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В работе рассматривается возможность использования углеродных материалов на основе нефтяно-
го кокса в качестве дешевого и доступного активного материала отрицательных электродов для ли-
тий-серных аккумуляторов. Выполнены сопоставительные исследования характеристик литий-
серных ячеек с отрицательными электродами на основе металлического лития, графита и нефтяно-
го кокса. Установлено, что термообработанный нефтяной кокс может быть успешно использован в
качестве активного материала отрицательных электродов литий-серных аккумуляторов с приемле-
мыми энергетическими характеристиками. При прочих равных условиях литий-серные ячейки с
отрицательными электродами на основе термообработанного нефтяного кокса обладают бóльшей
длительностью циклирования по сравнению с ячейками на основе металлического лития и графита.
Это объяснено более медленной деструкцией компонентов электролитных систем на отрицатель-
ном электроде в процессе циклирования литий-серных ячеек. Показано, что применение в литий-
серных аккумуляторах отрицательных электродов на основе нефтяного кокса позволяет существен-
но увеличить длительность циклирования и снизить их стоимость.
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ВВЕДЕНИЕ

Электрохимическая система литий-сера вы-
зывает большой интерес для создания энергоем-
ких накопителей энергии благодаря высокой тео-
ретической удельной энергии, низкой стоимости
и доступности активных материалов, безопасно-
сти для природы и человека. Работы по созданию
литий-серных аккумуляторов (ЛСА) ведутся с
70-х годов ХХ столетия, но до сих пор не увенча-
лись успехом.

Разработка ЛСА ведется по нескольким на-
правлениям. Разрабатываются ЛСА с жидкими,
полимерными и твердыми электролитами [1, 2]. В
качестве активного компонента отрицательных
электродов ЛСА применяются металлический
литий, графит, кремний и другие материалы [3].
Как активный материал положительного элек-
трода используется элементарная сера, сероугле-
родные композиты, серосодержащие полимеры
[4]. Применяемые активные материалы положи-

тельных и отрицательных электродов, состав и
тип электролитных систем определяют как энер-
гетические, так и эксплуатационные характери-
стики ЛСА.

Одной из проблем, требующей решения для
создания коммерчески приемлемых ЛСА, являет-
ся проблема длительности их циклирования.

Длительность циклирования ЛСА определяет-
ся рядом факторов:

• скоростью деструкции компонентов элек-
тролитных систем на отрицательном электроде;

• интенсивностью образования на отрицатель-
ном электроде мелкодисперсных осадков лития;

• степенью пассивации поверхности углерод-
ного каркаса положительного электрода трудно-
растворимыми продуктами электрохимических
реакций.

Основными факторами, ограничивающими
длительность циклирования литий-серных акку-
муляторов, являются деструкция компонентов
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электролитных систем на отрицательном литие-
вом электроде и диспергация металлического ли-
тиевого электрода в процессе длительного цикли-
рования.

Длительность циклирования ЛСА может быть
увеличена заменой металлического литиевого
электрода на графитовый электрод [5, 6]. В каче-
стве источника ионов лития и активного компо-
нента положительного электрода ЛСА в этом слу-
чае предлагается использовать сульфид лития
[7‒10], который легко получается карботермиче-
ским восстановлением сульфата лития – дешево-
го и доступного реагента [11–16].

Графитовые электроды получили широкое
применение в качестве отрицательных электро-
дов литий-ионных аккумуляторов (ЛИА) [17, 18].
Однако необходимо отметить, что, несмотря на
широкое распространение, графитовые электро-
ды обладают рядом существенных недостатков,
основными из которых являются высокая чув-
ствительность к составу и качеству электролит-
ных систем (условиям формирования SEI) и воз-
можность образования мелкодисперсных осад-
ков металлического лития на их поверхности при
заряде литий-ионных аккумуляторов относи-
тельно высокими скоростями, поскольку потен-
циал интеркаляции ионов лития в графит близок
к потенциалу осаждения металлического лития.

Интеркаляция ионов лития в твердые неупо-
рядоченные углероды протекает при более высо-
ких значениях потенциалов, что снижает вероят-
ность электрохимического осаждения лития. Бо-
лее того, неупорядоченные углероды обладают
бóльшей удельной емкостью, бóльшей длитель-
ностью циклирования, способностью циклиро-
ваться при более высоких плотностях тока, более
низкой стоимостью производства [19]. Неупоря-
доченные углероды предложено использовать в
качестве отрицательных электродов литий-ион-
ных аккумуляторов [20, 21] и литий-ионных кон-
денсаторов [22–25]. Недостатком отрицательных
электродов на основе неупорядоченных углеро-
дов является большая необратимая потеря емко-
сти на первом цикле [19]; она может быть устра-
нена предварительным литированием неупоря-
доченных углеродов [22, 24].

Мы предположили, что в качестве дешевого и
доступного активного материала отрицательных
электродов для литий-серных аккумуляторов мо-
гут быть использованы углеродные материалы на
основе нефтяного кокса, которые представляют
собой неупорядоченные углероды. Целью работы
было оценить возможность и целесообразность
применения в качестве активного материала от-
рицательных электродов литий-серных аккуму-
ляторов нефтяного кокса и провести сопостави-
тельные исследования характеристик литий-сер-
ных ячеек с отрицательными электродами на

основе металлического лития, графита и нефтя-
ного кокса.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объекты исследования

Объектами исследования были литий-серные
ячейки с отрицательными электродами, изготов-
ленными из металлической литиевой фольги
(100 мкм, Battery Grade, China Energy Lithium
Ltd.), графита (Degussa, LITARIONTM AC 3422) и
термообработанного нефтяного кокса электрод-
ного (НКЭ, ТУ 38.1011320-90).

Нефтяной кокс подвергали термической обра-
ботке в собственных парах, выдерживая образцы
при 1000°С в течение 10 ч в закрытом керамиче-
ском тигле. Навеску НКЭ помещали в керамиче-
ский тигель (2/3 от объема), закрывали крышкой,
устанавливали в холодную муфельную печь и на-
гревали со скоростью 10°С/мин. По достижении
1000°С образец выдерживали в течение 10 ч, вы-
ключали нагрев и после охлаждения печи до
800°С образец, не открывая тигель, переносили в
эксикатор для охлаждения до комнатной темпе-
ратуры.

Удельную площадь поверхности исходного и
термообработанного НКЭ оценивали методом
сорбции красителей (метиловый оранжевый –
МО) [26]. Удельное объемное сопротивление об-
разцов нефтяного кокса измеряли в кондуктомет-
рических ячейках с блокирующими электродами,
изготовленных из нержавеющей стали, при фик-
сированном давлении 6.4 × 104 кг/см2. Ошибка
эксперимента не превышала 3%.

КР-спектры углеродных материалов были заре-
гистрированы с помощью конфокального раманов-
ского микроспектрометра HoribaJobinYvonXplora-
Plus (HORIBA) в диапазоне волновых чисел 500–
3500 см–1, длина волны лазерного излучения со-
ставляла 532 нм. Для каждого образца исследуе-
мого материала регистрировали 3–5 КР-спектров
в различных точках, затем полученные спектры
усредняли. О степени дефектности углеродной
поверхности судили по соотношению интенсив-
ностей D и G полос в КР-спектрах.

Термограммы углеродных материалов реги-
стрировали в атмосфере собственных паров в за-
крытых корундовых тиглях на модернизирован-
ном дериватографе системы F. Paulik, J. Paulik,
L. Erdei венгерской фирмы “МОМ”. Масса наве-
сок составляла 100 мг, скорость нагрева 5°С/мин.

Отрицательные углеродные электроды пред-
ставляли собой слой смеси, состоящей из 94 мас. %
активного материала (нефтяной кокс или гра-
фит), 1 мас. % сажи (Super P) и 5 мас. % связую-
щего (LA-132), нанесенный на медную фольгу
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толщиной 16 мкм. Содержание НКЭ или графита
в электродах составляло 5.7 мг/см2.

Положительные серные электроды представ-
ляли собой однородный слой смеси, содержащей
70 мас. % S (ос. ч. 15-3, Россия), 10 мас. % углерод-
ной сажи Ketjenblack® EC-600JD (Akzo Nobel) и
20 мас. % полиэтиленоксида (ПЭО, ММ 4 × 106,
Sigma Aldrich), нанесенный на алюминиевую
фольгу с углеродным покрытием толщиной
17 мкм (Tob New Energy, Китай) [27]. Содержание
серы в электродах составляло 0.9 мг/см2, что соот-
ветствовало поверхностной емкости 1.5 мА ч/см2.

Во всех электрохимических ячейках сепара-
тором был 1 слой микропористого полипропи-
лена Celgard®3501, а электролитом – 1 М раствор
LiClO4 в сульфолане. Количество электролита в
литий-серных ячейках составляло 4 мкл/мА ч (S).

Перед сборкой литий-серных ячеек углерод-
ные электроды предварительно литировали. Для
этого собирали ячейки с металлическими литие-
выми и углеродными электродами и подвергали
пяти формовочным зарядно-разрядным циклам
при плотности тока 0.1 мА/см2. Диапазон напря-
жений циклирования ячеек с электродами на ос-
нове графита 0.01–0.5 В и НКЭ – 0.05–1.0 В отно-
сительно литиевого электрода. После 5 формовоч-
ных циклов ячейки переносили в перчаточный
бокс, литированные углеродные электроды из-
влекали из ячеек и устанавливали в ячейки с сер-
ными электродами.

Условия циклирования литий-серных ячеек:
плотность тока заряда 0.1 мА/см2, разряда –
0.2 мА/см2. Диапазон напряжений циклирования
1.5–2.8 В для ячеек с литиевым электродом и 1.0–
2.8 В для ячеек с отрицательными литированны-
ми углеродными электродами.

Все операции по сборке электрохимических
ячеек выполняли в перчаточном боксе в атмосфе-
ре сухого воздуха (содержание воды не превыша-
ло 2 ppm).

После сборки все электрохимические ячейки
выдерживали при 30°С в течение 24 ч для уста-
новления равновесия. Точность стабилизации
температуры составляла ±0.1°С.

Гальваностатическое зарядно-разрядное цик-
лирование осуществляли с помощью батарейного
тестера BT-05PG (УфИХ УФИЦ РАН) [28]. Ре-
зультаты циклирования обрабатывали с помо-
щью специального программного обеспечения
ElChemLab, Data Analyzer [29, 30].

Расчет удельной энергии литий-серных ячеек

Расчет весовой и объемной удельной энергии
электродных модулей литий-серных ячеек вы-
полняли по уравнениям (1) и (2) с помощью про-

граммного обеспечения ElChemLab, Battery De-
signer [31]:

(1)

(2)

где Wm – удельная весовая энергия электродного
модуля ячеек, Вт ч/кг; U – среднее напряжение
разряда, В; Q – емкость ячейки, А ч; m – масса
электродного модуля ячейки, кг; WV – удельная
объемная энергия электродного модуля ячеек,
Вт ч/л; V – объем электродного модуля ячейки, л.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исходный НКЭ не обладает электрохимиче-
ской активностью. Удельное сопротивление НКЭ
составляет 1.4 × 107 Ом см, а удельная площадь
поверхности, определенная методом сорбции ме-
тилового оранжевого, составила 0.2 м2/г [32]. По-
сле термической обработки удельное объемное
сопротивление нефтяного кокса понизилось до
0.03 Ом см, что в 20 раз ниже удельного сопротив-
ления промышленного синтетического графита
(0.6 Ом см), а удельная площадь поверхности
НКЭ увеличилась с 0.2 до 6.8 м2/г. Удельная пло-
щадь поверхности графита составляла 1.2 м2/г
по МО.

Термообработка нефтяного кокса оказала вли-
яние на его термические свойства и спектры ком-
бинационного рассеяния.

На термограмме нефтяного кокса на термогра-
виметрической кривой первоначально наблюда-
ется небольшое увеличение массы (280°С)
(рис. 1), которое может быть объяснено окисле-
нием функциональных групп соединений, входя-
щих в состав нефтяного кокса, кислородом возду-
ха с образованием нелетучих кислородсодержа-
щих продуктов. Термодеструкция нефтяного
кокса осуществляется в три стадии. На первой
стадии в диапазоне 425–650°С происходит потеря
30% массы образца кокса. На второй стадии в
диапазоне 650–900°С потеря массы кокса состав-
ляет 25%. На третьей стадии в диапазоне 900–
1000°С происходит потеря еще 20% массы образ-
ца кокса. Из формы термогравиметрических кри-
вых следует, что наиболее быстро термодеструк-
ция нефтяного кокса протекает на первой и вто-
рой стадиях.

На термогравиметрической кривой нефтяного
кокса, термообработанного при 1000°С в течение
10 ч, участка увеличения массы не наблюдается.
После термообработки термостабильность неф-
тяного кокса увеличивается, потеря массы начи-
нается лишь при температуре 530°С. Графит –
термостабильнее по сравнению с термообрабо-

,mW UQ m=

= ,VW UQ V
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танным нефтяным коксом. Температура начала
потери массы графита составляет 665°С.

Спектры комбинационного рассеяния исход-
ного и термообработанного нефтяного кокса по-
добны (рис. 2), но имеют некоторые различия. В
КР-спектрах как исходного, так и термообрабо-
танного нефтяного кокса наблюдаются две широ-
кие перекрывающиеся полосы с максимумами
1332 и 1582 см–1, относящиеся к D- и G-полосам
углеродной решетки [33, 34]. После термообра-
ботки ширина D- и G-полос уменьшается и изме-
няется соотношение их интенсивностей. Так, до
термообработки ID/IG = 0.8, а после термообра-
ботки ID/IG = 1.1. Наблюдаемые изменения соот-
ношения интенсивностей G- и D-полос указыва-
ют на некоторое упорядочение структуры кри-
сталлической решетки нефтяного кокса после
термообработки и увеличение доли sp3-гибридизо-
ванных атомов углерода по сравнению с sp2-гибри-
дизованными [35, 36]. Уменьшение интенсивно-
сти G-полосы и отсутствие полосы G' (2700 см–1)
в КР-спектрах термообработанного нефтяного
кокса указывают на то, что при его термообработ-
ке при температуре 1000°С в течение 10 ч не про-
исходит его графитизации.

Формы зарядных и разрядных кривых ячеек с
электродами на основе термообработанного неф-
тяного кокса отличаются от форм кривых, заре-
гистрированных для литий-углеродных ячеек с
электродами на основе графита, и подобны за-
рядно-разрядным кривым ячеек с электродами

на основе структурно неупорядоченных углеро-
дов [37–39]. Зарядные кривые представляют со-
бой вогнутые относительно оси абсцисс кривые
(рис. 3а). Заряд ячеек с электродами на основе
нефтяного кокса осуществляется в диапазоне
0.05–1.0 В. Среднее напряжение заряда литий-
НКЭ ячеек составило около 0.4 В и разряда 0.5 В.
Среднее напряжение заряда литий-графитовых
ячеек составило около 0.1 В, а разряда – около
0.2 В. Среднее напряжение литий-литиевых яче-
ек при циклировании составило порядка 0.01 В.

При заряде литий-углеродных ячеек происхо-
дит интеркаляция ионов лития в углеродные ча-
стицы (уравнение (3)), а при разряде осуществля-
ется обратный процесс (уравнение (4)):

(3)

(4)

Li C e Li C ,y x yx x+ + + →

–Li C Li Li C e.x y x z yz z+→ + +

Рис. 1. Термограммы углеродных материалов для от-
рицательных электродов: 1 – исходный НКЭ, 2 –
НКЭ, подвергнутый термообработке (1000°С, 10 ч),
3 – графит.
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Разрядные кривые литий-серных ячеек (ЛСЯ)
с отрицательными электродами на основе раз-
личных активных материалов подобны, но имеют
некоторые различия (рис. 3б). Природа активно-
го материала отрицательного электрода слабо
влияет на форму высоковольтных участков раз-
рядных кривых, но оказывает существенное вли-
яние на форму низковольтных участков. В отли-
чие от разрядных кривых ЛСЯ с отрицательными
электродами на основе металлического лития и
графита, низковольтный участок разрядной кри-
вой ЛСЯ с отрицательным электродом на основе
нефтяного кокса имеет существенный наклон.

Подобие форм разрядных кривых литий-сер-
ных ячеек с различыми отрицательными электро-
дами указывает на сохранность механизма элек-
трохимического восстановления серы на поло-
жительном электроде. При разряде литий-серных
ячеек на положительном электроде, через ряд
промежуточных стадий, происходит электрохи-
мическое восстановление серы первоначально до
тетрасульфида лития (высоковольтная площадка
на разрядной кривой, уравнение (5)), а затем тет-
расульфид лития восстанавливается до дисуль-
фида и сульфида лития (низковольтная площадка
на разрядной кривой, уравнение (6)).

(5)

(6)

8 2 4S  4Li  4e  2Li S ,++ + →

2 4 2 2 22Li S 8Li 8e 2Li S 4Li S .++ + → + ↓

На отрицательном электроде при разряде ли-
тий-серных ячеек происходит электрохимиче-
ская деинтеркаляция ионов лития из углеродных
электродов (уравнение (4)) и электрохимическое
растворение лития из металлического литиевого
электрода (уравнение (7)).

(7)

Среднее разрядное напряжение ЛСЯ с метал-
лическим литиевым электродом составило 2.1 В,
с графитовым отрицательным электродом 1.9 В и
с электродом на основе нефтяного кокса 1.7 В.
Среднее разрядное напряжение литий-серных
ячеек с графитовым электродом ниже среднего
разрядного напряжения ЛСЯ с литиевым элек-
тродом на 0.2 В, а ячеек с электродом на основе
НКЭ – на 0.4 В. Таким образом, напряжение раз-
ряда литий-серных ячеек с углеродными отрица-
тельными электродами меньше на величину раз-
рядных напряжений литий-углеродных ячеек
(рис. 3а).

Природа активного материала отрицательного
электрода оказывает существенное влияние на
скорость снижения емкости ЛСЯ в процессе цик-
лирования (рис. 4). На начальных этапах ско-
рость уменьшения разрядной емкости литий-сер-
ных ячеек слабо зависит от природы активного
материала отрицательного электрода (рис. 4а).
Начальный спад емкости обусловлен перераспре-
делением серы по толщине положительного
электрода и объему ячеек [27]. Однако длитель-

Li Li e.+→ +

Рис. 3. Зарядно-разрядные кривые ячеек с отрицательными электродами на основе металлического лития, графита и
нефтяного кокса электродного, подвергнутого термообработке (1000°С, 10 ч) (а) и разрядные кривые литий-серных
ячеек с этими электродами (б). Активный материал отрицательных электродов приведен в легенде.
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ность циклирования1 ЛСЯ с отрицательными
электродами на основе различных активных ма-
териалов значительно различается: длительность
циклирования ячеек с металлическими литиевы-
ми электродами составила – 270 циклов, с графи-
товыми электродами – 300 циклов, с электродами
на основе термообработанного нефтяного кокса –
около 700 циклов.

1 В данном случае под длительностью циклирования пони-
мается количество циклов до начала резкого снижения ем-
кости ЛСЯ в процессе циклирования.

На основе анализа форм кривых потери емко-
сти литий-серных ячеек в процессе циклирова-
ния можно заключить, что, поскольку состав и
конструкция литий-серных ячеек отличаются
только составом и конструкцией отрицательных
электродов, пассивация поверхности углеродно-
го каркаса положительных элекродов во всех ис-
следуемых литий-серных ячейках происходит
примерно с одинаковой скоростью. Однако де-
струкция компонентов электролитных систем и
образование мелкодисперсных осадков лития на

Рис. 4. Изменение разрядной емкости (а), кулоновской (б) и энергетической (в) эффективности циклирования литий-
серных ячеек с отрицательными электродами на основе различных активных материалов. Активный материал отри-
цательных электродов приведен в легенде.
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отрицательных электродах осуществляется с суще-
ственно различной скоростью, которая уменьшает-
ся в следующем ряду – металлический литий >
> графит > НКЭ.

На начальных этапах циклирования кулонов-
ская эффективность циклирования ЛСЯ с отри-
цательными электродами на основе металличе-
ского лития и модифицированного НКЭ состав-
ляет 95%, а графита – 85–90% (рис. 4б). По мере
циклирования кулоновская эффективность цик-
лирования ЛСЯ с литиевыми электродами перво-
начально несколько снижается и затем увеличи-

вается до 98%. Кулоновская эффективность цик-
лирования ЛСЯ с термообработанным нефтяным
коксом плавно уменьшается и затем, достигнув
82–84%, стабилизируется. Кулоновская эффек-
тивность ЛСЯ с отрицательными электродами на
основе графита в процессе зарядно-разрядного
циклирования уменьшается.

Эффективность преобразования энергии в
ЛСЯ существенно зависит от природы активного
материала отрицательных электродов. На началь-
ных циклах она составляет 90% для ячеек с отри-
цательным литиевыми электродами, 83–85% – с

Таблица 1. Параметры компонентов, принятые при расчетах энергетических характеристик электродных моду-
лей литий-серных ячеек

Параметр Значение

Положительный электрод

Содержание, мас. %

Серы 70

Токопроводящей добавки 10

Связующего 20

Поверхностная емкость, мА ч/см2 3

Пористость электродного слоя, % 25

Глубина конверсии серы, % 75

Толщина токового коллектора (Al), мкм 16

Масса токового коллектора (Al), г/см2 0.0042

Сепаратор

Толщина, мкм 20

Пористость, % 50

Масса, г/см2 0.0012

Материал Полипропилен

Электролит

Количество, мкл/(мА ч (S)) 2

Плотность, г/см3 1.32

Отрицательные электроды

Толщина литиевой фольги, мкм 60

Содержание, мас. %

Углерода (активный компонент) 94

Токопроводящей добавки 1

Связующего 5

Поверхностная емкость, мА ч/см2 3.3

Пористость электродного слоя, % 25

Толщина токового коллектора (Cu), мкм 14

Масса токового коллектора (Cu), г/см2 0.012
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Таблица 2. Расчетные величины удельной объемной и весовой энергий электродных модулей литий-серных яче-
ек с отрицательными электродами на основе различных активных материалов

Активный материал 
отрицательного электрода

Среднее разрядное 
напряжение, В

Удельная объемная 
энергия, Вт ч/л

Удельная весовая энергия, 
Вт ч/кг

Литий 2.1 453 385

Графит 1.9 414 199

НКЭ 1.7 370 178

отрицательными электродами на основе термо-
обработанного нефтяного кокса и 75–80% – с
отрицательными графитовыми электродами
(рис. 4в). Изменение эффективности преобразо-
вания энергии в процессе циклирования в ЛСЯ с
отрицательными электродами на основе НКЭ и
графита происходит аналогично изменению ку-
лоновской эффективности. Эффективность пре-
образования энергии в ЛСЯ с литиевыми элек-
тродами первоначально уменьшается, затем сла-
бо увеличивается и снова снижается.

Природа активного материала отрицательного
электрода и его конструкция оказывают влияние
на энергетические характеристики ЛСА. По-
скольку удельная энергия аккумуляторов опреде-
ляется не только весом материалов, необходимых
для их работы, но и весом корпуса, сравнение
энергетических характеристик различных прото-
типов аккумуляторов удобнее всего производить
на уровне электродных модулей. Нами были рас-
считаны удельная весовая и удельная объемная
энергия электродных модулей ЛСЯ с отрицатель-
ными электродами на основе различных актив-
ных материалов. Так как в аккумуляторных ячей-
ках используются двусторонние электроды, мы
при расчетах энергетических характеристик элек-
тродных модулей толщину и массу токовых кол-
лекторов отрицательного и положительного
электродов принимали равной половине изме-
ренных величин. Принятые при расчетах энерге-
тических характеристик параметры компонентов
ЛСЯ приведены в табл. 1.

Расчетные величины весовой и объемной
удельных энергий электродных модулей ЛСЯ с
отрицательными электродами на основе различ-
ных активных материалов суммированы в табл. 2.
Рассчитанные величины весовой удельной энер-
гии электродных модулей ЛСЯ с отрицательными
электродами на основе графита и термообрабо-
танного нефтяного кокса сопоставимы с удель-
ной энергией литий-ионных ячеек. Замена угле-

родных электродов на металлический литиевый
электрод существенно увеличивает удельную ве-
совую энергию, но при этом удельная объемная
энергия изменяется незначительно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования показали, что тер-

мообработанный нефтяной кокс может быть
успешно использован в качестве активного мате-
риала отрицательных электродов литий-серных
аккумуляторов. Литий-серные ячейки с отрица-
тельными электродами на основе термообрабо-
танного нефтяного кокса обладают бóльшей дли-
тельностью циклирования, что объясняется более
медленной деструкцией компонентов электролит-
ных систем на отрицательном электроде в про-
цессе их циклирования. Применение в литий-
серных аккумуляторах отрицательных электро-
дов на основе нефтяного кокса позволяет суще-
ственно увеличить длительность циклирования и
снизить их стоимость.
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