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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â îá-
ëàñòè ñîçäàíèÿ íîâûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ óñ-
òðîéñòâ çàïàñà è õðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè � ðàçðàáîòêà ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ (èîíèñ-
òîðîâ), ÑÊ [1]. Ýëåêòðîäíûå ìàòåðèàëû ÑÊ, îï-
ðåäåëÿþùèå èõ òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, ÷àùå
âñåãî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàíîñòðóêòóðèðîâàí-
íûå êîìïîçèòû (ÍÊ), ñîñòîÿùèå èç âûñîêîïî-
ðèñòîé, èíåðòíîé, òîêîïðîâîäÿùåé ìàòðèöû
(íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû � óãëåðîäíûå íîñèòå-
ëè) ñ íàíåñåííûìè íà åå ïîâåðõíîñòü íàíî÷àñ-
òèöàìè ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâíîãî âåùåñòâà
(çà÷àñòóþ îêñèäîâ ìåòàëëîâ ñ ïåðåìåííîé âà-
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ è ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ýëåêòðîäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïîðèñòóþ ìàòðèöó ñ âíåäðåí-
íûìè íàíî÷àñòèöàìè ñìåøàííîãî îêñèäà êîáàëüòà-íèêåëÿ. Íàíîñòðóêòóðèðîâàííûé êîìïîçèò ïîëó÷åí
ìåòîäîì òåðìîðàçëîæåíèÿ ñìåøàííûõ ãèäðîêñèäîâ íèêåëÿ è êîáàëüòà íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ íà-
íîâîëîêîí. Ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà è ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäåëåíû ñîñòàâ è äèñ-
ïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àåìûõ îêñèäíûõ íàíî÷àñòèö. Èçó÷åíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñèíòåçèðóåìûõ ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ìåòîäàìè öèêëè÷åñêîé âîëüòàìïåðîìåòðèè ïîêàçàëî, ÷òî èõ
ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòàòà íèêåëÿ â êîì-
ïîçèòå. Ýëåêòðîäíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî êîìïîçèòà óãëåðîä-êîáàëüòàò íèêå-
ëÿ îáåñïå÷èâàþò ñóùåñòâåííûé ðîñò ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ åìêîñòüþ èñõîäíîé óãëå-
ðîäíîé ìàòðèöû.

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

ëåíòíîñòüþ) [2]. Îäíàêî òàêèå ìàòåðèàëû õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêîé ýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ íàïîëíèòåëåé, ÷òî ïðå-
ïÿòñòâóåò äîñòèæåíèþ âåëè÷èí (ñíèìàåìîé)
óäåëüíîé ìîùíîñòè, ñîïîñòàâèìûõ ñ ðàñ÷åò-
íûìè. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû èññëå-
äîâàòåëè îáðàòèëè âíèìàíèå íà ñìåøàííûé
îêñèä êîáàëüòà-íèêåëÿ NiCo2O4, ýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîâîäèìîñòü êîòîðîãî ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûìè îêñèäàìè êî-
áàëüòà è íèêåëÿ [3]. Îäíàêî èçãîòîâëåíèå êîì-
ïîçèòà �óãëåðîäíàÿ ìàòðèöà � íàíî÷àñòèöû
NiCo2O4� áåç óêðóïíåíèÿ ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è
ïîðèñòîñòè ÍÊ � íåïðîñòàÿ çàäà÷à.
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Co2NiCl6 + 6NaOH → NiCo2(OH)6 + 6NaCl
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü

ïîëó÷åíèÿ òàêîãî íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî
ýëåêòðîäíîãî ìàòåðèàëà, èçó÷åíû ñîñòàâ è
ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àåìûõ ñè-
ñòåì, èõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÍÊ â êà÷åñòâå ìàòðèöû
èñïîëüçîâàëè óãëåðîäíûé ìàòåðèàë òèïà
ÓÍÒ-1 è ÓÍÒ-2, êîòîðûå áûëè ïðåäîñòàâëå-
íû ÈÓÕÌ ÔÈÖ ÓÓÕ ÑÎ ÐÀÍ è ïðåäñòàâëÿ-
ëè ñîáîé óãëåðîäíûå âîëîêíà, ñîñòàâëåííûå
èç ìíîãîñòåííûõ íàíîòðóáîê ñ îáùåé óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòüþ 250 ì2/ã, âíåøíèì äèàìåò-
ðîì òðóáîêì10�20 íì è âíóòðåííèì äèàìåò-
ðîì 6�10 íì. Íàíîâîëîêíà ìàòåðèàëà ÓÍÒ îá-
ðàáàòûâàëè îçîíîì äëÿ ôóíêöèîíàëèçàöèè
óãëåðîäíîé ïîâåðõíîñòè (äàëåå íåôóíêöèîíà-
ëèçèðîâàííûå îáðàçöû îáîçíà÷åíû êàê ÓÍÒ-1,
ôóíêöèîíàëèçèðîâàííûå � ÓÍÒ-2).

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ ðåàãåíòîâ
èñïîëüçîâàëè CoCl2 ⋅ 6H2O, NiCl2 ⋅ 6H2O è KOH
êâàëèôèêàöèè �÷. ä. à.�. Ïðè ïîëó÷åíèè ãèä-
ðîêñèäà êîáàëüòà/íèêåëÿ ñ ðàñ÷åòíûì ñîäåð-

æàíèåì êîáàëüòà è íèêåëÿ â ìàòðèöàõ ÓÍÒ-
1 è ÓÍÒ-2 1, 3, 5 è 10 ìàñ. % áðàëè ñìåñè
äâóõ îáúåìîâ ðàñòâîðà CoCl2 (0.1 M) è îäíîãî
îáúåìà ðàñòâîðà NiCl2 (0.1 M) â íåîáõîäèìûõ
êîëè÷åñòâàõ.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðè-
àëà íàâåñêè ìàòðèö ÓÍÒ-1 è ÓÍÒ-2 (200 ìã)
èçìåëü÷àëèñü â àãàòîâîé ñòóïêå è ïåðåíîñè-
ëèñü â áþêñ. Óãëåðîäíàÿ ìàòðèöà ïðîïèòû-
âàëàñü â áþêñå â òå÷åíèå 1 ÷ ñìåñüþ ðàñòâî-
ðîâ CoCl2 è NiCl2. Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà ïðî-
ïèòêè â áþêñ äîáàâëÿëè ðàñòâîð NaOH â ðàñ-
ñ÷èòàííûõ êîëè÷åñòâàõ, êîòîðûå îáåñïå÷èâà-
þò ïîëó÷åíèå ãèäðîêñèäà êîáàëüòà-íèêåëÿ ïî
îáìåííîé ðåàêöèè:
Co2NiCl6 + 6NaOH → NiCo2(OH)6 + 6NaCl

Ïîëó÷åííûé êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë ïåðå-
íîñèëè íà áóìàæíûé ôèëüòð âîðîíêè Áþõ-
íåðà, ñîïðÿæåííîé ñ êîëáîé Áóíçåíà, è îò-
ìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé îò õëîðèäà
íàòðèÿ. Ïîñëå ïðîìûâêè êîìïîçèò ñóøèëñÿ
íà âîðîíêå ïîä âàêóóìîì ïðè 25 °C.

Ñèíòåçèðîâàíî ïî ÷åòûðå îáðàçöà íà ìàò-
ðèöå ÓÍÒ-1 è íà ìàòðèöå ÓÍÒ-2, ñîäåðæàùèõ
ðàñ÷åòíî 1, 3, 5 è 10 ìàñ. % êîáàëüòà-íèêåëÿ â
êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå. Óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ
óãëåðîäíûõ ìàòðèö ñ âíåäðåííûì ãèäðîêñèäîì
êîáàëüòà-íèêåëÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ êîìïîçèòâ

Îáîçíà÷åíèå Ñîñòàâ Ñîìåò/(Ñ + Ñîìåò), %

NiCo2(OH)6/ÓÍÒ-1.1 NiCo2(OH)6/ÓÍÒ-1  1

NiCo2(OH)6/ÓÍÒ-1.3 NiCo2(OH)6/ÓÍÒ-1  3

NiCo2(OH)6/ÓÍÒ-1.5 NiCo2(OH)6/ÓÍÒ-1  5

NiCo2(OH)6/ÓÍÒ-1.10 NiCo2(OH)6/ÓÍÒ-1 10

NiCo2(OH)6/ÓÍÒ-2.1 NiCo2(OH)6/ÓÍÒ-2  1

NiCo2(OH)6/ÓÍÒ-2.3 NiCo2(OH)6/ÓÍÒ-2  3

NiCo2(OH)6/ÓÍÒ-2.5 NiCo2(OH)6/ÓÍÒ-2  5

NiCo2(OH)6/ÓÍÒ-2.10 NiCo2(OH)6/ÓÍÒ-2 10

NiCo2O4/ÓÍÒ-1.1 NiCo2O4/ÓÍÒ-1  1

NiCo2O4/ÓÍÒ-1.3 NiCo2O4/ÓÍÒ-1  3

NiCo2O4/ÓÍÒ-1.5 NiCo2O4/ÓÍÒ-1  5

NiCo2O4/ÓÍÒ-1.10 NiCo2O4/ÓÍÒ-1 10

NiCo2O4/ÓÍÒ-2.1 NiCo2O4/ÓÍÒ-2  1

NiCo2O4/ÓÍÒ-2.3 NiCo2O4/ÓÍÒ-2  3

NiCo2O4/ÓÍÒ-2.5 NiCo2O4/ÓÍÒ-2  5

NiCo2O4/ÓÍÒ-2.10 NiCo2O4/ÓÍÒ-2 10
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Òåðìîðàçëîæåíèå êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà Ñ/
NiCo2(OH)6 ïðîâîäèëîñü â ñóøèëüíîì øêàôó
�Òóëÿ÷êà-2�. Ðåæèì òåðìîðàçëîæåíèÿ ñîñòîÿë
èç äâóõ ýòàïîâ: 1) 60 ìèí ïðè 120 °C (ñêîðîñòü
íàãðåâà ~2 °C/ìèí); 2) 240 ìèí ïðè 270 °C â àò-
ìîñôåðå âîçäóõà (ñêîðîñòü íàãðåâà ~1 °C/ìèí).

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâà-
íèå ïðîâîäèëè íà ïðîñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå JEOL JEM 2100.

Ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿ-
ëè íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå ÄÈÔÐÅÉ
401, FeKα-èçëó÷åíèå (λKα= 1.9373 A) ñî âñòðîåí-
íûì ýíåðãîäèñïåðñèîííûì äåòåêòîðîì AMPTEK.

Èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìàëîóãëîâîãî
ðàññåÿíèÿ (ÌÓÐÐ) ïðîâåäåíû íà äèôðàêòî-
ìåòðå ÊÐÌ-1 �íà ïðîñâåò� â FeKα-èçëó÷åíèè
ìåòîäîì ïîäñ÷åòà èìïóëüñîâ â òî÷êàõ â èí-
òåðâàëå 0.002�0.35 A�1. Ïî êðèâûì ÌÓÐÐ ðàñ-
ñ÷èòàíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîä-
íîñòåé (÷àñòèö) ïî ðàçìåðàì [5].

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëè íà ïîòåíöèîñòàòå/ãàëüâàíîñòàòå Parstat
4000 â äâóõýëåêòðîäíîé ÿ÷åéêå ñ ýëåêòðîäà-

ìè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè è ñåïàðàòîðîì Íà-
ôèîí. Â êà÷åñòâå ðàñòâîðà ýëåêòðîëèòà èñ-
ïîëüçîâàëè ðàñòâîð 6 Ì KOH.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ âûáðàíà
àñèììåòðè÷íàÿ êîíñòðóêöèÿ ÿ÷åéêè, â êîòî-
ðîé â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ýëåêòðîäà èñïîëüçî-
âàí ïðîïèòàííûé ãèäðîêñèäîì êàëèÿ ãèáðèä-
íûé ýëåêòðîäíûé ìàòåðèàë íà îñíîâå íàíîêîì-
ïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ 1 è 10 % êîáàëüòàòà íè-
êåëÿ, à â êà÷åñòâå ïðîòèâîýëåêòðîäà � èñõîä-
íàÿ ìàòðèöà ÓÍÒ-1 èëè ÓÍÒ-2.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ýëåêòðîííûõ ìèêðîôîòîãðàôèÿõ èñõîä-
íîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà è êîìïîçèòà C/
NiCo2O4 íà åãî îñíîâå  (ðèñ. 1) äåòàëüíî ïðåä-
ñòàâëåíî âíóòðåííåå ñòðîåíèå óãëåðîäíûõ âî-
ëîêîí. Íàðàùèâàåìûé íà âîëîêíà îêñèäíûé
ìàòåðèàë íå îáðàçóåò ñïëîøíîãî ïîêðûòèÿ íà
óãëåðîäíîé ïîâåðõíîñòè, à îòëàãàåòñÿ â âèäå
êðóïíûõ àãðåãèðîâàííûõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõ-
ñÿ â êîíòàêòå ñ ìàññèâîì âîëîêîí.

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè èñõîäíîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà (à, á) è êîìïîçèòà ðàñ÷åòíîãî ñîñòàâà
C/NiCo2O (10 ìàñ. % Co + Ni) (â, ã).
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Ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûå ñïåêòðû íàíîêîì-
ïîçèòà óãëåðîäíàÿ ìàòðèöà ÓÍÒ�êîáàëüòàò
íèêåëÿ óêàçûâàþò íà ñîîòâåòñòâèå ñîñòàâà êîì-
ïîçèòîâ îæèäàåìîìó. Êîëè÷åñòâî êîáàëüòà è
íèêåëÿ â êîìïîçèòå âîçðàñòàåò â ðÿäó îáðàç-
öîâ NiCo2O4/ÓÍÒ-1.1�NiCo2O4/ÓÍÒ-1.10; ñèã-
íàë êîáàëüòà âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèìåðíî â äâà
ðàçà ïðåâûøàåò ñèãíàë íèêåëÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåíòãåíîãðàììû íà-
íîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñîñòàâîâ ÓÍÒ/
NiCo2(OH)6 è ÓÍÒ/NiCo2O4. Âèäíî, ÷òî â êîì-
ïîçèòàõ, íàïîëíåííûõ ãèäðîêñèäîì êîáàëüòà-
íèêåëÿ, îí ôîðìèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÓÍÒ

â îñíîâíîì â ðåíòãåíîàìîðôíîì ñîñòîÿíèè �
âñëåäñòâèå íàíîðàçìåðíîñòè íàíî÷àñòèö. Â òî
æå âðåìÿ íà ôóíêöèîíàëèçèðîâàííîé ìàòðè-
öå ïðè ñîäåðæàíèè ãèäðîêñèäà >10 % íàáëþ-
äàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå åãî â êðèñòàëëè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè, ñ îöåíåííûìè èç óøèðåíèÿ îñíîâ-
íûõ ðåôëåêñîâ ðàçìåðàìè êðèñòàëëèòîâ ïðè-
ìåðíî 10 íì. Äèôðàêòîãðàììû îáðàçöîâ, ïî-
ëó÷åííûõ ïîñëå òåðìîðàçëîæåíèÿ ãèäðîêñè-
äîâ, óêàçûâàþò íà íàëè÷èå øïèíåëüíûõ ôàç
NiO ⋅ Co2O3 (ëèíèè êîáàëüòàòà íèêåëÿ � 39.44,
46.61, 48.83, 57, 71.54, 76.6, 84.92°). Òåðìîðàñ-
ïàä ñìåøàííûõ ãèäðîêñèäîâ, îñàæäåííûõ íà

Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììû îáðàçöîâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñîñòàâîâ NiCo2(OH)6/ÓÍÒ-1 (à), NiCo2(OH)6/ÓÍÒ-2
(á), NiCo2O4/ÓÍÒ-1 (â), NiCo2O4/ÓÍÒ-2 (ã). Ñîäåðæàíèå íàïîëíèòåëÿ, ìàñ. %: à � 0 (1), 1 (2), 10 (3); á � 0 (1), 1 (2),
3 (3), 10 (4); â, ã � 0 (1), 1 (2), 3 (3), 5 (4), 10 (5).
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ôóíêöèîíàëèçèðîâàííîé ìàòðèöå, ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ áîëåå ëåãêî èäåíòèôèöèðóåìîé
øïèíåëüíîé ôàçû NiCo2O4, è â òî æå âðåìÿ
ðàçìåðû îáðàçóþùèõñÿ êðèñòàëëèòîâ ìàëû
(íå ïðåâûøàþò 10 íì), ÷òî ñëåäóåò èç óøèðå-
íèÿ äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ.

Ïðîôèëè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ
ÌÓÐÐ äëÿ îáðàçöîâ íàíîêîìïîçèòîâ àíàëîãè÷-
íû êðèâûì ÌÓÐÐ äëÿ èñõîäíîé óãëåðîäíîé
ìàòðèöû, íî îòëè÷àþòñÿ áîëüøåé èíòåíñèâ-
íîñòüþ. Î÷åâèäíî, ýòî îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâè-
åì â äàííûõ îáðàçöàõ ôàç, ñîäåðæàùèõ êî-
áàëüò è íèêåëü, êîòîðûå îáëàäàþò áîëüøåé
ðàññåâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, ÷åì óãëåðîä.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôóíêöèé ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïî ðàçìåðàì Dm(d) äëÿ ÷èñòîé ìàò-
ðèöû ÓÍÒ è ðàçíîñòíîé ôóíêöèè äëÿ îá-
ðàçöîâ íàíîêîìïîçèòîâ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 3. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïî ó÷àñòêó ñïåêò-
ðà ÌÓÐÐà 0.004�0.35 Å�1 è íîðìèðîâàí íà
èíòåíñèâíîñòü ïåðâè÷íîãî ïó÷êà. Âêëàä ñóá-
ìèêðîííîé êîìïîíåíòû â èíòåíñèâíîñòü
ÌÓÐÐ ïðè ðàñ÷åòå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ
ó÷òåí ñîãëàñíî [4].

 Äèñïåðñíàÿ ñòðóêòóðà óãëåðîäíûõ ìàòðèö
îáîèõ òèïîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûðàæåííûì áè-
ìîäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Íàëè÷èå õàðàê-
òåðíîãî ïîëîãîãî ó÷àñòêà ñïàäà ïðàâîé âåòâè

óêàçûâàåò íà ïðåèìóùåñòâåííóþ äâóìåðíóþ
ìîðôîëîãèþ äèôðàãèðóþùèõ íåîäíîðîäíîñòåé.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
êîìïîçèòîâ èñïîëüçîâàëè àñèììåòðè÷íóþ
ÿ÷åéêó. Åìêîñòü ÿ÷åéêè îïðåäåëÿëè ïî ïëî-
ùàäè, îãðàíè÷åííîé êðèâûìè ÖÂÀ:

ÿ÷

d
=

I(U) U
C

mv V∆
∫  (1)

Åìêîñòè ýëåêòðîäîâ ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå

ÿ÷ 0
ýë

0 ÿ÷

=
C C

C
C � C  (2)

ãäå Ñÿ÷ � åìêîñòü ýëåêòðîäíîé ÿ÷åéêè; Ñýë �
åìêîñòü êîìïîçèòíîãî ýëåêòðîäà; Ñ0 � åìêîñòü
ïðîòèâîýëåêòðîäà.

Âèä ïîëó÷åííûõ êðèâûõ öèêëè÷åñêîé
âîëüò-àìïåðîìåòðèè óêàçûâàåò íà ïðîÿâëå-
íèå ïñåâäîåìêîñòè ïðè ïåðåõîäå ê êîìïîçèò-
íîìó ýëåêòðîäíîìó ìàòåðèàëó. Â òî æå âðå-
ìÿ ðåàëüíîå óâåëè÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé åì-
êîñòè îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà èòîãîâàÿ çàâèñè-
ìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé åìêîñòè
êîíäåíñàòîðà íà îñíîâå ñèíòåçèðîâàííûõ êîì-
ïîçèòíûõ ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ îò ñêîðî-
ñòè ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà. Âèäíî, ÷òî ïðè
ôóíêöèîíàëèçàöèè ìàòðèöû åå ýëåêòðè÷åñ-
êàÿ åìêîñòü ïðè ïîëÿðèçàöèè íåñêîëüêî âîç-

Ðèñ. 3. Ðàçíîñòíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ïî ðàçìåðàì äëÿ ÷èñòûõ óãëåðîäíûõ ìàòðèö ÓÍÒ-1,
ÓÍÒ-2 è äëÿ èññëåäóåìûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ NiCo2O4/ÓÍÒ-1 (à) è ÓÍÒ-2 (á):
1 � ÷èñòàÿ ìàòðèöà, 2 � NiCo2O4/ÓÍÒ-1 1 %, 3 � NiCo2O4/ÓÍÒ-1 3 %, 4 � NiCo2O4/ÓÍÒ-1 5 %, 5 � NiCo2O4/ÓÍÒ-1 10 %.
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ðàñòàåò çà ñ÷åò ïðîÿâëåíèÿ ïñåâäîåìêîñòíîé
ñîñòàâëÿþùåé, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþùåé â
íåôóíêöèîíàëèçèðîâàííîé ìàòðèöå.

Áîëåå âûðàæåííîå ïðîòåêàíèå â îáëàñòè
ïîòåíöèàëîâ ±(0.5�0.7) Â â êàòîäíîì è àíîäíîì
ïîëóöèêëàõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ Red-Ox ïðîöåñ-
ñîâ ñ ó÷àñòèåì øïèíåëüíîé ôàçû íàïîëíèòåëÿ
çàìåòíî íà ÖÂÀ-êðèâûõ ÿ÷ååê ñ ýëåêòðîäàìè
èç ÍÊ. Çà ñ÷åò ýòîé ñîñòàâëÿþùåé åìêîñòü ÍÊ-
ýëåêòðîäîâ çàìåòíî âîçðàñòàåò, ïðè÷åì íàáëþ-
äàåòñÿ ñâåðõàääèòèâíîñòü ýôôåêòîâ ôóíêöèî-
íàëèçàöèè è ïðèñóòñòâèÿ íàïîëíèòåëÿ ïðè ìà-
ëûõ ñêîðîñòÿõ ñêàíèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà.

Áîëåå çíà÷èòåëüíîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÓÍÒ-
ýëåêòðîäàìè âîçðàñòàíèå åìêîñòè ó ÍÊ-ýëåê-
òðîäîâ ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ñêàíèðîâà-
íèÿ ïîòåíöèàëà ñâÿçàíî ñ ëèìèòèðîâàíèåì
Red-Ox ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà ýëåêòðî-
äàõ, ñ äèôôóçèåé èîíîâ ê ìåòàëëîêñèäíîé
ôàçå êîìïîçèòà. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè
ÏÝÌ è ÐÑÀ î ôîðìèðîâàíèè ÷àñòèö øïèíå-
ëè, âî-ïåðâûõ, â âèäå äîñòàòî÷íî êðóïíûõ
àãðåãàòîâ, ñîñòàâëåííûõ èç íàíîêðèñòàëëèòîâ,
âî-âòîðûõ, íå òîëüêî íà âíåøíåé ïîâåðõíîñ-

òè ÓÍÒ, íî îò÷àñòè â êàíàëàõ íàíîòðóáîê. Â
îáîèõ ñëó÷àÿõ äîñòóï ýëåêòðîëèòà ê êðèñòàë-
ëèòàì è, â öåëîì, ê ÷àñòèöàì íàïîëíèòåëÿ,
åñòåñòâåííî, çàòðóäíåí.

Ôîðìèðîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè ÓÍÒ ÷àñ-
òèö NiCo2O4 ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò åìêîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòðèöû, íî âûðàæåí-
íîå àãðåãèðîâàíèå íàíîêðèñòàëëîâ ñóùåñòâåí-
íî ïîíèæàåò ýôôåêò è òðåáóåò óñèëèé ïî íà-
íîñëîéíîìó ïîêðûòèþ ìàòðèöû.

 ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü
ñîçäàíèÿ íàíîêîìïîçèòíîãî ýëåêòðîäíîãî ìà-
òåðèàëà äëÿ ñóïåðêîíäåñàòîðîâ, ñîäåðæàùå-
ãî â êà÷åñòâå îäíîé èç ôàç êîáàëüòàò íèêåëÿ
(NiCo2O4), ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ
ñìåñè ãèäðîêñèäîâ ìåòàëëîâ â ïîðèñòîé óã-
ëåðîäíîé ìàòðèöå. Ñîçäàíèå êîìïîçèòà ïîçâî-
ëÿåò ïðèìåðíî âäâîå óâåëè÷èòü ýëåêòðè÷åñ-
êóþ åìêîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ åìêîñòüþ èñõîä-
íîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Êîìïëåêñíîé
ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò V.46.3.1).
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè åìêîñòè ýëåêòðîäîâ îò ñêîðîñòè ñêà-
íèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà äëÿ àñèììåòðè÷íûõ ÿ÷ååê ñ ðàáî-
÷èìè ýëåêòðîäàìè íà îñíîâå íàíîêîìïîçèòîâ ñ NiCo2O4

è ìàòðèöàìè ÓÍÒ-1 è ÓÍÒ-2 â êà÷åñòâå ïðîòèâîýëåêòðîäîâ.


