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Среди ряда высокоемких материалов отрицательного электрода литий-ионного аккумулятора Sn
выделяется за счет высокой теоретической удельной емкости 994 мА ч/г и наличия разрядного пла-
то с низким потенциалом. Однако существенное увеличение объема в процессе интеркаляции ли-
тия в олово приводит к деградации и серьезному снижению емкости. Эффективным методом пре-
одоления этого недостатка является создание композитов с никелем или углеродом для предотвра-
щения возникновения микронапряжений. Порошки образцов Sn–Ni получены методом
восстановления металлов в жидкой фазе и проанализированы методом рентгенофазового анализа.
Порошок Sn/углеродные нанотрубки получен методом термообработки в вакууме и исследован с
помощью сканирующей электронной микроскопии. Электрохимические свойства материала изу-
чены методом хронопотенциометрии в трехэлектродной электрохимической ячейке. Композици-
онный материал Sn/углеродные нанотрубки обладает гораздо большей емкостью, чем нанопорош-
ки олова, при циклировании с плотностью тока ~0.1 А/г. Из этого следует, что первый обладает луч-
шими электрохимическими свойствами и может быть использован в качестве материала
отрицательного электрода.
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ВВЕДЕНИЕ
Первый литий-ионный перезаряжаемый акку-

мулятор был разработан в 1991 г. Японская кор-
порация Sony использовала углеродный материал
в качестве отрицательного электрода и сложный
оксид лития и кобальта в качестве положительно-
го электрода. Впоследствии литий-ионные акку-
муляторы произвели революцию в бытовой элек-
тронике. С момента создания первого аккумуля-
тора их энергоемкость выросла с 90 до 250 Вт ч/кг
[1]. Данный тип аккумуляторов широко исполь-
зуется в портативных электронных устройствах
[2], электромобилях и т.д. благодаря своим пре-
имуществам: отсутствию эффекта памяти, высо-
кому рабочего напряжению и высокой плотности
энергии [3]. Например, этот тип аккумулятора в
настоящее время считается очень многообещаю-
щей системой питания для электромобилей с ну-
левым уровнем выбросов, тем самым помогая
контролировать глобальное потепление и каче-
ство воздуха в больших городских агломерациях.

Однако у электромобилей часто возникает про-
блема малого запаса хода, помимо этого, их без-
опасность всегда вызывала споры. С развитием
науки и техники и увеличением спроса на устрой-
ства хранения энергии общество выдвинуло более
высокие требования к характеристикам литий-ион-
ных аккумуляторов. Поэтому их успешное исполь-
зование требует дальнейшего увеличения удельной
энергии и циклических характеристик, а также сни-
жения затрат на производство и воздействия на
окружающую среду и улучшения безопасности.
Именно проблема улучшения характеристик ли-
тий-ионных аккумуляторов – одна из наиболее
острых и актуальных задач.

Современные литий-ионные аккумуляторы
состоят более чем из 10 различных материалов,
каждый из которых влияет на функциональные
свойства устройств. Наибольшее влияние оказы-
вают электрохимически активные материалы
электродов. В повсеместно используемых акку-
муляторах отрицательным электродом служит
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графит с удельной электрохимической емкостью
370 мА ч/г и средним рабочим потенциалом 0.1 В
относительно Li/Li+. Существует большое коли-
чество анодных материалов с более высокой тео-
ретической емкостью, которые могут заменить
графит в будущем. Поэтому многие исследования
сосредоточены на замене коммерческих графито-
вых анодов другими материалами [4], например, в
качестве отрицательных электродов было пред-
ложено использовать кремний, олово и германий
[5]. Кроме того, заслуживают внимания сплав
Sn–Sb [6], наночастицы сплава Sn/антимонида
олова в углеродных волокнах [7], Sn/SnO2/угле-
родные композитные нановолокна [8], нано-
структурированный композит Sn–C [9] и другие
композитные анодные материалы. Среди множе-
ства анодных материалов, заменяющих графит,
анодные материалы на основе олова выделяются
теоретической удельной емкостью 994 мА ч/г, что
почти в три раза больше, чем у графита [10]. Такие
материалы обладают относительно невысокой
стоимостью и нетоксичны. Поэтому они счита-
ются одними из возможных анодных материалов
для нового поколения литий-ионных аккумуля-
торов. Материалам на основе олова посвящено
много работ, показано достижение улучшенных
характеристик по удельной емкости и энергии [11].
В настоящей работе уделено значительное внима-
ние анодным материалам литий-ионных аккумуля-
торов на основе олова, а также методам их получе-
ния и улучшения для создания устройств накопле-
ния энергии следующего поколения.

Олово образует несколько аллотропных моди-
фикаций, стабильно существует в виде белого
олова (β-модификация) при температуре выше
13.2°C и имеет тетрагональную решеточную
структуру. Исследования показали, что на один
атом олова теоретически может приходиться до
4.4 атомов лития, образуется сплав состава
Li4.4Sn, что сопровождается объемным расшире-
нием на ~300% [12]. Таким образом, во время ре-
акций внедрения и извлечения Li в Sn-аноде про-
исходит большое изменение объема, что приво-
дит к разрушению материала электрода и
быстрому снижению емкости [13]. Следователь-
но, сохранение механической целостности элек-
трода во время циклирования является наиболее
важным фактором в решении проблемы. В иссле-
дованиях [14, 15] показано, что размер частиц и
зерен внутри этих частиц играет решающую роль
в электрохимических характеристиках материала.
Важным методом улучшения электрохимических
характеристик материалов на основе Sn является
уменьшение размера частиц до субмикронных
или даже наноразмерных [9, 14, 16–19]. Нано-
структурированные материалы обладают улуч-
шенной кинетикой процессов внедрения-экс-
тракции лития, что можно объяснить улучшени-
ем массопереноса и чрезвычайно высокой

площадью поверхности по сравнению с аналога-
ми [16, 20]. Поэтому одним из перспективных
подходов, который ослабляет влияние объемного
расширения олова, считается синтез наночастиц
и изготовление композитов на их основе [5]. На-
ночастицы сплавов на основе Sn можно синтези-
ровать с помощью восстановления солей метал-
лов в жидкой фазе [19]. Кроме того, граница раз-
дела между активным материалом и неактивным
токосъемником также влияет на рабочие характе-
ристики электродов. Циклические характеристи-
ки Sn могут быть улучшены при легировании эле-
ментами, которые неактивны по отношению к Li
и, следовательно, действуют как матрица, кото-
рая сдерживает объемное расширение [21, 22].
Следовательно, чтобы улучшить электрохимиче-
ские характеристики анодов из чистого Sn, мно-
гие исследования были сосредоточены на нано-
интерметаллических соединениях на основе оло-
ва, таких как SnNi [2], SnCo [23], SnSb [6] и др. Эти
материалы могут обеспечивать более длительную
работу аккумулятора, чем чистое олово [24].

Для улучшения его электрохимических харак-
теристик и срока службы предложено несколько
электродов на основе углеродного нанокомпо-
зитного олова [16, 25]. Поскольку растрескивание
углеродных материалов при применении в каче-
стве отрицательных электродов в литиевых акку-
муляторах очень мало, можно использовать не-
сколько аллотропных модификаций углерода,
включая аморфный углерод, твердый углерод,
графит, углеродные нановолокна, многостенные
углеродные нанотрубки (MWNT) и графен [26].
Известно, что материалы на основе углерода эф-
фективны с точки зрения амортизации напряже-
ний во время электрохимического циклирования
вместе с их специфическим электрохимическим
вкладом и чрезвычайно высокой проводимостью.
Учитывая превосходную гибкость, чрезвычайно
высокий модуль упругости и морфологию волок-
на, ожидается, что буферные эффекты будут вы-
ше в MWNT по сравнению со слоистыми матери-
алами, нановолокнами и другими типами частиц
углеродистых материалов. Согласно правилам
механики композитов, при сохранении напряже-
ния в матрице несущая способность полого во-
локна более выгодна, чем слоистая геометрия [27,
28]. Многостенные углеродные нанотрубки
(MWNT) с их большой внутренней полостью, вы-
сокой электропроводностью, большой площадью
поверхности и гибкостью должны быть хороши-
ми буферными материалами для изготовления
композитных анодных материалов лучшего каче-
ства [29]. Авторы [13] синтезировали композит
SnNi/MWNT путем химического восстановления
прекурсоров SnCl2 и NiCl2. Они предположили,
что композитный анод SnNi/MWNT обеспечива-
ет более длительную циклируемость, чем сплав
SnNi.
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ЧЖОУ и др.

Как показано на рис. 1, в сплавах серии Sn–Ni,
Ni эквивалентен инертному металлическому
компоненту, который обозначается буквой M.
Необратимая реакция активации этого сплава
происходит во время первого внедрения лития
[16, 30, 31]. Формула реакции активации выгля-
дит следующим образом:

Для сплава Sn4Ni3 реакция активации приоб-
ретает вид:

далее следует основной обратимый электрохими-
ческий процесс:

Для сплава SnNi также существует необрати-
мый этап активации:

Многостенные углеродные нанотрубки в ком-
позиционном материале Sn/MWNT образуют
матрицу в виде полых волокон и удерживают ма-
териал электрода от разрушения в течение многих
зарядно-разрядных циклов аккумулятора.

Очевидно, что вышеупомянутый материал от-
рицательного электрода обладает высокой теоре-
тической емкостью, стабильной циклируемо-
стью, нетоксичностью, отсутствием самопроиз-
вольного окисления или разложения и низкой
стоимостью производства. Это идеальный мате-
риал для изготовления отрицательного электрода
литий-ионных аккумуляторов нового поколения.
В настоящей работе предполагается улучшить ем-
кость и циклические характеристики анодов ли-
тий-ионных аккумуляторов путем подготовки
сплавов SnNi, Sn4Ni3 с помощью восстановления
солей металлов в жидкой фазе [32] и композици-
онных материалов Sn/MWNT.

–M–Sn Li e M Li Sn.xx x++ + → +

–
4 3 4.4Sn Ni 17.6Li 17.6e 4Li Sn 3Ni,++ + → +

( )–
4.4Li Sn Sn 4.4Li 4.4e заряд ,+→ + +

( )–
4.4Sn 4.4Li 4.4e Li Sn разряд .++ + →

–
4.4SnNi 4.4Li 4.4e Li Sn Ni.++ + → +

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Синтез активных материалов. Для получения
активных материалов использовали метод вос-
становления металлов в жидкой фазе [33]. Так,
для получения активного материала Sn применя-
ли дигидрат хлорида олова (SnCl2 · 2H2O,
CAS:10025-69-1, Shanghai Macklin Biochemical
Co., Ltd., Китай) и боргидрид натрия (NaBH4,
CAS:16940-66-2, Beijing InnoChem Science &
Technology Co., Ltd., Китай). Сначала хлорид оло-
ва растворяли в воде для получения разбавленно-
го раствора, затем к нему по каплям добавляли
избыток боргидрида натрия для восстановления
ионов олова с получением металлического олова
в виде мелкодисперсного золя. Препарат мелко-
дисперсного порошка олова получали фильтра-
цией на вакуумном водоструйном насосе, промы-
ванием спиртом и высушиванием в вакуумном
сушильном шкафу при температуре 80°C (Mem-
mert UF 160 Manuals, Memmert GmbH + Co., KG.,
Германия). Для получения активных материалов
SnNi и Ni3Sn4 использовали дигидрат хлорида олова
(SnCl2·2H2O, CAS:10025-69-1, Shanghai Macklin Bio-
chemical Co., Ltd., Китай), гексагидрат хлорида ни-
келя (NiCl2·6H2O, CAS:7791-20-0, Sinopharm Chem-
ical Reagent Co., Ltd., Китай) и боргидрид натрия
(NaBH4, CAS:16940-66-2, Beijing InnoChem Sci-
ence &Technology Co., Ltd., Китай). Сначала хло-
рид олова и хлорид никеля растворяли в воде в
молярном соотношении 1 : 1 и 4 : 3 для получения
разбавленных растворов, затем к ним по каплям
добавляли избыток боргидрида натрия для вос-
становления ионов металлов с получением ме-
таллических мелкодисперсных частиц в виде зо-
ля. Порошок сплава олово-никель получали
фильтрацией на вакуумном водоструйном насо-
се, промыванием спиртом и высушиванием в ва-
куумном сушильном шкафу при температуре
200°C (GSL-1400X, Hefei Kejing Material Technol-
ogy Co., Ltd., Китай).

Уравнения химических реакций восстановле-
ния выглядят следующим образом.

Рис. 1. Схема необратимой реакции активации сплава, содержащего инертные металлические компоненты.
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Восстановление металлов в жидкой фазе
Используемые реагенты: SnCl2·2H2O,

NiCl2·6H2O, NaBH4.

(1)

(2)

(3)

Стандартный электродный потенциал Sn2+–Sn:

Стандартный электродный потенциал Ni2+–Ni:

Стандартный электродный потенциал H+–
H2–H–:

Электродвижущая сила химической реакции (1):

Электродвижущая сила химической реакции (4):

(4)

Таким образом, с точки зрения термодинами-
ки обе реакции могут протекать самопроизвольно
при стандартных условиях.

Для получения композитов MWNT/Sn = 1 : 10
(мас.) частицы Sn и MWNT (MWNT, CAS:
308068-56-6, Shenzhen Kejing Star Technology Co.,
Ltd., Китай) тщательно перемешивали в соответ-
ствии с указанным соотношением.

Исследование физико-химических свойств ма-
териалов. После анализа порошки материалов
исследовали с помощью рентгенофазового ана-
лиза (XRD) (TDM-10 desktop X-ray diffractometer,
Dandong Tongda Science and Technology Co., Ltd,
Китай) и сканирующей электронной микроско-
пии (SEM) (KYKY-EM6200, KYKY Technology
Co., Ltd., Китай).
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Изготовление электродов. На первой стадии
PVDF (CAS: 24937-79-9, Shenzhen Kejing Star
Technology Co., Ltd., Китай) растворяли в безвод-
ном N-метил-2-пирролидоне (CAS: 872-50-4,
Xilong Scientific Co., Ltd., Китай) для получения
раствора связующего. Для изготовления электро-
дов смесь, содержащую синтезированный актив-
ный материал, электропроводящую добавку (са-
жа) и раствор связующего вещества, перемешива-
ли в агатовой ступке при комнатной температуре.
Массовое соотношение компонентов составляло
80% активного материала, 10% связующего и 10%
электропроводящей добавки. После этого вязкую
массу наносили на металлическую сетку из не-
ржавеющей стали с приваренным токовыводом
(нержавеющая сталь), высушивали ее в сушиль-
ном шкафу и прессовали с помощью валкового
пресса (Shenzhen Kejing Star Technology Co., Ltd.,
Китай). Готовые электроды для сборки ячейки
высушивали в сушильном шкафу (Memmert UF
160 Manuals, Memmert GmbH + Co. KG, Герма-
ния) при температуре 80°C в течение 8 ч и вноси-
ли в перчаточный мешок с атмосферой сухого ар-
гона.

Сборка и исследование электрохимических яче-
ек. Исследование электрохимических свойств
электродов проводили в герметичной трехэлек-
тродной тефлоновой ячейке с рабочим электро-
дом на основе исследуемого материала, литиевым
противоэлектродом, электродом сравнения и
электролитом на основе 1 М раствора гексафтор-
фосфата лития (LiPF6) в смеси этиленкарбоната
(EC) и диметилкарбоната (DMC) (Shanghai YueCi
Electronic Technology Co., Ltd., Китай). Нетканый
полипропилен толщиной 25 мкм (НПО “Уфим”,
Москва) использовали в качестве сепаратора.
Сборку ячеек осуществляли в перчаточном меш-
ке с атмосферой аргона. Схема электрохимиче-
ской ячейки показана на рис. 2. Исследование
электрохимических характеристик проводили с
помощью электрохимической станции (CHI600E
series electrochemical analyzer/workstation, CH In-
struments, Ins., Китай) в потенциометрическом
гальваностатическом режиме с плотностями то-
ка, соответствующими заряду-разряду, за 10 ч.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Микроструктурная характеристика

На рис. 3 представлены рентгенограммы нано-
композитов. Сравнивая XRD-изображение об-
разца с карточкой стандартной базы данных PDF
4-673 (кристаллического чистого олова), можно
сделать следующие выводы. 1) Рентгенограмма
наночастиц Sn согласуется с известными данны-
ми, это свидетельствует о том, что олово, полу-
ченное методом жидкофазного восстановления,
является полностью кристаллическим. На рент-
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генограмме отсутствуют пики, соответствующие
оксиду олова(IV). 2) Рентгенограммы наночастиц
SnNi и Sn4Ni3 сильно отличаются от карточек
PDF 26-1289 (кристаллического сплава SnNi) и
PDF 4-845 (кристаллического сплава Sn4Ni3) из
базы данных, что указывает на их аморфную
структуру.

Микрофотографии SEM образцов Sn и нано-
композитов на основе Sn/MWNT представлены
на рис. 4. С помощью растровой электронной
микроскопии показано, что частицы металла
очень маленькие (~200–300 нм), но имеется
определенная агломерация (рис. 4а). Размер агло-
мератов в среднем составляет ~1 мкм. Хорошо
видно, что MWNT равномерно распределены по
поверхности частиц Sn (рис. 4б, 4в). Упомянутая
выше проблема увеличения объема частиц при
зарядке аккумулятора может быть решена при та-
ком маленьком размере частиц активного мате-
риала.

Электрохимические испытания 
нанокомпозитных электродов

В разделе микроструктурной характеристики
кристаллические структуры трех образцов были
подробно проанализированы. Очевидно, что
аморфные формы полученных образцов SnNi и
Sn4Ni3 не соответствуют поставленным задачам, в
отличие от полученных кристаллических образ-
цов Sn, которые им отвечают. Поэтому в электро-
химическом испытании нанокомпозитного элек-
трода проверяли только электрохимические ха-
рактеристики образца Sn.

Чтобы получить оценку электрохимического
поведения нанокомпозитов, собранные ячейки
были проциклированы с помощью электрохими-

ческой станции в гальваностатическом режиме с
плотностью тока, соответствующей скорости раз-
ряда за 10 ч (рис. 5). Такой малоточный режим
выбран для обеспечения полного прохождения
каждого цикла заряда-разряда ячейки, а также

Рис. 2. Фото и схема трехэлектродной тефлоновой
ячейки. W – рабочий электрод, R – электрод сравне-
ния, C – вспомогательный электрод.

Электрохимическая
станция

R W C

Электрод активного
материала

Электролит

Рис. 3. Дифрактограммы полученных образцов Sn (а),
Sn4Ni3 (б) и SnNi (в).
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для уменьшения протекания побочных процес-
сов во время циклирования. Таким образом,
можно заключить, что наибольшей электрохими-
ческой емкостью обладает композиционный ма-
териал олово-углеродные нанотрубки, его удель-
ная электрохимическая емкость составляет
624 мА ч/г, это значение более чем в 1.7 раза вы-
ше, чем для стандартного материала в аккумуля-
торах. По сравнению с образцом чистого олова
образец Sn/MWNT имеет лучшие циклические
характеристики. Тем не менее проблема стреми-
тельного спада емкости при циклировании для
образца Sn/MWNT полностью не решена.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По сравнению с Sn лучшими характеристика-
ми по емкости обладает композиционный мате-
риал на основе Sn/MWNT, для которого получено
значение электрохимической емкости 624 мА ч/г,
что в 1.7 раза больше значения для стандартного
материала в аккумуляторах. Полученная удельная
емкость композита Sn/MWNT составляет ~63%
от теоретической, вероятно, из-за того, что до-
бавление связующего и электропроводящих доба-
вок снижает емкость, а агломерация наночастиц Sn
в процессе синтеза методом жидкофазного восста-
новления также оказывает отрицательное влияние
на емкость.

По сравнению с Sn циклические характери-
стики композитного материала на основе
Sn/MWNT были улучшены, но все еще наблюда-
ется значительное необратимое снижение в про-
цессе длительного циклирования. Данная про-
блема требует дополнительного изучения.

Необходимо получить кристаллическую фазу
образцов SnNi и Sn4Ni3 и изучить их электрохи-
мические характеристики. Для этого требуется
оптимизация метода их синтеза.

Согласно модели, предложенной в [13], синтез
тройного композитного материала Sn-Ni/MWNT
заслуживает дальнейшего изучения для получе-
ния более высоких циклических характеристик.
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Рис. 4. Микрофотографии SEM полученных образ-
цов Sn (а) и Sn/MWNT (б и в).

5 мкм(a)

20 мкм

2 мкм

(б)

(в)

Рис. 5. Кривые заряда и разряда Sn и Sn/MWNT.

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0 200 400 600 800

Образец Sn
Цикл 1
Цикл 2
Цикл 3

Удельная eмкость, мАч/г

Н
ап

ря
ж

ен
ие

, В



1356

ЖУРНАЛ НЕОРГАНИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 67  № 9  2022

ЧЖОУ и др.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы заявляют, что у них нет конфликта инте-
ресов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Zubi G., Dufo-López R., Carvalho M. et al. // Renew.
Sustain. Energy Rev. 2018. V. 89. P. 292.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.03.002

2. Zhang W.J. // J. Power Sources. 2011. V. 196. № 1.
P. 13. 
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2010.07.020

3. Ma R., Lu Z., Yang S. et al. // J. Solid State Chem. 2012.
V. 196. P. 536. 
https://doi.org/10.1016/j.jssc.2012.07.015

4. Xue L., Xu G., Li Y. et al. // ACS Appl. Mater. Interfac-
es. 2013. V. 5. № 1. P. 21. 
https://doi.org/10.1021/am3027597

5. Armstrong M.J., O’Dwyer C., Macklin W.J. et al. // Na-
no Res. 2014. V. 7. № 1. P. 1. 
https://doi.org/10.1007/s12274-013-0375-x

6. Zhao H., Yin C., Guo H. et al. // J. Power Sources. 2007.
V. 174. № 2. P. 916. 
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2007.06.143

7. Li Z., Yin Q., Hu W. et al. // J. Mater. Sci. 2019. V. 54.
№ 12. P. 9025. 
https://doi.org/10.1007/s10853-019-03539-z

8. Hu Y., Yang Q.R., Ma J. et al. // Electrochim. Acta.
2015. V. 186. P. 271. 
https://doi.org/10.1016/j.electacta.2015.10.185

9. Derrien G., Hassoun J., Panero S. et al. // Adv. Mater.
2007. V. 19. № 17. P. 2336. 
https://doi.org/10.1002/adma.200700748

10. Liang S., Zhu X., Lian P. et al. // J. Solid State Chem.
2011. V. 184. № 6. P. 1400. 
https://doi.org/10.1016/j.jssc.2011.03.052

11. Kamali A.R., Fray D.J. // Rev. Adv. Mater. Sci. 2011.
V. 27. № 1. P. 14.

12. Park J.W., Eom J.Y., Kwon H.S. // Electrochem. Com-
mun. 2009. V. 11. № 3. P. 596. 
https://doi.org/10.1016/j.elecom.2008.12.022

13. Guo Z.P., Zhao Z.W., Liu H.K. et al. // Carbon. 2005.
V. 43. № 7. P. 1392. 
https://doi.org/10.1016/j.carbon.2005.01.008

14. Li N., Martin C.R., Scrosati B. // 2001. V. 98. P. 240.

15. Besenhard J.O., Yang J., Winter M. // J. Power Sources.
1997. V. 68. № 1. P. 87. 
https://doi.org/10.1016/S0378-7753(96)02547-5

16. Hassoun J., Panero S., Simon P. et al. // Adv. Mater.
2007. V. 19. № 12. P. 1632. 
https://doi.org/10.1002/adma.200602035

17. Liu S., Li Q., Chen Y. et al. // 2009. V. 478. P. 694. 
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2008.11.159

18. Kim C., Noh M., Choi M. et al. // Chem. Mater. 2005.
V. 17. № 12. P. 3297. 
https://doi.org/10.1021/cm048003o

19. Hassoun J., Derrien G., Panero S. et al. // Adv. Mater.
2008. V. 20. № 16. P. 3169. 
https://doi.org/10.1002/adma.200702928

20. Ke F. Sheng, Huang L., Jiang H. Hong et al. // Electro-
chem. Commun. 2007. V. 9. № 2. P. 228. 
https://doi.org/10.1016/j.elecom.2006.07.040

21. Wang Y.X., Huang L., Chang Y.Q. et al. // Electrochem.
Commun. 2010. V. 12. № 9. P. 1226. 
https://doi.org/10.1016/j.elecom.2010.06.025

22. Shin N.R., Kang Y.M., Song M.S. et al. // J. Power
Sources. 2009. V. 186. № 1. P. 201. 
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2008.09.095

23. Tan C., Qi G., Li Y. et al. // J. Alloys Compd. 2013.
V. 574. P. 206. 
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2013.03.291

24. Huang L., Wei H.B., Ke F.S. et al. // Electrochim. Acta.
2009. V. 54. № 10. P. 2693. 
https://doi.org/10.1016/j.electacta.2008.11.044

25. Huang L., Cai J.S., He Y. et al. // Electrochem. Com-
mun. 2009. V. 11. № 5. P. 950. 
https://doi.org/10.1016/j.elecom.2009.02.032

26. Thomas R., Rao K.Y., Rao G.M. // Electrochim. Acta.
2013. V. 108. P. 458. 
https://doi.org/10.1016/j.electacta.2013.06.109

27. Wang J., Wang C.Y., Too C.O. et al. // J. Power Sources.
2006. V. 161. № 2. P. 1458. 
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2006.05.038

28. Jabbour L., Destro M., Chaussy D. et al. // Compos. Sci.
Technol. 2013. V. 87. P. 232. 
https://doi.org/10.1016/j.compscitech.2013.07.029

29. Du G., Zhong C., Zhang P. et al. // Electrochim. Acta.
2010. V. 55. № 7. P. 2582. 
https://doi.org/10.1016/j.electacta.2009.12.031

30. Liu J., Wen Y., Van Aken P.A. et al. // Nano Lett. 2014.
V. 14. № 11. P. 6387. 
https://doi.org/10.1021/nl5028606

31. Dong X., Liu W., Chen X. et al. // Chem. Eng. J. 2018.
V. 350. P. 791. 
https://doi.org/10.1016/j.cej.2018.06.031

32. Hassoun J., Panero S., Scrosati B. // J. Power Sources.
2006. V. 160. № 2. P. 1336. 
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2006.02.068

33. Yang Min-Ge, Wang Jun-Bo, Liu Ying, Zhu Wen-Qing Y.L. //
Appl. Chem. Ind. 2007. V. 36. № 1671-3206(2007)09-
0848-0.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


