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короче и установка стойки на выходе патрубка обеспечивает увеличение изоэнтропического 
КПД турбины на 2.7% (абсолютных).  
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Аннотация. В статье описаны результаты теоретических и экспериментальных 

исследований процесса разрушения положительных электродов свинцовых ки-
слотных аккумуляторов и установлены закономерности изменения эксплуатаци-
онных показателей их работы в зависимости от конструктивных особенностей, 
режимов эксплуатации и срока службы. 
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Влияние места расположения стоек на эффективность турбины можно объяснить те
ежтурбинный патрубок является по сути своей диффузором и поэтому

Выводы 
. При наличие зак овые
оказывают значительное влияние на эффективность

. Уменьшение длины стойки в два раза приводит к росту изоэнтро КПД ту
на 2.3% (абсолютных). 

ста. Для получения максимального КПД турбины стойка должна у
па

ся на в
трубка как можно ближе к турбине. В этом случае по сравнению с вариантом установ-

ки стойки на входе патрубка эффективность турбины увеличивается на 1.8% (абсолют-
ных). 
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трод, оплывание активной массы. 
Исследованию процесса разрушения положительных электродов свинцового кислотно-

го аккумулятора посвящено значительное количество научных трудов [1, 2, 3, 4]. По мнению 
исследователей, разрушение решетки токоотводов положительных электродов происходит в 
основном по причине их коррозии в процессе эксплуатации аккумуляторов, обусловленной 
как конструкционными и технологическими причинами, так и эксплуатационными фактора-
ми. 

Разрушение активной массы положительных электродов сопровождается процессами 
выкрашивания, оплывания, оползания и перемещения, которые обозначены в технической 
литературе, но не имеют четкого разделения между собой.  

Оплывание активной массы может происходить как из-за нарушения технологии изго-
товления электродов (излишний слой пасты, неправильный режим сушки и др.), так и из-за 
неправильной эксплуатации аккумуляторов [5]. 

Во время работы аккумуляторной батареи активная масса в положительных электродах 
при заряде и разряде постоянно изменяет свой объем, сцепление частичек активной массы 
между собой ослабевает, в результате чего они выкрашиваются. Выкрашивание частиц ак-
тив я-
жать больш аническим 
толчк

т дав-

приводит, прежде всего, к сни ти положительного электрода вследст-

процесса оплывания зависит от структуры сульфата свинца, образующегося при разряде. 
При т к 
получению достаточно ри разряде возникает 
плотный, мелкокристаллический сульфат (разр
низких температурах и высоких плотностях 
рыхлого слоя двуокиси, склонного к оплыванию. 

Необходимо
разру ный 
выше

риал 
реше ости 
реше пления активной массы с решеткой и, следова-
тельно, етки 
из чи дной коррозии весьма рыхлую окисную пленку, или 
при освинцовке решеток из свинцово-сурьмяного сплава контакт активной массы с решеткой 

ной массы ускоряется, если аккумуляторную батарею будут систематически перезар
им током, а при эксплуатации на автомобиле подвергать резким мех

ам. 
При длительных перезарядах оплывание активной массы еще более усиливается, так 

как перезаряд сопровождается разложением воды с выделением кислорода на положитель-
ном электроде и водорода на отрицательн яющиеся пузырьки газов повышаюом. Выдел
ление внутри пор активной массы, вызывая ее разрыхление и выпадение. Помимо этого, вы-
деляющийся на поверхности положительного электрода кислород окисляет материал токоот-
вода и разрушает его. Активная масса положительных электродов ввиду ее меньшей механи-
ческой прочности при перезаряде разрушается гораздо быстрее, чем активная масса отрица-
тельных электродов. 

Различные авторы [2, 6] сущность явления разрушения и оплывания активной массы 
положительного электрода свинцового аккумулятора объясняют отделением от аккумуля-
торных пластин мелких кристаллов двуокиси свинца. 

Это жению емкос
вие уменьшения запаса активного вещества. Кроме того, электрофоретический перенос час-
тиц РЬО2 к пластинам отрицательного электрода часто ведет к появлению коротких замыка-
ний по кромкам пластин и через сепараторы. Наконец, обнажение решеток положительных 
пластин, вследствие оплывания активной массы, способствует их ускоренной коррозии. 

Решающее влияние условий разряда, особенно конечной его стадии, на срок службы 
активной массы положительного электрода привело авторов [3] к выводу о том, что скорость 

образовании рыхлого, крупнокристаллического сульфата последующий заряд веде
 прочного слоя двуокиси свинца. Если же п

яд в электролите высокой концентрации, при 
тока), то это ведет к образованию при заряде 

 отметить, что, хотя влияние условий кристаллизации PbSO4 на скорость
шения активной массы положительного электрода не вызывает сомнений, изложен
 механизм оплывания не является единственно возможным. 
Существеннное влияние на срок службы активной массы может оказывать мате
тки. Как показано в работе [7], характер окисной пленки, образующейся на поверхн
ток, во многом определяет прочность сце

 

электрические характеристики и срок службы электрода. При изготовлении реш
стого свинца, образующего при ано
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значи

 электрода, заключающееся в том, что процессы оплывания и оползания активной массы 
полож

уру и отдельные частицы в ней 
оказы

ких воздействий, например, из-за газовыде-
ления

дается иногда в высоких аккумуляторах и не является следствием простого оплы-
вания

 активной массы вызывает в отдельных участках накопле-
ние и

 и эффективная проводимость в порах, 
т. е. у

ной 
огран

ой массы между собой и отделения от ак-
ти

атурах и высоких плотно-
стя

тельно ухудшается, что приводит к сокращению срока службы электрода.  
Механические свойства анодного сплава также в известной мере определяют прочность 

активной массы положительного электрода. Деформация решеток, превышающая 5% от пер-
воначальных размеров, приводит к быстрому разрушению активной массы. 

Существует также иное мнение о механизме разрушения активной массы положитель-
ного

ительных электродов характеризуют вторичные изменения в положительных электро-
дах аккумулятора [4]. Связано это с тем, что в одной из фаз работы (в заряженном или в раз-
ряженном состоянии) реагент приобретает рыхлую структ

ваются плохо сцепленными друг с другом или с основой (токоотводом) электрода. По-
степенно отвалившиеся частицы накапливаются в нижней части моноблока в виде шлама. 
Этот процесс ускоряется в результате механичес

 при перезаряде или из-за вибрационных нагрузок на аккумулятор.  
Процессы старения и оплывания активной массы происходят обычно равномерно по 

всей поверхности электрода. Возможны, однако, другие процессы, неравномерно распреде-
ленные вдоль поверхности положительного электрода. Примером может служить постепен-
ное оползание активной массы с верхних зон электрода и накопление ее в нижних. Ополза-
ние наблю

 активной массы. Оно может быть вызвано концентрационными изменениями в элек-
тролите: более концентрированный и более тяжелый раствор, образующийся при заряде или 
разряде, накапливается в нижней части моноблока аккумулятора, оттесняя более легкие слои 
вверх, вследствие чего жидкость как бы расслаивается. В результате этого условия протека-
ния электродных процессов в нижней и верхней части электродов изменяются: в верхней 
создаются условия, благоприятствующие растворению активного вещества, в нижней – его 
осаждению. 

Оползание или перемещение
збытка массы, что не всегда связано с увеличением толщины электрода и может при-

вести к уменьшению пористости. В этом случае уменьшается поверхность контакта с элек-
тролитом, увеличиваются диффузионные затруднения

худшаются общие условия работы активной массы и коэффициент ее использования. В 
результате в отдельных местах возможно полное прекращение работы активной массы, т. е. 
ее пассивация. 

Все эти явления приводят к постепенному снижению емкости аккумулятора в целом, к 
росту поляризации и снижению разрядного напряжения. Они являются основной причи

ичения ресурса, срока службы и срока сохраняемости свинцовых кислотных аккумуля-
торных батарей.  

Таким образом, по существующим представлениям, физической основой разрушения 
активной массы положительных электродов является механическое отделение отдельных ее 
частиц друг от друга с последующим отделением от активной массы и перемещением из 
верхних частей электрода в нижние в результате: 
• выкрашивания [5] вследствие постоянного изменения своего объема при заряде и разряде, 
а также ослабления сцепления частичек активн
вной массы аккумуляторных пластин мелких кристаллов двуокиси свинца [2];  

• возникновения плотного мелкокристаллического сульфата свинца при разряде аккумуля-
тора в электролите высокой концентрации при низких темпер

х тока, приводящего к образованию при заряде рыхлого слоя двуокиси, склонного к 
оплыванию [3]; 

• постепенного оползания активной массы из верхних зон электрода и накопление ее в 
нижних как следствие простого оплывания активной массы, а также вызванного расслое-
нием электролита, обусловленного концентрационными изменениями в нем, на верхние 
слои, в которых создаются условия, благоприятствующие растворению активного вещест-
ва, и на нижние, в которых оно оседает [6]. 
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Вместе с тем, существующие представления о сущности разрушения и оплывания ак-
тивной массы положительных электродов свинцового аккумулятора не дают целостного 
представления о данном процессе и требуют дальнейшего его изучения и экспериментально-
го ис

ненный электроли-
то

проведения исследований установлено, что: 
•

следования. 
Проведенные автором экспериментальные исследования позволили объективно оце-

нить характер разрушения положительных электродов свинцовых кислотных аккумуляторов 
и установить закономерности изменения эксплуатационных показателей их работы в зави-
симости от конструктивных особенностей, режимов эксплуатации и срока службы. 

По конструктивным особенностям изготовления исследуемые аккумуляторы подразде-
лялись на три группы:  
• содержащие блоки отрицательных электродов и положительных электродов, разделенные 

между собой сепараторами и помещенные в сосуд (моноблок), запол
м, на опорные призмы, имеющиеся на дне каждой ячейки моноблока выступами («нож-

ками») электродов ;  
• содержащие блок отрицательных электродов и блок положительных электродов, электро-

ды которого завернуты в сепараторы-конверты из полиэтилена, помещенные непосредст-
венно на дно ячейки моноблока, заполненного электролитом ; 

• содержащие блок положительных электродов и блок отрицательных электродов, электро-
ды которого завернуты в сепараторы-конверты из полиэтилена, помещенные непосредст-
венно на дно ячейки моноблока, заполненного электролитом.  

По технологическим особенностям аккумуляторы подразделялись на подгруппы с по-
ложительными электродами, изготовленными из свинцово-сурьмянистого и свинцово-
кальциевого сплава. 

В ходе 
 к концу жизненного цикла разрушение положительных электродов имеет место во всех 
аккумуляторах; 

• положительные электроды разрушаются по двум основным причинам, зависящим от осо-
бенностей конструкции: разрушение решетки токоотводов, оплывание и деградация ак-
тивной массы; 

• целостность электродов сохраняется до момента разборки всех аккумуляторов, т.е. в про-
цессе эксплуатации (не зависимо от условий) аккумуляторные электроды не разрушаются, 
однако после разборки при механическом воздействии на поверхность электрода разру-
шаются; причем характер разрушений зависит как от конструктивных особенностей, в ча-
стности, от материала изготовления решеток токоотвода, так и от эксплуатационных (ри-
сунок 1);  

 
а)        б) 

Рисунок 1 – Положительные электроды АКБ до момента разборки: а) АКБ 6СТ-55 
«INCI AKU Classic»; б) АКБ 6СТ-55 «ВСА» (Востсибаккумулятор) 

• разрушение решетки токоотводов положительных электродов преобладает в аккумулято-
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рах, решетки токоотводов которых изготовлены из свинцово-сурьмянистого сплава, при 
этом нарушение механической целостности активной массы в ячейках по всей площади 
поверхности не отмечается, что свидетельствует о преобладании разрушений, связанных с 
оплыванием поверхностного слоя активной массы над ее механическими разрушениями в 
процессе жизненного цикла (рисунок 2); 

 
а)       б) 

Рисунок 2 – Положительные электроды АКБ после разборки: а) АКБ 6СТ-55 «INCI 

 свинцово-кальциевых сплавов, од-
на  неблагоприятных условиях (чрез-

шенная температура электролита, и др.), характерна деформация решеток 

AKU Classic»; б) АКБ 6СТ-55 «ВСА» (Востсибаккумулятор) 
• проблема разрушения решетки токоотводов положительных электродов решена в аккуму-

ляторах, решетки токоотводов которых изготовлены из
ко для таких аккумуляторов, эксплуатируемых при

мерно большая сила зарядного или разрядного тока, нарушения правил пуска двигателя 
стартером, повы
токоотводов (рисунок 3); 

 
а)    б) 

Рисунок 3 – Деформация положительных электродов: а) АКБ 6СТ-55 «VARTA Blue 
Dynamic»; б) АКБ 6СТ-55 «ВСА» (Востсибаккумулятор) 

• оплывание активной массы положительных электродов, причинами которого являются 
увеличение концентрации электролита, увеличение плотности разрядного тока, длитель-
ный перезаряд, разряд аккумулятора в условиях низких температур, глубокий разряд, ме-
ханические воздействия, эксплуатация при значительной степени разряженности, харак-
терно для всех аккумуляторов (рисунок 4); 

• оплывшая активна в нижней части 1/3 
поверхности -

 и 
выхода б

я масса положительных электродов скапливается 
) электродов в жидком пастообразном состоянии, пассивируя электрод и ис

ключая указанную его часть из работы, что является основной причиной потери емкости
атареи из строя (рисунок 5);  

 (

• пассивация электродов является следствием нарушения работоспособности АКБ в течение 
всего жизненного цикла, а характер ее проявления в значительной степени обусловлен 
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конструкцией батарей; 

 
а)      б) 

Рисунок 4 – Разрушение активной массы положительных электродов: а) АКБ 6СТ-55 
«MUTLU Mega Calcium»; б) АКБ 6СТ-55 «RENAULT» 

 
а)     б) 

1 – продукты разрушения положительных электродов 
Рисунок 5 – Аккумуляторы, содержащие блок положительных электродов и блок 

отрицательных электродов, электроды которого завернуты в сепараторы-конверты:  
а) АКБ 6СТ-55 «MUTLU Mega Calcium»; б) АКБ 6СТ-55 «RENAULT» 

• накопление продуктов разрушения активной массы положительных электродов значи-
тельно ускоряется при расположении положительных электродов внутри сепараторов-
конвертов (рисунок 6); 

 
1 – разрушение решетки токоотвода положительного электрода, 2 – продукты 

разрушения активной массы положительного электрода 
Рисунок 6 – Аккумуляторы АКБ 6СТ-44 «Steco», содержащие блок отрицательных 
электродов и блок положительных электродов, электроды которого завернуты в 

сепараторы-конверты 
• в завершающей стадии жизненного цикла электроды аккумулятора имеют различную 

толщину по высоте, тем самым подтверждая неравномерность работы всей поверхности 
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электрода. 
Выводы 

Таким образом, в результате анализа сформулированы следующие версии процесса оп-
лывания активной массы аккумуляторов: 
• выкрашивание [5] вследствие постоянного изменения своего объема при заряде и разряде, 

а также ослабления сцепления частичек активной массы между собой; отделение от акку-
муляторных пластин мелких кристаллов двуокиси свинца [2];  

• возникновение плотного, мелкокристаллического сульфата при разряде в электролите вы-
сокой концентрации, низких температурах и высоких плотностях тока, приводящего к об-
разованию при заряде рыхлого слоя двуокиси, склонного к оплыванию [3]; 

• постепенное оползание а да и накопление ее в ниж-

онными измен слои, в которых 
создаются условия, благоприятствующие растворению активного вещества, и на нижние, 
в которых оно оседает [6]. 

С учетом проведенных экспериментальных исследований, подтверждающих данные 
мнения, возникает необходимость дальнейшего исследования сущности явления разрушения 
и оплывания активной массы положительного электрода свинцового аккумулятора, так как 
эти явления приводят к постепенному снижению емкости аккумулятора в целом, к росту по-
ляризации и снижению разрядного напряжения. А, следовательно, именно они являются ос-
новной причиной ограничения ресурса, срока службы и срока сохраняемости свинцовых ки-
слотных аккумуляторных батарей. 
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Аннотация. В статье рассматриваются конструктивные особенности композит-

ной брони. Предложены конструктивные варианты её исполнения. Эти варианты 
обеспечивают возможность использования брони в качестве защиты от огня 

в, сохраняя её весовые характеристики
свойства от бронебойных пуль меньшего калибра. Одновременно предложены 
меры, существенно повышающие живучесть брони при отрицательных темпера-
турах. 


