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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время максимальная удельная 
энергоемкость достигнута у  литиевых хими-
ческих источников тока (ХИТ) и  составляет 
260 Вт∙ч/кг, у  конденсаторов  – 5–10 Вт∙ч/кг. 
Традиционная толстопленочная технология 
производства ХИТ и конденсаторных структур 
уже в течение более 10 лет не обеспечивает не-
обходимой динамики роста удельной энерго-
емкости ХИТ и  сверхъемких конденсаторных 
структур, и  также наблюдается тенденция су-
щественного снижения удельной энергоемко-
сти с  целью повышения уровня безопасности 
и долговременности функционирования [1–4].

Для развития аккумуляторов с  удельной 
энергоемкостью более 300 Вт∙ч/кг перспек-
тивной является разработка новых электрод-
ных материалов, представляющих из  себя 

углеродную матрицу с  высокой удельной по-
верхностью, в которой встраивается активный 
материал. В качестве электродных материалов 
доминирующее положение сейчас занимают 
углеродные материалы (графит, аморфный 
углерод). Альтернативой аноду на  основе гра-
фита выделяют более безопасные аноды на ос-
нове титаната лития, которые способны 
выдержать большое количество циклов заря-
да-разряда (до 7000 циклов). Усовершенство-
вание такого материала возможно за  счет по-
крытия наноразмерных частиц титаната лития 
электропроводящим (например, углеродным) 
слоем или за счет распределения частиц тита-
ната в объеме углеродистой матрицы [5–8]. 

Электродный материал может представ-
лять из  себя углеродную матрицу с  высокой 
удельной поверхностью, которая заполняется 
функциональными материалами в  виде хими-
чески активных и  сопутствующих материалов 
(Li и его сплавы, Si, Al, Na, Sn, Mg, Zn, Ni, Co, 
Ag и ряд других материалов и их соединений). 



552	 СЛЕПЦОВ и др.

ФИЗИКОХИМИЯ ПОВЕРХНОСТИ И ЗАЩИТА МАТЕРИАЛОВ    том 60    № 5    2024

Рис. 1. Углеродное волокно типа “Бусофит”.

Актуальной и  своевременной является разра-
ботка конструкции и  тонкопленочной нано-
технологии изготовления гибридных конден-
саторных структур, в  которых электрическая 
энергия накапливается как в двойном электри-
ческом слое, так и за счет протекания электро-
химического процесса.

Целью работы являлась разработка соот-
ветствующего электродного материала и  тех-
нологии его изготовления для гибридных кон-
денсаторов, обеспечивающих возможность 
накопления электрической энергии с удельной 
энергоемкостью свыше 300 Вт∙ч/кг.

Для решения достижения поставленной 
цели решались следующие задачи:

1. Разработка и создание лабораторной тон-
копленочной нанотехнологии изготовления 
электродных материалов для гибридных кон-
денсаторов.

2. Создание электродные материалы из вы-
сокопористого углеродного материала по  раз-
работанной тонкопленочной нанотехноло-
гии и  на их основе изготовление ионисторов 
с удельной энергоемкостью более 10 Вт∙час/кг 
и рабочим напряжением более 4В, которые яв-
ляются основой для создания гибридных кон-
денсаторов с  высокой удельной энергоемко-
стью.

3. Теоретическое и экспериментальное обо-
снование возможности накопления удельной 
энергоемкости более 300 Вт∙час/кг в таких ги-
бридных конденсаторах по разработанной мо-
дели электродного материала. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Разработанная модель электродного мате-
риала [10] представляет из  себя электродный 
материал на  основе токопроводящей углерод-
ной матрицы с  высокой удельной поверхно-
стью с  туннельно-тонким слоем диэлектрика 
с  высокой диэлектрической проницаемостью 
и  наноструктурированным химически актив-
ным материалом, изготовленным по  тонко-
пленочной технологии. Конденсатор с  такими 
электродами является гибридным конденса-
тором, в  котором энергия накапливается как 
в  ДЭС, так и  за счет протекания химических 
реакций. 

На основании разработанной модели пер-
спективного электродного материала были 
созданы электродные материалы на  основе 
высокопористого (1200 м2/г) углеродного во-
локна типа “Бусофит” (рис. 1), производства 

“Химволокно” (Белоруссия). Для создания та-
кого электродного материала использовалась 
разработанная тонкопленочная нанотехноло-
гия, которая обеспечивает нанесение функ-
циональных и  вспомогательных наноструктур 
на  поверхность углеродной матрицы с  высо-
кой удельной поверхностью (600–1000 м2/г 
и выше); формирует наночастицы материалов 
и  позиционирует их на  поверхность углерод-
ной матрицы; позволяет создавать материалы 
с  высокой диэлектрической проницаемостью 
(более 105).

Металлизация углеродной матрицы проис-
ходила в два этапа. На первом этапе наносился 
слой титана в вакууме по магнетронной техно-
логии на  рулонной установке типа УМРМ-1. 
Титан выбран как материал, имеющий низкие 
весовые характеристики и  обеспечивающий, 
в  дальнейшем, формирование на  его осно-
ве полититанатов натрия и  калия, а  также яв-
ляющимся безопасным для использования его 
в  накопителях энергии. Металлизированное 
титаном волокно типа “Бусофит” представле-
но на рис. 2. Титан покрывает всю поверхность 
нити Бусофита и  толщина покрытия состави-
ла ~2,5 мкм. Пленка титана состояла из  слоев 
проводящего титана, а также оксидной диэлек-
трической пленки.

Для формирования туннельно-тонкого ди-
электрика на  высокопористой матрице пер-
спективно использовать полититанаты калия. 
Обработка металлизированного титаном во-
локна типа “Бусофит” в  кислотных и  щелоч-
ных растворах позволила получить покрытие 
с  высокой диэлектрической проницаемостью 
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(более 106) [11]. Поверхность пленки титана 
после обработки состояла как из  слоев прово-
дящего титана и  оксидной диэлектрической 
пленки, так и  пористого слоя тетратитаната 
калия (рис. 3). Таким образом, на  данном эта-
пе электродный материал являлся углеродной 
материцей с  высокой удельной поверхностью 
с туннельно-тонким слоем диэлектрика, имею-
щим высокую диэлектрической проницаемость.

На втором этапе для формирования более 
глубоких слоев и  нужной наноструктуры, ис-
пользовалась электроимпульсная технология, 
которая позволяет одновременно формировать 
наночастицы и позиционировать их на поверх-
ность углеродной матрицы. На электродный 
модуль, изготовленного из  необходимого для 
получения наночастиц материала, крепится 
оснастка из  ABS-пластика, на  которую закре-
пляется обрабатываемый материал Бусофит 
(рис. 4). Система заполняется дистиллиро-
ванной водой и  между электродами подаются 
мощные импульсы электрического тока, кото-
рые вызывают эрозию электродов и образова-
ние наночастиц диспергируемого материала, 
который осаждается на  материал. С  помощью 
электроимпульсной технологии получилось 
нанести тонкопленочное покрытие на  пори-
стый углеродный материал Бусофит, а  также 
получить покрытие с  высокой удельной по-
верхностью. 

Были нанесены наночастицы серебра, маг-
ния, цинка, алюминия и титана (рис. 5). Такой 
пористый углеродный материал, металлизиро-
ванный титаном и  наночастицами, является 
гибкой матрицей, на  основе которой можно 
создать слой с  высокой диэлектрической про-
ницаемостью, что также соответствует разра-
ботанная тонкопленочная нанотехнология. 

(а) (б)
Рис. 2. Металлизированное титаном волокно (а) типа “Бусофит” и отдельно взятая нить (б).

Рис. 3. Модифицированная поверхность пленки ти-
тана, состоящая из  слоев проводящего титана, ок-
сидной диэлектрической пленки и  пористого слоя 
тетратитаната калия.

(а)

(б)
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(в)

(г)

(а)

(б)
Рис. 5. Сформированные наноструктуры из наночастиц серебро (а), магния (б), цинка (в), алюминия (г) на нитях 
углеродного волокна Бусофит по тонкопленочной нанотехнологии.

(а) (б)
Рис. 4. Электроимпульсная установка для получения и одновременного позиционирования наночастиц в углерод-
ную матрицу.
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Также разработанная технология позволяет ра-
ботать с высокопористыми материалами и оса-
ждать наночастицы в объеме такого материала.

На основе изготовленного электродного 
материала были изготовлены ячейки гибрид-
ных конденсаторов. Удельная энергоемкость 
изготовленных гибридных конденсатов, ме-
таллизированных только титаном состави-
ла ~21 Вт∙ч/кг с  рабочим напряжением 4,5В 
на  полимерном электролите. Гибридные кон-
денсаторы со слоем тетратитаната калия пока-
зали их устойчивую работу при 6 В. Нанесение 
наночастиц серебра по  электроимпульсной 
технологии на  поверхность металлизирован-
ного титаном электродного материала позво-
лило снизить в  на 70% и  увеличить удельную 
энергоемкость на  32%. Таким образом, полу-
ченные результаты разработанного гибрид-
ного конденсатора превышают параметры су-
ществующих суперконденсаторов, удельная 
энергоемкость которых составляет 5–10 Вт∙ч/
кг и  рабочее напряжение 4,5 В, и  показывают 
перспективу создания электродных материа-
лов на  основе токопроводящей высокопори-
стой углеродной матрицы с туннельно-тонким 
слоем диэлектрика, изготовленной по разрабо-
танной тонкопленочной нанотехнологии. 

Достижение удельной энергоемкости свы-
ше 300 Вт∙ч/кг возможно при добавлении 
в  такой электродный материал химически 

активного материала. Ячейки с  такими элект-
родными материалами являются гибридными 
конденсаторами, в  которых энергия накапли-
вается как в  ДЭС, так и  за счет протекания 
химических реакций. По разработанной мате-
матической модели были рассчитано, что при 
добавлении химически активного материала 
LiNi0,8Co0,15Al0,05O2 в  разработанный электрод-
ный материал с туннельно-тонким диэлектри-
ком (диэлектрической проницаемостью 102) 
теоретическая удельная энергоемкость таких 
гибридных конденсаторов составит ~600 Вт∙ч/
кг на полимерном электролите (рис. 6). 

При исследовании влияния роста рабо-
чего напряжения на  удельную энергоемкость 
за счет роста толщины диэлектрика, было вы-
явлено, что теоретическую удельную энерго-
емкость свыше 1000 Вт∙ч/кг можно получить 
при рабочем напряжении ячеек от 6В (рис. 7). 
Также рост удельной энергоемкости свыше 
1000 Вт∙ч/кг связан с  созданием гибридных 
конденсаторов с  металл-воздушной систе-
мой. Для гибридного конденсатора с туннель-
но-тонким диэлектриком (диэлектрической 
проницаемостью 102) на полимерном электро-
лите с  металл-воздушной системой LiO2 тео-
ретическая удельная энергоемкость составила 
~5,5 кВт∙ч/кг (рис. 8), что во многом превыша-
ет параметры литиевых химических источни-
ков тока. 

Рис. 6. Зависимость теоретических удельных энергоемкостей гибридных конденсаторов с тунельнотонким диэлек-
триком при добавлении химически активного материала LiNi0,8Co0,15Al0,05O2.
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ВЫВОДЫ

Увеличение удельной энергоемкости кон-
денсаторной структуры свыше 300 Вт∙ч/кг 
может быть достигнуто за  счет использова-
ния электродных материалов на  основе токо-
проводящей углеродной матрицы с  высокой 
удельной поверхностью (более 1000 м2/г) с тун-
нельно-тонким слоем диэлектрика с  высокой 

диэлектрической проницаемостью (до 105) 
и  наноструктурированной химически актив-
ным материалом. 
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Рис. 7. Зависимость теоретических удельных энергоемкостей гибридных конденсаторов при увеличении напряже-
ния до 15В за счет роста толщины диэлектрика.

Рис. 8. Зависимости теоретических удельных энергоемкостей гибридных конденсаторов с  металл-воздушной 
системой LiO2.
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