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Изучено влияние физико-химических свойств покрытий катодов на время активации резервных
химических источников тока системы свинец–хлорная кислота–диоксид свинца. Покрытия като-
дов диоксидом свинца, полученные в различных условиях, охарактеризованы методами растровой
электронной микроскопии, рентгеноспектрального микроанализа, рентгеновской фотоэлектрон-
ной спектроскопии, эталонной контактной порометрии. Показано, что улучшение эксплуатацион-
ных характеристик источников тока, в том числе обеспечение малого времени их активации при по-
ниженной температуре, возможно с применением нанопористого покрытия диоксидом свинца.
Для оценки применимости катодов для изготовления источников тока с минимальным временем
активации применен диагностический принцип, основанный на испытаниях катодов методом хро-
нопотенциометрии при гальваностатическом разряде. Изготовлены и испытаны опытные промыш-
ленные образцы малогабаритных резервных источников тока указанной электрохимической систе-
мы с рекордно малым временем активации (менее 30 мс при температуре –50°С).
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ВВЕДЕНИЕ
Резервные химические источники тока приме-

няются для генерирования электрической энер-
гии и питания различных схем и устройств в си-
стемах аварийного автономного электроснабже-
ния, пожаротушения, обеспечения безопасности
и экстренной сигнализации, в аварийно-спаса-
тельных системах. Их основная функциональная
особенность состоит в обеспечении длительного
срока хранения (более 15 лет) и возможности
быстрой активации в необходимый момент вре-
мени. Один из часто применяемых конструктив-
ных типов источника тока содержит электрохими-
ческий элемент или батарею элементов, составлен-
ных из пластинчатых электродов, активируемых
электролитом, поступающим из ампулы, разру-
шаемой при внешнем воздействии [1]. Известны
выпускаемые промышленностью источники тока

данного типа с конструкцией, описанной в па-
тентах [2‒4].

В последнем десятилетии освоено промыш-
ленное производство источников тока системы
литий–тионилхлорид, однако до сих пор широко
используется электрохимическая система сви-
нец–хлорная кислота–диоксид свинца вслед-
ствие относительно невысокой стоимости изго-
товления источников тока на ее основе и доступ-
ности материально-сырьевой и технологической
базы для их изготовления. Несмотря на то, что
применение второй системы для источников тока
известно давно [5], а их конструкция тщательно
проработана, остается актуальной проблема
обеспечения малого времени активации при по-
ниженной температуре, которое наряду с элек-
трическими параметрами разряда является одним
из важнейших эксплуатационных параметров в
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рассматриваемых применениях. Так, для извест-
ных источников тока, активируемых ударной ме-
ханической нагрузкой, время активации состав-
ляет от 0.1 до 1.5 с [3, 6], для источников тока оп-
тимизированной конструкции достигнуто время
активации при комнатной температуре 50 мс и
более [2]. Увеличение значения рассматриваемо-
го параметра при понижении температуры объяс-
нено резким повышением удельного электриче-
ского сопротивления и вязкости электролита [6].

В работах, выполненных в Саратовском госу-
дарственном техническом университете [7‒11],
подробно изучено влияние технологии изготов-
ления анодов (покрытых свинцом) и катодов (по-
крытых диоксидом свинца) на разрядные харак-
теристики источников тока и обоснованы техно-
логические варианты изготовления электродов,
позволяющие улучшить разрядные характеристи-
ки. Данные исследования проведены в ограни-
ченном диапазоне пониженных температур
(не ниже –30°С). По результатам испытаний ма-
кетные образцы резервного источника тока пока-
зали увеличение времени выхода на режим до
400 мс при снижении температуры до –30°С, что
объяснено замедлением всех стадий электродно-
го процесса.

Из анализа приведенных данных следует, что
до сих пор не достигнуто существенного сниже-
ния времени активации резервных источников
тока системы свинец–хлорная кислота–диоксид
свинца при пониженных температурах. Необхо-
димость обеспечения быстрой активации в осо-
бенности касается температурного диапазона от
–40 до –50°С. Для применения источников тока в
технике, эксплуатируемой в экстремальных усло-
виях полярного и резко континентального кли-
мата, в холодных слоях атмосферы, актуально
обеспечение времени активации менее 50 мс,
предпочтительно не более 30 мс.

Целью работы является выявление возможно-
сти существенного снижения времени активации
резервных источников тока на основе электрохи-
мической системы свинец– хлорная кислота–ди-
оксид свинца. Задачи, связанные с достижением
данной цели, включают исследование влияния
технологических особенностей изготовления
электродов и их физико-химических свойств на
функционирование резервных источников тока.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Электроды для резервного источника тока из-
готавливали следующим образом. В качестве под-
ложки использовали холоднокатанную ленту из
низкоуглеродистой стали марок 08, 08кп или 08пс
ГОСТ 503–81, которую подвергали подготовке по
известной в промышленности технологии [12].
На подготовленную подложку наносили гальва-

нические покрытия свинца (катодный процесс)
или диоксида свинца (анодный процесс) по тех-
нологии, аналогичной примененной в работах
[8, 10], при этом варьировали плотность тока и
время осаждения покрытия диоксида свинца из
раствора на основе нитрата свинца. Режимы на-
несения приведены в табл. 1. Электролиз прово-
дили на производственной линии, оснащенной
гальваническими ваннами с полезным объемом
200‒250 литров и выпрямительными агрегатами
Пульсар Про 240/12 (ООО “Навиком”, Россия).

В результате нанесения получены сплошные и
однородные по внешнему виду гальванические
покрытия, показатели качества которых оценены
следующим образом. Толщину покрытий кон-
тролировали индикатором 1 МИГ-0 ГОСТ 9696–
82 по разнице между толщинами подложки без
покрытия и с покрытием. Прочность сцепления
покрытий с подложкой контролировали стан-
дартными методами: для покрытия свинца – ме-
тодом нанесения сетки царапин; для покрытия
диоксида свинца – методом изгиба [13]. Электро-
ды изготавливали методом лазерной вырезки из
заготовок с нанесенными покрытиями.

Для выявления особенностей морфологии по-
верхности и микроструктуры покрытий электро-
дов применен метод растровой электронной мик-
роскопии (РЭМ) с использованием микроскопа
JSM-U3 (Jeol, Япония), для определения элемент-
ного состава и степени его гомогенности – метод
рентгеноспектрального микроанализа (РСМА) с
помощью энергодисперсионного рентгеновского
спектрометра (Eumex, Германия). Анализ хими-
ческого состава поверхностного слоя покрытий
выполнен методом рентгеновской фотоэлек-
тронной спектроскопии (РФЭС) с применением
спектрометра ESCA+ (Omicron, Германия), осна-
щенного источником монохроматического рент-
геновского излучения XM1000 с алюминиевым
анодом и нейтрализатором заряда CN-10.

Пористость покрытий исследована методом
эталонной контактной порометрии (ЭКП) [14]. В
качестве рабочей измерительной жидкости ис-
пользован октан.

Для оценки функционирования электродов и
переходных процессов при разряде применен ме-
тод хронопотенциометрии при гальваностатиче-
ском включении с использованием трехэлектрод-

Таблица 1. Режимы нанесения активного слоя диокси-
да свинца

Номер 
режима

Плотность тока, 
А/дм2

Время нанесения, 
мин

1 1 10
2 2 5
3 5 2.5
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ной ячейки. Классические электроды сравнения,
применяемые в большинстве электрохимических
исследований, не подходят по основным требова-
ниям (температура эксплуатации и время уста-
новления потенциала), поэтому в качестве элек-
трода сравнения, работоспособного в широком
диапазоне температур, в том числе при понижен-
ных температурах, выбран окисленный стеклоуг-
лерод. В качестве вспомогательного электрода
использована платиновая проволока. Применен
стандартный электролит, представляющий собой
40%-ный водный раствор хлорной кислоты ТУ 6-
09-2878–84 (“ч. д. а.”). Измерения проведены на
потенциостате-гальваностате P-40X (Electro-
chemical Instruments, Россия). Термостатирова-
ние выполнено с использованием камеры тепла–
холода КТХ 74-65/165 (ОАО “Смоленское СКТБ
СПУ”, Россия). При хронопотенциометрическом
исследовании регистрировали значение потен-
циала с частотой дискретизации 4 мс по следую-
щему режиму: разомкнутая цепь в течение 5 с, за-
тем разряд в гальваностатическом режиме при
плотности тока 25 мА/см2 в течение 30 с, затем
разомкнутая цепь в течение 5 с.

Для проверки функционирования электродов
изготовлены и испытаны опытные образцы ми-
ниатюрного резервного источника тока. Кон-
струкция источника тока разработана АО “НПО
“Прибор” им. С.С. Голембиовского” и представ-
лена на рис. 1, габаритные размеры: диаметр
15 мм, высота 18 мм. Опытные образцы источни-
ка тока испытаны на стендовом оборудовании,
обеспечивающем ударное осевое воздействие на
источник тока с перегрузкой до 6 × 105 м/с2 и ре-
гистрацию напряжения разряда источника тока с
помощью осциллографа HMO3054 (Rohde &
Schwarz, Германия) при сопротивлении нагрузки
1 кОм. Время активации источника тока опреде-
ляли как время от начала действия ударной на-
грузки до достижения источником тока рабочего
напряжения, составляющего 10 В.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
При разработке плана экспериментальных ра-

бот авторы данной статьи исходили из того, что
разрядные характеристики электрохимической
системы свинец–хлорная кислота–диоксид

Рис. 1. Конструкция резервного источника тока: 1 – блок кольцевых пластинчатых электродов, 2 – колпачковый ко-
жух, 3 – токовыводы, 4 – стеклянная ампула с электролитом, 5 – корпус, 6 – кольцевые прокладки, 7 – электроды,
8 – накольник, 9 – пружина.
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свинца наиболее чувствительны к свойствам по-
крытий диоксида свинца, которые могут суще-
ственно отличаться в зависимости от условий на-
несения покрытий. Данное утверждение подтвер-
ждено предварительной отработкой технологии
нанесения гальванических покрытий в лабора-
торных и производственных условиях, а также со-
ответствует литературным данным [7, 8, 15‒18],
поэтому в данной работе рассмотрено влияние на
функционирование источника тока свойств по-
крытий диоксида свинца.

При всех примененных режимах, указанных в
табл. 1, получено удовлетворительное качество
сцепления нанесенных покрытий с подложкой,
их толщина в случае диоксида свинца составила
50–60 мкм. Применение РЭМ позволило вы-
явить особенности морфологии поверхности и
микроструктуры покрытий диоксида свинца, по-
лученных при различных режимах нанесения
(рис. 2). Все полученные покрытия, исходя из на-
блюдаемой морфологии поверхности, характери-
зуются высокой сплошностью, что подтверждает
отсутствие линий железа от стальной подложки в
спектрах, полученных методом РСМА. Покры-
тие, полученное по режиму 1 (при относительно
малой анодной плотности тока), образовано пи-
рамидальными блоками с незначительно выра-
женной преимущественной ориентацией, что со-
гласно литературным данным [19‒22] является
типичным для электрохимического осадка диок-
сида свинца.

Увеличение анодной плотности тока нанесе-
ния активного слоя по режимам 2 и 3 приводит к
образованию более упорядоченной гранулярной
и относительно плотной микроструктуры, состо-
ящей, очевидно, из агрегатов более мелких ча-
стиц. Для данных покрытий характерно наличие
дефектов в виде сетки субмикронных трещин. В
покрытии, полученном по режиму 3, также при-
сутствуют дефекты в виде вздутий, углублений,
вскрывшихся пузырей, которые, очевидно, обра-
зуются в результате протекания побочного про-
цесса выделения кислорода на аноде при получе-
нии покрытия в условиях большой плотности то-
ка. Данные дефекты, как и микротрещины, не
имеют сквозного характера.

По данным РСМА, элементный состав по-
верхностного слоя покрытий толщиной 2‒3 мкм
относительно однороден и представлен свинцом
и кислородом (табл. 2). Загрязняющих примесей
в значительных количествах (превышающих пре-
дел обнаружения по элементному составу, поряд-
ка десятых долей мас. %) не обнаружено. Во всех
покрытиях диоксида свинца обнаружен недоста-
ток кислорода по отношению к стехиометрии
PbO2, атомное отношение O : Pb составляет от
1.44 до 1.78. Предположительно, данное отклоне-
ние от идеального стехиометрического отноше-

ния связано с наличием поверхностных слоев из-
мененного состава, содержащих оксиды свинца
PbO, PbO2 – δ, оксогидроксосоединения свинца.
Дефицит кислорода, а также наличие молекул во-
ды и гидроксид-ионов является известной осо-

Рис. 2. Микрофотографии поверхности покрытий
диоксида свинца, полученных по различным режи-
мам: 1 (а), 2 (б), 3 (в).

(а)

(б)

(в) 30 мкм

30 мкм

30 мкм
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бенностью осажденных из водных растворов про-
дуктов диоксида свинца [23].

Для анализа состава поверхностных слоев (по-
рядка 10 нм) покрытий диоксида свинца приме-
нен метод РФЭС, результаты которого представ-
лены в табл. 3.

По результатам РФЭС, элементный состав по-
верхности полученных покрытий представлен
свинцом, кислородом и углеродсодержащими
примесями. Загрязняющих примесей, содержа-
щих другие элементы в количествах, превышаю-
щих предел обнаружения порядка 1 ат. %, не об-
наружено. Во всех покрытиях диоксида свинца
обнаружен избыток кислорода по отношению к
стехиометрии PbO2, атомное отношение O : Pb
составляет от 2.11 до 2.27. Данный результат нахо-
дится в соответствии с литературными данными
[15, 24, 25], согласно которым атомное отноше-
ние O : Pb в тонких поверхностных слоях состав-
ляет около 2.2, что объясняется наличием в соста-
ве поверхностных слоев гальванических покры-
тий диоксида свинца, осажденных из водных
растворов, значительного количества адсорбиро-
ванных гидроксогрупп и воды.

Результаты интерпретации химической при-
роды кислородсодержащих соединений по полу-
ченным нами спектрам РФЭС также свидетель-
ствуют о наличии в поверхностных слоях покры-
тий гидроксогрупп и воды, причем для покрытий,
полученных при относительно малой плотности
тока по режиму 1, характерно наименьшее содер-
жание гидроксогрупп и воды.

По литературным данным [7, 15, 24, 25], роль
гидроксогрупп и воды в процессах разряда элек-
тродов на основе PbO2 и влияние наличия данных
частиц на функциональные характеристики элек-
тродов являются дискуссионным. Концепция,
предложенная научной группой Д. Павлова на
основе исследований электрохимической систе-
мы свинец–серная кислота–диоксид свинца
[23, 25‒28], базируется на структурной модели
электрода типа “кристалл–гель”. В этой модели
наличие аморфной (гелевой) фазы, содержащей
гидроксогруппы, обеспечивает перенос протонов
при взаимодействии диоксида свинца и электро-
лита в процессе разряда, что является критически
важным для обеспечения высоких функциональ-

ных характеристик катода. Исходя из этих пред-
ставлений, следует предположить, что наихудши-
ми функциональными характеристиками должны
обладать покрытия, полученные нами при относи-
тельно малой плотности тока (по режиму 1), одна-
ко использование диагностического принципа,
базирующегося исключительно на данных РФЭС,
для однозначного предсказания функциональ-
ных свойств электродов недостаточно.

Известно, что пористая структура электродов
может существенно влиять на их функциониро-
вание в источниках тока, в том числе за счет уве-
личения площади истинной поверхности и сма-
чиваемости электрода, снижения плотности тока
и перенапряжения разряда [1], поэтому нанесен-
ные покрытия диоксида свинца охарактеризова-
ны одним из методов исследования пористой
структуры материалов – ЭКП. Ранее была пока-
зана эффективность данного метода для количе-
ственного описания пористой структуры и выяв-
ления ее связи с другими физико-химическими
свойствами различных материалов [14].

Результаты исследований образцов покрытий
диоксида свинца методом ЭКП, приведенные на
рис. 3, свидетельствуют о том, что в образце, по-
лученном по режиму 1 (при малой анодной плот-
ности тока), практически отсутствуют нанораз-
мерные (с радиусом до 100 нм) и субмикронные
поры (с радиусом менее 1000 нм). В образце, по-
лученном по режиму 2 (при средней анодной
плотности тока), регистрируется заметный объем
нанопор (с радиусом до 100 нм). Их наибольший
объем характерен для образца, полученного по
режиму 3 (при высокой анодной плотности тока).
В покрытиях всех трех образцов имеются в нали-
чии крупные поры (порядка 1‒10 мкм). Таким
образом, данные ЭКП позволяют проследить из-
менения пористой структуры покрытий в зависи-
мости от условий их нанесения: повышение плот-
ности тока способствует увеличению доли нано-
пор, что, по-видимому, должно способствовать
улучшению разрядных характеристик электродов
с покрытиями диоксида свинца. Предположи-
тельно, наличие крупных пор также играет суще-
ственную роль в процессах смачивания электрода
электролитом при активации резервного источ-
ника тока и распределения электролита по систе-
ме более мелких пор, находящихся в более глубо-
ких слоях покрытия.

Предпосылкой для практического примене-
ния метода хронопотенциометрии как диагно-
стического метода оценки качественных характе-
ристик электродов является то, что существен-
ный вклад в увеличение времени активации
резервного источника тока при пониженных тем-
пературах может вносить замедление электрохи-
мической реакции, что может быть выявлено при
анализе переходного процесса при гальваноста-

Таблица 2. Элементный состав покрытий, полученных
по различным режимам, по данным РСМА

Номер 
режима

Содержание, ат. % Атомное 
отношение 

O : PbPb O

1 35.87–36.36 63.64–64.13 1.75–1.79
2 38.25–40.05 60.41–61.75 1.51–1.61
3 37.71–41.13 58.87–62.29 1.43–1.65
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Таблица 3. Результаты РФЭС для покрытий диоксида свинца, полученных по различным режимам

Энергия связи, 
эВ Отнесение пиков элементов Доля пика, %

Общее 
содержание 

элемента, ат. %

Атомное 
отношение 

O : Pb

Режим 1

530.04 O1s (PbO2 + PbO) 10.18

34.71

2.17

530.77 O1s (плазмонные потери) 7.81

531.66 O1s (OH адсорбированная) 4.84

532.69 O1s (H2О адсорбированная + СО3) 5.74

533.81 O1s (органические примеси) 3.3

534.85 O1s (плазмонные потери) 2.84

137.62 Pb4f (PbO(1 – x)) 0.74

15.98
138.06 Pb4f (основной пик PbO2) 3.93

138.45 Pb4f (PbO) 1.58

138.94 Pb4f (сателлитный пик PbO2) 9.73

Режим 2

529.78 O1s (PbO2 + PbO) 14.3

42.16

2.27

530.55 O1s (плазмонные потери) 8.24

531.40 O1s (OH адсорбированная) 6.82

532.60 O1s (H2О адсорбированная + СО3) 8.15

533.70 O1s (органические примеси) 3.76

534.80 O1s (плазмонные потери) 0.89

137.84 Pb4f (основной пик PbO2) 6.36

18.63138.20 Pb4f (PbO) 0.19

138.64 Pb4f (сателлитный пик PbO2) 12.08

Режим 3

529.61 O1s (PbO2 + PbO) 14.79

39.88

2.11

530.45 O1s (плазмонные потери) 8.11

531.40 O1s (OH адсорбированная) 8.09

532.60 O1s (H2О адсорбированная + СО3) 3.78

533.70 O1s (органические примеси) 2.88

534.80 O1s (плазмонные потери) 2.23

137.50 Pb4f (основной пик PbO2) 4.44

18.86137.90 Pb4f (PbO) 3.13

138.48 Pb4f (сателлитный пик PbO2) 11.29
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тическом разряде электрода. В случае замедления
электрохимической реакции должно наблюдать-
ся увеличение времени выхода электрода на рабо-
чий потенциал при номинальном токе разряда и
повышенные значения перенапряжения в на-
чальный период переходного процесса [29].

На рис. 4 приведены хронопотенциометриче-
ские кривые электродов с покрытиями диоксида
свинца, полученными по различным режимам, и

свинца при температурах +25 и –50°С. Из приве-
денных данных следует, что при температуре
+25°С для всех электродов характерны малые аб-
солютные значения перенапряжения при разря-
де, составляющие 0.02‒0.05 В, что позволяет
спрогнозировать их удовлетворительное функци-
онирование при разряде резервного источника
тока при этой температуре.

При температуре –50°С абсолютные значения
перенапряжения при разряде существенно увели-
чиваются, при этом обнаруживаются различия
как в значениях перенапряжения для различных
электродов, так и в характере изменения потен-
циала электродов во времени. Различия в харак-
тере переходного процесса при включении на-
грузки при температуре –50°С для образцов
электродов с покрытиями диоксида свинца ил-
люстрирует рис. 5, на котором представлены хро-
нопотенциометрические кривые в увеличенном
масштабе по оси времени. Для образца электрода
с покрытием диоксида свинца, полученным по
режиму 1 и характеризующимся по результатам
ЭКП практическим отсутствием наноразмерных
и субмикронных пор, наблюдаются большие аб-
солютные величины перенапряжения, достигаю-
щие 0.4 В и сохраняющиеся на протяжении всего
времени разряда (кривая 2 на рис. 4а и кривая 1 на
рис. 5). Хронопотенциометрическая кривая об-
разца электрода с покрытием диоксида свинца,
полученным по режиму 2 и содержащим относи-
тельно небольшую долю нанопор, характеризует-
ся относительно большими абсолютными величи-
нами перенапряжения и резким минимумом по-
тенциала вскоре после начала разряда (кривая 2 на
рис. 4б и кривая 2 на рис. 5). Абсолютная величи-
на перенапряжения составляет 0.3‒0.5 В и имеет
максимальное значение при времени 0.8 с после
подключения цепи нагрузки. Данный результат
позволяет спрогнозировать возможное явление
затяжной активации источника тока или провала
напряжения (по принятой терминологии [30])
при включении нагрузочной цепи с задержкой по
времени после его активации в случае комплекто-
вания резервных источников тока такими элек-
тродами. Относительно малыми абсолютными
значениями перенапряжения, составляющими
0.1‒0.3 В, характеризуется образец электрода с
покрытием диоксида свинца, полученным по ре-
жиму 3 и обладающим самым большим удельным
объемом нанопор. Для этого образца наблюдают-
ся малые абсолютные значения перенапряжения
в начальный период разряда и отсутствие резкого
минимума потенциала электрода (кривая 2 на
рис. 4в и кривая 3 на рис. 5). На основе представ-
лений о связи перенапряжения с кинетическими
параметрами электродного процесса следует

Рис. 3. Интегральные кривые распределения объема
пор по радиусам для покрытий диоксида свинца, по-
лученных по различным режимам: 1 (а), 2 (б), 3 (в).
r – эффективный радиус пор.

0.03

0.02

0.01

(в)

51 2 3 40
lg r [нм]

Уд
ел

ьн
ы

й 
об

ъе
м

 п
ор

, с
м

3 /г

0.03

0.04

0.05

0.02

0.01

(б)

51 2 3 40
lg r [нм]

Уд
ел

ьн
ы

й 
об

ъе
м

 п
ор

, с
м

3 /г

0.03

0.04

0.05

0.02

0.01

(а)

51 2 3 40
lg r [нм]

Уд
ел

ьн
ы

й 
об

ъе
м

 п
ор

, с
м

3 /г



ЭЛЕКТРОХИМИЯ  том 59  № 12  2023

ВЛИЯНИЕ СВОЙСТВ ПОЛОЖИТЕЛЬНОГО ЭЛЕКТРОДА НА ВРЕМЯ АКТИВАЦИИ 831

предположить, что наибольшая скорость элек-
тродного процесса, реализуемого на покрытии
диоксида свинца, полученном по режиму 3, бла-
гоприятна для обеспечения наименьшего време-
ни активации резервного источника тока.

Для электрода с покрытием свинца при темпе-
ратуре –50°С величина перенапряжения состав-
ляет относительно небольшую величину, 0.14–
0.18 В, что соответствует предположению о менее

Рис. 4. Хронопотенциометрические кривые для электродов с покрытиями диоксида свинца, полученными по режи-
мам 1 (а), 2 (б), 3 (в), и свинца (г). Температура испытаний: +25 (1), –50°С (2).
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Рис. 5. Начальные участки хронопотенциометриче-
ских кривых для электродов с покрытиями диоксида
свинца, полученными по режимам 1 (1), 2 (2), 3 (3)
при температуре –50°С.
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Рис. 6. Начальные участки кривых разряда опытных
промышленных образцов резервного источника то-
ка, изготовленных с применением покрытий диокси-
да свинца, полученных по режимам 1 (1), 2 (2), 3 (3)
при температуре –50°С.
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значительном вкладе перенапряжения на аноде в
общее перенапряжение источника тока.

Испытания опытных образцов резервных ис-
точников тока на функционирование подтверди-
ли высокие качественные характеристики като-
дов с покрытием диоксида свинца, полученным
по режиму 3, и показали, что данное покрытие
обеспечивает минимальное время активации ис-
точников тока при температуре –50°С, которое
составляет менее 30 мс. Начальные участки кри-
вых разряда резервного источника тока при его
активации приведены на рис. 6.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненное исследование показало, что
критическими параметрами качества электродов,
применяемых в резервных источниках тока си-
стемы свинец–хлорная кислота–диоксид свин-
ца, являются физико-химические свойства по-
крытий катодов (диоксид свинца), в особенности
пористая структура покрытия. Для улучшения
функциональных характеристик предпочтитель-
но использование покрытий диоксида свинца с
увеличенным удельным объемом нанопор. Пока-
зано, что для оценки применимости катодов для
изготовления источников тока с минимальным
временем активации целесообразно применение
диагностического принципа, основанного на ис-
пытаниях катодов методом хронопотенциометрии
при гальваностатическом разряде. Критерием
оценки качества электродов является минималь-
ное абсолютное значение перенапряжения при
разряде и отсутствие выраженных минимумов по-
тенциала электродов после начала разряда. Ис-
пытания опытных образцов малогабаритных ре-
зервных источников тока подтвердили достиже-
ние малых значений времени активации (менее
30 мс) с использованием катодов, соответствую-
щих выявленным критериям качества.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

В качестве дополнительных материалов к данной
статье приведены спектры РФЭС для исследованных
объектов.
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