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В настоящей работе апробирован усовершенствованный твердофазный синтез Na3V2(PO4)3 со
структурой суперионного проводника NASICON и размерами частиц 0.5–4.5 мкм на основе распы-
лительной сушки водного раствора прекурсоров с последующим отжигом в атмосфере азота. Мак-
симальная удельная емкость для композита из полученого Na3V2(PO4)3 и терморасширеного графи-
та составляет 117.00 мАч/г при скорости заряда и разряда С/20 и уменьшается до 76.73 мАч/г после
200 циклов зарядно-разрядных ресурсных испытаний при скорости заряда и разряда 1С. Величина
кажущегося коэффициент а диффузии иона натрия в твердой фазе композита Na3V2(PO4)3/С для
процесса де- и интеркаляции составляет 5.87 × 10–11 и 4.60 × 10–11 см2/c соответственно.
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ВВЕДЕНИЕ
Литий-ионные аккумуляторы (ЛИА) характе-

ризуются высокой удельной энергией, что обу-
славливает их широкое применение в качестве ис-
точника электропитания портативного электрон-
ного оборудования, электромобилей и солнечных
электростанций [1]. Постоянное нарастание по-
требности в ЛИА малых и средних габаритов стал-
кивается с проблемой дороговизны литиевого
сырья, ограниченности его мировых запасов и
неоднородного распределения литийсодержа-
щих природных ископаемых по странам и регио-
нам [1]. Расчеты аналитиков [1–4] показывают, что
при текущем уровне потребления лития его разве-
данных запасов хватит не более чем на 110 лет. Сре-
ди существующих альтернатив ЛИА [2–5] наиболь-
шими перспективами обладают натрий-ионные
аккумуляторы (НИА), которые привлекли внима-
ние исследователей [6–8] из-за их высокой удель-
ной энергии и доступности больших рудных запа-
сов натриевых солей.

Подходящие для НИА катодные материалы
должны обеспечивать быстрый транспорт ионов
Na+, а также сохранять структурную стабильность и
противостоять искажениям из-за изменения объ-

ема в процессе интеркаляции–деинтеркаляции
ионов Na+ [9]. Катодные материалы для НИА в ос-
новном представлены слоистыми структурами,
полианионными и полимерными композитами, а
также слоистыми фосфатами с общей формулой
NaMPO4 (M = Fe, Co, Ni, Mn) [9].

Фосфат натрия-ванадия(III) (ФНВ) является
лучшим натриевым суперионным проводником
типа NASICON [4, 10–17]. Большое число транс-
портных вакансий для ионов Na+ в Na3V2(PO4)3 –
результат его открытой трехмерной структуры [4].

Кристаллы Na3V2(PO4)3 имеют ромбоэдриче-
скую решетку и принадлежат к пр. гр. R3m. Окта-
эдры [VO6]9– и тетраэдры [PO4]3– взаимно связаны
друг с другом и образуют трехмерный [V2(PO4)3]3+

через их общие углы [11, 12], в которых ионы Na+

занимают две разные позиции – Na1 и Na2. Про-
цесс деинтеркаляции двух ионов Na+ связан с пре-
вращением Na3V2(PO4)3 в NaV2(PO4)3, при этом реа-
лизуется теоретическая удельная емкость, равная
117.6 мАч/г. Несмотря на то что два иона Na+ деин-
теркалированы, структура Na3V2(PO4)3 сохраня-
ется благодаря сильному ковалентному эффекту
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[PO4]3–, что приводит к максимальной удельной
емкости 117.6 мАч/г [13].

Вместе с тем, Na3V2(PO4)3 имеет относитель-
но низкую проводимость, которую повышали, ис-
пользуя наноразмерные кристаллы [4]. В нанораз-
мерных кристаллах Na3V2(PO4)3 уменьшается само-
диффузия Na+ и возрастает электропроводность.
Кроме того, покрытие кристаллов Na3V2(PO4)3
проводящими углеродными/полимерными мате-
риалами или модификация Na3V2(PO4)3 другими,
неизовалетными V3+, ионами также приводит к
улучшению объемной электропроводности [4].

Методы синтеза Na3V2(PO4)3 играют важную
роль в контроле морфологии и размера частиц,
влияющих в свою очередь на электрохимические
характеристики [4]. Существует несколько под-
ходов к синтезу ФНВ как электродного матери-
ала для НИА: золь–гель-метод [14], гидротер-
мальный [15] и твердофазный методы [16].

Золь–гель-метод является наиболее распро-
страненным способом синтеза Na3V2(PO4)3, при
этом коллоидная суспензия (золь) превращается
в цельную трехмерную сеть (гель) с порами суб-
микронного размера [4, 18–22]. Авторы [18] полу-
чили Na3V2(PO4)3 золь–гель-методом с использо-
ванием лимонной кислоты в качестве лиганда.
Полученный в работе [18] образец Na3V2(PO4)3
показал деградацию разрядной емкости с 107.0 до
97.1 мАч/г после 150 циклов заряда–разряда со
скоростью С/20. В работе [19] синтезированный
золь–гель-методом Na3V2(PO4)3 с размером ча-
стиц от10 до 20 мкм, покрытый углеродным мате-
риалом, характеризовался разрядной удельной ем-
костью, равной 92 мАч/г для 1-го цикла и 85 мАч/г
для 100-го цикла заряда–разряда со скоростью
С/20. Величина кажущегося коэффициента диффу-
зии ионов Na+ в полученном ромбоэдрическом
Na3V2(PO4)3 находилась в диапазоне от 6 ×10–13 до
2 ×10–15 см2/с. По сравнению с другими подхода-
ми золь–гель-синтез Na3V2(PO4)3 имеет более
низкую рабочую температуру, но требует приме-
нения сложных способов подготовки исходных
реагентов, что не соответствует требованиям
крупнотоннажного промышленного производ-
ства [20–22].

Гидротермальный метод, основанный на жид-
костном химическом синтезе, обеспечивает по-
лучение химически чистого Na3V2(PO4)3 с одно-
родным распределением частиц по размерам [4,
23–27]. ФНВ, полученный гидротермальным мето-
дом в работе [23], имел разрядную емкость, равную
89.3 мАч/г для 1-го цикла и 91 мАч/г для 30-го цик-
ла заряда–разряда со скоростью С/20. В работе
[24] сообщается, что введение нанолистов графе-
на в синтезированный гидротермальным мето-
дом Na3V2(PO4)3 позволило достичь максималь-

ной величины разрядной емкости 117.4 мАч/г на
1-м цикле заряда–разряда со скорость С/20, которая
деградировала после 1000 циклов до 87.5 мАч/г. Сле-
дует отметить, что гидротермальный метод трудно
контролировать, поскольку реакции проводятся
при относительно высокой температуре, а введение
нанолистов графена в композит существенно уве-
личивает себестоимость производства [25, 26].

ФНВ с углеродным покрытием, изготовлен-
ный с помощью твердофазного метода [27], имеет
пористую сетчатую структуру, которая способ-
ствует увеличению удельной поверхности и об-
легчает подвод ионов Na+ к кристаллам фосфата.
ФНВ с углеродным покрытием Na3V2(PO4)3/C ха-
рактеризовался деградацией величины разрядной
емкости с 95.6 до 71.39 мАч/г после 1000 циклов за-
ряда–разряда со скорость С/20. В обзоре [4] пред-
ставлен ФНВ с покрытием из неструктурированно-
го углерода, который сохранял 92.9% величины на-
чальной зарядной емкости (107.1 мАч/г) после
80 циклов заряда–разряда со скоростью С/20. Та-
ким образом, твердофазный метод синтеза позво-
ляет получать композиты Na3V2(PO4)3/C в про-
мышленных объемах с высокими емкостными ха-
рактеристиками, но разнородным размером частиц
и существенным различием по химическому со-
ставу [4, 23–27], что нуждается в доработке при
применении в производстве НИА.

Целью настоящей работы являлось усовершен-
ствование твердофазного метода синтеза компози-
тов на основе Na3V2(PO4)3 и терморасширенного
графита как катодных материалов для НИА.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Методика синтеза. Фосфат натрия-ванадия (III)

получали методом распылительной сушки с после-
дующим отжигом в атмосфере азота из водного
раствора метаванадата аммония, карбоната на-
трия, дигидрофосфата аммония и щавелевой кис-
лоты (с 40%-ным избытком) по реакции

(1)

Исходную смесь прекурсоров массой 15 г рас-
творяли в 100 мл деионизированной воды при
температуре 80°C. После полного растворения
прекурсоров раствор перемещали в аппарат рас-
пылительной сушки TOB-8000ST. При этом из-
быток щавелевой кислоты предупреждает пере-
ход V3+/V4+. Полученный после сушки порошок
подвергали отжигу в трубчатой печи в атмосфере
азота при температуре 900°C в течение 9 ч. Далее
к полученному ФНВ добавляли 10 мас. % термо-
расширенного графита [28] и всю смесь измель-
чали до однородной массы в шаровой мельнице в
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среде этилацетата в течение 9 ч. Далее получен-
ный композит подвергали сушке в вакуумной ка-
мере при температуре 120°C в течение 24 ч для
удаления этилацетата.

Методика изготовления электродов и проведе-
ния электрохимических исследований. Методика
изготовления электродов заключалась в нанесении
активной массы (плотность нанесения 5 мг/см2)
вместе со связующим (10 мас. % поливинили-
денфторида в N-метилпирролидоне) в соотноше-
нии 10 : 1 на лицевую сторону алюминиевой под-
ложки (толщина 0.2 мм). Сушка изготовленного
электрода проводилась в вакуумном сушильном
шкафу при температуре 120°C в течение 24 ч. По-
сле сушки активная рабочая масса подвергалась
прессованию при давлении 300 МПа. Готовые к
дальнейшим исследованиям электроды взвешива-
лись на аналитических весах (Radwag) с точностью
до 0.0001 г.

Сборку тефлоновой ячейки проводили в пер-
чаточном боксе с защитной атмосферой аргона и
содержанием воды и кислорода менее 10 ppm.

Потенциалы измеряли относительно натриевого
электрода сравнения, электролитом служил 1 М
раствор NaClO4 (≥99.0 мас. %) в смеси пропилен-
карбоната (ПК) и этиленкарбоната (ЭК) в объем-
ном соотношении 1 : 1. Содержание воды в элек-
тролите, измеренное кулонометрическим титро-
ванием по Фишеру [29], не превышало 15 ppm.

В качестве вспомогательного электрода исполь-
зовали ленту из натрия (толщина 0.5 мм), которую
напрессовывали на перфорированный титановый
диск толщиной 200 мкм и диаметром 25 мм).

Электрохимические исследования системы
Na│1 М NaClO4 (в смеси ЭК : ПК = 1 : 1)│
Na3V2(PO4)3/С проводили в трехэлектродной
герметичной тефлоновой ячейке, описанной в ра-
боте [29], с помощью потенциостата-гальваностата
Р-45Х (Россия). Емкость системы Na│1 М NaClO4
(в смеси ЭК : ПК = 1 : 1)│ Na3V2(PO4)3/С оцени-
вали посредством гальваностатического зарядно-
разрядного циклирования (от 1 до 200 циклов)
при заряде и разряде удельным током 117.00 мА/г
(далее 1С) в диапазоне потенциалов от +3.4 до
+3.0 В (отн. Na/Na+-электрода в 1 М NaClO4).
Для получения достоверных результатов измере-
ния проводили на 5 однотипных электрохимиче-
ских системах.

Электрохимические свойства композита
Na3V2(PO4)3/С в 1 М NaClO4 (в смеси ЭК : ПК = 1 : 1)
исследовали методом циклической вольтамперо-
метрии при скорости развертки потенциала от
0.05 до 1.00 мВ/с в диапазоне от +2.5 до +4.0 В
(отн. Na/Na+-электрода в 1 М NaClO4).

Для определения численного значения кажу-
щегося коэффициента диффузии иона натрия ис-
пользовали уравнение Рэндлса–Шевчика [30]

(2)
где i – максимальная плотность тока пиков,
мА/см2; n – число электронов; S – площадь элек-
трода, см2; D – коэффициент диффузии см2/с;  –
скорость развертки потенциала, мВ/с; С – кон-
центрация, моль/см2.

Методика исследования морфологии и состава ка-
тодного материала. Анализ морфологической струк-
туры осуществляли методом сканирующей элек-
тронной микроскопии (СЭМ) с использованием
микроскопа высокого разрешения Zeiss (Германия).

Наличие кристаллических фаз в композите
Na3V2(PO4)3/С фиксировали посредством рентге-
нофазового анализа на дифрактометре Bruker D8
ADVANCE (Германия) в CuKα-излучении.

Композит Na3V2(PO4)3/С исследовали мето-
дом ИК-Фурье-спектрометрии с использованием
спектрометра Spectrum Two (Perkin Elmer, США)
и приставки нарушенного полного внутреннего
отражения с алмазным кристаллом.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Морфология поверхности и химический состав

синтезированного композита ФНВ/С. На рис. 1
представлены инфракрасные спектры измельчен-
ного в шаровой мельнице композита Na3V2(PO4)3/С
до и после сушки в вакуумной камере.

В области валентных колебаний O–H для ком-
позита ФНВ/С можно выделить два типа полос
поглощения (рис. 1, кривая 1). Широкие полосы
поглощения в области 2800–3600 см–1 относятся
к колебаниям OH-групп [31], задействованных в
образовании водородных связей, т.е. относятся к
сорбированной воде, в то время как более узкие
полосы поглощения в области 3200–3600 см–1 – к
структурной воде [31], связанной с катионами на
дефектах кристаллической решетки. Следует от-
метить, что после сушки композита ФНВ/С в тече-
ние 5 ч при 120°C в вакуумной камере в ИК-спектре
(рис. 1, кривая 2) уменьшаются пики сорбирован-
ного этилацетата в областях 1350–1450 и 1600–
1700 см–1 (колебания связи С=О) [32].

В ИК-спектрах композита ФНВ/С (рис. 1) на-
блюдаются пики при 850–1350 см–1 (валентные
колебания связей P–O) [17] и 480–650 см–1 (де-
формационные колебания связей P–O в тетраэдрах
[PO4]3–) [17]. Асимметричные деформационные ко-
лебания связей V3+–O2– в октаэдрах [VO6]9– обна-
ружены при 1080 см–1 [17] в ИК-спектре высу-
шенного композита ФНВ/С (рис. 1, кривая 2).

Дифрактограмма высушенного синтезирован-
ного композита ФНВ/С представлена на рис. 2.
Несмотря на наличие в композите до 10 мас. % тер-
морасширенного графита, рентгенограмма ФНВ/С
хорошо согласуется с рентгенограммой ромбоэдри-

1.5 0.5 0.5 ,i kn SD C= v

v
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ческого Na3V2(PO4)3 [33], который принадлежит к
пр. гр. R3m с a = b = 8.7306 Å и c = 21.7863 Å. Ромбо-
эдрический Na3V2(PO4)3 имеет трехмерный каркас
[4], в котором ионы щелочных металлов могут
легко диффундировать через ионные каналы из
[(PO4)3]9–-блоков в направлении оси c, при этом
каждый блок [V2(PO4)3]3– соединен через [PO4]3– с
теми же соседними блоками, что характерно
для натриевого суперионного проводника типа
NASICON [17].

На рис. 3 представлены СЭМ-изображения вы-
сушенного синтезированного ФНВ/С, которые по-
казывают, что размер частиц ФНВ находится в диа-
пазоне от 0.5 до 4.5 мкм. На СЭМ-изображениях
(рис. 3) наблюдаются бесформенные частицы тер-
морасширенного графита размером около 0.2 мкм.

Электрохимические исследования. Электрохи-
мические исследования системы Na│1 М NaClO4
(в смеси ЭК : ПК = 1 : 1)│ФНВ/С выполняли ме-
тодом циклической вольтамперометрии (рис. 4).
При анодной поляризации наблюдаются широ-
кие анодные пики плотности тока (рис. 4) при
скоростях развертки потенциала 0.05, 0.40, 0.80,
1.00 мВ/с в диапазоне потенциалов от +3.4 до +3.6 В
(отн. Na+/Na-электрода в 1 М NaClO4), относящиеся
к деинтеркаляции ионов Na+ из Na3V2(PO4)3 [17].

Катодные пики наблюдаются в диапазоне по-
тенциалов от +3.0 до +3.4 В и смещены относи-
тельно анодного пика на величину от 0.1 до 0.3 В
при увеличении скорости развертки потенциала
от 0.05 до 1.00 мВ/с соответственно. Представлен-
ные циклические вольтамперограммы синтези-
рованного композита Na3V2(PO4)3/С указывают
на протекание обратимого процесса окисления–
восстановления при интеркаляции–деинтерка-
ляции ионов натрия.

При восстановлении ромбоэдрической струк-
туры NaV2(PO4)3 ионы Na+ избирательно занима-
ют позиции Na1 и Na2. Позиция Na1 расположе-
на между единицами [V2(PO4)3]6– вдоль оси с, по-
зиция Na2 – при том же значении z, что и атомы
фосфора [17].

Если ионы Na+ занимают все вакантные пози-
ции Na1 и Na2 (всего четыре позиции Na+), обра-
зуется Na4V2(PO4)3, где один ион Na+ находится в
позиции Na1 и три иона Na+ – в позиции Na2
[17]. Процесс восстановления Na3V2(PO4)3 до
Na4V2(PO4)3 протекает при потенциале +1.75 В
(отн. Na/Na+-электрода в 1 М NaClO4) [4].

Рис. 1. ИК-спектры поглощения синтезированного ФНВ до (1) и после (2) сушки в вакуумной камере при температуре
120°C в течение 24 ч.
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Образование Na3V2(PO4)3 при восстановлении
NaV2(PO4)3 происходит тогда, когда ионы натрия
занимают все позиции Na1 и 2/3 позиций Na2 [17]:

(3)

Восстановление NaV2(PO4)3 до Na3V2(PO4)3 ха-
рактеризуется потенциалом +3.4 В (отн. Na/Na+-
электрода в 1 М NaCLO4) [4], что согласуется с при-
сутствием пиков в этом диапазоне потенциалов на
циклических вольтамперограммах (рис. 4).

Из циклических вольтамперограмм (рис. 4) по
уравнению (2) определены кажущиеся коэффи-
циенты диффузии ионов Na+ в ФНВ/С при интер-
каляции и деинтеркаляции. Установлено, что для
процесса деинтеркаляции ионов Na+ из ФНВ/С ве-
личина кажущегося коэффициента диффузии рав-
на 5.87 × 10–11 см2/c, а для процесса интеркаляции –
4.60 × 10–11 см2/c. Следует отметить, что значение
кажущегося коэффициента диффузии ионов Na+

при интеркаляции в ФНВ/С составляет 78.4% от
аналогичной величины при деинтеркаляции. Ве-
роятно, это связано с тем, что в кристаллической

( ) ( )–
2 4 3 2 43 3NaV PO 2Na 2e Na V PO .++ + =

Рис. 2. Дифрактограмма синтезированного композита ФНВ/С после сушки в вакуумной камере при температуре
120°C в течение 24 ч.
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Рис. 3. СЭМ-изображения синтезированного ФНВ/С.
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Рис. 4. Циклическая вольтамперограмма синтезиро-
ванного композита ФНВ/С в 1 М NaClO4 (в смеси
ЭК : ПК = 1 : 1) при скоростях развертки потенциала
0.05 (1), 0.40 (2), 0.80 (3), 1.00 мВ/с (4) в диапазоне по-
тенциалов от +2.5 до +4.0 В отн. Na/Na+-электрода в
1 М NaClO4.

4.03.53.02.5
–2

1

0

1

2

–1

2

3
4

i, мА/см2

E (Na/Na+), В



НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ  том 59  № 6  2023

СИНТЕЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ КАТОДНОГО МАТЕРИАЛА 643

решетке NaV2(PO4)3 все три позиции Na2 остают-
ся вакантными для переноса ионов Na+, тогда как
в структуре Na3V2(PO4)3 перенос ионов Na+ воз-
можен только по позиции Na2. Такое расположе-
ние ионов Na+ в структуре Na3V2(PO4)3 благопри-
ятно при деинтеркаляции ионов Na+, т.к. возмо-
жен дополнительный канал переноса иона Na+ с
позиции Na1 на вакантную позицию Na2 и на-
оборот без искажения кристаллической ромбоэд-
рической структуры [17].

Максимальная удельная емкость для синтезиро-
ванного композита ФНВ/С достигает 117.00 мАч/г
при +3.4 В (отн. Na/Na+-электрода в 1 М NaClO4)
и скорости заряда и разряда С/20 (табл. 1), что прак-
тически сопоставимо с величиной максимальной
удельной емкости (117.6 мАч/г) для Na3V2(PO4)3 [17].

Полученный композит ФНВ/С был подверг-
нут гальваностатическому заряду при удельном то-
ке 117 мА/г (1С) и последующему разряду при удель-
ном токе разряда 117.0 мА/г (1С), 585.0 мА/г (5С),

1404.0 мА/г (12С) в диапазоне потенциалов от +3.4
до +3.0 В (отн. Na/Na+ электрода в 1 М NaClO4)
(рис. 5). Наблюдаемая емкость синтезированного
композита ФНВ/С достигает 89.80 мАч/г (табл. 1)
для скорости разряда 1С при потенциале +3.38 В,
что сопоставимо со значениями удельных емкостей
при скоростях заряда и разряда C/20 для компози-
тов ФНВ/С, полученных в работах [20–27].

Наблюдаемое поведение синтезированного
композита ФНВ/С в 1 М NaClO4, наиболее веро-
ятно, связано с тем, что добавка терморасширен-
ного графита повышает электропроводность и
эффективность процессов интеркаляции и деин-
теркаляции ионов Na+ в структуре Na3V2(PO4)3.

Более того, при повышении скорости разряда
с 1С до 5С и 12С удельная разрядная емкость компо-
зита ФНВ/С уменьшается до 86.62 и 75.50 мАч/г со-
ответственно, что указывает на появление диффу-
зионных ограничений в синтезированном компо-
зите к процессу де- и интеркаляции ионов Na+.

Таблица 1. Результаты ресурсных испытаний композита ФНВ/С

Цикл 
заряда–разряда

Удельный ток 
заряда, мА/г

Скорость 
заряда

Удельный ток 
разряда, мА/г

Скорость
разряда

Удельная разрядная 
емкость, мАч/г

1 5.75 С/20 5.75 С/20 117.0
2 117.00 1С 117.00 1С 89.80
2 117.00 1С 585.00 5С 86.62
2 117.00 1С 1404.00 12С 75.50

20 117.00 1С 117.00 1С 88.26
100 117.00 1С 117.00 1С 82.61
200 117.00 1С 117.00 1С 76.73

Рис. 5. Гальваностатические разрядные кривые синтезированного композита ФНВ/С в 1 М NaClO4 (в смеси
ЭК : ПК = 1 : 1) в диапазоне потенциалов от +3.4 до +3.0 В после заряда при скорости 1С для 1-го разряда при скорости
1С (1), 5С (2), 12С (3) (а), для 2-го (1), 20-го (2), 100-го (3) и 200-го (4) циклов заряда–разряда при скорости 1С (б).
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Полученная в результате ресурсных испыта-
ний синтезированного композита ФНВ/С в 1 М
NaClO4 при скорости заряда–разряда 1С величи-
на разрядной емкости после 200 циклов составля-
ет 76.73 мАч/г и сопоставима с величинами раз-
рядных емкостей (71.39–87.5 мАч/г) композитов
ФНВ/С после многократных зарядно-разрядных
испытаний при С/20 [24, 27]. В связи с этим мож-
но сделать вывод о том, что синтезированный
композит ФНВ/С способен сохранять приемле-
мые значения удельной разрядной емкости при
высоких токовых нагрузках.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенное в работе усовершенствование

твердофазного синтеза Na3V2(PO4)3 путем введе-
ния распылительной сушки водного раствора
прекурсоров позволяет получать ромбоэдриче-
ский Na3V2(PO4)3 со структурой натриевого су-
перионного проводника типа NASICON с разме-
рами частиц 0.5–4.5 мкм.

Методом гальваностатического разряда–заряда
установлено, что максимальная удельная емкость
для синтезированного композита Na3V2(PO4)3/С
составляет 117.00 мАч/г при скорости заряда и раз-
ряда С/20. Удельная разрядная емкость ФНВ/С на
200-м цикле зарядно-разрядных ресурсных испы-
таний достигает 76.73 мАч/г при скорости заряда
и разряда 1С.

Величина кажущегося коэффициента диффу-
зии ионов Na+ в твердой фазе Na3V2(PO4)3 для про-
цессов деинтеркаляции и интеркаляции составляет
5.87 × 10–11 и 4.60 × 10–11 см2/c соответственно.

В связи с этим можно сделать вывод, что пред-
ложенный на основе промышленно освоенного
твердофазного синтеза способ получения компо-
зита из Na3V2(PO4)3 и терморасширенного графи-
та позволяет производить катодный материал со
структурой натриевого суперионного проводни-
ка NASICON, который способен выдерживать
высокие токовые нагрузки при сохранении при-
емлемых значений удельной разрядной емкости.
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