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Аннотация

Получен наноструктурированный композитный материал на основе многостенных углеродных нанотрубок, 
наполненных продуктами термического разложения комплексов кобальта с динатриевой солью этиленди
аминтетрауксусной кислоты  (трилон Б) – CoH

2
Y. Выполненная характеризация композита показала, что со

держание в нем кобальта соизмеряется с заданным при синтезе, а получаемый в качестве побочного продук
та хлорид натрия практически полностью удаляется при промывке. Согласующиеся результаты циклической 
вольтамперометрии, гальваностатического зарядаразряда и электрохимической импедансной спектроскопии 
выявили заметное увеличение электрической емкости углеродной матрицы в области малых скоростей скани
рования при введении наполнителя (до 1.8 раза при скорости 10 мВ/с), что связано с протеканием в этих усло
виях относительно инерционных электродных RedOx процессов типа CoO ↔ CoO

х
(OН)

у
 ↔ Со

2
О

3
 ↔ Со

3
О

4
. 

При высоких скоростях сканирования потенциала введение небольших количеств наполнителя (менее 5 мас. %) 
практически не влияет на накопление заряда. С увеличением содержания наполнителя наблюдается симбат
ное ему уменьшение емкости, что, повидимому, связано с возрастающей блокировкой поверхности нанотру
бок и уменьшением емкости изза формирования двойного электрического слоя, при том что RedOx реакции 
с участием наполнителя ввиду относительно низких скоростей в этих условиях не реализуются. Результаты 
импедансной спектроскопии и гальваностатики подтверждают эту модель. 
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ВВЕДЕНИЕ

Связанное с международной энергетической 
политикой резкое увеличение масштабов ис
пользования “зеленых” источников энергии [1–3] 
стимулирует разработку узлов и устройств на
копления и хранения электроэнергии, что вызва
но известной нестабильностью функционирова
ния таких источников (интенсивность инсоляции, 

скорость и направление ветра, временная неус
тойчивость геотермических источников и др.).

Среди различных систем аккумулирования 
энергии доминирующими являются электрохи
мические системы, включая батареи, электро
химические конденсаторы и топливные элемен
ты [4, 5]. Эти системы имеют “электрохимиче
ское сходство”, так как процессы получения 
энергии происходят на границе раздела фаз 
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электрод/электролит. Для удовлетворения все 
более высоких требований к источникам элек
троэнергии – от портативной электроники, гиб
ридных и электрических транспортных средств 
до крупных промышленных энергетических си
стем – производительность электрохимических 
систем должна быть существенно улучшена. 
Одно из основных направлений для развития –
разработка новых электродных материалов и 
более глубокое понимание электрохимических 
процессов на границе раздела. 

Электрохимические конденсаторы в послед
ние годы привлекают все большее внимание, 
так как они могут дополнить или даже заме
нить батареи в обеспечении хранения энергии, 
особенно если требуется высокая скорость за
рядки аккумулирующего устройства или, на
против, подача на внешнюю цепь высокой мощ
ности. Последние наиболее прогрессивные тех
нологии в развитии электродных материалов 
для электрохимических конденсаторов акцен
тированы на создании гибридных нанострукту
рированных композитных материалах (НСКМ), 
сочетающих матрицы на основе углерода с 
псевдоемкостными соединениями переходных 
металлов.

К числу наиболее перспективных наполните
лей НСКМ относятся оксиды и гидроксиды ко
бальта, никеля и марганца ввиду их высоких 
электронакопительных характеристик. Это свя
зано с осуществлением в актуальном потенци
альном окне от 1.0 до –1.0 В серии последователь
ных RedOх электродных реакций с участием 
последних, возможностью получения композит
ных материалов в наноразмерном состоянии с 
высокоразвитой поверхностью и сравнительно 
невысоким электросопротивлением в таком (на
норазмерном) состоянии [6–8]. Вместе с тем 
электроемкостные (электрохимические) и дру
гие определяющие свойства НСКМ этого класса 
исследованы явно недостаточно. В итоге фи
зикохимические причины, величины измене
ния электроемкостных свойств матриц, а также 
максимально достижимые при этом эффекты 
остаются невыясненными. 

В рамках общих усилий по созданию новых 
электродных материалов для электрохимиче
ских конденсаторов в настоящей работе постав
лена цель: получить и исследовать (в основ
ном электрохимически) ранее не рассмотренный 
НСКМ на основе углеродной матрицы (много
стенные углеродные нанотрубки – МУНТ), на
полненной в порах продуктами термического 
разложения комплекса кобальта (2+) – предпо
ложительно гидратированным оксидом кобаль

та сложного состава (CoO
х
(OН)

у
). Определение 

фазового и химического (элементного) составов 
композита, измерение электродных характери
стик продуктов терморазложения (CoO

х
(OН)

у
) в 

порах МУНТ проводили методами рентгено
структурного и рентгенофлуоресцентного ана
лизов, циклической вольтамперометрии, хро
нопотенциометрии и оптикоэмиссионной спек
троскопии. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Материалы

Для получения НСКМ CoH
2
Y/МУНТ исполь

зовали: 
1. В качестве матрицы – многостенные угле

родные нанотрубки (МУНТ), полученные в Ин
ституте катализа СО РАН (Новосибирск). Про
веденная в [9] характеризация МУНТ показала: 
трубки имеют узкие распределения по диаме
трам внешнего (18–23 нм) и внутреннего канала 
(2–5 нм), так что стенки МУНТ составлены из 
5–12 графеноподобных слоев.

2. Динатриевая соль этилендиаминтетраук
сусной кислоты (трилон Б) квалификации “ч. д. а.”. 
Поскольку растворимость трилона Б в воде не
велика, использовался 0.5 М раствор. 

3. 0.5 и 1 М водные растворы хлорида ко
бальта (CoCl

2
•6H

2
O). 

Получение наноструктурированного  
композитного материала 

Углеродная матрица (МУНТ) пропитывалась 
рассчитанным объемом раствора хлорида ко
бальта в течение 1 ч, затем добавлялся требуе
мый объем раствора трилона Б. Полученные 
композитные материалы CoH

2
Y/МУНТ (шифры 

образцов М5, М6, М7 согласно табл. 1) сушились 
при комнатной температуре 10–14 ч. Заданное 
при синтезе (расчетное) содержание кобальта в 
образцах и количества веществ, используемых 
при получении композитного материала, приве
дены в табл. 1. После полной просушки (кон
троль неизменности массы) НСКМ подверга
лись терморазложению. Было получено три 
серии образцов CoO

х
(OН)

у
/МУНТ с содержани

ем кобальта в композитном материале 5, 10 и 
15 мас. % (шифры образцов М51, М61, М71 
соответственно).

Терморазложение композитного материала 
проводили в сушильном шкафу “Тулячка 2” 
(Россия). Наноструктурированные композитные 
материалы помещались в неразогретый шкаф. 
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Режим терморазложения включал два этапа 
при скорости нагрева ~2 °С/мин в атмосфере 
воздуха: 1) 60 мин при 120 °С; 2) 180 мин при 
300 °С. В результате терморазложения были 
получены порошки черного цвета с фиолетово
синим отливом. Затем композитный материал 
переносился на бумажный фильтр воронки 
Бюхнера, сопряженной с колбой Бунзена, и от
мывался дистиллированной водой от хлорида 
натрия. После промывки каждый образец су
шили на воронке под вакуумом при 25 °C. Полу
ченный порошок композита имел черный цвет.

Методы исследования

Рентгенодифракционные и рентгенофлуорес
центные спектры регистрировали с помощью 
дифрактометра “Дифрей401” (Россия), осна
щенного трубкой с железным анодом и энерго
дисперсионным детектором Amptek (США). Из
мерения электродных характеристик проводи
ли методом циклической вольтамперометрии 
(ЦВА) на электрохимическом комплексе Parstat 
4000 (Princeton Applied Research, США) в по
тенциальном окне от 1 до –1 В при разных ско
ростях развертки потенциала (v = 10–80 мВ/с). 

Для измерения электрохимических свойств 
углеродных материалов и композитов на их ос
нове была разработана ячейка суперконденсато
ра (СК), позволяющая использовать в качестве 
электролита щелочи и кислоты. Эксперимен
тальную ячейку изготовили из фторопласта – 
материала, инертного к агрессивным средам и 
обладающего высоким удельным электрическим 
сопротивлением. В качестве токосъемников при
меняли графитовые стержни диаметром 6 мм, 
на которые наносили электродный материал. 
Для приготовления электродного материала к 
навеске 10 мг композита/матрицы добавляли 
несколько капель раствора 6 М KОН и растира
ли в агатовой ступке до однородного состояния. 
Схема экспериментальной ячейки представлена 
в работе [10] .

Емкость ячеек СК рассчитывали на основа
нии кривых ЦВА по формуле 
С = q/(Um) (1)
где q – заряд ячейки, Кл; U = 1 – (–1) = 2 В – 
разность потенциалов; m = 2•0.01 = 0.02 г – 
масса двух электродных материалов.

Емкость электродных материалов вычисля
ли, предполагая, что ячейка СК представляет 
собой последовательно соединенные два кон
денсатора, по формуле
С = С

1
С

2
/(С

1
 + С

2
) (2)

где С
1
 и С

2
 – емкости рабочего электрода и про

тивоэлектрода соответственно, Ф/г.
При исследовании электрохимических ячеек 

методом гальваностатического зарядаразряда 
(хронопотенциометрии) регистрировали измене
ние потенциала (U) ячейки во времени (20–25 ци
клов по 10 с) при постоянном значении тока за
ряда (I

з
) и разряда (I

р
), где I

з
 = –I

р
 = 10 мА.

По кривым гальваностатического разряда 
определяли емкость ячейки согласно методике, 
предложенной в работе [11].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Элементный состав НСКМ

На рис. 1 представлен рентгенофлуоресцент
ный спектр композита СоН

2
Y/МУНТ до термо

обработки и спектры НСКМ CoO
х
(OН)

у
/МУНТ 

после проведения терморазложения (б–г).
Следовое присутствие в спектрах композит

ного материала хлора свидетельствует о доста
точно полном удалении хлорида натрия при 
промывке, а наличие в качестве примеси лишь 
хрома в небольших количествах – об общей чи
стоте продукта. 

Дисперсная структура и фазовый состав НСКМ 

На рис. 2, а представлена дифрактограмма 
НСКМ CoH

2
Y/МУНТ (образец М7) с содер

жанием кобальта 15 мас. % и дифрактограмма 
МУНТ до термообработки. На дифрактограм

ТАБЛИЦА 1 

Количества веществ, используемые для получения композитного материала c заданным содержанием кобальта

Шифр 
образца 

Заданное (расчетное) 
содержание Со  
в композите, мас. %

Масса 
матрицы, мг

V(CoCl
2
), мл C(CoCl

2
), 

моль/л
V(трилон Б), мл C(трилон Б), 

моль/л

М5 5 200 0.36 0.5 0.36 0.5

М6 10 200 0.36 1.0 1.08 0.5

М7 15 200 0.54 1.0 1.82 0.5

Примечание. V и C – объем и концентрация раствора соответственно. 
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ме композитного материала наблюдаются пики 
хлорида натрия (41, 58.1, 73.2° по 2θ), а также 
четко выраженные пики органических комплек
сов – продуктов реакции хлорида кобальта с 
трилоном Б. Дифракционная картина получен
ных после термообработки композитных мате
риалов CoO

х
(OН)

у
/МУНТ (см. рис. 2, б) свиде

тельствует о рентгеноаморфности наполнителя, 
поэтому определить продукты терморазложения 
по дифракционным спектрам не представляет
ся возможным. Оценка размеров кристаллитов 
наполнителя в НСКМ CoH

2
Y/МУНТ по уши

рению рефлексов (метод Шеррера) показывает 
40–50 нм. По всей вероятности, при прокалива
нии на воздухе образовалась фаза гидратиро
ванного оксида кобальта сложного состава.

Исследование НСКМ в качестве  
электродных материалов суперконденсаторов  
методом циклической вольтамперометрии

Нанокомпозиты, полученные термическим 
разложением комплексов кобальта с трило
ном Б, с задаваемым содержанием кобальта 5, 

10 и 15 мас. % (образцы М51, М61 и М71 со
ответственно) исследованы в качестве электрод
ных материалов СК методом ЦВА. Измерения 
электроемкостных характеристик НСКМэлек
тродов проводили в двухэлектродных асимме
тричных тестовых ячейках с использованием в 
качестве электролита водного раствора 6 М KОН 
в потенциальном окне от 1 до –1 В при скоро
стях развертки потенциала 10, 20, 40 и 80 мВ/с. 
В качестве материала рабочего электрода при
меняли порошок нанокомпозита (масса навески 
10 мг), смешанный с раствором KОН до пасто
образного состояния, в качестве противоэлектро
да – МУНТ (масса навески 10 мг), пропитанные 
(импрегнированные) раствором KОН, в качестве 
сепаратора – полимерную электролитическую 
мембрану Nafion. Для оценки вклада псевдоем
кости CoO

х
(OН)

у
 проводили сопоставление элек

троемкостных характеристик НСКМ и исход
ных МУНТ. 

На рис. 3, а представлена кривая ЦВА сим
метричной ячейки с МУНТэлектродами. Вид
но, что в этом случае основной вклад в емкость 

Рис. 1. Рентгенофлуоресцентные спектры СоH
2
Y/МУНТ до термообработки (а) и композитных материалов CoO

х
(OН)

у
/МУНТ 

с содержанием кобальта 5 (б), 10 (в), 15 мас. % (г) после термообработки.
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вносит формирование двойного электрического 
слоя (ДЭС), поэтому форма кривых близка к 
прямоугольной. Наряду с этим в областях 
±(0.6–0.8) В наблюдаются псевдоемкостные пики, 
обусловленные окислительновосстановительны
ми превращениями сорбированных на поверхно
сти МУНТ кислородсодержащих групп [12]. Сле
дует отметить, что при увеличении скорости 
сканирования потенциала наблюдается смеще
ние пиков в область более высоких (по модулю) 
потенциалов, что обусловлено кинетической за
торможенностью данных окислительновосста
новительных процессов. 

На рис. 3, б–г представлены кривые ЦВА 
асимметричных ячеек с рабочими электродами 

на основе НСКМ. С увеличением содержания 
наполнителя форма кривых ЦВА асимметрич
ных ячеек с рабочими электродами на основе 
НСКМ все более отклоняется от прямоугольной. 
Вклад в общую емкость ДЭСсоставляющей 
снижается симбатно увеличению содержания 
наполнителя, с возрастанием при этом вклада 
псевдоемкости. Кривые ЦВА все в большей 
мере теряют прямоугольную форму и становят
ся вытянутыми по диагонали. Так, плотность 
тока для симметричной ячейки с МУНТэлек
тродами при потенциале вблизи 0 В на кривой 
заряда (v = 80 мВ/с) составила 0.44 А/г (на массу 
двух электродов), а с рабочим электродом на ос
нове НСМК c содержанием кобальта 5 (М51), 

Рис. 2. Дифрактограммы: а – композитного материала CoH
2
Y/МУНТ с содержанием 

кобальба 15 мас. % (М7) и углеродной матрицы (МУНТ) до термообработки; б – ком
позитных материалов CoO

х
(OН)

у
/МУНТ (5 % Co – M51; 10 % Co – M61; 15 % Co – 

M71) и углеродной матрицы (МУНТ) после термообработки. 
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10 (М61) и 15 мас. % (М71) – 0.50, 0.36 и 0.20 А/г 
соответственно.

При потенциале 1 В плотность тока 
(v = 80 мВ/с) для симметричной ячейки соста
вила 0.48 А/г; для асимметричных ячеек с ра
бочими электродами на основе НСКМ с содер
жанием кобальта 5, 10 и 15 мас. % плотность 
тока – 0.52, 0.89 и 0.56 А/г соответственно.

Таким образом, при низких скоростях скани
рования потенциала плотность тока возрастает, 
особенно в области относительно больших по
тенциалов (выше ±0.8 В). При высоких скоро
стях сканирования потенциала до содержания 
наполнителя 10 мас. % плотность тока возрас
тает, а затем резко падает (рис. 4).

Общая картина влияния оксидгидроксидно
го кобальтового наполнителя на электрическую 
емкость МУНТэлектродов при разных скоро
стях сканирования потенциала представлена 

на рис. 4. На зависимости емкости МУНТ
электродов от скорости сканирования потен
циала достаточно отчетливо выделяются два 
участка: 1) область относительно высоких ско
ростей, где емкость связана в основном с высо
коскоростными процессами формирования ДЭС 
и поэтому практически не зависит от скорости 
развертки потенциала; 2) область относитель
но небольших скоростей, где в большей мере 
заметен вклад более инерционных электрохи
мических (фарадеевских) электродных процес
сов, связанных с RedOx реакциями с участи
ем сорбированных на поверхности кислородных 
электрохимически активных групп. В соответ
ствии с этим наблюдается симбатные с содер
жанием оксидгидроксидного кобальтового на
полнителя увеличение емкости электродов при 
низких скоростях сканирования потенциала. 
Это, повидимому, связано с развитием вкла

Рис. 3. Кривые ЦВА: симметричной ячейки с электродами на основе озонированных МУНТ (а); асимметричных ячеек 
с материалом противоэлектродом на основе озонированных МУНТ и рабочего электрода на основе нанокомпозита 
CoO

х
(OН)

у
/МУНТ (5 % Co – М51 (б), 10 % Co – М61 (в), 15 % Co – М71 (г)) при разной скорости сканирования по

тенциала. 
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да относительно инерционных процессов типа 
CoO ↔ CoO

х
(OН)

у
 ↔ Со

2
О

3
 ↔ Со

3
О

4
, протекаю

щих на НСКМэлектродах при поляризации. 
Резкое понижение емкости электродов, содер
жащих значительные количества CoO

х
(OН)

у
, 

при возрастании скорости сканирования объяс
няется типичной для нанокомпозитов блокиров
кой поверхности МУНТ частицами наполните
ля и уменьшением поэтому малоинерционной 
ДЭСсоставляющей емкости [13]. Напротив, по
вышение емкости при малых скоростях свиде
тельствует о доступности для электролита внут
ренней поверхности образованных при этом 
агрегатов из наночастиц наполнителя. При этом 
эффект естественно снижается с уменьшением 
содержания наполнителя и в НСКМ с 5 мас. % 
кобальта (М51) становится практически неза
метным. 

Таким образом, нанокомпозитные электроды 
СК с содержанием кобальта 15 мас. % (М71) 
имеют более высокую удельную электрическую 
емкость (87 Ф/г) при скорости сканирования 
потенциала 10 мВ/с, которая в 1.8 раза превос
ходит емкость электродов на основе МУНТ. 
В то же время при скорости сканирования по
тенциала 80 мВ/с наиболее высокая емкость 
определена для ячейки с рабочим электродом 
на основе НСКМ с 5 мас. % кобальта (М51), 
которая на 12 % превышает емкость электродов 
на основе исходных МУНТ. 

Хронопотенциометрическое исследование  
нанокомпозитов 

На рис. 5 представлены кривые гальваноста
тического зарядаразряда. Видно, что с уве
личением содержания наполнителя удельное 
электрическое сопротивление увеличивается, а 
емкость уменьшается (табл. 2.). Это обусловле
но тем, что при исследовании методом хронопо
тенциометрии изменения потенциала происхо
дят с высокими скоростями (v

1
 – скорость из

менения потенциала за 10 с в процессе заряда 
или разряда, v

2
 – скорость на участке, который 

определяется емкостью, за вычетом начального 
участка, где происходит падение напряжения 
за счет внутреннего сопротивления). В резуль
тате при более высоких содержаниях наполни
теля электрохимические фарадеевские процес
сы не успевают пройти полностью (кинетически 
заторможены), вклад псевдоемкости не значи
телен и не способен компенсировать потери ем
кости ДЭС за счет уменьшения площади дос
тупной поверхности МУНТ. Повышение сопро
тивления главным образом обусловлено более 
низкой электропроводностью наполнителя по 
сравнению с МУНТ. 

Электрохимическая импедансная спектроскопия 
ячеек суперконденсаторов 

Исследование ячеек СК методом импеданс
ной спектроскопии проводили при наложении 
синусоидального переменного тока в диапазоне 
частот от 0.06 до 10 000 Гц. Диаграммы Най
квиста исследуемых ячеек СК, представленные 
на рис. 6. а, показывают зависимость реактив
ной (мнимой) части импеданса (Z

im
) от его ак

тивной составляющей (действительной) части 
(Z

re
). Мнимая часть импеданса обусловлена ем

костной и индуктивной составляющей, для СК 
основной вклад вносит емкостная составляю
щая. Видно, что с увеличением содержания на
полнителя сопротивление (прежде всего актив
ная составляющая импеданса) возрастает, что 
согласуется с данными хронопотенциометрии. 
Наименьшее значение импеданса наблюдается 
для асимметричной ячейки СК с рабочим элек
тродом на основе НСКМ с содержанием кобаль
та 5 мас. %. Вследствие псевдоемкости, обуслов
ленной фарадеевскими процессами с участием 
оксида кобальта, на диаграммах Найквиста вна
чале кривых появляется пик в виде полуо
кружности; площадь под пиком возрастает с 
увеличением содержания наполнителя, так как 

Рис. 4. Зависимость удельной электрической емкости элек
тродов от скорости сканирования потенциала для асимме
тричных ячеек с материалом противоэлектродом на основе 
озонированных МУНТ и рабочего электрода на основе на
нокомпозита CoO

х
(OН)

у
/МУНТ (5 % Co – М51, 10 % Co – 

М61, 15 % Co – М71). 
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увеличивается вклад псевдоемкости и умень
шается вклад ДЭС (уменьшение доступной для 
ионов электролита поверхности МУНТ). Со
противление переноса заряда для ячейки с ра
бочим электродом из НСКМ с содержанием ко
бальта 5 мас. % составляет 1 Ом, 10 мас. % – 
5.5 Ом, 15 мас. % – более 50 Ом.

На рис. 6, б представлены зависимости фазо
вого угла (j) от частоты переменного тока ( f ) 
для симметричной ячейки с электродами на ос
нове МУНТ и асимметричных ячеек СК с рабо
чим электродом и противоэлектродом на основе 
МУНТ и НСКМ соответственно. В высокоча
стотной области зависимости “j – f” для яче
ек с композитными электродами наблюдаются 
максимумы, которые соответствуют начальным 
участкам на диаграммах Найквиста (область 
высоких частот). В низкочастотной области фа
зовый угол j для симметричной ячейки и асим
метричных ячеек с электродными материалами 
на основе НСКМ равен 75–80°, что указывает 
на преимущественный вклад ДЭС и возмож

Рис. 5. Кривые зарядаразряда: симметричной ячейки с рабочими электродами из озонированных МУНТ в 6 М растворе 
КОН (а); асимметричных ячеек ЦВА с рабочими электродами на основе нанокомпозита CoO

х
(OН)

у
/МУНТ (5 % Co – М51 (б), 

10 % Co – М61 (в), 15 % Co – М71 (г)).

ТАБЛИЦА 2

Значения удельной электрической емкости (С
яч

),  
внутреннего сопротивления (R) ячеек суперконденсатора  
и скорости изменения потенциала ячеек (v

i
)  

при тестировании методом хронопотенциометрии

Материал 
рабочего 
электрода

R, Ом С
яч

, Ф/г v
1
, мВ/с v

2
, мВ/с

Симметричная 
ячейка:

МУНТ 8 21 110 97

Асимметричная 
ячейка:

М51 7 24 85 68

М61 17 20 130 102

М71 91 17 202 106

Примечания. 1. М51, М61 и М71 – нанокомпозиты 
CoO

х
(OН)

у
/МУНТ с содержанием кобальта 5, 10 и 15 мас. % 

соответственно. 2. В качестве противоэлектрода для всех 
ячеек использовали МУНТ.
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ность применения материалов электрода в СК. 
Для рабочего электрода ячейки с высоким со
держанием кобальта в НСКМ фазовый угол при 
низких частотах менее 30° и вклад ДЭС не зна
чителен; данный материал не стабилен при ци
клировании (особенно при высоких скоростях 
сканирования потенциала) и в качестве элек
трода СК малоперспективен.

ВЫВОДЫ

1. Разработана методика получения электрод
ного композитного материала СК CoO

х
(OН)

у
/

МУНТ методом терморазложения композита 
состава CoH

2
Y/МУНТ. 

2. Методом рентгенофлуоресцентного анали
за показано, что содержание кобальта в НСКМ 
согласуется с заданным при синтезе, а присут
ствие в спектрах хлора лишь в следовых коли
чествах свидетельствует о достаточно полном 
удалении хлорида натрия при промывке ком
позита. 

3. Методом рентгеноструктурного анализа 
установлено, что композитный материал 
CoH

2
Y/МУНТ содержит продукты реакции 

трилона Б и хлорида кобальта в виде образовав
шихся органических комплексов. Оценка разме
ров кристаллитов в композите CoH

2
Y/МУНТ по 

уширению рефлексов (метод Шеррера) дает 
величину 40–50 нм. Полученный в резуль
тате термообработки электродный материал 
CoO

х
(OН)

у
/МУНТ демонстрирует рентгено

аморфность. 
4. Полученные методами ЦВА, гальваноста

тического зарядаразряда и импедансной спек

троскопии результаты согласуются между со
бой. С увеличением в НСКМ содержания ко
бальта от 5 до 15 мас. % происходит уменьшение 
вклада ДЭС в емкость ячеек СК и возрастание 
вклада псевдоемкости. Окислительновосстано
вительные электродные процессы при высоких 
скоростях сканирования потенциала не успева
ют происходить полностью, поэтому наблюда
ется заметное уменьшение емкости ячеек при 
увеличении скорости сканирования потенциала 
от 10 до 80 мВ/с. 

5. Методом ЦВА показано, что декорирова
ние поверхности нанотрубок наполнителем с 
заданным содержанием кобальта 15 мас. % по
зволяет при скорости сканирования потенциала 
10 мВ/с увеличить емкость ячейки СК в 1.8 раза. 

Работа выполнена в рамках проектов Минобрнау
ки (ЕГИСУ ¹ 1210315002119) и РФФИ (¹ 2043
420017/20) с использованием оборудования Центра 
коллективного пользования ФИЦ УУХ СО РАН (Ке
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