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Разработан дизайн прототипа твердотельного литиевого аккумулятора с LiFePO4-катодом и нано-
композитным полимерным гель-электролитом. Для лучшей совместимости границы твердый элек-
тролит/электрод была использована концепция асимметричного твердотельного электролита, где
со стороны лития был использован переходный слой из наночастиц диоксида кремния, а со сторо-
ны катода – слой жидкого электролита. Была проведена оптимизация состава жидкого электролита.
Показано, что для создания переходного ион-проводящего слоя между нанокомпозитным поли-
мерным гель-электролитом и LiFePO4-катодом лучшим является 1 М раствор LiTFSI в смеси диок-
солан/диметоксиэтан (2 : 1), в то время как для синтеза сетчатого полимерного гель-электролита
был использован 1 М LiBF4 в гамма-бутиролактоне, как инертная жидкая среда для реакции поли-
меризации по радикальному механизму. Сравнительные испытания в прототипах Li//LiFePO4-ак-
кумуляторов показали, что при использовании твердого электролита на основе диакрилата поли-
этиленгликоля с 6% SiO2 с асимметричной границей достигается максимальная емкость LiFePO4-
катода 170 мА ч/г.
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ВВЕДЕНИЕ
Перспективным классом электролитов для

полностью твердотельных литиевых и литий-
ионных аккумуляторов являются нанокомпозит-
ные полимерные электролиты (НПЭ), имеющие
повышенную безопасность при эксплуатации
[1‒3]. НПЭ обычно состоят из трех или четырех
компонентов, таких как соль электролита, поли-
мер, неорганические наночастицы, органический
растворитель или ионная жидкость. В обзорах
[1‒3] показан положительный вклад наночастиц
как в механические, так и электрохимические
свойства полимерных электролитов (увеличение
проводимости, уменьшение сопротивления пере-
носа заряда на границе электрод/электролит, рас-
ширение окна электрохимической стабильности
электролита на границе с литиевым электродом).

Увеличение ионной проводимости в НПЭ мо-
жет происходить за счет различных эффектов:
увеличение разупорядоченности системы [4, 5],
взаимодействие нанонаполнителя с солью или

полимером по типу кислота–основание Льюиса
[6], увеличение ионной подвижности [7, 8], уве-
личение чисел переноса [9, 10], увеличение сегмен-
тарного движения полимера [11], электростатиче-
ские взаимодействия между ионами и частицами
нанонаполнителя [12], образование простран-
ственного заряда [13], создание новых благопри-
ятных путей проводимости [7] и перколяционных
эффектов [14]. В реальных системах повышение
ионной проводимости может осуществляться по
тому или иному механизму, а возможно проявле-
ние сразу нескольких механизмов из перечислен-
ных выше. Вполне возможно, что комбинация
двух и более механизмов будет более эффективна,
чем один.

Обычно в работах по исследованию НПЭ все
эти механизмы накладываются, и проявляется
один пик на зависимости проводимости от кон-
центрации наночастиц (SiO2, TiO2, ZrO2, глина
и т.д.) [3, 15, 16]. Очень редко встречаются нано-
композитные системы, где при небольшом коли-
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честве нанопорошка проявляется еще один мак-
симум [9, 17–22]. Авторы относят этот пик к уве-
личению носителей заряда, вызванный ионной
диссоциацией соли, а второй основной пик к со-
зданию новых благоприятных путей проводимо-
сти и/или перколяционному эффекту. Эффект
увеличения ионной диссоциации соли лития пре-
имущественно проявляется на поверхности на-
ночастиц SiO2. Данный эффект был отдельно изу-
чен на примере полой наночастицы диоксида
кремния в работе Lee и др. [23]. Авторы [23] пока-
зали, что чем меньше диаметр частиц, тем боль-
шее количество молекул соли лития будет вовле-
чено в процесс диссоциации и тем выше будет ко-
личество подвижных ионов, которые вносят
вклад в проводимость. Перколяционный эффект
в НПЭ был исследован в работе [24], где методом
ЯМР с импульсным градиентом магнитного поля
показано 10-кратное увеличение значения коэф-
фициента самодиффузии на ядрах 7Li вблизи по-
верхности наночастиц TiO2 в НПЭ состава диа-
крилат полиэтиленгликоля/LiBF4. Этот результат
согласуется с теоретическими расчетами взаимо-
действия ионов Li+ с кластерами TiO2 [25], где
была смоделирована молекулярная динамика
НПЭ на основе системы полиэтиленоксид
(ПЭО)/LiBF4–ТiO2. Введение наночастиц TiO2
привело к образованию высокоструктурирован-
ного слоя толщиной 5–6 Å, в котором ионы Li+

имели подвижность на порядок величины боль-
ше по сравнению с объемом ПЭО/LiBF4. ПЭО и
ионы в слоях, расположенных на расстоянии от 6
до 15 Å от наночастицы TiO2, также показали не-
которое структурирование. На свойства слоя
ПЭО/LiBF4, который удален более чем на 15 Å,
присутствие наночастицы TiO2 не повлияло. Та-
ким образом, наночастицы оказывают сильное
влияние на ионную проводимость в НПЭ.

Несмотря на явные преимущества НПЭ, они
имеют высокие сопротивления на межфазной
границе электролит/электрод, что серьезно пре-
пятствует их коммерциализации. Существует
разные подходы к решению этой проблемы. Од-
ним из самых удобных способов является введе-
ние небольшого количества дополнительных

жидких электролитов. Этот подход в первую оче-
редь оправдан для систем, где в качестве электрод-
ных материалов используются пористые структу-
ры (углеродный анод, LiFePO4 или LiCoO2 катоды
и т.д.). В таких твердотельных аккумуляторах
контакт между твердыми электролитами и элек-
тродами не эффективный в результате разной
морфологии поверхности. На рис. 1 приведена
схема заполнения контакта между двумя тверды-
ми поверхностями электрода и электролита жид-
кой фазой, для которого введен термин “жидко-
фазная терапия” [26].

Надо понимать, что “жидкофазная терапия”
заключается во введении жидких электролитов на
межфазную границу электрод/электролит для
увеличения обратимости электродной реакции за
счет пропитки пористых катодов.

Рассмотрим литиевый твердотельный аккуму-
лятор [27–30]. В нем может существовать не-
сколько межфазных границ: 1) твердый электро-
лит/литиевый анод, 2) твердый электролит/ка-
тод, 3) жидкий электролит/катод, 4) твердый
электролит/жидкий электролит.

Для первой границы (c литием) ограниченный
и неравномерный межфазный контакт твердого
тела с твердым телом приводит к медленной ми-
грации ионов, а также образованию дендритов Li
на анодах [31–35]. Для образования переходного
слоя на этой границе авторы работы [36] впервые
применили “жидкофазную терапию”, введя кар-
бонатные электролиты в качестве пленкообразу-
ющих добавок для образования межфазного слоя
SEI (solid electrolyte interphase) между оксидными
твердотельными электролитами и литием. После
того авторы работ [37, 38] также использовали
этот прием для модификации границы с литием и
натрием. В работе [39] применили данную техни-
ку, уже комбинируя жидкую фазу с полимерной,
или используя чисто полимерный подход [40, 41].
Появились и теоретические работы по разработке
дизайна межфазных границ в твердотельном ак-
кумуляторе [42, 43].

Для нанокомпозитных полимерных гель-элек-
тролитов реализуются другие способы формиро-
вания проводящего слоя SEI [44, 45] на поверхно-
сти лития. В случае использования НПЭ в рабо-

Рис. 1. “Жидкофазная терапия” контакта твердый электролит/электрод [26].
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тах [46, 47] показано, что в присутствии оксидных
наночастиц (SiO2, TiO2, Al2O3 и т.п.) сопротивле-
ние на границе с металлическим литием умень-
шается. Этому способствует два процесса. Пер-
вое, контакт полимерный электролит–литий не
приводит к росту SEI большой толщины, как это
происходит в жидкой фазе. Второе, оксидные на-
ночастицы при их оптимальном содержании спо-
собны образовывать благоприятные пути для
транспорта ионов лития [45, 47]. Поэтому, в слу-
чае использования НПЭ “жидкофазная терапия”
на границе с литием является лишней.

Рассмотрим границу твердый электролит/ка-
тод [48, 49]. Понятно, что из-за отсутствия плот-
ного контакта (рис. 1) здесь необходимо исполь-
зовать “жидкофазную терапию”. Далее сразу воз-
никает новая межфазная граница – жидкий
электролит/катод [50, 51]. Здесь сопротивление
переноса ионов Li+ в основном зависит от катода.
Структура катода во время процесса заряда–раз-
ряда влияет на интеркаляцию и экстракцию
ионов Li+. Так, например, в работе [52] было по-
казано, что процесс десольватации ионов лития
перед попаданием в катод на основе фторирован-
ных двойных оксидов марганца и никеля состоит
из нескольких ступеней. Сначала происходит ад-
сорбция сольватированных ионов лития, затем
процесс их частичной десольватации, их мигра-
ция по поверхности катода с оставшимися моле-
кулами растворителя и, наконец, отрыв послед-
них молекул растворителя и внедрение иона ли-
тия в решетку активного материала электрода.

Работ, посвященных исследованию границы
между жидкими и твердыми электролитами на-
много меньше, чем работ по изучению электрод-
ных границ [53–56]. В работе [57] описано дина-
мическое образование межфазной границы твер-
дый–жидкий электролит на примере керамики
состава Li1 + xAlxGe2 – x(PO4)3. Показано, что жид-
кий электролит 1 М LiTFSI в смеси диоксолан–
диметоксиэтан образует межфазный слой на ке-
рамической поверхности.

Недавно авторы работы [58] выдвинули кон-
цепцию асимметричного твердотельного элек-
тролита. В качестве полимерной матрицы был ис-
пользован метакрилат полиэтиленгликоля. Со
стороны литиевого анода поверхность полимер-
ного электролита модифицировали жестким ке-
рамическим слоем (7.5 нм), который имел высо-
кий модуль упругости для подавления образова-
ния дендритов Li. А со стороны катода, наоборот,
мягкий полимерный слой обеспечивал хороший
контакт за счет эластичных свойств, и межфазное
сопротивление на границе уменьшалось. Анало-
гичный подход к созданию гибридных электро-
литов был использован в работах [59, 60].

Таким образом, целью настоящего исследова-
ния является разработка прототипа твердотель-

ного литиевого аккумулятора с асимметричным
твердым НПЭ на основе диакрилат полиэтилен-
гликоля с высокой ионной проводимостью по-
рядка 10–3 См/см, синтез и исследование которо-
го были проведены ранее [21, 47, 61]. В работе [47]
была предпринята попытка собрать твердотель-
ный литиевый аккумулятор с исходным НПЭ, но
из-за высокого сопротивления на границе
НПЭ/LiFePO4-катод стабильных значений емко-
сти получить не удалось. Поэтому, задачей насто-
ящего исследования является достижение высо-
ких электрохимических показателей прототипа
Li//LiFePO4-аккумулятора путем реализации
приема “жидкофазной терапии” на границе
НПЭ/катод.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Компоненты полимерных электролитов

Диакрилат полиэтиленгликоля ДАк-ПЭГ
(Aldrich), Mn = 575

Наночастицы SiO2 марки Аэросил 380 (по-
верхность 380 м2/г, средний размер частиц 7 нм)
имели гидрофильную пористую поверхность, pH
(в 4%-ной водной дисперсии) 3.6–4.3. Перекись
бензоила (ПБ) (Aldrich) очищали перекристалли-
зацией из хлороформа с последующей осушкой
при комнатной температуре сначала на воздухе,
потом в вакууме. Составы жидких электролитов:
1) 1 М раствор LiBF4 гамма-бутиролактоне (ГБЛ)
(производства ЗАО “Экотех”, Россия), содержание
воды 0.008 мас. %; 2) 1 М LiN(CF3SO2)2 (LiTFSI)
в смеси диоксолан/диметоксиэтан (ДОЛ/ДМЭ)
(2 : 1).

Компоненты электродов
В качестве анодов использовали прокатанную

литиевую фольгу производства ОАО “Литий-эле-
мент” (Саратов). Компоненты катода: LiFePO4
(MTI Corporation), сажа марки Timcal Super C65
(MTI Corporation); полимерное связующее поли-
винилидендифторид (ПВДФ) марки HSV 900
(KynarFlex). Состав катода (мас. %): LiFePO4/са-
жа /ПВДФ = 75/20/5.

Синтез образцов полимерного электролита
Для приготовления полимерных электролитов

(ПЭ) навески олигомера ДАк-ПЭГ из расчета
15 мас. %, жидкого электролита и перекиси бен-
зоила (1 мас. %) перемешивали на магнитной ме-
шалке в течение 30–60 мин при 50°С до полного

H2C
O

O
CH2

O

O
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растворения кристаллов ПБ. Затем добавляли на-
нопорошок SiO2 (от 2 до 10 мас. %) и перемешива-
ли на магнитной мешалке в течение 1 ч. Подго-
товленную нанокомпозитную смесь помещали
между двух стекол размером 90 × 115 мм, обрабо-
танных антиадгезивным раствором. Методика
подготовки стеклянного реактора для синтеза по-
лимерного электролита описана в работе [62]. От-
верждение смеси проводили по выбранному в ра-
боте [61] ступенчатому режиму: 60°С – 3 ч, 70°С –
1 ч, 80°С – 1 ч, 120°С – 1 ч. При этом получались
прозрачные пленки толщиной ~0.3 мм и макси-
мальным размером 80 × 105 мм.

Приготовление катода и сборка ячеек

В бюксе готовили раствор ПВДФ в N-метил-
пирролидоне (NMP) из расчета 2.5 мл раствори-
теля на 1 г катодного материала, перемешивая
смесь при 50°С на магнитной мешалке до полно-
го растворения полимера. В бюкс с полученным
раствором ПВДФ в NMP засыпали смесь порош-
ка LiFePO4 и сажи, предварительно перетертую в
ступке. Смесь перемешивали в течение 4 ч при
50°С на магнитной мешалке, полученную катод-
ную массу наносили на графитированную алю-
миниевую подложку (d = 20 мкм) с помощью
прибора Doctor Blade при нагревании 150°С в те-
чение 4 ч, до полного удаления растворителя. За-
тем прессовали на вальцах. Прессованные катоды
сушили в сушильном шкафу ТЕРМИКС СНОЛ-
3,5.3,5.3,5/3,5-И5М (Россия) в течение 8 ч при
температуре 120°С для удаления остатков раствори-
теля. Масса LiFePO4 на электроде 1.0–1.3 мг/см2,
толщина катода – 35 мкм.

В аргоновом боксе были собраны ячейки в гер-
метичных дисковых корпусах СR 2032 следующе-
го состава: симметричные LiFePO4//LiFePO4 –
для исследований методом электрохимического
импеданса, и Li//LiFePO4 – для исследований
методом гальваностатического циклирования. В
ячейках с жидким электролитом использовался
полипропиленовый сепаратор Celgard (Франция)
толщиной 20 мкм, который пропитывали ~25 мкл
электролита.

Приборы

Толщину пленок измеряли с помощью цифро-
вого микрометра МК Ц25 с погрешностью
0.0004 см.

Для измерения методом электрохимического им-
педанса в симметричных ячейках LiFePO4//LiFePO4
использовали импедансметр Z-2000 фирмы Elins
(Россия) (интервал частот 1 Гц–600 кГц) с ампли-
тудой сигнала 10 мВ.

Тестирование ячеек Li//LiFePO4 проводили на
приборе BTS 5V10mA (Shenzhen Neware electronic

Co., LTD, Китай) в гальваностатическом режиме
С/10 в диапазоне 2.6–3.8 В.

Величину тока заряда/разряда (С) рассчитывали
из теоретического значения удельной емкости
(Стеор) с учетом массы активного слоя на электроде.

Исследование термической стабильности по-
лимерных электролитов было проведено методом
термогравиметрического анализатора (ТГА)
TGA/DSC 3+ (METTLER TOLEDO). Измерения
проводили от комнатной температуры до 150°С.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В результате синтеза образцов были получены

6 составов нанокомпозитных полимерных элек-
тролитов с массовым содержанием компонентов,
представленных в табл. 1. Мольное соотношение
основных компонентов электролитов было при-
мерно одинаково: на 1 моль соли LiBF4 приходи-
лось 0.3 моля ДАк-ПЭГ575 и 10.5 моля растворите-
ля гамма-бутиролактона (состав НПЭ № 1).

На первом этапе работы была исследована тер-
мическая стабильность образцов НПЭ. Термо-
граммы образцов НПЭ составов с 1 по 6 (табл. 1)
приведены на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что потеря массы полимерно-
го гель-электролита без введения наночастиц
SiO2 при 50°С в 2–3 раза превосходит составы
НПЭ с добавками SiO2. В условиях проведения
эксперимента (в открытом состоянии) пленки
НПЭ составов 3–6 начинают терять растворитель
ГБЛ, начиная с 50°С. Лучшие показатели по тер-
моустойчивости у НПЭ № 4, с 6 мас. % SiO2. Дан-
ный состав НПЭ имеет и лучшие механические
свойства [61], его модуль упругости имеет макси-
мальное значение среди всех составов 16 МПа.

Ранее в работе [47] были собраны и изучены
ячейки Li//LiFePO4 с исходным полимерным
электролитом и НПЭ с 6 мас. % SiO2. Результаты
ресурсных испытаний представлены на рис. 3.

( )= теор акт
* (мА ч).C n C m n

Таблица 1. Составы синтезированных нанокомпозит-
ных полимерных электролитов

№ состава 
НПЭ

Исходные компоненты НПЭ, мас. %

ДАк-ПЭГ575 SiO2
1 М LiBF4 

в ГБЛ
ПБ

1 15 0 84 1
2 15 2 82 1
3 15 4 80 1
4 15 6 78 1
5 15 8 76 1
6 15 10 74 1
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Из рис. 3 видно, что ячейка с нанокомпозит-
ным электролитом показывает более высокую
разрядную емкость и кулоновскую эффектив-
ность в течение 50 циклов заряда–разряда. При-
чем, если для ПЭ без добавок SiO2 наблюдается
эффект разработки в течение 10 циклов, то для
НПЭ этот процесс не характерен, что говорит о
лучшей совместимости границы электрод/элек-
тролит [47]. Общая тенденция к деградации ячеек
обоих типов может быть вызвана большой вели-
чиной сопротивления на границе с LiFePO4-ка-
тодом.

В данной работе была изучена совместимость
границы НПЭ с LiFePO4-катодом методом элек-
трохимического импеданса в LiFePO4//LiFePO4-
ячейках. Для этого собирали ячейки пуговичного
типа с НПЭ с 6 мас. % SiO2 и различными вариан-
тами обработки поверхности LiFePO4-катода.
Составы электролитов и способ обработки по-
верхности LiFePO4-катодов указаны в табл. 2.

На рис. 4 приведены типичные годографы им-
педанса LiFePO4//LiFePO4-ячеек с различными
электролитами и соответствующие им эквива-
лентные схемы ячеек, где R1 – сопротивление
электролита, R2 – сопротивление границы элек-

трод/электролит, а элемент постоянного угла
сдвига фаз (CPE1) относится к емкости двойного
электрического слоя, W1 – элемент Варбурга.

Из рис. 4 видно, что в эквивалентной схеме
ячеек № 4 и 5 с жидкими электролитами элемент
Варбурга (W1) является открытым, то есть прояв-
ляется при низких частотах, а с НПЭ (ячейки № 1
и 3) – закрытым (при высоких частотах). В пер-
вом случае ионы не могут в процессе диффузии
переместиться через всю ячейку. Во втором слу-
чае, при малых частотах большое количество
ионов, которые достигли противоположного
электрода, может интеркалироваться в него и пе-
редать электрон во внешнюю цепь.

Годограф импеданса ячейки № 4 (рис. 4г) сви-
детельствует о максимальном сопротивлении
(825 Ом) на границе электролит/LiFePO4. Дан-
ный результат является худшим, и электролит со-
става 1 М LiBF4 в гамма-бутиролактоне для сбор-
ки ячеек Li//LiFePO4 не применялся.

Из рис. 4 видно, что сопротивление на границе
электролит/LiFePO4 минимально у ячейки №3.
Исходя из этого, для испытаний в прототипах ак-
кумуляторов были выбраны НПЭ и обработка по-
верхности LiFePO4-катодов 1 М раствором LiTFSI
в ДОЛ/ДМЭ (2 : 1).

Рис. 2. Термограммы образцов пленок электролитов:
1 – без введения SiO2; с введением SiO2: 2 – 2 мас. %;
3 – 4 мас. %; 4 – 6 мас. %; 5 – 8 мас. %; 6 – 10 мас. %.
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Таблица 2. Составы электролитов и способ обработки поверхности LiFePO4-катодов

*Полипропиленовый сепаратор.

№ ячейки № 1 № 2 № 3 № 4 № 5

Электролит
НПЭ 

с 6 мас. % SiO2

НПЭ 
с 6 мас. % SiO2

НПЭ 
с 6 мас. % SiO2

1 M LiBF4 
в ГБЛ*

1 М LiTFSI в 
ДОЛ/ДМЭ (2 : 1)*

Обработка 
LiFePO4

Нет 1 M LiBF4 в ГБЛ 1 М LiTFSI в 
ДОЛ/ДМЭ (2 : 1)

Нет Нет
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Рис. 4. Годографы импеданса ячеек LiFePO4//LiFePO4, где: (а) ячейка № 1; (б) ячейка № 2; (в) ячейка № 3; (г) ячейка
№ 4; (д) ячейка № 5 и соответствующие им эквивалентные схемы.
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Рис. 5. Заряд-разрядные характеристики ячеек Li//LiFePO4: (а) с 1 М LiTFSI в ДОЛ/ДМЭ (2 : 1); (б) с полимерным
гель-электролитом; (в) с НПЭ с 2 мас. % SiO2; (г) с НПЭ с 4 мас. % SiO2; (д) с НПЭ с 6 мас. % SiO2 в диапазоне 2.6–
3.8 В при режиме тока заряда–разряда С/10. Цифры у кривых – номера циклов. Пунктирные линии – кривые первого
заряда–разряда.
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Далее были проведены испытания аккумуля-
торов Li//LiFePO4 с НПЭ содержанием SiO2 (0, 2,
4 и 6 мас. %). При сборке ячеек поверхность като-
да пропитывали жидким электролитом, а поверх-
ность металлического лития оставалась “сухой”.
Вид заряд-разрядных характеристик данных ак-
кумуляторов приведен на рис. 5.

Большая необратимая емкость (25 мА ч/г) в
процессе первого заряда ячейки с жидким элек-
тролитом 1 М LiTFSI в ДОЛ/ДМЭ (2 : 1) (рис. 5а)
вызвана, по-видимому, образованием слоя SEI, в
то время как для ячейки с чистым полимерным
электролитом (рис. 5б) этого процесса не наблю-
дается.

При рассмотрении заряд-разрядных кривых
ячеек с НПЭ первые циклы также отличаются по
емкости, чем последующие, но все они имеют раз-
рядную емкость в пределах 140 мА ч/г. Сильно от-
личается по емкости ячейка с НПЭ с 6 мас. % SiO2.

Из рис. 5д видно, что для ячейки № 5 наблюда-
ется максимальное плато заряда и разряда, кото-
рое превышает 200 мА ч/г в течение первых двух
циклов. Емкость в циклах, превышающая теоре-
тическую, обусловлена дополнительными про-
цессами. Возможно, они обусловлены участием
оксида кремния в интеркаляционном процессе,
как было показано в работах [63–65].

На рис. 6 представлена модель формирования
переходных слоев на границах Li/НПЭ/LiFePO4.
На границе Li/НПЭ происходит упорядочивание
наночастиц SiO2, что уменьшает сопротивление
на данной границе, как было показано методом
электрохимического импеданса в работе [47]. На
границе НПЭ/жидкий электролит/LiFePO4 реа-
лизуется концепция “жидкофазной терапии”
[26], что способствует уменьшению сопротивле-
ния на границе электролит/катод (рис. 4д).

Следующим этапом работы явилось проведе-
ние ресурсных испытаний ячеек Li//LiFePO4. За-
висимость разрядной емкости и кулоновской эф-
фективности данных ячеек от номера цикла для
всех электролитов представлена на рис. 7.

Значения разрядной емкости на первых и
100-х циклах указаны в табл. 3. Приведение емко-
сти для разных начальных циклов (1–4) обуслов-
лено особенностью поведения ячейки для каждо-
го состава электролита и выбрано для более кор-
ректного их сравнения.

При рассмотрении результатов испытаний
ячеек (рис. 7а и табл. 3) видно, что лучшие пока-

Рис. 6. Модель формирования границ в ячейке
Li/НПЭ/LiFePO4, где 1 – слой из наночастиц SiO2,
2 – жидкий электролит.
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затели по величине и стабильности разрядной ем-
кости у ячейки с 6 мас. % SiO2 – 170 мА ч/г при ве-
личине тока заряда/разряда С/10. Это значение
является теоретически достижимым показателем
емкости для данного катодного материала. Поте-
ря емкости ячейки после 100 циклов заряда–раз-
ряда составляет всего 6%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан дизайн прототипа твердотельного

литиевого аккумулятора с LiFePO4-катодом и нано-
композитным полимерным гель-электролитом.

Проведены испытания НПЭ методом ТГА, ко-
торые показали перспективность использования
состава НПЭ с 6 мас. % SiO2. Данный состав так-
же выделяется и по прочностным свойствам, его
модуль упругости максимальный среди всех со-
ставов и равен 16 МПа.

Методом электрохимического импеданса по-
казано, что обработка поверхности LiFePO4-катода
электролитом 1 М LiTFSI в ДОЛ/ДМЭ (2 : 1) умень-
шает сопротивление на границе НПЭ/катод.

Ресурсные испытания НПЭ в литиевых ячей-
ках с LiFePO4-катодом, обработанным LiTFSI-
электролитом, показали преимущества использо-
вания полимерных электролитов с наночастица-
ми SiO2. Лучшим составом электролита, при кото-
ром достигается максимальная емкость LiFePO4-
катода (170 мА ч/г), является нанокомпозитный
полимерный гель-электролит с 6% SiO2.
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