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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàñòåò èíòåðåñ ê ðàçðà-
áîòêå ñèñòåì õðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè ñ âûñîêîé åìêîñòüþ. Â ýòîé ñâÿçè  ïåðñ-
ïåêòèâíî ñîçäàíèå íîâûõ òèïîâ ñóïåðêîíäåí-
ñàòîðîâ (èîíèñòîðîâ) ñ âûñîêèìè ôóíêöèî-
íàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [1]. Êàê èçâåñò-
íî, ñîâðåìåííûå ñóïåðêîíäåíñàòîðû îáëàäà-
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Àííîòàöèÿ

Ðàçâèòèå àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè òðåáóåò ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíîé ñèñòåìû õðàíåíèÿ/ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè. Ïðåäñòàâëåí íîâûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóðè-
ðîâàííûõ êîìïîçèòíûõ ýëåêòðîäîâ äëÿ ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ íà îñíîâå âûñîêîïîðèñòûõ óãëåðîäíûõ ìàò-
ðèö, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò òåðìè÷åñêîå (ìåäëåííîå èëè âçðûâíîå) ðàçëîæåíèå íàíîêðèñòàëëîâ âûñîêî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïðåäâàðèòåëüíî ñôîðìèðîâàííûõ â ïîðàõ ìàòðèö.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòà Ñ/CoN6 ñ çàäàííûì ñîîòíîøåíèåì ôàç. Ïîêàçàíî, ÷òî â
çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà êîìïîçèòà è ðåæèìà íàãðåâàíèÿ òåðìîðàñïàä CoN6 ïðîòåêàåò âî âçðûâíîì èëè
íåâçðûâíîì ðåæèìàõ. Ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè, ïðîäóêòîì ðàçëîæåíèÿ â íåâçðûâíîì
ðåæèìå ÿâëÿåòñÿ íàíîðàçìåðíûé Co2O3, à âî âçðûâíîì ðåæèìå � íàíîðàçìåðíûé ìåòàëëè÷åñêèé êî-
áàëüò, CoO. Èññëåäîâàíèå êîìïîçèòà Ñ/CoN6 ìåòîäîì ÌÓÐÐ ïîêàçàëî, ÷òî ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòåé,
ôîðìèðóþùèõñÿ íà óãëåðîäíîé ìàòðèöå â ïðîöåññå ïðèãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòà, ñîñòàâëÿþò 7�10 íì. Èñ-
ñëåäîâàíû ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷åííîãî íàíîêîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäå-
íèå îêñèäà êîáàëüòà â óãëåðîäíóþ ìàòðèöó ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ è âîçðàñòàíèþ ýëåê-
òðè÷åñêîé åìêîñòè êîìïîçèòíûõ ýëåêòðîäîâ. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî ïñåâäîåìêîñòüþ îêñèäîâ êîáàëüòà
âñëåäñòâèå îáðàòèìûõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì îêñèäíî-ãèäðîêñèäíûõ
ôàç êîáàëüòà, ôîðìèðóþùèõñÿ â ïðîöåññå çàðÿäà-ðàçðÿäà ÿ÷åéêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîáàëüò, îêñèäû êîáàëüòà, àçèä êîáàëüòà, ïîðèñòûé óãëåðîä, íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå
êîìïîçèòû, ñóïåðêîíäåíñàòîðû

þò âûñîêîé ìîùíîñòüþ îòäà÷è ýíåðãèè è ñïî-
ñîáíîñòüþ ê ìíîãîêðàòíîé ïåðåçàðÿäêå ñ âîñ-
ïðîèçâîäèìûìè ïàðàìåòðàìè, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò õîðîøèå ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ íà èõ
îñíîâå ïðîäâèíóòûõ ãèáðèäíûõ ñèñòåì õðà-
íåíèÿ ýíåðãèè, êàê äëÿ ìîáèëüíûõ, òàê è äëÿ
ñòàöèîíàðíûõ ïðèëîæåíèé.

Åìêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, óäåëüíàÿ ìîù-
íîñòü, ñòàáèëüíîñòü èõ â óñëîâèÿõ ìíîãîêðàò-
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íîãî (òûñÿ÷åêðàòíîãî) çàðÿä-ðàçðÿäíîãî öèê-
ëèðîâàíèÿ è ìíîãèå äðóãèå ôóíêöèîíàëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ çàâèñÿò,
ïðåæäå âñåãî, îò ñâîéñòâ èñïîëüçóåìûõ â íèõ
ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Èç íèõ îäíè èç íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíûõ � ýëåêòðîäíûå ìàòåðè-
àëû íà îñíîâå ãåòåðîôàçíûõ íàíîñòðóêòóðè-
ðîâàííûõ êîìïîçèòîâ (ÍÊ), êîòîðûå ñîñòîÿò
èç âûñîêîìåçîïîðèñòîé ýëåêòðîïðîâîäÿùåé
ìàòðèöû (âûñîêîïîðèñòîãî óãëåðîäíîãî ìàòå-
ðèàëà, ÂÏÓÌ) è íàíåñåííûõ íà íåå ñ âûñî-
êîé àäãåçèåé  ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâíûõ
âåùåñòâ ñ 2D-ìîðôîëîãèåé, íå áëîêèðóþùèõ
ïîðû ìàòðèöû [2, 3]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå òàêèõ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ
ïîçâîëèò ñíÿòü îãðàíè÷åíèÿ, ñâîéñòâåííûå
èíäèâèäóàëüíûì âåùåñòâàì (íèçêàÿ ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü, ìàëàÿ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü).

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïðè ñîçäàíèè íàíîêîìïî-
çèòíûõ ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïåðñïåêòèâíî
ïðèìåíÿòü ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçî-
âàíèè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ÂÝÑ)
â êà÷åñòâå ïðåêóðñîðîâ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñ-
òèö � íàïîëíèòåëåé ÂÏÓÌ. Äîïîëíèòåëüíûì
ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âû-
ñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÂÝÑ ê âîçäåéñòâèþ
ôèçè÷åñêèõ ïîëåé (íàãðåâàíèå, èîíèçèðóþùåå
èçëó÷åíèå, ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ),
÷òî ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü íàáîð ñïîñîáîâ
ôîðìèðîâàíèÿ íàíî÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ. Â òî æå
âðåìÿ áëàãîäàðÿ íèçêèì ýíåðãåòè÷åñêèì è ðàç-
ìåðíûì ïîðîãàì ðàçëîæåíèÿ ÂÝÑ â ðåæèìå
ìèêðîâçðûâîâ (âñïûøåê) ìîæíî ïîëó÷àòü ÷àñ-
òèöû íàïîëíèòåëåé ñ îñîáî ìàëûìè ðàçìåðàìè,
êîòîðûå â ðåçóëüòàòå ìèêðîâñïûøåê èìïðåã-
íèðîâàíû â ìàòåðèàë ìàòðèöû. Ïîñëåäíåå âàæ-
íî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïëîòíîñòè êîíòàêòîâ �íàíî-
÷àñòèöà � ìàòðèöà� è ñòàáèëüíîñòè ñâîéñòâ, íà-
ïðèìåð, ïðè äëèòåëüíîì è ìíîãîöèêëîâîì èñ-
ïîëüçîâàíèè òàêèõ ñèñòåì â êà÷åñòâå êàòàëè-
çàòîðîâ, ìàòåðèàëîâ äëÿ ýëåêòðîäîâ è äð.

Ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè
ïðåêóðñîðàìè òàêîãî ðîäà ÿâëÿþòñÿ àçèäû ïå-
ðåõîäíûõ è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ïîñêîëüêó ïðè
èõ ðàçëîæåíèè ìîæíî ïîëó÷àòü êàê íå ñîäåð-
æàùèå ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ íèçêîðàçìåðíûå
ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû ïî èçâåñòíûì ñõåìàì
(ïðîöåññ â âàêóóìå èëè èíåðòíîé àòìîñôåðå):
Mex(N3)y → xMe + 3/2yN2

òàê è ÷àñòèöû îêñèäîâ ìåòàëëîâ (ïðè ðàçëî-
æåíèè íà âîçäóõå èëè â àòìîñôåðå êèñëîðî-

äà). Êðîìå òîãî, îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíî-
ñèòåëüíî íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè òåðìîðàñ-
ïàäà è âûñîêèìè ðàäèàöèîííûìè âûõîäàìè
(ñðàâíèòåëüíàÿ ïðîñòîòà ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññîâ
â �ñïîêîéíûõ� ðåæèìàõ), à òàêæå íèçêèìè ðàç-
ìåðíûìè (ïîðÿäêà 0.1 ìêì) è ýíåðãåòè÷åñêèìè
(òåìïåðàòóðà, ìîùíîñòü äîçû èçëó÷åíèÿ, íàïðÿ-
æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ) ïîðîãàìè ïðî-
âåäåíèÿ ïðîöåññîâ ðàçëîæåíèÿ â ðåæèìå ìèê-
ðîâñïûøåê. Ýòî îáåñïå÷èò ôîðìèðîâàíèå íèç-
êîðàçìåðíûõ ÷àñòèö ìåòàëëè÷åñêèõ ëèáî îêñèä-
íûõ íàïîëíèòåëåé êàê íà âíåøíåé ïîâåðõíîñ-
òè, òàê è â ïîðàõ ÂÏÓÌ ïðè èõ ïîëó÷åíèè â
ðàçëè÷íûõ ðåàêöèÿõ òâåðäîôàçíîãî ðàçëîæå-
íèÿ àçèäîâ ìåòàëëîâ, ïðîòåêàþùèõ êàê â ìåä-
ëåííîì, òàê è â ìèêðîâçðûâíîì ðåæèìàõ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ
íàíîêîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ïî äàííîé ìåòî-
äèêå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ðàíåå [4]. Â äàííîé
ðàáîòå ðàññìîòðåíû çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðî-
âàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóðíîãî ìàòåðèàëà C/CoxOy,
ïîëó÷àåìîãî ïðè ðàçëîæåíèè àçèäà êîáàëüòà
â ïîðàõ óãëåðîäíîé ìàòðèöû, è îñîáåííîñòè
åãî ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÍÊ â êà÷åñòâå óãëåðîäíîé
ìàòðèöû-ñóáñòðàòà èñïîëüçîâàëñÿ ïîðèñòûé
óãëåðîäíûé ìàòåðèàë �Ñèáóíèò� ìàðêè ÒÓ-145
(äèàìåòð ïîð 10�15 íì, óäåëüíûé îáúåì ïîð
0.33 ñì3/ã, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü 106 ì2/ã ïî
ìåòîäó ÁÝÒ) [5]. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ
ðåàãåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü CoCl2 ⋅ 6H2O è NaN3

êâàëèôèêàöèè �÷. ä. à.�.
Ââåäåíèå àçèäà êîáàëüòà (II) â óãëåðîäíóþ

ìàòðèöó ïðîâîäèëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Íàâåñêó ÂÏÓÌ ìàññîé 100 ìã ïîìåùàëè â
õèìè÷åñêèé ñòàêàí, äîáàâëÿëè âîäíûé ðàñòâîð
õëîðèäà êîáàëüòà (II) çàäàííîé êîíöåíòðàöèè
è âûäåðæèâàëè ñìåñü â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå. Çàòåì äîáàâëÿëè âîäíûé
ðàñòâîð àçèäà íàòðèÿ çàäàííîé êîíöåíòðàöèè
è ïåðåìåøèâàëè. Ïîëó÷åííóþ äèñïåðñèþ âû-
ñóøèâàëè íà âîçäóõå â òå÷åíèå 24 ÷, ïîñëå
÷åãî ïåðåíîñèëè íà áóìàæíûé ôèëüòð íà âî-
ðîíêå Áþõíåðà. Ïîñëå ïðîìûâêè äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäîé ïîëó÷åííûé ïðîäóêò ñóøèëè
ïîä âàêóóìîì ïðè òåìïåðàòóðå 25 °C.

Óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíûõ ìàòðèö ñ âíå-
äðåííûì àçèäîì êîáàëüòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
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Â îáîçíà÷åíèè îáðàçöà ïîñëåäíåå ÷èñëî îçíà-
÷àåò ñîäåðæàíèå â íåì êîáàëüòà (â ìàñ. %).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòíîãî ìàòåðèà-
ëà ïîëó÷åííóþ óãëåðîäíóþ ìàòðèöó ñ âíåäðåí-
íûì àçèäîì êîáàëüòà ïîäâåðãàëè òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêå. Ðàçëîæåíèå êîìïîçèòà ïðîâîäèëîñü
â êåðàìè÷åñêîì òèãëå íà óñòàíîâêå, âêëþ÷àþ-
ùåé â ñåáÿ ìåòàëëè÷åñêóþ åìêîñòü, ýëåêòðî-
íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò, ðåãèñòðèðóþùèé è

óïðàâëÿþùèé ýëåìåíò �Òåðìîäàò�, äâå òåðìî-
ïàðû �ìåäü � êîíñòàíòàí�, ðåãèñòðèðóþùèå
òåìïåðàòóðó íà êåðàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè (îá-
ðàçöå) è íà äíå ìåòàëëè÷åñêîé åìêîñòè.

Òåðìîðàçëîæåíèå ïðîâîäèëè íà âîçäóõå
ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà ~500 °Ñ/÷. Ïðè òåìïå-
ðàòóðå ïðèìåðíî 190 °Ñ ôèêñèðîâàëîñü ðàç-
ëîæåíèå àçèäà êîáàëüòà â íåâçðûâíîì è
âçðûâíîì ðåæèìàõ (ïîñëåäíåå � â îáðàçöàõ

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ (ìàññà óãëåðîäíîé ìàòðèöû 100 ã)

Îáðàçöû V(CoCl2), C(CoCl2), V(NaN3), C(NaN3), Ðàñ÷åòíîå ñîäåðæàíèå
ìë ìîëü/ë ìë ìîëü/ë Co â ñèñòåìå, ìàñ. %

TÓ-145/CoN6.5 0.17 0.5 0.17 1  4.8

TÓ-145/CoN6.10 0.36 0.5 0.36 1  9.6

TÓ-145/CoN6.20 0.21 2 0.21 4 19.9

TÓ-145/CoN6.40 0.59 2 0.59 4 41.0

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèíòåçà íàíîêîìïîçèòíîãî ýëåêòðîäíîãî ìàòåðèàëà.
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ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì àçèäà êîáàëü-
òà). Íàãðåâ ïðåêðàùàëè ïðè äîñòèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû 220 °Ñ. Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
òåðìîîáðàáîòêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿëà
6 ÷. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ïðè ïîëó-
÷åíèè ÍÊ ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Ñîäåðæàíèå êîáàëüòà â ïîëó÷åííûõ îáðàç-
öàõ îïðåäåëåíî ìåòîäîì îïòèêî-ýìèññèîííîé
ñïåêòðîñêîïèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàç-
ìîé íà ñïåêòðîìåòðå iCAP 6500 DUO â ðàäè-
àëüíîì ðåæèìå íàáëþäåíèÿ ïëàçìû, íà àíà-
ëèòè÷åñêîé ëèíèè 228.616 íì. Äëÿ ïåðåâîäà â
ðàñòâîð òâåðäûé àíàëèçèðóåìûé îáðàçåö îá-
ðàáàòûâàëè öàðñêîé âîäêîé.

Ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëè íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå ÄÈÔÐÅÉ 401,
â æåëåçíîì èçëó÷åíèè (λKα

 = 1.9373 Å) ñî âñòðîåí-
íûì ýíåðãîäèñïåðñèîííûì äåòåêòîðîì AMPTEK.

Èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìàëîóãëîâîãî
ðàññåÿíèÿ (ÌÓÐ) âûïîëíåíû íà äèôðàêòîìåò-
ðå ÊÐÌ-1 �íà ïðîñâåò� â æåëåçíîì õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêîì èçëó÷åíèè ìåòîäîì ïîäñ÷åòà èì-
ïóëüñîâ â òî÷êàõ â èíòåðâàëå 0.002�0.35 Å�1.
Ïî êðèâûì ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ðàññ÷è-
òàíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì â ïðèáëèæåíèè îäíîðîäíûõ ñôåð [6].

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëè íà ïîòåíöèîñòàòå/ãàëüâàíîñòàòå Parstat
4000 â äâóõýëåêòðîäíîé ÿ÷åéêå ñ ýëåêòðîäà-
ìè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè è ñåïàðàòîðîì
Nafion. Â êà÷åñòâå ðàñòâîðà ýëåêòðîëèòà èñ-
ïîëüçîâàëè ðàñòâîð 6 Ì KOH.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäå-
ëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà â êîìïîçèòàõ
C/CoxOy. Âèäíî, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ ìåòîäèêà
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ÍÊ ñ áëèçêèìè ê çàäàí-
íûì ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó êîìïîíåíòàìè.

Òèïè÷íûå ðåíòãåíîãðàììû äâóõ îáðàçöîâ
ÍÊ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ïðîäóêòû âçðûâ-
íîãî ðàçëîæåíèÿ àçèäà êîáàëüòà � îêñèä êî-
áàëüòà (II) (ëèíèè íà 46.4,54.0, 80.0°) è ìåòàë-
ëè÷åñêèé êîáàëüò (ëèíèè íà 56.2 è 66.0°). Ïðè
íåâçðûâíîì ðàçëîæåíèè îñíîâíîé ïðîäóêò �
øïèíåëü (îêñèä êîáàëüòà Co3O4, ëèíèè íà 36.6,
46.8, 57.2, 77.0°). Òàêèì îáðàçîì, îêèñëåíèå
êîáàëüòà ïðè áûñòðîïðîòåêàþùåì ðàçëîæåíèè
àçèäà íåïîëíîå, â îòëè÷èå îò îêèñëåíèÿ ïðè
ìåäëåííîì òåðìîðàñïàäå. Ñëåäîâàòåëüíî, ñî-
ñòàâ íàïîëíèòåëÿ ÍÊ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü.
Îöåíåííûé èç óøèðåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ðåô-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ðàñ÷åòíîå è íàéäåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíî ñîäåðæàíèå
êîáàëüòà â íàíîñòðóêòóðèðîâàííîì ìàòåðèàëå

Îáðàçöû Ñîäåðæàíèå êîáàëüòà, ìàñ. %

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå  Ðàñ÷åòíîå

TÓ-145/CoOx.5  4.3  4.8

TÓ-145/CoOx.10  8.7  9.6

TÓ-145/CoOx.20 18.4 19.9

TÓ-145/CoOx.40 35.5 41.0

Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììû îáðàçöîâ ÍÊ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ òåðìîðàñïàäà CoN6:
1 � TÓ-145/CoxOy.20 (íåâçðûâíîå òåðìîðàçëîæåíèå), 2 � ÒÓ-145/CoxOy.40 (âçðûâíîå òåðìîðàçëîæåíèå).
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ëåêñîâ ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ Co3O4 ñîñòàâëÿåò
4�6 íì, CoO � îêîëî 20 íì.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ÌÓÐÐ äëÿ
ÍÊ ñ ìàòðèöåé ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿ-
ìè î ìîðôîëîãè÷åñêîì ñîñòàâå êîìïîçèòíîãî
ìàòåðèàëà: âåëè÷èíû ýêñòðåìóìîâ íà êðèâûõ
ðàñïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ïî ðàçìåðó
âûøå äëÿ êîìïîçèòà, ñîäåðæàùåãî îêñèäû êî-
áàëüòà, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì åãî ñîäåðæà-
íèÿ ðàçëè÷èÿ â ìàêñèìóìàõ óâåëè÷èâàþòñÿ,
à ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñ-
êè íåèçìåííûìè. Òàêèì îáðàçîì, â ïîðàõ ìàò-
ðèöû ôîðìèðóåòñÿ íàíîðàçìåðíàÿ ôðàêöèÿ
÷àñòèö, è ÷åì âûøå êîíöåíòðàöèÿ êîáàëüòà â

îáðàçöàõ, òåì àêòèâíåå èäåò îáðàçîâàíèå ýòîé
ôðàêöèè. Ïðè ýòîì ðàçìåðû ÷àñòèö íàïîëíè-
òåëÿ áëèçêè ê îöåíåííûì èç óøèðåíèÿ ðåíò-
ãåíîâñêèõ ðåôëåêñîâ (ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû êðèâûå öèêëè÷åñêîé
âîëüòàìïåðîìåòðèè àñèììåòðè÷íûõ ÿ÷ååê ñóïåð-
êîíäåíñàòîðà ñ ãèáðèäíûì ðàáî÷èì ýëåêòðîäîì
íà îñíîâå íàíîêîìïîçèòà è c ïðîòèâîýëåêòðîäîì
íà îñíîâå èñõîäíîé ìàòðèöû ÒÓ-145.

Èç ïîëó÷åííûõ êðèâûõ ðàññ÷èòàíû âåëè-
÷èíû óäåëüíûõ åìêîñòåé è âíóòðåííåãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ÿ÷ååê (òàáë. 3). Íàáëþäàåìîå ïðè
ââåäåíèè â ìàòðèöû CoxOy óìåíüøåíèå ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè îáóñëîâëåíî ìåíüøåé ýëåêò-

Ðèñ. 3. Ìàññîâûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ïî ðàçìåðàì: 1 � ÷èñòàÿ ìàòðèöà TÓ-145;
2 � TÓ-145/CoxOy.5; 3 � TÓ-145/CoxOy.10; 4 � TÓ-145/CoxOy.20.

Ðèñ. 4. Êðèâûå ÖÂÀ àñèììåòðè÷íîé ÿ÷åéêè ñóïåðêîíäåíñàòîðà. Ðàáî÷èé ýëåêòðîä � íàíîêîìïîçèò ÒÓ-145/CoxOy.10 (à)
è ÒÓ-145/CoxOy.40 (á) c ïðîòèâîýëåêòðîäîì íà îñíîâå èñõîäíîé ìàòðèöû ÒÓ-145.
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Çíà÷åíèÿ âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ è åìêîñòè ÿ÷ååê ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ, ðàññ÷èòàííûå ïî çàðÿä�ðàçðÿäíûì êðèâûì

Ìàòåðèàë ðàáî÷åãî ýëåêòðîäà Âíóòðåííåå Åìêîñòü ÿ÷åéêè, Åìêîñòü ðàáî÷åãî ýëåêòðîäà,
ñîïðîòèâëåíèå, Îì Ô/ã Ô/ã

ÒÓ-145 28 6.9 13.8

ÒÓ-145/CoxOy.10 30 7.7 17.4

ÒÓ-145/CoxOy.40 37 7.5 16.5

ðîïðîâîäíîñòüþ îêñèäà êîáàëüòà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ óãëåðîäíûì ìàòåðèàëîì. Óâåëè÷åíèå
åìêîñòè îáóñëîâëåíî âêëàäîì ïñåâäîåìêîñòè
îêñèäîâ êîáàëüòà èç-çà ïðîòåêàíèÿ ôèêñèðó-
åìûõ íà êðèâûõ ÖÂÀ îáðàòèìûõ îêèñëèòåëü-
íî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì
îêñèäíî-ãèäðîêñèäíûõ ôàç êîáàëüòà, ôîðìè-
ðóþùèõñÿ â ïðîöåññå çàðÿäà-ðàçðÿäà ÿ÷åé-
êè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñòàíîâëåííûå çíà-
÷åíèÿ âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ è åìêîñòè
ÿ÷ååê õàðàêòåðíû òàêæå äëÿ ýëåêòðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå óãëåðîäíîé ìàòðèöû
òèïà �Ñèáóíèò�. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêà-
çûâàþò íà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ýëåêòðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ äëÿ ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ íà îñíî-
âå ïðîèçâîäèìîé â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòà-
áàõ óãëåðîäíîé ìàòðèöû è ïðîäóêòîâ òåðìî-
ëèçà àçèäîâ êîáàëüòà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ
óäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðäèòü âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íàíîêîìïîçèòíîãî ýëåêò-
ðîäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ
ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ àçèäîâ
ìåòàëëà â ïîðèñòîé óãëåðîäíîé ìàòðèöå. Âû-

áîð òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ðàçëîæåíèÿ ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷àòü íàíî÷àñòèöû ëèáî Co3O4,
ëèáî CoO è ìåòàëëè÷åñêîãî êîáàëüòà. Ðàçìåð-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àåìûõ íàíî÷àñòèö
îáåñïå÷èâàþò ñîõðàíåíèå ïîðèñòîé ñòðóêòó-
ðû óãëåðîäíîé ìàòðèöû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (çàäàíèå
¹ 3.5363.2017/8.9).

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü çà ïîìîùü â
îðãàíèçàöèè èññëåäîâàíèÿ è öåííîå îáñóæäåíèå
Þ. Â. Ñóðîâêèíó (Èíñòèòóò ïðîáëåì ïåðåðàáîòêè
óãëåâîäîðîäîâ ÑÎ ÐÀÍ, Îìñê).
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