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The article considers ways of realization of empirical support of multilingual adaptive-training technology, used in 

distributed intelligent systems, on the example of program modeling complex KПM v.1.0. 
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РАЗРЯДНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛИТИЙ-ИОННЫХ АККУМУЛЯТОРОВ  
С УГЛЕРОДНЫМИ ЭЛЕКТРОДАМИ* 

 
Исследованы литий-ионные аккумуляторы, в которых в качестве отрицательного электрода использова-

лись фуллерит-литиевые композитные пленки, пластины гексагонального графита и пластины турбострат-
ного графита (ТГ). Положительными электродами во всех литий-ионных аккумуляторах служили пластины 
металлического лития. При использовании в качестве анода турбостратного графита наблюдалось макси-
мальное значение разрядного тока, в 1, 5 раза превышающее максимальный ток для анода из гексагонального 
графита. По результатам рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии установлено, что толщина ак-
тивного слоя (слоя анода интеркалированного ионами лития) для турбостратного графита составила 600 нм. 
Максимальное значение удельной емкости наблюдалось также при использовании турбостратного графита в 
качестве анода и достигало 244 мА·ч/г. 
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Углерод является перспективным и популярным 

на сегодняшний день материалом для литиевых хи-
мических источников тока (ЛХИТ). Как известно, 
ЛХИТ широко используются в электронной технике 
благодаря высоким удельным характеристикам: емко-
сти (180…400 мА·ч/г), плотности тока (0,1…100 
мА/см2, в зависимости от материала) и доступности в 
цене, по сравнению с другими химическими источни-
ками тока (ХИТ). Однако во всем мире продолжает 
рассматриваться маловероятная перспектива приме-
нения чистых фуллеренов в ЛИА, поскольку материа-
лы на их основе не обладают ионной проводимостью. 
Известно, что элементарная ячейка ГЦК-решетки 
фуллерита содержит 8 тетраэдрических (2,2 Å) и 
4 октаэдрических пустот (4,2 Å), поэтому эти пустоты 
способны вместить ионы лития (радиус иона 0,68 Å) 
при интеркаляции. По теоретическим расчетам отно-
шение числа ионов лития к числу атомов углерода в 
фуллерите составляет 1/3, а в графите – 1/6, поэтому 
использование фуллерита в качестве анода может су-
щественно увеличить емкость ЛХИТ [1]. 

Решение задачи по увеличению удельных характе-
ристик ЛХИТ осложняется тем, что большинство ма-
териалов, имеющих высокие показатели по удельной 
емкости до 3 000 мА·ч/г, такие как кремний [2], на-

нотрубки и нановолокна на основе Si, Ge, TiSi2, ZnO, 
TiO2, SiC [3; 4] и графен [5; 6], при интеркаляции-
деинтеркаляции ионов лития увеличивает свой объем 
это увеличение может составлять 400 %) и постепен-
но разрушается. Неоспоримым преимуществом угле-
родных материалов является изменение объема всего 
на 12 % при внедрении ионов лития. В графите рас-
стояние между атомными плоскостями 3,35 Å, что 
позволяет проникать туда ионам лития. Как известно, 
в турбостратной структуре графита расстояние между 
графитовыми слоями больше и составляет 3,42 Å [7]. 
Поэтому интеркаляция ионов лития в ТГ будет при-
водить к меньшим необратимым изменениях структу-
ры, чем в гексагональном графите, а значит, и количе-
ство циклов «заряд-разряд» аккумулятора увеличится. 
В увеличенную межплоскостную область ТГ может 
проникнуть больше ионов лития, что означает увели-
чение удельной емкости ЛИА с электродом из ТГ.  
В связи с этим использование турбостратного графита 
в качестве анода может повысить значение удельной 
емкости и разрядного тока аккумулятора, снизить 
деградацию емкостных параметров в процессе интер-
каляции-деинтеркаляции ионов лития. Исследование 
анодов для ЛХИТ на основе углеродных материалов 
является актуальной задачей на сегодняшний день. 

 
*Исследование выполнено при поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации, соглашения 

14.B37.21.0163 и 8194, РФФИ в рамках научного проекта № 12-03-31439 проекта фундаментальных исследований НАН 
Беларуси и СО РАН № 24.  
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В данной работе фуллерит-литиевая пленка была 
получена методом индукционного термовакуумного 
испарения в модифицированной установке на базе 
ВУП-5. Пленка была пролегирована литием в процес-
се осаждения для увеличения электропроводности.  
В вакуумной камере происходило одновременное на-
пыление смеси фуллерита и лития из разных тиглей. 
Толщина полученной композитной пленки 600 нм. 

Турбостратный графит был получен при конден-
сации углерода из плазмы углеродно-гелиевой дуги 
на внешнем электроде [8]. В качестве гексагональ-
ного графита использовался графит марки ГС-1, 
ГОСТ 8295–73. Графитовые электроды были изготов-
лены из монолитных пластин. Диаметр электродов 
составлял 13 мм, толщина – 1 мм. Конструкция акку-
муляторной ячейки представлена на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Конструкция аккумуляторной ячейки.  
Межэлектродное расстояние 1,5 мм 

 
Для исследования электрохимических характери-

стик была изготовлена фторопластовая ячейка и по-
мещена в атмосферу аргона. Катодом служил метал-
лический литий в виде пластины диаметром 13 мм. 
Отвод тока от электродов осуществлялся медной 
фольгой. В качестве электролита использовали одно-
молярный раствор LiBr в тетрагидрофуране (С4Н8О). 

Исследование распределения элементов в образ-
цах выполнено методом рентгеновской фотоэлек-
тронной спектроскопии (РФЭС) на спектрометре 
фирмы SPECS Gmbh. Поверхность образца подверга-
лась травлению ионами аргона (время травления – 5 
мин, энергия – 5 кэВ). Через определенные проме-
жутки времени проводился рентгеноэлектронный 
анализ поверхности и получалась зависимость интен-
сивностей определенных линий от времени травле-
ния. Разрядные характеристики были получены с по-
мощью мультиметра АМ-1109, с погрешностью по 
напряжению ±0,001 5 В, по току ±0,002 А. 

После сборки аккумуляторы заряжались при по-
стоянном напряжении 5 В, до тех пор пока ток, про-
текающий через аккумулятор, не достигал своего 
максимального значения и его дальнейшее увеличе-
ние становилось незначительным. Нагрузкой аккуму-
ляторов при разряде являлся резистор 10 кОм. Расчет 
емкости аккумуляторов осуществляли по разрядным 
зависимостям тока от времени. 

Разрядные характеристики аккумулятора с анодом 
из фуллерит-литиевой пленки для первого, пятого и 
десятого циклов разряда представлены на рис. 2.  

При первом разряде величина тока уменьшалась в 
течение 4 ч, а при последующих разрядах стабилизи-
ровалась уже после 30 мин. Уменьшение емкости в 

процессе десяти циклов разряда указывает на сильное 
воздействие процесса интеркаляции-деинтеркаляции 
ионов лития на структуру фуллерит-литиевой пленки. 
Для определения удельной емкости аккумулятора 
была рассчитана масса пленки на основе ее геометри-
ческих размеров и средней плотности фуллеренов (1,7 
г/см3). Масса составила 9, 8·10–4 г. Соответственно 
среднее значение удельной емкости аккумулятора – 
221 мА·ч/г и среднее значение удельной плотности 
тока – 4,5 мкА/см2. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости разрядного тока от времени.  
Аппроксимация с Re не менее 0,99: 

1 – первый цикл разряда; 2 – пятый цикл разряда;  
3 – десятый цикл разряда 

 
Разрядные характеристики аккумуляторов с ано-

дом из гексагонального и турбостратного графита 
соответственно показаны на рис. 3 и 4. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости разрядного тока от времени  
для гексагонального графита: 

1 – первый цикл разряда; 2 – пятый цикл разряда;  
3 – десятый цикл разряда 

 
У аккумулятора с анодом из гексагонального гра-

фита при последующих разрядах емкость уменьшает-
ся в несколько раз. У аккумулятора с анодом из ТГ 
уменьшения емкости практически не происходит. 
Среднее значение удельной емкости аккумулятора на 
основе гексагонального и турбостратного графитов 
составило 0,043 мА·ч/г и 0,15 мА·ч/г соответственно. 
Плотность тока для гексагонального графита 
0,13 мА/см2, максимальный разрядный ток 150 мкА. 
Эти же параметры для ТГ составили 0,2 мА/см2 и 
230 мкА соответственно. 
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Концентрация ионов лития в структуре графито-
вых электродов на разной глубине анода определя-
лась методом РФЭС (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 4. Зависимости разрядного тока от времени  
для турбостратного графита:  

1 – первый цикл разряда; 2 – пятый цикл разряда;  
3 – десятый цикл разряда 

 
 

 
 

Рис. 5. Изменение концентрации элементов по толщине  
в электроде из турбостратного графита 

 
Травление поверхности анода осуществлялось ио-

нами Ar+ в течение 120 мин, и поверхность стравлива-
лась до 120 нм. Концентрация атомов лития на по-
верхности 18 ат. %, на глубине 100 нм – 10 ат. %. Ап-
проксимируя кривую концентрации для лития, уста-
новили, что ионы лития при рециклировании элек-
трохимической ячейки интеркалировали в электрод из 
турбостратного графита на глубину не более 600 нм. 
Это значит, что всего 0, 1 % объема графитового 
электрода использовалась для накопления ионов ли-
тия в процессе заряда. Таким образом, удельная ем-
кость электрода из ТГ с учетом глубины проникнове-

ния ионов лития составляет 244 мА·ч/г, а из гексаго-
нального графита – 86 мА·ч/г. 

Таким образом, методом РФЭС установлено, что 
толщина активного слоя в ТГ не более 600 нм. Рас-
считанное значение удельной емкости для данной 
толщины активного слоя составляет 224 мА·ч/г. По-
казано, что турбостратный графит существенно более 
устойчив к рециклированию, чем гексагональный. 
Это можно объяснить большей величиной межпло-
скостного расстояния (3, 42 Å). Полученное значение 
удельной емкости ТГ при активном слое 600 нм ниже 
теоретического значения для графита. Мы считаем, 
что это вызвано в основном высоким сопротивлением 
электролита и высокой необратимой емкостью. Даль-
нейшие исследования и поиск новых эффективных 
электролитов, не растворяющих фуллерены, помогут 
увеличить емкость данных анодов. 
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DISCHARGE CHARACTERISTICS OF LITHIUM-ION ACCUMULATORS  

WITH CARBON ELECTRODES 
 
Lithium-ion accumulators in which fulleride-lithium composite films of hexagonal graphite and turbostratic 

graphite (TG) plates were used as negative electrodes are the subject for research, described in the article. The metallic 
lithium plates were used as positive electrodes in all the accumulators. Wile using turbostratic graphite as anode, the 
maximum value of discharge current was observed, which  1,5 times excided the maximum current  for hexagonal 
graphite. By results of X-ray photoelectron spectroscopy it was determined that the thickness of active layer (the layer 
of anode which was intercalated lithium ions) for turbostratic graphite was 600 nm. The maximum value of the specific 
capacity was observed underthe use of turbostratic graphite as anode and came up to 244 mA·h/g. 

 
Keywords: lithium-ion accumulator, fullerite, turbostratic graphite, hexagonal graphite, specific capacity. 
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