKoFapbl TEpPMUSIIBIK TYPAKTHUIBIK ITEH KaKCapThUIFaH TOMEH
TEMIIEPATYpPabIK KACHETTEP.li OJapIbl JUTHA XUMHSUIBIK TOK KO3JIepiH/e, COHBIH
1IIH/1e aHOJICBI3 KOH(PUTypanusIapaa KOJIAaHy YIIiH THIMCI3 eTe/l.

MeHImKTI eTKI3MmTIKTI (6) ecentey yuriH (25) dopmynara colikec HalikBuct
JuarpamMMmachblHa UMIIEaHC KUCBHIFBIHBIH X OCIMEH KUBLIBICY HYKTEC! KOJJaHbLIIbI:

[
g=—r0
R-S (25)
MYH/IaFbI,
O-MEHIIIKTI OTKI3TITIK, MCM/CM;
I-cemaparopiap apachIHAaFbl KAIIBIKTBIK, CM;
R-rpaduxren anbiaran keaepri, Om;
S-KxenjeHeH KUMaHbIH ayIaHbl, CM2.,

(25) Temmeynme kenTipiireH R Imamacel 3JE€KTPOJUTTIH KOJEMIIK OMIBIK
keaepriciH (Rs) Oummipeni. byl MOH MMMETaHCTBIK CHEKTPJIH JKOFapbl >KUUTIKTI
aliMarbiHga HaWKBUCT JIHMarpaMMachlHAAFrbl KHCBIKTBIH HakThl OcbklieH (Re(Z))
KUBUIBICY HYKTECl OOMWBIHINA aHBIKTAIABL. JEKTPOJICHI3 YSIMIBIKTa (MOHJBIK
OTKI3TIIITIKTI aHbIKTayFa apHaJfaH CUMMETPHUSIIBIK VAIIBIK) (ha3zaapajiblK MpoLecTep
OOMaraHIbIKTaH, UMIIEIAHCTHIK JKayall HET131HEH KOJIEMIIK KeIepriieH )KoOHEe TOMEH
JKUUTIKTI aiiMakTa OallKalaThlH SJIEKTPOATHIK MOJSIpU3AIUIIaH TYpPaabl, SPTYpJi
TEMIIEpaTypajblK  PESKUMIEPAE  ajblHFAaH  HWMIEAAHC  auarpamMmanapel [
KOoChIMIITachiHaa KenTipired. COHAbIKTaH X OCIMEH KUBUIBICY HYKTECI DJIEKTPOIUTTIH
OMJIIBIK KejiepriciHe coiikec KaObuimannael. Ocbkl  ecenTeyiepaiH op Typil
TeMIEpaTypaablK PEXUMICPIE KOFapbl MKOHE TYPAKThl MOHJBIK OTKI3TIIITIKTI
KaMTaMachl3 €TeTiH eKTpoauTTep i JIMA-na Konany i OHTalIbl KypamaapbiH
TaHJayFa MYMKIHJIIK Oep/i.

OpPTYpAl TeMIlepaTypajblK Karaanaap/a Kejiecl SJIEKTPOJUTTEPIIH HOHIBIK
etkisrimriri DUC amicimen xyprizinai: 1 M LiDFOB TIK:[IM3-xa (3:7) + 15% J1OJI;
1 M LiDFOB IIK:IMD-na (3:7); 1 M LiTFSI TIIK: AIM3-na (3:7) + 15% J0OJI; 1 M
LiTFSI TIK:IMD3-na (3:7). 26-cyperre 3JIEKTPOIMTTEPAIH HOHIBIK ©TKI3TIIITICIH
OJIIIeY HOTHIXKEEPl KOPCETIITEH.

Byn snexTtponuT KypamaapblHBIH HOHABIK OTKI3TIIITIK MOHJEP! aJbIHFbI
Kypampaapra Kaparauaa sxorapbl, 0y [TK:JIMD epiTkim KOCTIaChIHBIH KaCHETTEPIHE
OaitnaneicThl. 1K epiTkinm Ty3AbIH THIMAI1 AUCCOIMAIMSJIAHYBIH KaMTaMachl3 €Tel,
an JIMD epTiKilIliHiH TOMEH TYTKBIPJBIFBl HOHJIAPABIH €PKIH KO3FaJbIChIHA BIKIIAI
eTeai. HoTmxkecinae moHIapabIH KOFaphl TUCCOITHAITUSACH MCH KO3FaJIFBIIITHIFBIHBIH
OHTAWMJIBI YIJIeCIMI KaJbINTACHII, 3JIEKTPOJUTTEPAIH OTKI3TIIITII KOFapblIanbl.
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3epTTey HOTHIKENepl OOMBIHIIIA MOHJBIK OTKI3TIITIKTIH €H MaKCHUMAaJIbl MOHIEPI
AEKTPOIUTTEPIIH OapiblK Kypamaapaa 60 °C temmeparypana KOJ JKETKi3UIETiHI
anbIKTanael, an -20 °C Temmeparypajga OTKI3rimTIK MoHAepl 5 — 6 MCwm/cm
apanbIFbiHAa o3repeni. MoHabIK oTKi3rimTikTiH Makcumanabl MoHmepi 1 M LiTFSI
[TK:IM3-na snexrponutinae Tipkendi: -20 °C temnepatypana 5,7 mCwm/cm, 30 °C —
13,1 mCwm/cm, 60 °C -15,8 mCwm/cm. byn TFSI-aHHOHBIHBIH YJIKEH MeJIEpl MEH
YJIECTIpIIreH 3apsAbIHBIH epeKienikTepine 6aimansicTel. COHBIH apKachiHma o Li'
HOHJAPBIMEH HOHJIBIK KYI Ty3yre OCEHIMILIIrIH TOMEHACTEAl >KOHEe O0oC 3apsia
TachIMaJIayIblIapabH canblH keOenTeai. Conbimen kKatap, 15% J1OJI KocmachiHbIH
KOCBUTYbl OTKI3TIIITIKTIH OlpiamMa TeMeHAeyiHe okenenl. byn epiTiHaiHiH THiMIl
JTURJIEKTPIIK ~ OTKI3TIMTITIHIH TOMEHJEYIMEH, JHUTUH TY3BIHBIH EpITIITITIHIH
ToMeHieyiMeH >koHe JIOJI KocmachiHBIH iIIiHApa NOJUMEPJICHYl HOTHUKECIH]IC
OpTaHBbIH MUKPO TYTKBIPJIBIFBIHBIH apTYBIMEH TYCIHIIpLIE 1. OTKI3TIIITIKTIH Oipiama
TeMeHzeyiHe KapamacTaH, JOJI Kocrmackl NUTHII aHOJABIHAAFBI CEPHIMAL KOPFaHBIC
dazaapanblk KaOaTThIH TYy3UTyiHe OH ocep erefl. Ty3uleTiH kabaT Qazaapalbik
KEJIEpriHl TOMEHJIETE/Il JKOHE >KOFaphl TOKTapja KOHE Y3aK IUKIJEY MpOIeCiHIe
VATIBIKTap/IbIH TYPAKTHUTBIFBIH apTTHIPaAbl. bYJT alIbIHFBI 3€pTTEYNEp/Ie aHBIKTAIIH.
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Cypert 26 — OpTyp:i TemMneparypaaarbl JIEKTPOIUTTEPAIH HOH OTKI3TIIITIKTEPI:
1-1 M LIiDFOB IIK:IM3-na (3:7) + 15% J0J1
2 -1 M LITFSI TIK: AIMD-na (3:7) + 15% A0J1
3-1M LIDFOB IIK:IMD-na (3:7)
4 -1 M LITFSI IIK: IMD3-na (3:7)
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3.4 Cu-NMCi11 Herizinaeri aHoACHI3 JKyleciHaeri 3J1eKTPOJIUTTePAi 3epTTey
DNEKTPONUTTEPAIH HMOHIBIK OTKI3TIITII OOWBIHINA aJbIHFAH HOTHXKEIEP
OJIAPJBIH aHOJICHI3 JTUTHH-MOH/IBI aKKyMYJIATOPJIapa KOJIJIaHy MYMKIHJITIH Oaraiay
YIIIH 3epTTeyiepaiH Heri3iH Kamanel. Moxenpaik skxyhe petinge Cu-NMCig
Heriziggeri CR2032 dhopmatbingarsl daeMeHTTep TaHaanapl. Myaaa Cu TOKOTKI3TIII
aHojn petinge, an karord - LiNiysMnysCo130; (NMCyap) muTuitTiy eTmen MeTasl
OKCHJI1 O0J/IbI. Op IAEKTPOJIUT YIIH 3 IEKTPOXUMUSIIBIK VSIIBIKTAP YKUHAIIBI )KOHE
oJIapJIbIH TapaMeTpiiepi B KochIMIIachIHIa KOPCETIITEH.
DNEKTPOXUMHSUTBIK 3€PTTEYJIep VIIIH aJJBIHFBI OOJIMIEri SJIEKTPOIUTTEP
KOJITaHBLIIbI
1 M LiDFOB ®3K:/IMD3-xa (3:7);
1 M LiClIO4 ®OK:IMD-na (3:7);
1 M LiPFs ®3K:JIMD-na (3:7);
0,4 M LiDFOB + 0,6 M LiBF, IIK:IM3-na (3:7);
1 M LiDFOB ITIK:AMD3-na (3:7);
1 M LiDFOB IIK:IM3-na (3:7) +3% ®2K + 1% LINOg;
1 M LiDFOB IIK:JIM9:DA (3:7:3) +3% LINO3; + 5% ®OK
27 cypeTrTe SKOFapbla KOPCETUINeH DJEKTPOJMTTIK JKYHEJIepMEeH eKi
TeMIIEPaTyPaIbIK PEKUMIC KUHAIFAH SJIEKTPOXUMUSIIBIK YAIIBIKTApIbIH OacTanKbl
HUKIIEPiHIH 3apsan KUchIKTaphl kepceTiiared: 30 °C (a) sxxone 60 °C (0).

No bk whE

4.5+
a ——

4.0 i /

=

3.5

1 1 M LiDFOB ®3K:AM3-aa (3:7)
3.0 4 - 1 M LiPF, ®3K:IM3-na (3:7)
-~ 1 M LiDFOB MK:AM3-aa (3:7)
1 M LIDFOB MK:[IM3-na (3:7) +3% ®3K + 1% LiNO,
0,4 M LIDFOB + 0,6 M LiBF, MK:IM3-na (3:7)

1 M LiCIO, ®3K:AM3-aa (3:7)

2.5+

KepHey, B

2.0 4
154

1.0+

0SS5t+—7—7T—T——— T T T T T

T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

MeHLWiKTi cbibiMAabINbIK, MA-caFf/r

Cypet 27 — OpTypJi SJAEKTPOIUTTEP] Oap YAIIBIKTAPIBIH 3apsii KUCHIKTAPHI,
Temrneparypaislk pexuM: a) 30 °C; 6) 60 °C, 1 et
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6 4.5+

4.0

3.5 1

—— 1 M LIiDFOB ®3K:[IM3-aa (3:7)

—— 1 M LiPFg ®3K:IM3-aa (3:7)

—— 1 M LIDFOB NK:AM3-aa (3:7)

—— 1 M LIDFOB NK:AM3-ga (3:7) +3% ®3K + 1% LiNO4
2.5+ 0,4 M LIDFOB + 0,6 M LiBF, MK:AM3-aa (3:7)

1 MLIiCIO, ®3K:AM3-ga (3:7)

3.0

KepHey, B

2.0

1.5

05+——F——7——7——7 7T T T T 1
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
MeHLLiKTI cbinbIMabINbIK, MA-caF/r

Cyper 27, 2 6eT

DNEKTPOXUMMSUIBIK 3€pTTEyJIep TajlbBaHOCTATUKAIBIK Pa3psil PEKUMIHIC
KYPri3uial. DIEKTPOIUT KYPAMBIHBIH pa3psiji ChIMBIMIBUIBIFBI MEH 3JIEMEHTTEP/IH
TYPaKTBUIBIFBIHA 9CEP1 aHBIKTAIBI. AHOJICHI3 DJIIEMEHTTEPAC 3aps YpAicl JoCTypdl
JUTUN UOHIBI DJIEMEHTTEpre KaparaHja epekiieneHei, ceoeoi xxyieae TuTHil MeTalbl
OoJMMaibl. AJNFalIKbl 3aps]l Ke31HAE JUTUM HOHAApPhl OH DJICKTPOJITAH MBbIC
TOKOTKI3TiI OeTiHe TYHABIphUIaAbl. OchiFaH OaiJIaHBICTBI AHOJICHI3 DJIEMEHTTEP]IC
AIEKTPOJIUT TEK HMOH TachIMAJJAylIbl POJIIH FaHa €MeC, COHBIMEH Karap JHUTHI
WMOH/IAPBIHBIH OIPKAJBINTHI TYHYBIH KAMTaMachl3 €TETIH XKOHE 3JIEKTPO-AJIEKTPOIUT
UHTEPPENCIHIH TY31Ty MPOLECTEPIH /1€ CUTIATTANIBI.

30 °C TemnepaTtypaiblK peKUMIE 3apsil MPOLIEeCiHIH 0achIHIa KEPHEY KYPT OcCim
3,7-3,9 B peifin, an MEHIIIKTI CHIMBIMIBUIBIKTBIH Iamanbl apTybl 0-10 MA-caf/r
Oaiikanapl. bynm KyObUIBIC MBIC TOKOTKI3TIII O€TI MEH SJIEKTPOJIUT apachIHAAFrbl KOC
AJEKTP KaOaThIHBIH 3apSATATYBIMEH, JJIEKTPOJIUTTIH TOTBHIKCHI3AAHY (BILABIPAY)
peaknusIapbIMeH JKOHE aJIFallKbl KaOAaThIHBIH TY31UTyiMeH OalnaHbICThl. bys ke3ene
TOKTBIH €19yip 0eiri uHTEepPENCTIH KanblnTacybiHa sxyMcanabl. ChIABIMABLTBIKTHIH
opramia aiimareiHna 120 MA -caf/r-ra JIefiH 3apsaTay KepHeyl CaabICThIpMAaIbl TYPJIe
TYpaKTaHbBIN, KaOAaThIHBIH TY3UITGHHEH KEHIH JIHUTHHIIH MbIC OeTiHe OipKaJbIIThI
TYHYBI OacTanabl. byl aiiMakTarbl KepHEY MOHI JIEKTPOJUT KypaMbiHa, KaOaThIHBIH
KYpPbUIBIMBI MEH MOHJABIK OTKI3TiIAirine Toyenai. bipae Tok mnieH Oipaei
CBIMBIMIBUIBIK ~ JKaFrJaiblHOa 3apsA]l  KEpHEYIHIH TeMeH Oodybl  Kyieneri
MOJISIPU3ALMSHBIH, a3 €KEHIH JKOHE DJIEKTPO-AJICKTPOJIUT HMHTEP(PEHCIHIH KOJIAMIIbI
KQJIBITITACKAHBIH KOpceTeal. 3apsiaTaylnblH COHFbl kezeHiHae 120-180 MA-car/r
KEepHEY/IiH OIpTIHJIeT apTyhl OalKasbin, OHbIH MoH1 4,1- 4,3 B nenreitine xxeteni. by
KyObutbic SEI kaOaTbiHBIH ecyiMeH, ¢a3zaapaiblK KEAEpriHiH eCylMEeH XoHe JIUTUN
WOH/Iap/IbIH KHHETUKACHIHBIH MEKTEeTyIMEH TYCIHIIPIIE/I.
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Temnepatypa 60 °C geilin apTThIpraHAa 3apsATay KEpHEY MoHI TOMEHACH1
JKOHE KHCBIKTapAbIH Oip-OipiHe >kakbIiHAaybl Oalikamanbl. JKorapel TemmepaTypa
JKargalblHAQ OJEKTPOJUTTEPAIH HMOHJBIK  OTKI3TIIITITT  apThIl, TYTKBIPJIBIFHI
TOMEHACHTIHAIKTEH JIMTUH HOHAAPBIHBIH  TachbIMAIIAHYbl JKCHUIACHTI JKOHE
(dhazaapaiblK KHHETUKAJIBIK IIEKTeyep aicipeiai. OpTaiia ChIMbIMIBLIBIK aliMaFbIHIa
3apsia kepHeyi 3,7-3,8 B mamachiHga cakTangajabl, ajl COHFbI OOJIIKTe KEpPHEYIiH ocyi
4,0-43 B apaneireiHaa Oabikamanpl. WMOHIBIK OTKI3TINTIKTIH apTybl JKOHE
KHHETHKAJIBIK IMIEKTECYJICPiH OJICIpeyl HOTHKECIHIEC TMOJSIPU3AIUSIHBIH TOMEHICYIH
KOPCETEIi.

Ocpuraiima, 3apsaTay KepHEYiHIH Oipaei CHIMBIMIBUIBIK JKaFdaiibIHIa TOMCH
00yBI KYHeeri NoMsIpU3aIUsIHBIH a3 eKeHIH OUTIIpel, ajl AIeKTPOIUT KYPaMbIHBIH
e3repyl aHOJACHI3 DJEMEHTTepAe JUTUNAIH TyHy mpoueci MeH SEl kabaTbiHBIH
KaCUETTEpiHE TIKesel OailIaHbICTHI.

28 (a) cyperre kepcerinrenaeit, 30 °C Temmeparypaaa €H >KOFapbl pa3psia
CBIMBIMIIBUTBIFBI 182 MA - ca¥/T jKoHE JKOFaphbl KYJOHABIK THIMILTIK (95-96 %) (29-
cyper) 3:7 xenemiaik kKaTbiHacTa ajnbiHFaH OOK:JIMD epiTkimTepiHiH KOCHAChIHIA
LiDFOB xone LiPFs Ty3gapbiHa HEri3fenreH 3JIeKTPOJIUTTEpl Oap 3JeMEHTTEp.l
KOPCETTI.

——— 1 M LIDFOB ®3K:AM3-aa (3:7)
a ——— 1 M LiPF ®3K:OM3-ga (3:7)
4.6 1 M LiDFOB MK:OM3-ga (3:7)
1 1 M LiDFOB MK:OM3-ga (3:7) +3% ®3K + 1% LINO,
4.4 1 ——— 0,4 M LIDFOB + 0,6 M LiBF, MK:OM3-ga (3:7)
4o 1 M LiCIO, ®3K:[IM3-aa (3:7)
4.0
m -
o> 38-
I J
Q.
O 3.6
z -
3.4
3.2
3.0
28 T T T T T T T T T

L L — T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
MeHLWiKkTi cbinbiMAabINbIK, MA-caFf/r

Cypet 28 — OpTypJi 2JAEKTPOIUTTEP] Oap YAMIBIKTAPIbIH pa3psl KUCHIKTAPHI,
TemriepaTypaisik pexxuM: a) 30 °C; 6) 60 °C, 1 6er
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6 — 1 M LiDFOB ®3K:IM3-aa (3:7)

4.6 — 1 M LiPFg; ®3K:AM3-pa (3:7)
: 1 M LiDFOB MK:AM3-aa (3:7)
4.4 1 M LiCIO, ®3K:AM3-aa (3:7)
42 i — 0,4 M LIiDFOB + 0,6 M LiBF, MNK:AM3-pa (3:7)
) __ — 1 MLIiDFOB MNK:AM3-pa (3:7) +3% ®3K + 1% LINO,
4.0
o |
-~ 3.8 1
>
qI_) -
Q. 3.6
Q
¥ -
3.4 +
3.2 H
3.0 H
2.8 —T | I —

— T — T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
MEHIIIKTI CBIMBIMIBLIBIK, MA -CaF/T

Cyper 28, 2 6et

Temneparypa 60 °C-ka neitin ketepinrere (28-cypet (0)), 6apibIK 3epTTeIeTIH
AIIEKTPOJIUTTEP KAKCAPTHUIFAH AIEKTPOXUMUSIIBIK CUMIATTaMalIap/ibl )KOHE pa3psAAThIK
CHIMBIM/IBUIBIFBIHBIH aKBIH, 1C XKY31HE O1pJIei MOHIEPIH KOPCETTI.

100 =10
. 3 ¥ T
o |
> 90 4 < < < < 18 &
X o
= <
(=)
2 80- 16 i
: :
3 1 M LiDFOB ®3K:AM3-ga (3:7) 3
%f 701 v 1M LPF, ®3K;AM3-ga (3:7) 14 =
c 1 M LiDFOB MK:IM3-aa (3:7) 3
% 0l ¢ 1MLIiCIO, ®3K:OM3-aa (3:7) 1, O
0,4 M LIDFOB + 0,6 M LiBF, MK;AM3-na (3:7)
< 1 M LIDFOB MK;AM3-ga (3:7) + 3% ®3K + 1% LINO,| |
50 - . : : , : : : : : = 0
0 20 40 60 80 100

Linkn caHbl

Cypert 29 — Op typni remneparypana Cu-NMCj11 HeTi31HIET1 aHOCHI3
VAMBIKTapAbIH KyToHABIK THIMIUIIT MEH ChIMbIMIBLIBIFEI @) 30 °C; 6) 60 °C,
1 Ger
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= 1 M LiDFOB ®3K:IM3-aa (3:7) 2
f ® 1M LiPF; ®3K:IM3-pa (3:7) 3
o 704 e 1 M LIDFOB MNK:AM3-aa (3:7) 44 §
o v 0,4M LiDFOB + 0,6M LiBF, MK:AM3-ga (3:7) 3
E, < 1M LICIO, 3K;AM3-ga (3:7) =
60 1 M LiDFOB MK:AM3-gaa (3:7) +3% ®3K + 1% LINO,| 42 O
50 T T T T T T T T T — 0
0 20 40 60 80 100

Linkn caHbl

Cyper 29, 2 6et

[ITamamen 170 MA - caf/T MEHIILIKTI pa3psij] ChIABIMIBUTBIFBIHBIH €H JKOFapbl MOHI
OOK:IIMD kocnaceiHaarel LIDFOB snektponutinae Oaiikanmanesl. bysm HoTmxke
dbropnanran ®IK epitkimniHig ocepiHeH katon OeTiHae Ty3uieTiH SEI KaOaThIHBIH
JKOFaphl TEPMUSUIBIK TYPAKTBUIBIFBIH KOHE CEHIMJI KOPFAHBIC KacHUETTepiH
JTQJIEIAEN 1.

bipmrama Temen kepcerkimrep 1 M LiPFg ®OK:[IMD-na 3aeKTpOIUTIHIES
Oaiikanapl. byn xorapel Temmeparypazna OpTypil JUTHH TY3JapbIMEH TY3UIETIH
(dhazaapaiblK KaOATHIHBIH KYPBUIBIMBIH/IAFbI allbIpMaIlIbUIBIKTApPFa OalIaHbICThI OOJTYBI
my™mkid. @OK xone LiNO;3; kocmanapel 6ap anekrpoaurrepae xone [TK:JIMD (3:7)
epitkimrep KocmaceiHgarbl LiDFOB skxone LiBF; Koc Ty3aml 3JEKTpOJIMTTEpC
Pa3pSATHIK CHIMBIMABLIBIKTAP maMaMmeH 150-160 MA-car/r neHreiiinge O6oyabl. by
KOCTaJap/blH  TYPaKTaHIBIPYIIBl OCEPIH JKOHE OJIapAbl KEH TeMIieparypa
JMATIa30HbIHIA )KYMBIC ICTCHTIH JIMTHH-UOHIBI SJICMEHTTEPIC KOJIAAHY/IbIH OPBIH/IBI
CKCHIH pacTaibl.

29-cypeTTeri  KyJOHABIK THIMAUNK  DJEKTPOXUMUSUIBIK — YSIIBIKTAPIbIH
Pa3pSIATHIK CUTIATTaMaliapbliH pacTaiabl. KymoHaplk TuiMauTik mouaepi 100 1uki
Oapeiceia Oenrim Tepbenicrepre ue Oomanpl. byn momspuzanus mpoiiecTepiMeH
YKOHE IUKJIIJIEY KE31H/IE KYPETIH dKaHaMa XUMUSUIBIK peakIUsiiIapMeH TYCIHIIpiIe.

EH sxorapbl ’oHe TYPaKThl KYJOHIBIK THIMIALTIK MoHIepi DOK:JIMD (3:7) sxoHe
I[MK:AMD  (3:7) epitkimrep KocnaceiHgarbl LIDFOB  Ty3b1  HerisiHgeri
AIEKTPOIMTTEPMEH IKUHAJFaH VsIIbIKTapAaa Oalkanabl. KyloHABIK THIMIUTIKTIH
TOMEH MOHIEP1 OEPUITeH IIEKTPOUTIICH TY3UIETIH )KETKITIKCI3 TYPaKThI (ha3aapaibiK
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KabaTeiMeH OaitnaHbICThl 00aabl. COHBIMEH KaTap, OyJ1 2JIEKTPOATAP/bIH OCTiHIET1
JKAFBIMCBI3 PEAKIMUIApALl TYABIPAABl KOHE OCJIICEeHJII MaTepUaIbIH MEp3IMiHCH
OypbIH TYTHIHBUTYbIHA Okenenl. Dropnanran @OOK epiTkimniHiH, KOC TY37bI
anekTponuTTepaiH  O6omybl  SEI  KaOaTbIHBIH  TYpPaKTBUIBIFBIH — alTapibIKTai
JKakcapTaabl, >KaHaMma peakIUsIapAblH KapKbIHIBUIBIFBIH ToMeHaeTenl. by
Pa3PSIATHIK CHIMBIMIBUIBIKTBIH JKOFaphUIAybIHAH JKOHE DJJIEMEHTTEPIIH LHKIACY
CHITaTTaMaJlapbIHBIH KaKcapyblHaH aHBIK Kepinemi [162].

JKyprizuireHn 3epTTeysiep/ilH HOTHXKECIHIE MEHIIIKTI ChIMBIMIBUIBIK, ITUKIJIIK
TYPaKTBUIBIK >koHE TypakThl SEI KabaThIH KanbInTacThpy KaOu1eTi OOMbIHINIA OHTAMIIBI
anektpoautTep — DOOK:JIMD epitkimrep kKocmaceiHgarel LiDFOB xone LiPFs
Ty3JapblHa HETI3[eIreH Xyhenep ekenmiri anbikTangsl [163], [164]. Conpaii-axk,
OPTYPJTi TEMIEPATYPATIBIK JKaFaaiiapaa dEeKTPOXUMHISUTBIK VSIIBIKTAPABIH TYPAKTHI
JKYMBICBIH KaMTamachkl3 ety MakcateiHga DOK sxone LiNO; Kocmamapsl, COHaai-aK
LiDFOB + LiBF4 koc Ty3mapsl 0ap 3JIEKTPOJUTTEPIH KOJIJAHBLUTYbl THIMII €KEeH1
TIOJIEIIIEH .

Ochbnaiiiia, agplHFAaH HOTIDKENIEP KEH TeMIepaTypallblK JHana3oH/ia aHOJIChI3
JUTUN-UOHIBI  DJIEMEHTTEPMIH TYPAKTBUIBIFEI MEH JKOFapbl  CHIMBIMIBLIBIFBIH
KaMTaMachl3 €Ty  YIIH  2JIGKTPOJUTTIK  KYHenep[i  OHTalJaHIbIPYIbIH
MaHBI3IBUIBIFBIH TQJICITIICH 1.

3.5 Li-CFx xyiiecinaeri 3J1eKTpoJIUTTEPi 3epTTEY

bipiaminik XumMusIelK TOK kKe3i periame Li-CFy Herizinaeri kyiie TaHIaIbI.
DNEKTPOJIUT KYPAaMBIHBIH 3apsii TaChIMajiay polecTepiHiH KHHETUKAChIHA XoHe Li-
CFx nerizingeri OipiHIIUIIK 3neMeHTTepaeri AUQGY3UsIIBIK MPOILEeCTepre dCepiH
Oaranmay MakcaThlHIAA DJICKTPOXUMHUSIIBIK HMMIEAAHC CIEKTPOCKOMUSACH apKBIIbI
OipkaTap eJeyaep KYpri3uiil. Op dAEKTPOIUT YIIH 3 AIEKTPOXUMUSIIBIK YAIIBIKTAp
YKUHAJ/Ibl JKOHE OJIapJblH MapaMeTpiepl b KochIMIAChIHAA KepceTulreH. Auaina,
AIIEKTPOXUMHUSIIBIK 3€pPTTEYNIepAl OacTaMac OYphIH, TaWbIHIAIFAH OH JIEKTPOITAP IbIH
(kaToaTap) camachlH pacTay 3epTTEYAiH MaHbI3Ibl Ke3eH1 00bI TaObuIaabl. bencenmi
Ka0aTThIH OacTankbl MOP(OJIOTUACH! SJEKTPOIUTIIEH ©3apa 9PEKETTECY THUIMIUTITIHE
oHe (azaapaiblK KabaTThIH KaJbITaCybIHA TiKeNeH acep ereni. 30 cyperTe Oencenai
MaTepualibl JKary >KoHe KenTipy carbuiapbiHaH keiiH CFy HeriziHzeri karon
oetTepiniH COM cypeTTepi KopceTireH.
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Cyper 30 — CF4 nerizinaeri karon 6etinig COM cypetrepi: 20 MKM MacmiTadTa;
10 MM MacmTaOTarbl KYPbUIBIMHBIH YIKEUTIITEeH (hparMeHTi

20 mxM MmacmTaOtarbl MukpoOeiiHe (30 cyper) OenceHIi MaTepHANIBIH
TOKOTKI3TIII HETI3re KOPIHETIH XKapbIKTapChl3, arjioMepainuss MEH akKayJjapchi3
O1pKeJKl TapallyblH KopceTeni. MyHaai 6ipKenki ®KaObIH/bI JIEKTPOJIMTTIH JIEKTPOJI
MaTepHaJIbIHBIH KEYEKTEpiHEe €pPKIH XKoHe OIpKeNKi eHyiHe >KaFaail xacaipl, acipece
JIM CcHSIKTBI TYTKBIPJIBIFBI TOMEH €PITKIIITEP/ 11 KOJIaHbUTFaH1a. 1| MKM MaciiTaObIHa
JeWiH YIKEUTIITeH cyperre ThiFbl3 opHanackaH CFy OenimekTepi MEH OTKI3TIII
KOCTaJIapJlaH KypaJiFaH MHUKPOKEYEKT1 KYpbUIbIM Oaiikanasl. MyHmait mopdosiorus
DJICKTPOJIUTIICH KAXKETTI OailllaHbIC aliMarblH KaMTaMachl3 eTeli, Li* MOoHIapbIHbIH
TUIMJII TacbIMaJlJaHyblHA >KOHE TYPaKThl (pazaapasiblk KaOaTThIH KaJbIITaCybIlHA
BIKMAJ eTenl. MyHIail KypbUIBIM TOMEH TeMIleparypaibl >Karjaiiapaa >XKoHe
ANEKTPOJIUT KypaMblHA OPTYpJi (PYHKIMOHAJIBI KOCIHAallap EHTI3UITeH Ke3/le aca
MaHBI3IbI.

DONEKTPOJIUT  KYPAMBIHBIH ~ OCEPIHEH  DJICKTPOXUMUSIIBIK  VSIIBIKTApIbIH
JKYMBICBIHIAFbl  aWbIPMAIIBUIBIKTAPABl ~ aHBIKTAY  MAaKCaThIMEH  UMIICJAHCTHIK
CIEKTPOCKOMUSIIBIK 3€PTTEY XKYPri3uidl. 31-cyperre KalnbllTacThIpy MpoIeaypachiHaH
keiiin Li-CFy anementTepinin HallkBHCT ArarpaMmaliapbl KOPCETIITEH.
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Cyper 31 — Li-CF, Herizinaeri OipiHIIUTIK 3JIEMEHTTEPIH HMITCIaHCTHIK
CUTaTTaMaiapbl

AngeiMen anementrep 2,5 B kepHeyre geliiH  OacTtanmkbl  paspska
VIIBIPATBUIABI, COJAH KeHIH )KYHEHIH TYpaKTaHybl YIIIiH 12 caraT O0WBI YAITBIKTaPIbIH
THIHBIFY Ke3eH1 0ol 3epTrTeyne [TK:JIMD (3:7) epiTkimTep KocmachklHAa €piTUINeH
LiDFOB xone LiTFSI Ty3nmapeiHa HETi3[€NTreH AJICKTPOJMTTEPIIH TOPT KypaMbl
TaHIAIIbI, ojapablH opKaiceichl 15% JIOJI mukamik »dupi KOCBUIFaH KoHE

KOCBUIMaraH HYCKajap TYpPiH/I€ KapaCThIPbUIIbI.
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AJbIHFaH UMINEIAHCTBIK JepekTepAl Tangay HalKBUCT KUCBIKTApbIHIAFbI YIII
HET13T1 2JIEMEHTT] aHBIKTayFa MYMKIHJIIK Oepi:

- )KOFaphl )KU1TIKT1 alMaK - TUTUH aHOIBIHIAFbI KaTThI (pazaapaliblK meKapa KeJaepricid
CUNIaTTalTBhIH Rsg) )kapThuIail meHoepi;

- opTama SKUUTIKTI alMak -  3JIEKTPOJ/AJEKTPOIUT OCTIHAET1 3apsalaThl Oepy
KeJIepriciHe colikec keneTiH R kapThutail menoepi;

- ToMeH XUUTKTI aiiMak — CFy katon MaTepuabIHbIH KEYEKT1 KYPbUIbIMIapbIHIaFbI
JUTAA WMOHJAPBIHBIH JAUG(PY3UIBIK MPOIECTepIH CUNATTAaWThIH BapOypr TumTi
DJICMEHT.

3epTTenred >KyHeneplaiH HOTHXKENEpiH Tajaail OTBIPHIN, OipHEIle MaHbI3/bI
epeKIIeNKTeP Il 0o KepceTyre 0omaabl. IaeKkTpoautT Kypambina 15 % JIOJI kocy
€Kl Ty3 JKyHeci VIIH A€ KEACPriHiH TOMEHJCYiHE >KOHE Kallbl HMIICIaHCTBHIK
KOPCETKIIITEP/IIH KaKCcapyblHA OKEJe/Il, UMIEIAHCTHIK CIIEKTPOCKOIHUS JIEPEKTEPIHIH
MoHziepi b kockimmmaceiaaa kentipiiren. JJOJI kocmackiHbIH KaThICybIMEH Rsgp + Rt
Kenepruiepi arapiabikraii Tomenaen . Meicanst, [1K:JIMD epitkimrep xyiieciHaeri
1 M LIDFOB snextponuTi yiria JIOJI kocnacel Rs + Rsgy + Rt MonHin mamamen 108
Om-man 97 Owm-ra peitin TtemeHaeTTi. ¥kcac ocep LiTFSI Ty3sl Herizimaeri
AIIEKTPOJIHUT JKaFaakbIHaa aa Oaitkananel: myHaa JIOJI kocracel Rs + Rsg) + Ryt MoHIH
mamameH 78 OM-HaH 65 OwM-ra neiiiH azaiTTel. MyHmait ocep anon 6etinaeri J1OJI
HUKIIIK  3(UpIHIH  [OJUMEpPIICHY1 HOTMKECIHAE cepmimal, OIPTEeKTI KoHE
MOHOTKI3TIIITIT1 )KoFapbl SEl KabaThIHBIH TY3UTYIMEH TYCIHIIPLIEII.

LiTFSI  Ty3bmbiH  Herizigzgeri  snekrponutr  LiIDFOB  werizinzeri
NEKTPOJIUTTEPMEH canbICThipFanna Rsgr + Re KeaepriciHiH TeMeH MoHAEpiMEH
cunarrananel. 1 M LiTFSI TIK:JIIMD-na + 15% JIOJI anekTponuTi €H TOMEHTI
MoHzepal kepcerti = 16 % . byn TFSIT aHUOHBIHBIH JKOFapbhl XUMHSIIBIK
TYPaKThUIBIFbIMEH OainmaHbICThl. OHBIH BIIBIPAYbl JIUTUW aHOJNBIHBIH OCTIHAC
HeTi3iHeH OeHopraHMKaNbIK KOMIIOHEHTTEPIEH TYpaThlH TYpakThl opi kyka SEI
KaOaThIHBIH Ty3UTyiHe okeneni. LiDFOB skarnalibiHia KaJiblH JKOHE TOMEH OTKI3TiII
oop-opranukansik SEI kabarel Ty3uteni, Oyn uHTepdencTeri 3apsiaTblH Oepiity
KEJIePriCiH apTThIPA/IbI.

JuarpaMmManapaarbl TOMEH KUUTIKTI aliMarbiH (CBHI3BIKTHIK KYWPBIK) Taiaay
JOJI xocmacel 3neMeHTTEepAIH TUDPY3UsIIBIK KACUETTEPIH JI€  KaKcapTaThIHBIH
KepceTTi. bynm ocep SIEKTpONMT TYTKBIPJIBIFBIHBIH ToMeHeyiMeH koHe CFy
KAaTOJBIHBIH OCJICEHII MaTepPUAIBIHBIH CYJaHYBIHBIH apTybIMEH TYCIHAIpUIETl.
Conpaii-ak OeJiceHi MaTepPHaJIbIHBIH KCEYEKT1 KYpPbLIbIMBI Li* MOHIAPBIHBIH OHAM
mudpy3usiceiMer O0aiaHbICTBI OOJIAIBI.

Ocpunaiiiiia, UMIEIAHCTBIK crekTpockonus HaTkenepi Li-CFy Herisingeri
YKOFaphl TUIMII OIPIHUIUIIK 3JIEMEHTTEp YIIIH OHTAMIbl 3JEKTPOJIUT Kypambl - 1 M
LiTFSI TIK:IM3-ga + 15% JOJI ekenin kepcerti. byl KOMITO3UIMS €H TOMEHT1
(dazaapanblK KeIepriti, 3apsAThl TacbIMaiay MPOLECTEPIHIH KOFAPhl KWHETUKACHIH
YKOHE DJIEMEHTTEP/IIH TYPAKTHUIBIFBIH KAMTaMAChI3 €TE/I.
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-20 °C memnepamypaoa paspsomolk CUNAMMAMALAD
32-cyperte -20 °C TemriepaTypaja Kejaeci SJIEKTPOIUT KYpaMIapbIMEH KUHAIFaH
Li-CF HeriziHzmeri ysIIBIKTapAbIH pa3psAATHIK KHCBHIKTaphl KepceTiareH. TemeH
TEMITEPATyPAITBIK PEKUMIIC MIEKTPOTUTTEPIIH 6 KypaMbl 3epTTEIII:
1 M LiDFOB ®3K:[IM3-xa (3:7);
1 M LiCIO4 ®OK:IMD-na (3:7);
0,4 M LiDFOB + 0,6 M LiBF, IIK: IM3-na (3:7);
1 M LiDFOB IIK:IM3-na (3:7);
1 M LiDFOB IIK:IMD-na (3:7) +3% ®32K + 1% LiNOsg;
1 M LiDFOB IIK:JIMD:DA-ta (3:7:3) +3%LiNO3 + 5% ®DK.

ook wdE

— 0,4 M LiDFOB + 0,6 M LiBF4 IIK:[IM3-aa (3:7):
-- 1M LiDFOB IIK:IM3-xaa (3:7) +3% ®3K + 1% LiNO3;

241
—+ 1 M LiDFOB IIK:IM32:9A-1a (3:7:3) +3%LINO3 + 5% ®3K

16
0 50 : 10_0 150 200 250
MeHIIKT1 CBIHBIMABUIBIK, MA-car/T
b . - -
— | M LiDFOB ®2K:JIMD2-na (3:7);
24 -- 1 M LiClO4 O3K: AMD-u4 (3:7);

—- 1 M LiDFOB TTK:JIM3-na (3:7);

0 50 ) _100 150 200 250
MEHIIIKTI CBIMBIMIBUIBIK, MA-Car/T

Cypet 32 —-20 °C Li-CFy HeriziHaeri ysImbIKTapablH pa3psaThIK KACHIKTapPhI
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JXypriziaren 3eprreyiep ToMeH Temieparypa skaraaiibinga Li-CF, Herisinaeri
OIpIHIIUTIK 3JEMEHTTEPIiHIH THUIMII JKYMBICBIH KaMTaMachl3 €Ty YIIH AJIEKTPOJIUT
KYpaMbIH JIypbIC TaHAayJbIH ILICHIyIll MaHbI3bIH Kepcerti. Anram per [1K:JIMD
epitkim xkyiuecinge 0,4 M LIDFOB + 0,6 M LIBF4 xoc Ty31bl 3J€KTPOJIUTTIH
KOJJIAHBUTYbl OHBIH JKOFApbl DHEPrusi TUIMIUITIMEH JKOHE TYPaKThl pa3psij
miatopMachkIMEH epeKIIeICHETIHIH aanenaeai. (a) rpaguKTe OChl 3JICKTPOIUTIICH
KUHAIIFAH JJIEMEHTTep €H TypakThl 2,2 — 1,9 B pa3psa miaTochlH XoHE KOFaphl
MEHIIIKT] CHIMBIMIBUIBIKTEI 220-230 MA-car/r KamTamachl3 eteal. OyHKIIMOHAIbI
KOCIajap SJEKTPOJIUT KypaMbIHA C€HTI3UITeHe ChIMBIMIBUIBIKTEIH 200 MA-caf/r-Fa
neitin TeMeneyi Oaikanaapl. byn koceimina SEI kaOaTeIHBIH TY311yiHE OailTaHBICTHI
(dhazaapaiblK KeIepriHiH )KOFapblJIaybIMEH TYCIHIPIIETI.

(6) rpaduri Oip Ty3abl KyHenepllH HOTWXKeIepiH ycbiHaAbl. Eki rpaduxTti
CaJIBICTBIPFaHAa KOC TY3/bl SJEKTPOJUTTEPAIH apTHIKIIBUIBIFEI alKbIH OalKayiaJibl.
OOK:IMD »xyitecinaeri LiDFOB HeriziHaeri 3jeKTpOIUT Ochl Toml apacbiHga 230
MAcaF/T MEHIIIKTI ChIMbIMABLIBIKKA >keTedl. Kepicinme, IIK:IMD epitkimtep
kocmaceiHga  LICIO;  Hemece LiDFOB  kosjnmaHbUIFaH — KyiHenep — alKbIH
MOJIIPU3AIUSIMEH, TOMEH JKYMBIC KEPHEYIMEH CHUTIATTalIaJIbl.

ITK:JIMD epitkim kocmaceinga 0,4 M LIDFOB + 0,6 M LiBF; koc 1y3
AJIEKTPOJUTIHIH KypaMbl allfalll peT TOMEH TeMIlepaTypa >KarJalbiHaa OIpiHIIUIIK
JUTUNA TOK KO3ACpiHAC 3epTTeNal. AJIBIHFAH HOTHXKEJIEP KOC TY3/bl AJIEKTPOJIUTTED
MeH (yHKIHOHAIBI KOCTaIap bl KOJIIaHy apKbLIbl TOMEH TeMIIepaTypa *KaraaibiHaa
Li-CFy »sneMeHTTepiHIH >KOFapbl SHEPrHsl TUIMAUITIH JKOHE  TYPAKThUIBIFBIH
alTapibIKTall apTThIpyFa 00JIaThIHBIH qaneaei [116, 15 oer].

Ocbhunaiiiiia, aranraH 3epTTey TOMEH Temieparypaibl Oipinmiaik Li-CFy
XKYHeTnep YIIiH *KaHa dJEKTPOIUT KYPaMbIH YChIHA OTBIPHII, MPAKTUKAIBIK KOJTaHyFa
OarpITTa]FaH MEPCIEKTUBTI MISHTIM OOJIBIN TaObLIa/IbI.

3.6 Li — V20s/CFy kyiiecine Heri3ie/ireH JUTHI TOK KO3/1ePiH MPOTOTHIITEY

DNEKTPOXUMHMSUIBIK, 3€PTTEYJEPIH TOJBIK KEIIeHI: IUKIIIK TYPaKTHUIBIK,
KYJOHJIBIK THIMJUIIK, UMIIEJAHC CIIEKTPOCKOIMHUACHl HOTUXKEIEPIHE CYHEeHE OTBIPHIIL,
JIUTUH STIEKTPOJIBIH TYPAKTAHBIPHII, dKOFAPhI CHIMBIMBUIBIKTHI Y3aK MEP31M CaKTayFa
MYMKIHJIIK O€pETIH 3JEKTPOJIUT KYpaMbl aHbIKTANIbl. OHTalmbl Kyile petinge: 1 M
LITFSI TIK:IMD-ga + 15% HAOJI snektposauti. Byn siekTponut Qaszaapaiibik
KEJIePTiHIH MUHUMAJIbl MOHJEPIH KaJBINITACTHIPY Ke3eHiHeH kehiH ~ 15 % - ra
TOMEH/ICY1H, KOFaphl KYJOHABIK THIMIUTIKTIH aJFalliKel IUKIaapaan kerid 99-100%
OpPHATBUTYBIH JKOHE MEHIIKTI CHIABIMABUIBIKTEL 300 mukire skakpiH ~ 100 MA-car/t
JeHreiinae ycram TypyblH KamTamachi3 ertenl. Conpaii-ak SEI  kaOaThIHBIH
TYPAKTBUIBIFBIH KOPCETTI, OYJI OHbI TPAKTUKANBIK KOJIaHy YIIIH MEPCIEKTUBTI €KEeH1
AHBIKTAJIJIBI.

3epTTey/iH KoagaHOanbl MaHbI3IBUIBIFBIH KepceTy MakcaTbiHaa V205 sxoHe CFy
HeriziHgeri THOpWMATI  KaTOATHI  MaljanaHbll, JIAMHUHATTAJIFaH  aJTIOMHHUIN
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dosbracblHaH KacaJfaH >KYMCAK KOPIyCTarbl MPU3MANIBIK JIUTUNA YAIIBIFBIHBIH
npoTtoTuri >kacaniael. ['ubpuari katontel TaHgay  VoOs-HIH JKOFaphl MEHIIIKTI
chIMbIMIBUIBIFBIH CFy MaTepuasblHbIH TYPaKThl pa3psaIThIK YCTIPTIMEH YilliecTipyre
MYMKIHAIK Oepeni. by sxyiiere >korapbl SHEPTHUs CHIMBIMABLIBIFBI MEH Y3aK Mep3iM/ii
CEHIM/I1 )KYMBIC KaOUJIeTiH KaTtap Oepei.

KaroareiH GesiceHai Marepual Maccalblk KyKreMeci 35 mr/cm? Gomsl, ai
KaTOATap €Ki JKaKThl >Kacaabl. DJEKTPOa OJOTHI TOFBI3 KAaTOJ TEH OH JIUTHM
aHoATapblHaH Typbl. Onapabeiy enmemaepi 4,3 x 5,8 cm. CenapaTop - KaJbIHABIFbI 25
MKM MuKpokeyekTi nmonunporuieH (Celgard 2400). bapnbik kaToaTap 3M€KTPOATHIK
TacllaHbIH Olp MapTUACHIHAH JaWBIHAAIILI, OJApIbIH KYpaMbIHIAFbl OelceH/Il
MaTtepuaniapabiH MaccaiblK KaTbiHachl V20s5:CFyx = 70:30. DnekTpoa KypaMbIHBIH:
oemcenmi martepman — 91 %, kemipTekTi eoTK3rim Kocma — 4 %, momumepi
oaitnanbicTeiprbim (IIBAD) — 5% kypansbl.

[uOpuaTi KATOATHI  KOJNJAAHY OHBIH  FBUIBIMH  JKOHE  TPAKTHUKAIBIK
MaHbI3ABUIBIFBIMEH TyciHaipinaeai. V,Os kadarThl okcuaiHiH LIt noHIapbiH KaHTBIMIBI
WHTEpKaJIAIUsIay KaOuIeTl skoHe (TopiiaHFaH KOMIPTETiHIH TYPaKThl TOTHIKCHI3IaHy
maTdopMachl O0ip-0ipiH TUIM/II TOJBIKTHIPAAbl . MyH/Iail TOCUT YHEPTUS THIFBI3IBIFbI
MEH y3aK MEp3IMJUIITT apachlHJarbl TEMe-TeHIIKTI OHTAWIAHIBIPHIN, >kaHa OybIH
YKOFaphl SHEPTeTUKAIBIK KaTOJl MaTepUaJIapbhIH >kacayra o amaabl. COHIBIKTaH
THOpUATI  KaTOATHl  MaimamaHy JKOFapbl  SHEPTHSUIBl  aKKYMYJSITOPJIAp.IbIH
MPaKTUKAJIBIK KOJAAHBLTYHI YIIIIH ©3€KT1 Opi MEPCIEKTUBTI OAFbIT OOJIBINT TAOBLIAIBI.

Tepic snextpon KanblHAbIFBI 100 MKM juTHIA (onbracblHaH KacajFa,
KAJIBIHABIFBL 9 MKM miepdopaliusiianFad MbIC (oJibrachbiHa (HETi3re) JaMUHATTaJJIbl.
Onexktpon  ONOKTapblH  KypacThIpy  apHailbl  JKaOABIK  KOMETIMEH  aproH
aTMoc(epacbIMEH TONATBHIPBUIFAH KOJIFANl KOpaObIHAA XKYpri3uial. 32 (a) cyperre MbIC
CyOCTpaThIHbIH, JINTUN AJIEKTPOJBIHBIH KOHE TOJBIK KUHAIFAH AJIEKTPO]] OJOTHIHBIH
CypeTTepi KOPCETUITEH.

JlalibiHganran OJIOKTap KadbIHIABIFBL 113 MKM JaMUHATTaIFaH aJTOMUHUI
dosbragan xacairaH )KyMcak Kopiyctapra opHanacteipsiiibl. 1 M LiTFSI TIK: JIMO-
na (3:7) 15% JIOJI »ieKTpoNHTI CHTI3UINEHHEH KEHIH COHFBI TepMETH3allHs
KYPTri3iail. DIEKTPOIUTTIH KeseMi 2,5 1/A-caF acmalTeIHIak eTir ecenTeni. JaipiH
MPOTOTUNTEPI1H KATBIHABIFEI 0,5 CM-/I€H acmabl, ajl oJlapAbIH Maccachl 23 r-Fa JAeiiH
006l 33 cyperTe KUHAIFaH MPOTOTUITIH CHIPTKbI KOPIHICI KOPCETIITEH.

KypacTeipy oHE TOJBIK TepMeTH3allds asKTaJFaHHAaH KEHiH MPOTOTUIITEP
AIIEKTPOATAP MEH cenapaTopiapAbIH AIEKTPOJIUTIICH O1pKEIK1 KAaHBIFYbIH KAMTaMaChI3
eTy YmrH Oipa3 yakbIT OejMe TeMIeparypachlHIa YCTaIAbl. Opl Kapall mgaibiH
IEMEHTTEP OPTYPJIl TOK PEKUMIIECPIHIE KYPTi3UIreH raJbBaHOCTATUKAIBIK ITUKIIACY
CEpUSICHIH KOCa aJaThlH TOJIBIK JIEKTPOXUMUSIIBIK ChIHAKTAP KEIIeHIHE K10epul.
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Cypet 33 — Kunanras 3JIeMEHT IPOTOTUIIIHIH (HOTOCYpeTTEpi

34-cyperTe OpTypJll TOK >KYKTEMEJEpiHAE TIPKENTeH JUTUH 3JIEeMEHTTEPIHIH
MPOTOTUNTEPIHIH TaTbBAHOCTATUKAIIBIK Pa3psil KUCHIKTAPhl KOPCETUITEH.

1,5 B kecy kepueyine neiin 0,05 A TypakThl TOKIEH pa3psi Ke31HAE dJIEMEHT
4,1 A-car pa3psIATHIK CHIMBIMABUIBIFBIH KOPCETTi. OChl PEXHUMJIE pa3psll KUCHIFbIH
MHTETPALUSIIAY APKBUIbI €CENTENTeH 3JEKTP sHepruachkl 9,66 Br-car kypanel. byn
MPOTOTHUIITIH TOJILIK MAaCCacChlH €cKepe OTHIPHIN, mamamen 420 BT-caf/kr MEHIIIKTI
DHEPTUs THIFBI3BIFbIHA COliKec kenedi. by sxkarnaiina opraiia xymbic kepaeyi 2,36 B
OOJIIIBI.

Pazpsin Torein 1 A xoHe 2 A neiiiH yiIFaiifaH Ke3ie TPOTOTUITEP/IIH MEHIIIIKTI
paspsi CHINBIMIBUIBIFEI colikeciHme 2,75 A-car (267 Bt-car/kr) xone 2,6 A-car (240
Bt-car/kr) neHreiiine neiiH TeMeHmedl. TOKTBIH ©CYIMEH CHIHBIMABIIBIKTHIH
TOMEHJIEyl MOJIApU3alUsl MPOIECTEPIHIH >KOFApbUIAYbIMEH MOHE AJIEKTPOATApAaFhl
JUTUNA UOHJAPBIHBIH TU(PGY3USICHIHBIH MIEKTETyIMEH TYCIHIIPUIS/I].
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34-cypert - Optypii TOKTHIK pexumaepae Li—V20s/CFx Heri3inaeri TuTuimiK
TOK K631 IPOTOTHITIHIH pa3psIATHIK CUMIaTTaMalapbl

CoraH KapaMacTaH, >KOFapbl TOK >KYKTEMEJEpiHJe >KYMBIC ICTETeH Ke3fe e
MPOTOTUNTEP MEHIIIKTI DHEPTUSHBIH JKOFapbl KOPCETKIMITEPIH >KOHE Ppas3psil
npodUIBIEPIHIH TYPAKTHUIBIFBIH CAaKTaFAHBIH aTall ©TKEH XOH. bysl 3JIeKTpOIUTTIH
TUIMJII KOH(DUTypalMsUIaHFaH KOHE TMOPHATI KaTOAbIMEH Oipre KOJJAaHFaH Ke3Ze
YKOFapbl KyaTTBUIBIK MTeH MUKJIIK TYPAKTBUIBIKTEI €TETIHI JOJISIICHII.

AJBIHFaH HOTHXKENEp KacalfaH AJIEMEHTTEP/IH MOFapbl KYKTEMeJep >KoHE
DHEPTUs TUIMIUTITIHE KOWBUIATHIH TajanTap >KarJaiblH/Ia MPAKTUKAIBIK Maiganany
MYMKIHJITIH KepceTeai. byn 3IeKTpoNuTTIK WH)KeHepus MEH TMOPUATI KaTOATHIK
Kyienepal O1pIKTIPETIH YChIHBUIFaH CTPATErUsICHIHBIH OOJIalIaFblH alKbIH pacTaiibl.
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KOPBITBIHBI

JluccepTalMsuIbIK )KYMBICTa METAJIJT aHOIBIMEH JIMTUI TOK Ke3J/lepiHe apHaJFaH
AIIEKTPOJIUTTIK JKyHenepre oKyWlenmi 3epTreyjiep KYpri3uigl. OJeKTPOJUTTED
KYpaMbIHbIH €pEeKIIETIKTep1, Ty3/1ap MEeH (PYHKIIMOHAIIIbI KOCTIATAP IbIH TAOUFaTHIHBIH
dazaapanblk  KabaTTapAblH  TY3ULy  MpoOLECTepiHe, JUTHH  3JIEKTPOJbIHBIH
TYPAKTBUIBIFBIHA KOHE VAIIBIKTAPIBIH AICKTPOXUMUSIIBIK CUTIaTTaMallapblHa TiKeIeh
ocep €TETIH HeT13T1 aKkTopiap peTiHAe KapacThIPbLIIbI.

XKymbic HOTIKETIEpi OOMBIHIIIA KeJieci KOPHITHIHBLIAP JKACAIIIIbI:

1. DnexTponuTTiK XKyHenep ipikreHin, aaibiHaanabl. [IK: M3, ®OK:[AIMD xone
ITK: AMD:DA epitkimrep Kocnanapsinga LIDFOB, LiTFSI, LiCLO,, LiPFs Ty3mapsr
HETi31H/Ie O1p TY3MbI )KOHE KOC TY3/IbI AJICKTpoIuTTEp, coHbIH inminne 0,4 M LIDFOB
+ 0,6 M LiBF4 xypamsl 6ap xyienep a3ipaeHai. OyHKIUOHANIBI KOCTIANAp PETIHE
JOJI, ®3K, LiNO3 xone BK eHrizuial. DneKTpoiuTTepAlH HOHIBIK OTKI3TIIITIT KEH
TemmneparypaiblK apansikTa 3eprrengi: 30 °C temmepatypaga 9-12 mCw/cm-re
apanbireiaaa 6omapl, 60 °C — 13 MCMm/cm-Te neiia ecTi, an -20 °C — 4-6 mCwm/cM-Te
neliH TeMmeHaenl. EH korapel MOHABIK ©TKI3TimTIK MoHAepi LiDFOB xone LiPFs
anektponutTepi yiriH ®IK:JIMD epitkimrep Kocmachiaaa jxoHe 1 M LITFSI
[MK:IM3 (3:7) + 15% JOJI snextponuTi yiuiH Tipkenai. by kemeHal Tocin IuTuit
VATIBIKTaPIBIH AJICKTPOXUMHUSIIBIK CUIIaTTaMaIapblHa dcep €TETiH (haKTOpIap/IbIH KeH
ayKbIMBIH 3€pPTTEYTre >KOHE MEPCIEKTUBTI KOMITO3UIIMSUIAPAbl aHBIKTAyFa MYMKIHJIK
oepi.

2. DIEKTPOIUT KYPAMbIHBIH IUKJIACY Mpolieci OapbIChIHAA JIUTUN IEKTPOILIHBIH
TYpPaKTBUIBbIFbIHA ocepi 3eprreimi. Li-V,0s xyiecinae eH »xorapbl THiMALTK 1 M
LiTFSI IIK: AM9-na + 15% JOJI kypambiaaa Oaiikanasl. byi anexrponut 300 muki
ooiipl C/2 toreiHaa ~100 MA -caf/T AEHTeHiHAE TYPAKThl MEHITIKTI CHIMBIM/IBLIBIKTHI
CaKTal OTBIPHIMN, JINTUN SJCKTPOABIHBIH Y3aK MEp3IMIiI TYPAKTBUIBIFBIH KAMTaMachl3
ereni. Li-V,0s/CF, ruopuari karoarsl xxyiene 1 M LiTFSI ITK: JIM3-aa + 15% J0JI
KOMOMHAITUSACHIHBIH, THIMJIUTIT aJIFall peT IoJCIJICHIl. 3epTTey HOTHIKEIepl OCHI
ANEKTPOJUTTIH KYKa, *OFapbl MOHOTKI3rimTI SEI KabaTblH Ty3e OTHIPHIN, pa3psij
cumnaTTamMaiapbliH alTapibIKTal kaKcapTaThIHbIH KopceTTi. by xyie C/2 pexxumine
500 MA-car/r maMachlHJa >KOFapbl MEHIIIKTI CHIMBIMIBUIBIKKA koHE 2,5 — 3,3 B
JIMara30HbIHAA TYPAKThl Pa3psATHIK IUIATOFA KOJI KETKI3yre MYMKIHAIK Oepemi. A
oipiaminik Li-CFy anementrepi yurin eq trimai anektpoiaut 1 M LiTFSI TIK: JIMO-
na + 15% JOJI anextponuti 607611 TaObIIaAbL. byl Kypam MUHUMAaNIBIK (a3aapabiK
KEJIepPTiHl KaMTaMachl3 €T€ OTHIPHII, TYPAKTHI pa3psj mpoiiecid xoHe SEI Ty3inyiHiH
OHTaWNBI cunartamanapbin kepcerti. Li-CFy kxyiieciHnme TeMeH Temmeparypaibik
optrazga anraii pet 0,4 M LiDFOB + 0,6 M LiBF4ITK: IM3-n1a exi Ty3/bl 3JIeKTPOJIUTI
seprrenmi. -20 °C rtemmepatypaga on 5 MCM/cM ACHTEHiHIET! YKOFaphl MOHJIBIK
OTKI3TITIKKE He Oonabl. 2,2 — 1,9 B apanbifblHIa TYpakThl pa3psi]l MJIATOCHIH
KamMTaMachl3 eTTi. byl »xargaiiza MEHIIIKTI pa3psii ChIMBIMIBUIBIFEI IaMameH 230
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MA -caF/T AeHreiinae Tipkenal. by ToMeH TemnepaTypaiap YIiH )KOFapbl KOPCETKIII
OOJIBIN CaHaadbI.

3. Huknaey nmpoiieci 6apbIChIHIA JTUTUH IEKTPOABIHBIH OCTIH/IE TY31JIreH KabaT
3epTTeNal. 3epTTey HOTIKEIEPl TY3IbIH TaOUFaThl MEH (YHKIIMOHAJIBI KOCTIATapIbIH
oonmybl SEI kaOaThIHBIH camackl MEH KypaMblHa INICIIYIII TYpAE 9Cep EeTETIHIH
arikpiHabl. J1OJI kocnackl SEI kypaMbIHa ceprim/l MoJuMepIIi KaOaTThIH TY31UTy1HE
xKarjan sxkacaiipl. MyHai kabat TUTUH MOHIAPBIHBIH O1pKeNKi TYHYBIH KaMTaMachl3
eTII, JEHIPUTTEPAIH OcCylH THIMII TEXKEHal >XoHE TOK TBIFBI3ABIFEl YKOFaPHI
pexxumMaepie aHoa OeTiHIH MeXaHUKaJIbIK TYTaCTBIFBIH CaKTayFa MYMKIHAIK Oeperi.
LiTFSI ty3s1r LiF x0HE OopraHWKalbIK KOCBUIBICTAPhIHA 0ail KyKa OeHOpTaHHKaIBIK
SEI xabareiabiH Ty3utyiHe okeneni. LiIDFOB xyi#enepinae, kepicinme, SEI kabaTs
KaJIBIHAAy JKOHE OeHOpraHWKABIK KOCBUIBICTAPABIH KOM MOJIIepae OOTysI
MOJISIPU3AIUSHBIH KOFapblIaybIMEH cHUMaTTaianbl. MyHnmaih KabaT MeXaHUKaJbIK
TYpFbIJIaH Oepik OosiFaHbIMEH, HOH ©TKI3rimTiri mekreym. ®OK nen BK kocnanapab
konpany SEI kaOareiHblH KypambiHaa Oeiopranukanblk LiF  sxone BK-ThiH
MOJINMEPJICHY OHIMJIEPiH O1pIKTIpETiH THOPUITI KabaT Ty3eTiHl aHBIKTaNAbl. MyH1ai
KabaT  JKOFapbl  CEpPHIMAUIIIIMEH,  XUMUSUIBIK  TYPAKTBUIBIFBIMEH  JKOHE
MOHOTKI3TIITITIMEH €peKIIeNIeHe l. Ocipece, KOoFapbl TOK JKYKTEMEJIEPIHIE JUTHMA
aHOJIBIHBIH TYPAKTHUIBIFBIH apTTHIPAJIbI.

4. DIEKTPOIUT KYPAMBIHBIH JJIEMEHTTEPIIH JIEKTPOXUMHUSIIBIK KACHETTEPTe acepi
KeleH/ 1 3epTrenal. XKyprizuireH 3epTreyiep 31eKTPOIUT KYPaMbIHBIH 2JIEMEHTTEP I1H
AIEKTPOXUMUSIIBIK KACUETTEPIHE TIKEJIEH acep €TETIHIH KOHE OHbIH TUIMJILTIT] dKYMBIC
pEXKUMIHE TOYEI Il eKEHIH KOPCETT1. AJIBIHFaH HOTHXKEIIEP KOFapPhl KyaTThl PEKUM MEH
y3aK Mep3IM/1 MUKJIIK TYPAKTBUIBIK YIITIH 3JIEKTPOJIUT TaHAAY KpUTEPUIAIIEpl SpTYypi
O0JaTBIHBIH pacTaabl. IMIIETaHCTHIK OJIIIeMIepre Colikec, KalbITaCThIPy Ke3eHIHeH
keitin 1 M LiTFSI TTIK: IMD + 15% JIOJI xyiecinae dazaapanbik keaepri Rsgr + Rt
TeMeHeN, 0acTanKbl MOHMEH canblcThipranaa mamMmamen 10-15 % azato Tipkenai. byn
JKOFaphl TOK JKYKTEMEJEpiHAC TOJISPU3AIUSIHBIH TOMCHJACYIHEe JKOHE DJICMCHT
eHIMIUIITIHIH apTybiHa akenl. Li—V;0s xkyitenepinne JOJI kocmacer 28,2 A xorapbl
TOKTapaa OacTankbl ChIMBIMABUIBIKTBIH 60—70% cakranyblH KamMTamachl3 €TTi, Oy
OHBIH >KOFapbl KyaTThl PEKUMJIEp YIIH THIMII ekeHiH kepceresi. COHbIMEH KaTap,
JOJI kocmacel OapiibIK 3€pTTENATeH KyHerneplie ajfallikpl UKIAEPACH KeiH
KYJOHABIK THIMAUTIKTIH 99—-100% neHreiinae TypakTaHyblHa bIKIAT €TTi. AHOJCHI3
Cu-NMCi11 xyiienepinae @OK epiTkimiiH KoJgaHy KaTo IEH aHO OCTIHAC TYPAKTHI
(dhazaapanblK KaOAaTThIH KaJIbITITaCybIHA kaFaait skacaasl. Hotmwxkecinae 30 °C xone 60
°C Temmepatypana ~180 MA-car/r JeHreliHAeTiT MEHIIIKTI ChIMBIMABLIBIK MEeH Y3aK
Mep3iMai TypakTeuibIK cakTanabl. 1 M LiDFOB TIK:IMD + 2% ®3K + 2% BK
Kyhecinne (azaapanblk KeaepriHiH Kockimima 10-15% TeMeHmeyi TipKeJi.
DREKTPOIUT Kypambl KyJOHABIK THIMAUTKTIH 99-100% neHreitinge TypakraHybIHA
JKOHE JKOFaphl TOK KYKTEMEJEepiHAE ChIMBIMABLIBIKTBIH 80%-Fa NeiiH caKTalyblHa
MYMKIHJIIK Oep/ii.
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5. AHoj peTiHJe JUTUM MeTabl KOJIIAHBUIFAH JIMTHII TOK KO31HIH MPOTOTHII1
YKUHAJIBI. AJIFanI peT THOPUATI KaTOIIEH KOHE OHTAMIaHIBIPBUTFaH dJICKTPOIUTIMEH
IpU3MAIIBIK (POpMATTAFbI JIMTUIA 2JIEMEHTTEPIHIH MPOTOTUNTEP KUHANBL. JKuHanran
npototuntep 0,05 A paspsa ToreiHaa 4,1 A-caF MEHIIIKTI CHIMBIMIBUIBIK 1eH 420
BT car/kr neHreiinaeri MEHIIIKT] SHEPTUs CHIMBIMABLIBIFBIH KopceTTi. Conpaii-ak, 2C
JNEUIHT1 TOK >KYKTeMmelepiHae OacTamnkbl ChIMBIMIBUIBIKTBIH 70%-/1aH acTaMbIHBIH
CaKTamybl Tipkenmi. byn HOTwkenep TaHJaIFaH JJICKTPOJIUT  KYPaMBIHBIH
MPAKTUKAIBIK 1CKE aChIPbUIYBIH JKOHE KOFapbl DHEPTHUSIIBI JUTHM >Kyilenepl YIIiH
TUOPUATI KATOATHI MailadaHnyAbIH THIMAUTITIH pacTaiibl.

Ocpinaiiima, Kypri3uireH >KYMBIC SJCKTPOJMTTIK HHXKEHEpUsS KaruJalapbiH
JAMBITyFa, DJJICKTPOJA-3JIEKTPOJIUT OeTiHaeri ¢azaapaiblK IpOIEeCTepAl TepeH
TYCIHJIIPYTE JKOHE allbIHFaH (yHAaMEHTAbI OLUTIM/I1 TOJBIK KOJIEM/I1 )KYMBIC ICTEUTIH
MPOTOTUNTEPre TMPAKTUKAJIBIK TYpPJE KOpceTyre auTapibIKTail yiaec KocaJbl.
Hotmxenep xaHa OybIH JKOFapbl SHEPreTUKAIBIK JIUTHA TOK KO3AEpiH *ko00ajay MeH
OHTaMIaHABIPYABIH TUIMI1 OAFbITTAPBIH allKbIH AN TbI.
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KOCBIMIIIA A
Li-V,0sxyiieci HeTi3iHaeT] 3JIEKTPOXUMHUSUIBIK VSIIIBIKTAP MEH DJICKTPOITaP IbIH
napameTpJepi

Li-V,0s xyiieci YIIiH KOJIAHBUIFAH 3JICKTPOXUMUSIIBIK VSIIBIKTAPIbIH KOHE
KaTOATHIK AJIEKTPOATAP/IbIH HETI3ri mapaMeTpiiepi KeNTipiareH. bapibik ysamsikTap
Oipaeil TeXHOJOTHSUTBIK IIapTTap bl JKUHAIBIN, OChl ChIHAY XaTTaMachl OOWBIHIIA
3epTTENIi.

DNEKTPOXUMMSIIBIK ~ YSIIBIKTApAbl  ChIHAY KeJecl peTHeH KYpri3uidi:
JKUHAY — TYHT1 BBIJEPIKKA — UMIIEAAHCTBIK CIIEKTPOCKOIHS OISyl — KaJIBIITACTHIPY
(D) — mmmiegancTHIK omiey — paspsa (P).

Kecte A.1 — DneKTpOXUMUSIIBIK YAIIBIKTApAbl ChIHAY XaTTaMachl

Pexxum Tox MoHI Kepuey, B I{uki caHbl ¥ smbIKTap CaHbl
D, 3,0-3,8
KQJIBIITACTBIPY C/20 3 6
pexxumi
) 2.2-3.8
KaJIBIITACTBIPY C/20 3 6
pexuMi
P1 — muxmnney 3apsig C/10 — 2.2-3.8 B 5 3
pexuMi pazpsig C/2
P1 sapsn C/10 — 2.2-38B 5 3
paspsn C
P1 3apsn 2C — 2.2-3.8B 5 3
paspsin 2C
P1 3apsin C/10 — 2.2-3.8B 5 3
paspsin SC
P2 — nuknney C/10 — paspsin 2.2-3.8B 300 3
peKUMI Cl2

Kecte A.2 — Li-V,0s xyiiecinaeri 3JeKTPOXUMHUSUIBIK YAIIBIKTAPIbIH ITapaMeTpiiepi

Karonteik xa0biHHBIH Kypambl: V205 (91%), KHT (1%), C45 (3%), Solef 5130 (5%)
KartoaThIK »KaObIHHBIH KAIBIHALIFEL: 98 MKM
m (anex- | m (6en- | Kep- | Dop- Karonarsix
YarinepiiH aTaysl DNEeKTPOIUT TPOITHIK CeH/Ii HEYy, MOBKa MaccalbIK
KaObIH), Mmare- B peXH- | JKYKTeMeci,
MT puain), Mmi Mr/cMm?
MT
1 2 3 4 5 6 7
LV20s 500 cal20_| 1M LIiDFOB 24,2 22,022 3,0- D1 12,44181
1 [K:IMD-na 3,8
(3:7)
LV20s 500 cal20 | 1M LIiDFOB 24,1 21,931 | 2,2- D2 12,3904
2 IIK: IMD3-na 3,8
(3:7)
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Kecte A.2 xanracebl

1 2 3 4 5 6 7
LV20s 500 cal20_ | 1M LIiDFOB 25,7 23,387 | 2,2 - D2 13,21299
3 [IK:IMD3-na 3,8
(3:7)
LV20s 500 cal20_ | 1M LIiDFOB 23,9 21,749 3,0- D1 12,28757
4 [IK:IMD3-na 3,8
(3:7) + 15%
J0J
LV20s 500 cal20_ | 1M LIiDFOB 25,8 23,478 | 2,2 — D2 13,26441
5 [IK:IMD3-na 3,8
(3:7) + 15%
JOJI
LV20s 500 cal20 | 1M LIiDFOB 26,3 23,933 | 2,2 D2 13,52147
6 IIK:IM3-na 3,8
(3:7) + 15%
JOJI
LV20s 500 cal20 1M LIiTFSI 24 21,84 3.0- D1 12,33898
7 IIK:IM3-ga 3.8
(3:7) + 15%
JOJI
LV20s_ 500 cal20 1M LIiTFSI 23,4 21,294 | 2,2 - D2 12,03051
8 IIK:IM3-na 3,8
(3:7) + 15%
JOJI
LV20s 500 cal20 1M LIiTFSI 25,1 22,841 | 2,2 - D2 12,90452
9 I[IK:IM3-na 3,8
(3:7) + 15%
JOJI
LV20s 500 cal20 1M LIiTFSI 24,9 22,659 3,0- D1 12,80169
10 I[IK: IMD3-na 3,8
(3:7)
LV20s 500 cal20 1M LIiTFSI 25 22,75 2,2 — D2 12,85311
11 I[IK: IMD3-na 3,8
(3:7)
LV.0s_500 cal20 1M LiTFSI 25,2 22,932 | 2,2 D2 12,95593
12 I[IK:IMD-na 3,8
(3:7)
LV20s 500 cal20 | 1M LiDFOB 24,8 24.8 3,0- (O] 12,70189
14 MmumM 9 IIK: IMD3-na 3,8
BN+2%
®BK + 2% BK
LV20s 500 cal20 | 1M LiDFOB 24,6 21,6 2,2 — D2 12,75314
16 IIK: IMD3-na 3,8
BN+2%
®BK + 2% BK
LV20s 500 cal20 | 1M LiDFOB 24,87 21,79 2,2 — D2 12,89587
17 IIK: IM3-na 3,8
B:N+2%
®BK + 2% BK
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OpOIp PIEKTPOIUTTIK KypaM YIIIH Yl OipJied YSIIbIKTa

KOPCETLITEH.
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Cypet A.1 — Li-V,0s xyiiecinaeri opTypii 2JEKTPOIUTTIK Kypamaap YIIiH
ANEKTPOXUMUSIIBIK YSIIBIKTAPABIH SPTYP:Il TOKTHIK pexxumaepaeri (C/2, C, 2C
#oHe 5C) MEHIIIKTI CHIMBIMIBUTBIKTAPBIHBIH IIUKJI CAHbIHA TOYEJILIIT1
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250 - ‘1 M LiTFSI MK:AM3-aa (3:7) + 15 % AON

——LV,04 7— LV,04 8 LV,0, 9

—
= ,
© 2004,
<
=
<
0 -
2 150
0
=3
2
2 100
3
o
E
X
3 50
I
(0]
= N

0 -

T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Lmkn caHbl

Cypet A.2 — Li-V,05 251eKTpOXUMHSITBIK XKYUECIHIH YIII OipAel YSAIIBIFbI YIITIH
MEHIIIKTI CHIABIMIBUIBIKTBIH [IUKJT CAHBIHA TOYEJILIIT

LV,05_1: 1 M LiDFOB in PC:DME 3:7 ‘
—C2 —C 20 —5C Cr2 LV,05_2: 1 M LIDFOB in PC:DME 3:7

3.8+ 3.8 1
Cl2 —C 2C —5C Cl2
3.6
> >
9} g \
= = \
S E |
\
20 ¥ 0 : ’ : 20 0 50 100 150 200 250
0 50 100 150 200 250 - )
Specific capacity, mAh/g Specific capacity, mAh/g
LV,05_3: 1M LiDFOB in PC:DME 3:7
381 —CR2—C 2—5C CR 381 LV,0s_4: 1M LIDFOB in PC:DME 3:7 + 15% DOL
364 3.6 cr —c 2C ——5C cr2
344 R - .
324 >
> [}
530 g
g S
S 28+
>
2.6
244
224 T
2.0 T T T T 1
”0 0 50 100 150 200 250
. T T T T T ™ .
0 50 100 150 200 250 Specific capacity, mAh/g

Specific capacity, mAh/g
Cypet A.3 — OpTypJi TOK MOHEPIHIET] AIEKTPOXUMUSIIBIK VAIIBIKTAPABIH
Pa3pSATHIK KUCBHIKTaphI, 1 OeT
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Voltage, V

LV,05_5: 1 M LIDFOB in PC:DME 3:7 + 15% DOL
381 —C2—C 2C—5C Ci2 3.81

LV,05_6: 1M LIDFOB in PC:DME (3:7) + 15% DOL
—Cl2—C 2C—5C Cl2

Voltage,V
Voltage, V

Voltage, V

20 T T T T T 20 T T T T T
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Specific capacity, mAh/g Specific capacity, mAh/g
LV,05_7: IM LiTFSI in PC:DME (3:7)+15% DOL LV,0;_8: 1M LiTFSI in PC:DME (3:7)+15% DOL
3.8 —e} c——2C 3.8 1 cl2 —C —2C——5C C/2
36 3.6
321 >
)

3.0 g

o
281 >
261
244
221

20 T T T T 1
20 T T T T 1 0 50 100 150 200 250
0 % 100 150 20 20 Specific capacity, mAh/g
Specific capacity, mAh/g
LV,0g_10 1M LiTFSI in PC:DME (3:7)

387 LV,05 9: 1M LiTFSI in PC:DME (3:7) +15% DOL 387 Cl2 —C ——2C ——5C Cl2
3.6 Cl2——C ——2C——5C Cl2 364

>

)

[=2]

8

5

>

2.0 .

T T T T
0 50 100 150 200 250 2.0

0 50 100 150 200 250
Specific capacity, mAh/g

Specific capacity, mAh/g

Cypet A.3, 2 Ger
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LV,05_12: 1M LiTFSI in PC:DME (3:7)
cR2—CcC

LV,0,_11: 1M LiTFSI in PC:DME (3:7)
cr—cC 2Cc——5C

3.8 4

2C——5C Ci2

CI2

S.Bj

Voltage, V
Voltage, V

2.0

T
0 50

T T T 1
100 150 200 250 20
Specific capacity, mAh/g - 0 5Io

T T T T
100 150 200 250

Specific capacity, mAh/g

5. |[V,0s 14: 1M LIDFOB in PC:DME (7:3) + 2% FEC + 2% VC s
1 cr2—c 2C ——5C c2 -

LV,0,_17: 1M LIDFOB in PC:DME (7:3) + 2% FEC + 2% VC
364 crR—cC 2Cc——5C cr2

3.6

P

3.2

3.0

Voltage, V

2.8

2.6 4

Voltage, V

2.4+

2] — . ST
2.2 —N
T T T T
100 150 200 250 20
Specific capacity, mAh/g "o 5I0

2.0

T
0 50

100 150 200
Specific capacity, mAh/g

Cypet A.3, 3 Ger

Kecre A.3 — Kanbimracteipy npoiietypacbiHa JSHIHT1 )KoHE KeHiHT1 NMITeJaHC
JIepeKTepi

Yarinepain aTaybl Pexum Re(2) Re(2)
Oacrankel, OM | conrbsl, OM
1 2 3 4

LV,0s 500 cal20 1 | KansimracTeipyra aeiin 1,25 54,34
LV,0s 500 cal20 1 | KameimracteipymaH KehiH 2,27 57,54
LV,0s5 500 cal20 2 | Kansinracteipyra Jaeitin 1,22 57,85
LV,0s5_500 cal20 2 | KampinracTeipyaan Keiin 1,35 59,06
LV,0s 500 cal20 3 | KansinracTeipyra aekiin 1,08 49,13
LV,0s 500 cal20 3 | KampinracteipyiaH KeliH 1,38 53,08
LV,0s 500 cal20 4 | KansintacTeipyra aeiin 1,11 51,86
LV,0s5 500 cal20 4 | KansinracTeipyaan Keiin 1,19 77,29
LV,0s5 500 cal20 5 | Kansinracteipyra aeitin 1,79 45,40
LV,0s5 500 cal20 5 | KaneinracTeipyaan Keiin 1,54 4451
LV,0s 500 cal20 6 | KansinracTeipyra aeiin 1,31 63,05
LV,0s 500 cal20 6 | KampinracteipynaH KeliH 1,78 72,81
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Kecte A.3 xanracebl

1 2 3 4
LV,0s 500 cal20 7 | KansinracTeipyra aeiin 1,26 42,59
LV,0s 500 cal20 7 | KameimracteipynaHn KeliH 2,16 37,99
LV,0s 500 cal20 8 | KanemracTeipyra Jeiin 1,28 47,54
LV,0s 500 cal20 8 | Kameimracteipynan KeliH 2,02 41,97
LV,0s 500 cal20 9 | KansintacTeipyra aeiin 1,70 46,1
LV,0s 500 cal20 9 | KampimracteipynaH KehiH 2,14 40,7

LV,0s 500 cal20 10| Kaubinracteipyra AciiH 1,14 4427
LV,0s 500 cal20 10 | KansimracTelpyaaH KeHin 1,48 38,81
LV,0s 500 cal20 11| Kaubemracteipyra AciiH 1,21 39,80
LV,0s 500 cal20 11 | KansimracTelpyaaH KeHiH 2,11 37,85
LV,0s 500 cal20 12 | KanbinracTelpyra AcHin 2,67 54,27
LV,0s 500 cal20 12 | KansimracTeIpyaaH KeHiH 2,25 40,68
LV,0s 500 cal20 14 | KanbiracteipyFra AcHin 1,55 38,67
LV,0s 500 cal20 14 | KansimracTeIpyaaH KeHin 1,51 34,21
LV,0s 500 cal20 17 | KaubmracteipyFra AciiH 1,29 39,58
LV,0s 500 cal20 17 | KansimracTelpyaH KeHin 1,22 33,98

60 —B— LV,0;_7 kaneintacTbipyra aeviH
—@— LV,0;_8 kanbinTactbipyra aeniH
—A— LV,0;_9 kaneinTacTbipyra geii
50 + —V— LV,05_7 KanbinTacTblpyaaH KeniH
—&— LV,0;_8 kanbinTacTbipyaaH KeniH
—4— LV,0;_9 kanbinTactblpyaaH KemiH

o 10 2 30 0 50 60
Re(Z), Om
Cyper A.4 — 1 M LiTFSI IIK: IMD (3:7) + 15% JOJI snekrponuti Konpausiirad Li—V20s
KYHECIHIH KaJIBIITACThIpYyFa JCHiH *KoHe KaJIbINTacThIpyAaH KeHiHri OipHere Oipaei
YAIIBIKTApHI YITIH aJbIHFaH HMITEAAHC CIIEKTpIIepi
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KOCBIMIIIA ©
Li-V,0s/CFy sxylieci HeTi3iHaeT1 3JIEKTPOXUMHUSUITBIK YSIIBIKTap MCH
AIEKTPOATAPIBIH TTapaMeTpiepi

Li-V7,0s/CFy xylieci YIIH KOJIAHBLUIFAH SJICKTPOXUMFESUIBIK YSIIBIKTAPIBIH
JKOHE KaTOATBHIK SJEKTPOATAPABbIH HErI3rl MapaMmeTpiiepl KeTIpiareH. bapibik
VAIBIKTap Oip/iel TEeXHOJOTHSUIBIK IMapTTapAbl KHHAIBIN, OChl ChIHAY XaTTaMachl
OOMBIHIIIA 3€PTTEII.

ONEKTPOXUMMSIIBIK ~ YSIIBIKTApAbl  ChIHAY KeJlecl peTHeH  KYpri3uiii:
JKWHAY — TYHT1 BBIJEPIKKA — UMIIEAAHCTBIK CIIEKTPOCKOIUS OJIIIEYl — KaJIBIITACTHIPY
(D) — mmmiegancTHIK oy — paspsa (P).

Kecte ©.1 — DneKTpOXUMUSIIBIK YAIIBIKTApAbl ChIHAY XaTTaMachl

Pexum Tox mMoH1 Kepney, B [ukit cansbl ¥ sambIKrap
CaHBbI
@D-KaBITACTHIPY C/20 3,0-3,8 3 3
pexUMI
P—tmknaey pexumi | paspsg 2C | 1,5 B-ka aeiiin 3 3
Kecre ©.2 — Li-V,05/CF¢ kyiieciHmeri 3JICKTPOXUMESUIBIK — VSIIBIKTApIbIH
napameTpJepi
m m
(omextpon- | (Gencen- KaronTeig
Yarinepaix Taysl DNEeKTPOIUT TBIK il MaTe- MacCaJbIK
kaObIH), MT | pHa), KYKTeMeci, Mr/cm?
MmMr
1 2 3 4 5
LVBR_500 cal20 1 1 M LiDFOB 26,3 23,933 13,37002
ITK:AMD3-na 3:7
LVBR_500 cal20 2 1 M LIiDFOB 26,2 23,842 13,47006
IMK:AMD-na 3:7
LVBR_500 cal20 3 1 M LIDFOB i 26,4 24,024 13,57288
ITK:JIMD-na 3:7
LVBR_500 cal20 4 1 M LiDFOB 28,1 25,571 14,44689
I[MK:AMD-na 3:7 +
15% JIOJI
LVBR_500 cal20 5 1 M LiDFOB 28,1 25,571 14,44689
I[MK:IMD3-na 3.7 +
15% J10J1
LVBR_500 cal20 6 1 M LiDFOB 27,5 25,025 14,13842
I[MK:AMD-na 3:7 +
15% JIOJI
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Kecte O.2 xanracel

1 2 3 4 5

IM LiTFSl in
[IK: AMD3-na
(3:7)+15%DOL

LVBR_500_cal20_7 26,2 23,842 13,47006

LVBR_500 cal20 8 1M LIiTFSI
I[IK:IM3-na

(3:7)+15% JIOJI

26,3 23,933 13,52147

1M LIiTFSI 26
[TK: AMD3-na
(3:7)+15% J10JI

LVBR_500_cal20_9 23,66 13,36723

LVBR_500 cal20_10 1M LiTFSI

IMK:IMD-na (3:7)

26,5 24,115 13,62429

LVBR_500 cal20 11 1M LiTFSI

ITK:JIMD-na (3:7)

26,4 24,024 13,57288

AM LiTFSI
ITK: IMD-na (3:7)

LVBR_500_cal20_12 26,7 24,297 13,72712

Kecre 9.3 — Kanpmractelpy mporenypachlHa [EHIHTI JKOHE KEWIHT1T WMIETaHC

JepeKTepi
Re(2) Re(Z) conrbr
Yariepaig ataysl Pexum oacranksl (Rs), | (RstRsg+Re),
OMm OMm
1 2 3 4

LVBR 500 cal20 1 | KansimracteipyFa JeiH 1,58 50,41

LVBR 500 cal20 1 Kansinracteipyaan 1,15 54,02
KeiH

LVBR 500 cal20 2 | Kambinracteipyra Aciin 1,62 51,77

LVBR 500 cal20 2 Kansinracteipyaan 1,17 55,75
KeUiH

LVBR 500 cal20 3 | Kaubemracteipyra Aciin 1,17 52,17

LVBR 500 cal20 3 KanemracTeipynan 1,22 54,91
KeUiH

LVBR 500 cal20 4 | Kansinracteipyra AciiH 1,21 54,21

LVBR 500 cal20 4 Kansmracteipyian 1,32 60,58
KeHiH

LVBR 500 cal20 5 | Kanbmracteipyra Aeiin 1,12 49,75

LVBR 500 cal20 5 Kansinracteipyaan 1,09 54,79
KeUiH

LVBR 500 cal20 6 | Kaubmnracteipyra Aciin 1,16 49,58

LVBR 500 cal20 6 Kansmracteipyian 1,21 53,49
KeWiH

LVBR 500 cal20 7 | Kanbinracteipyra AeiiH 1,32 46,45
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Kecte O.3 xanracel

1 2 3 4

LVBR 500 cal20 7 Kansinracteipyan 1,30 44 25
KCH1H

LVBR 500 cal20 8 | Kambmracteipyra Aciin 1,17 54,23

LVBR 500 cal20 8 Kanemracteipynan 1,24 41,54
KeHiH

LVBR 500 cal20 9 | Kaubmracteipyra Aciin 1,20 57,39

LVBR 500 cal20 9 Kanpinracteipyian 1,31 46,28
KCH1H

LVBR 500 cal20 10 | KansinracTeipyra aeiin 1,29 42,70

LVBR_500 cal20_10 Kanemracteipynan 1,27 38,63
KEH1H

LVBR 500 cal20 11 | KansimracTelpyFa Jeiin 1,14 57,53

LVBR 500 cal20 11 Kansinracteipygan 1,25 35,24
KeHiH

LVBR 500 cal20 12 | KansinracTeipyra aeiin 1,19 50,77

LVBR 500 cal20 12 Kansinracteipygan 1,24 41,99
KEHiH
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KOCBIMIIIA b
Li-CFx xy¥ieci HeTi3iHIer1 3JCKTPOXUMHISUTBIK YAIIBIKTap MEH 3JICKTPOTAPIbIH

napameTpJepi
Kecre B.1 — Li-CFx »xylieci Heri3iHAErl 3JIEKTPOXUMUSIBIK YSIIBIKTAPIbIH
napameTpJepi
m m
Yariiepaiy ataybl DIEeKTPOIUT (omextpon- | (Gemcenmi | Kamanmp-
TBIK Marepuai), | Jiey MoHi
’KaOBbIH), M MI
1 2 3 4 5
1 M LiDFOB IIK:/IMD-na 3:7
LCF 500 cal20 1 +15% JIOJI 18,1 16,471 0,2
1 M LiDFOB IIK:IMD-pna 3:7
LCF 500 cal20 2 +15% JIOJI 17,7 16,107 0,2
1 M LiDFOB IIK:/IMD-pna 3:7
LCF 500 cal20 3 +15% JIOJI 18,7 17,017 0,2
1 M LiDFOB IIK:IMD-pna 3:7
LCF 500 cal20 4 +15% JIOJI 18,1 16,471 0,2
1 M LiDFOB IIK:IMD-pna 3:7
LCF 500 cal20 5 +15% JIOJI 17,9 16,289 0,2
LCF 500 cal20 6 1 M LiDFOB IK-xa 18 16,38 0,2
LCF 500 cal20 7 1 M LiDFOB IK-xa 16 14,56 0,2
LCF 500 cal20 8 1 M LiDFOB TIK-zna 17,6 16,016 0,2
LCF 500 cal20 9 1 M LiDFOB IK-xa 18 16,38 0,2
LCF 500 _cal20_10 1 M LiDFOB TIK-na 16,3 14,833 0,2
1 M LiDFOB TIK:IMD-n1a 0,2
LCF 500 cal20 11 (3:7) 18,1 16,471
1 M LiDFOB TIK:IMD-n1a 0,2
LCF 500 cal20 12 (3:7) 18,1 16,471
1 M LiDFOB TIK:IMD-n1a 0,2
LCF 500 cal20 13 (3:7) 17,6 16,016
1 M LiDFOB TIK:IMD-n1a 0,2
LCF 500 cal20 14 (3:7) 19,1 17,381
1 M LiDFOB ITIK:IMD-na 0,2
LCF 500 cal20 15 (3:7) 18,9 17,199
IM LiTFSI TIK:IMD (3:7) + 0,2
LCF_500 cal20 16 15% J10JI 15,1 13,741
IM LiTFSI TIK:IMD (3:7) + 0,2
LCF_500 cal20 17 15% J10JI 18,4 16,744
IM LiTFSI TIK:IMD (3:7) + 0,2
LCF_500 cal20 18 15% J10JI 17,6 16,016
LCF 500 cal20 19 | 1M LiTFSI IIK:AMD-na (3:7) 16,7 15,197 0,2
LCF_ 500 cal20 20 | 1M LiTFSI TIK:JIMD-xa (3:7) 19,6 17,836 0,2
LCF 500 cal20 21 | 1M LiTFSI IK:;AMD-xa (3:7) 19,8 18,018 0,2

Karontsik xa0biHasiHbIH Kypambl: CFx(84,8%), KHT (0,2%), C45 (10%), Solef 5130 5%

KartoaThIK »aObIHABIHBIH KAJIBIHALIFEL: 87 MKM
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Kecte b.1 xanracel

1 2 3 4 5
LCF 450 cal20 22 | LiDFOB ®DK:MD-na (3:7) 26,5 22,472 0,2
LCF_450 cal20 23 | LIDFOB ®DK:AMD-1a (3:7) 22,1 18,7408 0,2
LCF 450 cal20 24 | LiClOs ®DK:IMD-1a (3:7) 26,9 22,8112 0,2
LCF_450 cal20 25 | LiClO, ®DK:IMD-1a (3:7) 28,4 24,0832 0,2
LCF 450 cal20 26 | LiPFs ®DK:IMD-z1a (3:7) 25,0 21,2 0,2
0,4 M LiDFOB + 0,6 M LiBF; 0,2

LCF_450 cal20_27 TIK: JIMD-1a (3:7) 26,6 22,5568
0,4 M LiDFOB + 0,6 M LiBF; 0,2

LCF_450 cal20_28 TIK: JIMD-1a (3:7) 24,0 20,352
LCF 450 cal20 29 | LiDFOB IIK:IMD-za (3:7) 28,2 23,9136 0,2
LiDFOB IIK:IMD-1a (3:7) 0,2

LCF 450 cal20 30 +39% ®IK + 1% LiNO3 26,7 22,6416
LiDFOB IIK:/IMD-na (3:7) 0,2

LCF_450 cal20_31 +39% ®IK + 1% LiNO3 26,9 22,8112
LiDFOB IIK:IMD:DA-1a 0,2

LCF_450 cal20 32 | (3:7:3) +3% LiNOs + 5% ®IK 253 21,4544
LiDFOB IIK:IMD:DA-1a 0,2

LCF_450 cal20 33 | (3:7:3) +3% LiNOs + 5% ®IK 26,1 22,1328

Kecte b.2 -—

Li-CFx kyiieci

HMIICAAHCTBIK CIICKTPOCKOIINA nepeKTepi

HETI131HI€eT1

QJICKTPOXUMMAJIBIK  YAIIBIKTAPAbIH

YrinepiiH aTaysl Re(Z) | Re(Z) courbl | Yarinepaiy ataybl Re(Z) | Re(Z) courbr

Oac- (Rs+RsEl bacra | (Rs+Rsg

Tar- +Rct), OM IIKBI +Rct), OM

Kbl (Rs),

(Rs), OmMm

Owm
LCF 500 cal20 1 1,11 | 79,62 LCF 500 cal20 11 1,17 | 85,08
LCF 500 cal20 2 1,29 | 113,14 LCF 500 cal20 12 1,07 | 108,27
LCF_500 cal20_3 1,22 | 108,44 LCF 500 cal20 13 1,07 | 113,20
LCF_500_cal20_4 1,07 |97,44 LCF 500 cal20_14 1,08 |99,24
LCF 500 cal20 5 1,2 101,34 LCF 500 cal20 15 1,04 | 122,29
LCF_500_cal20 6 2,01 |111,83 LCF 500 cal20_16 1,00 | 66,15
LCF 500 cal20 7 2,09 |109,37 LCF 500 cal20 17 1,03 | 65,62
LCF 500 cal20 8 2,10 | 95,07 LCF 500 cal20 18 1,02 | 65,07
LCF 500 cal20 9 3,75 |134,88 LCF 500 cal20 19 1,06 |69,16
LCF 500 cal20 10 4,76 | 142,42 LCF 500 cal20 20 1,05 91,33

LCF 500 cal20 21 1,06 | 78,08
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KOCBIMIIA B
Cu-NMCi11 xyiieci HEri31HAET1 ANEKTPOXUMHUSIIBIK YAIIBIKTAp MEH 3JICKTPOATAPABIH

napamMmeTpJepi
Kecte B.1 — Cu-NMCi;; xyHeciHaeri dSJIEKTPOXUMUSUIBIK — YAIIBIKTapIbIH
napameTpJepi
m
(a1meKTpoI- m
TBIK (6encenmi
Ynariiepaiy ataybl DIEeKTPOIUT XaOBbIH), Mare- Kamannap
MT pHai), Mr | -iey MoHi
1 2 3 4 5
LiDFOB
OOK:/IMD-n1a
CC347 800 call5 AF 1 (3:7) 46,4 42,224 0,15
LiDFOB
OOK:IMD-n1a 0,15
CC347 800 call5 AF 2 (3:7) 42,5 38,675
LiClO4 0,15
OOK:JIMD-na
CC347 800 call5 AF 5 (3:7) 43,3 39,403
LiClO4 0,15
OOK:JIMD-n1a
CC347 800 call5 AF 6 (3:7) 46,7 42,497
LiPFs 0,15
OOK:/IMD-na
CC347 800 call5 AF 9 (3:7) 44,0 40,04
LiPF6 in 0,15
CC347 800 call5 AF 1 OOK:JIMD-n1a
0 (3:7) 42,2 38,402
0,4 M LiDFOB + 0,15
0,6 M LiBF,4
CC347 800 call5 AF 1 IIK:JIMD-na
3 (3:7) 43,5 39,585
0,4 M LIDFOB + 0,15
0,6 M LiBF4
CC347 800 call5 AF 1 ITK: IMD-na
4 (3:7) 45,5 41,405
LiDFOB 0,15
CC347 800 call5 AF 1 ITK: JIMD-na
7 (3:7) 44,0 40,04
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Kecte B.1 xanracel

1

2

CC347 800 call5 AF 2
1

LiDFOB
[IK:IMD-na
(3:7) +3% POK
+ 1% LINOs

43,6

39,676

0,15

CC347 800 call5 AF 2
2

LiDFOB
[IK:IMD-na
(3:7) +3% DOK
+ 1% LiNOs

49,9

45,409

0,15

Karoareik xa0baabHbIH KypaMmbl: NMC;11(91%), KHT (1%), C45 (3%),

Solef5130 5%

KaToareIk Xa0bIHIABIHBIH KATBIHALIFEL: 800MKM

60 °C

CC347 800 call5 AF 3

LiDFOB
OOK:JIMD-na
(3:7)

44,4

40,404

0,15

CC347 800 call5 AF 4

LiDFOB
OOK:IMD-n1a
(3:7)

40,8

37,128

0,15

CC347 800 call5 AF 7

LiClO,
OOK:IMD-n1a
(3:7)

44,5

40,495

0,15

CC347 800 call5 AF 8

LiClO,
OOK:JIMD-na
(3:7)

43,4

39,494

0,15

CC347 800 call5 AF 1
1

LiPFg
OOK:/IMD-n1a
(3:7)

44,5

40,495

0,15

CC347 800 call5 AF 1
5

0,4 M LIDFOB +
0,6 M LiBF,4
[IK:IMD-na

(3:7)

46,8

42,588

0,15

CC347 800 call5 AF 1
9

LiDFOB
IIK:IMD3-na
(3:7)

48,3

43,953

0,15

CC347 800 call5 AF 2
3

LiDFOB
[IK:IMD-na
(3:7) +3% PBK
+ 1% LiNO3

39,7

36,127

0,15
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KOCBIMIIA T
DNEKTPOJUTTEPAIH HOHBIK OTKI3TIMITITIH aHBIKTayFa apHAIFaH UMIICIAHCTHIK
eJIIICYJICPI1H HOTHXKEIEepl

25000 14000
-20°C 30°C
> 12000 4 < it
20000
»
10000 4 v
< . »e [ ¢
i 4« /
& 15000 & 5000- »
= vy wpbe = Y {
N g N .
Y4 6000 - A/
—% 10000 v u) ¢ § NI
4 ) ~B— 1M LiDFOB MK:AM-ga b 4 :
/% |-e-1MLiCIo, 63K,IM3-pa (37) 40004 2| :‘ —B- 1 MLIDFOB MKAM3-ga
i A 1 MLPF, 63KMO-1a (37) SF e 1MLICI0, 03KME-2a (37)
~v— 0,4 MLDFOB + 0,6 M LiBF4 MK;IM3-ga (3.7) —A— 1 MLiPF; 63KAM-ga (3:7)
5000 1M LIDFOB MK;IM3-3a (37) V- 0,4 M LIDFOB + 0,6 M LiBF, MK;AM3-aa (3:7)
<~ 1 M LiDFOB MK:AM3-5a (3:7) +3% ©3K + 1% LINO, -4 1 M LIDFOB MK;IM3-5a (3:7)
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