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ТҮЙІНДЕМЕ
	
Есеп 52 беттен, 24 сурет, 8 кесте, 9 қосымшадан тұрады.

СУПЕРКОНДЕНСАТОР, КЕУЕКТІ КӨМІРТЕК, ЭЛЕКТРОЛИТ, ЭНЕРГИЯ ТЫҒЫЗДЫҒЫ, ФУЛЛЕРЕН, ГРАФЕН

Зерттеу нысаны суперконденсаторлардың зертханалық үлгілері мен суперконденсаторлы модульдердің зертханалық үлгілері болып табылады.  
Жұмыстың мақсаты – күріш қауызынан алынған көміртекті материал негізіндегі суперконденсаторлардың зертханалық үлгілері мен суперконденсаторлы модульдердің зертханалық үлгілерін өңдеу және олардың сынақ зерттеулері жүргізілді. 
Жүргізілген ғылыми-зерттеу және тәжірибелік-конструкциялық жұмыстардың нәтижесінде, суперконденсаторлардың ламинарлы, цилиндрлік және тиын типті зертханалық үлгілерін дайындау технологиясы өңделінді. Ламинарлы типті суперконденсаторлардың зертханалық үлгілерінің циклдік вольт-амперлі әдісі және заряд-разряд гальваностатикалық әдісі арқылызерттеу нәтижелері бойынша, олардың электрохимиялық параметрлері қолданылатын электролиттен тәуелді екендігі орнықтырылды. КОН-тың 6М сулы ерітіндісі электролиті негізіндегі суперконденсатор, Li2SO4–тің 2М сулы ерітіндісі электролиті негізіндегі суперконденсатормен салыстырғанда, қуаты азүлкен сыйымдылық пен үлкен эквивалентті тізбекті кедергіге ие болатындығын көрсетті.  
Суперконденсаторлардың зертханалық үлгілері негізінде әртүрлі конфигурациялы суперконденсаторлы модульдер жасалынды және сынақтан өткізілді. 
Кеуекті тоқ алғышы бар суперконденсаторлы модульдер, фольга негізіндегі тоқ алғышы бар суперконденсатордың сйымдылығының мәні 35 есе көп болып келетін, (1,83 Ф/см2) үлкен сиымдылықты көрсетті. Суперконденсаторлардың модульдерін жасаған кезде қосылыстардың әртүрлі конфигурацияларын қолдана отырып, талап етілетін кернеулері мен сыйымдылықтарымен модульдер алуға болатындығы орнықтырылды. 
Суперконденсаторлы ұяшықтардың зертханалық үлгілерінің барлық типтерінің және олардың негізінде жасалған циклдік зарядка-разрядка әдісімен 100 және 500 мА токтары кезіндегі модульдердің жұмыс сипаттамаларының тұрақтылыққа сынамасы жүргізілді. Олардың,заряд-разрядтың 2000-ға дейін циклдерінде бастапқы сыйымдылығын 98%-дан аса сақтай отырып, тұрақты жұмыс істеу қабілетіне ие болатындығы орнықтырылды.
 





РЕФЕРАТ
	
Отчет 52 с., 24 рис., 8 табл., 9 прил.

СУПЕРКОНДЕНСАТОР, ПОРИСТЫЙ УГЛЕРОД, ЭЛЕКТРОЛИТ, ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ПЛОТНОСТЬ, ФУЛЛЕРЕН, ГРАФЕН

Объектом исследования являются лабораторные образцы суперконденсаторов и лабораторные образцы суперконденсаторных модулей.
Цель работы – разработка лабораторных образцов суперконденсаторов и лабораторных образцов суперконденсаторных модулей на основе углеродного материала из рисовой шелухи и проведение их тестовых испытаний.
В результате проведенных научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ была разработана технология изготовления лабораторных образцов ламинарных, цилиндрических и монетных типов суперконденсаторов. По результатам исследований лабораторных образцов суперконденсаторов ламинарного типа методом циклической вольтамперометрии и методом гальваностатического заряда-разряда установлено, что их электрохимические параметры зависят от применяемого электролита. Суперконденсатор на основе электролита 6М водного раствора KOH показал большую ёмкость с меньшей мощностью и большим эквивалентным последовательным сопротивлением, по сравнению с суперконденсатором на основе электролита 2М водного раствора   Li2SO4.
На основе лабораторных образцов суперконденсаторов были созданы и протестированы суперконденсаторные модули разной конфигурации.
Установлено, что суперконденсаторные модули с пористым токосъёмником показывают большую ёмкость (1,83 Ф/см2), значение которой превышает в 35 раз значение ёмкости суперконденсатора с токосъёмником на основе фольги. 
Было установлено, что применяя разные конфигурации соединений при создании суперконденсаторных модулей, можно получать модули с требуемыми напряжениями и ёмкостями.
Были проведены испытания на стабильность рабочих характеристик всех типов лабораторных образцов суперконденсаторных ячеек и созданных на их основе модулей методом циклической зарядки и разрядки при токах 100 и 
500 мА. Было установлено, что они имеют стабильную работоспособность  до 2000 циклов заряда-разряда с сохранением первоначальной емкости  более, чем на 98%.
 






СОДЕРЖАНИЕ

	
	ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ ……………………………………...
	6

	
	ВВЕДЕНИЕ…………………………………………………………………..
	7

	1
	ПРОВЕДЕНИЕ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ И ОПЫТНО-КОНСТРУКТОРСКИХ РАБОТ ПО СОЗДАНИЮ ЛАБОРАТОРНЫХ ОБРАЗЦОВ СУПЕРКОНДЕНСАТОРОВ И ЛАБОРАТОРНЫХ ОБРАЗЦОВ СУПЕРКОНДЕНСАТОРНЫХ МОДУЛЕЙ…………..........
	


8

	1.1
	Проведение научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ по созданию лабораторных образцов суперконденсаторов……...
	
9

	1.2
	Проведение научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ по созданию лабораторных образцов суперконденсаторных модулей….………………..….……....………………………………………
	

19

	1.3
	Проведение тестовых испытаний созданных лабораторных образцов суперконденсаторов и выявление их предельных технических параметров эксплуатации…………….…………………...………………
	

21

	1.4 
	Проведение тестовых испытаний созданных лабораторных образцов суперконденсаторных модулей и выявление предельных технических параметров эксплуатации...……………………………….....……………..
	

28

	
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ …………………………………………….……………….
	37

	
	ПРИЛОЖЕНИЕ A – Список опубликованных работ ……….……………
	39

	
	ПРИЛОЖЕНИЕ Б – Календарный план работ на 2019 г........……………
ПРИЛОЖЕНИЕ В – Выписка из протокола заседания НТС Института проблем горения…………………………………….………………………
	40

45

	
	ПРИЛОЖЕНИЕ Г – Чертёж перфорированной части вакууммируемого монтажного стола……………………………………………………………
	
47

	
	ПРИЛОЖЕНИЕ Д – Чертёж опорной части вакууммируемого монтажного стола………………….……………………
	
48

	
	ПРИЛОЖЕНИЕ Е –  Графики ЦВА при разной скорости сканирования для электролита на основе КОН……………………………………………
ПРИЛОЖЕНИЕ Ж –  Графики заряда-разряда при разных токах сканирования для электролита на основе КОН…………………………...
ПРИЛОЖЕНИЕ И –  Графики ЦВА при разной скорости сканирования для электролита на основе Li2SO4…………………………………………
ПРИЛОЖЕНИЕ К –  Графики заряда-разряда при разных токах сканирования для электролита на основе Li2SO4………………………...
	
49

50

51

52




	
	
	








ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

РШ – рисовая шелуха;
КРШ – карбонизованная рисовая шелуха;
АРШ – активированная рисовая шелуха; 
БЭТ – Метод Бранауэр-Эммет-Тейлора;  
ПВДФ – поливинилиденфторид;
ЦВА – циклическая вольтамперометрия; 
ГЗР – гальваностатический заряд-разряд;
EDAX – рентгено-дисперсионный анализ;
СЭМ – сканирующий электронный микроскоп;
РФА – рентгенфлуоресцентный анализ;
NMП – n-метил-2-пирролидона;
M – молярная масса;
ESR – эквивалентное последовательное сопротивление.



ВВЕДЕНИЕ

Суперконденсаторы занимают особое место среди различных электрохимических устройств, предназначенных для выработки и хранения энергии. Имея малое время зарядки-разрядки, они позволяют иметь высокую допустимую мощность и продолжительный жизненный цикл. В расчете на единицу объёма активного материала удельная ёмкость суперконденсаторовболее чем в 20 раз выше, чем у обычных конденсаторов и аккумуляторов. Как известно, накопление и хранение заряда в суперконденсаторах осуществляется в двойном электрическом слое, возникающем на границе раздела фаз электрод-электролит. Применяемые для суперконденсаторов углеродные материалы должны обладать определенными свойствами: развитой удельной поверхностью, высокой электропроводностью, низкой плотностью, способностью к неразрушающему формованию, размерами пор с доступностью ионам и молекулам электролита. Почти всем этим критериямудовлетворяет углеродный материал, полученный из рисовой шелухи. Создание суперконденсатора с высокими удельными электрохимическими показателями позволит решить, в частности, вопрос эффективной утилизации кинетической энергии движущихся машин в режиме торможения. Суперконденсатор – это единственное электрохимическое устройство, позволяющее в течение нескольких десятых долей секунд подхватить тормозную энергию движущегося объекта и обеспечить утилизацию до 25 % потребленной энергии.
Как известно, в процессе использования двойного электрического слоя в суперконденсаторах, был решён вопрос токосъёма, как с активированного угля, так и с электрического слоя, образующего в электролите. Токосъём с активированного угля обеспечивается металлическим токосъёмником, а токосъём с электролита вообще не осуществляется. Для этого применяется система из двух электродов, покрытых активированным углеродным материалом, разделённых ионопроводящим материалом. Такая система образует два последовательно соединённых суперконденсатора, каждая обкладка которого соответствует электрическому слою, образующемуся в электролите, что является с технической точки зрения виртуальной, а токосъём проводится с электрических слоёв, образующихся в пористом углеродном электроде. Наличие ионопроводящего сепаратора обеспечивает разнополярность обкладок в системе из двух суперконденсаторов.
В проекте были поставлены задачи по проведению научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ по созданию лабораторных образцов суперконденсаторов и лабораторных образцов суперконденсаторных модулей и проведение их тестовых испытаний. Были созданы и исследованы образцы суперконденсаторов трёх типов: ламинарного, цилиндрического и монетного. В качестве высокодисперсного материала всуперконденсаторах применялся активированный уголь, полученный из рисовой шелухи. 

1 ПРОВЕДЕНИЕ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ И ОПЫТНО-КОНСТРУКТОРСКИХ РАБОТ ПО СОЗДАНИЮ ЛАБОРАТОРНЫХ ОБРАЗЦОВ СУПЕРКОНДЕНСАТОРОВ И ЛАБОРАТОРНЫХ ОБРАЗЦОВ СУПЕРКОНДЕНСАТОРНЫХ МОДУЛЕЙ

Лабораторный образец суперконденсатора представляет собой элементарную ячейку, состоящую из двух последовательно соединенных суперконденсаторов, разделённых сепаратором, причем соединение происходит по электрическим слоям в электролите, а заряд снимается с электрических слоев в углеродном пористом материале электрода. Два электрода образуют последовательную цепь из двух отдельных конденсаторов С1 и С2. Общая емкость Ctotal определяется по формуле Ctotal=(C1·C2)/(C1+C2). Наличие общего электролита обеспечивает допустимое рабочее напряжение образца суперконденсатора, равное напряжению разложения электролита, а не двойному рабочему напряжению двойного электрического слоя, что соответствовало бы последовательному соединению двух суперконденсаторов. Суперконденсаторы могут иметь симметричные или асимметричные электроды. Симметрия подразумевает, что оба электрода имеют одинаковое значение емкости, в результате чего общая емкость равна половине значения каждого отдельного электрода (если C1=C2, то Ctotal=½C1). Для асимметричных конденсаторов общая емкость может быть принята как емкость электрода с меньшей емкостью (если C1>>C2, то Ctotal≈C2). Были созданы лабораторные образцы суперконденсаторов трех разных конструкций: с монетным типом ячейки, цилиндрический со скрученным в рулон электродом и ламинарный с плоским электродом.
Лабораторные образцы модулей суперконденсаторов были собраны на основе созданных лабораторных образцов суперконденсаторов ламинарного типа. Суперконденсаторный модуль состоит из шести суперконденсаторов, соединенных либо последовательно, либо параллельно, и прижатых друг к другу прозрачными акриловыми пластинами с двух сторон. Размеры ячейки суперконденсатора ламинарного типа составляют: длина - 70 мм, ширина - 
20 мм, толщина с полиэтиленовой упаковкой - 1,1 мм. 
Были изучены электрохимические характеристики собранных лабораторных образцов суперконденсаторов и суперконденсаторных модулей. В качестве электролитаприменяли 6М водный раствор KOH, 2М водный раствор лития сернокислого Li2SO4, для сепаратора применяли фильтровальную бумагу марки ФС-III. Исследования электрохимических характеристик проводили на одноканальном потенциостат-гальваностате фирмы Elins (Россия). Для выявления рабочих характеристик созданных лабораторных образцов суперконденсаторов были проведены исследования методом циклической вольтамперометрии и методом гальваностатического заряда-разряда.


1.1 Проведение научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ по созданию лабораторных образцов суперконденсаторов
Согласно календарному плану были проведены научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы (НИОКР) по созданию лабораторных образцов суперконденсаторов на основе нанопористого углеродного материала. В качестве углеродного материала применялась  активированная рисовая шелуха (АРШ), полученная на основе карбонизации и активации исходной рисовой шелухи (РШ), являющейся отходом переработки риса.
Особые характеристики суперконденсатора обусловлены его конструкцией. От классического конденсатора, суперконденсатор отличаются тем, что в нем отсутствует диэлектрический слой, и накопление заряда происходит благодаря явлению возникновения двойного электрического слоя на границе твердого материала и электролита. Существует два принципа накопления заряда в двойном электрическом слое, которые вносят вклад в общую емкость суперконденсатора. Псевдоемкость, когда накопление электрической энергии происходит за счет электрохимических процессов, обусловленных фарадеевскими окислительно-восстановительными реакциями с переносом заряда. Во втором случае отсутствуют фарадеевские процессы и накопление заряда имеет чисто физический характер и достигается путем разделения статического заряда в двойном электрическом слое Гельмгольца. Двойной электрический слой Гельмгольца формируется на границе раздела углеродного материала и электролита и в порах углеродного материала происходит накопление положительных ионов на границе соприкосновения с электролитом. 
В зависимости от области применения существуют различные типы суперконденсаторов, которые отличаются конструкционным исполнением и формой. Основные конструкции суперконденсаторов приведены на рисунке 1: это с монетным типом ячейки (а), цилиндрические со скрученным в рулон электродом (б) и ламинарные с плоским электродом (в). 
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а – монетная форма; б – цилиндрическая; в – ламинарная

Рисунок 1 – Формы суперконденсаторов

В процессе разработки лабораторных образцов, были созданы суперконденсаторы трех разных конструкций: с монетным типом ячейки, цилиндрический со скрученным в рулон электродом и ламинарный с плоским электродом.
Подготовка электродов. В рамках данного проекта в 
2018 году был отработан метод синтеза микро- и мезо-пористых углеродных материалов с высокой удельной поверхностью на основе РШ. Полученный углеродный материал после активации имеет следующие параметры: удельная поверхность АРШ составляет от 2800 до 3200 м2 /г, удельный объём пор – 
1,1-1,8 см3/г, средний размер пор 2,6-1,7 нм. Было установлено, что после термохимической активации процент содержания углерода составляет
~95,08%, что обеспечивает её эффективную работу в качестве сорбента. В образцах РШ, активированной при температуре 850°C, образуется графен, что подтверждается наличием пиков на Раман-спектре, характерных для графена. Проведенный анализ микрофотографий показал, что поверхность АРШ имеет сложную структуру с наличием как микро-, так и макроструктуры, но с преобладанием микроструктуры. Установлено, что активированная РШ имеет размеры частиц в диапазоне от 50 до 150 мкм.
Согласно календарному плану в 1 квартале 2019 года синтезированный активированный пористый углеродный материал был использован для создания электродов лабораторных образцов суперконденсаторов. Анализ результатов, полученных методом циклической вольтамперометрии, указывает на отсутствие вклада фарадеевских процессов при накоплении электрического заряда, что подтверждается практически прямоугольной формой графиков ЦВА. А форма наклона графиков гальваностатического заряда-разряда образует практически линейный симметричный треугольник, что указывает на  симметричность электродов и высокую кулоновскую эффективность. Это проявляется в полученных лабораторных образцах суперконденсаторов всех трех типов.
Равномерность и плотность покрытия токоотвода слоем углеродного материала зависит от дисперсии и размера частиц: чем меньше дисперсия и меньше размер частиц, тем равномернее и плотнее покрытие. Для этой цели проводили измельчение АРШ в высокоскоростной планетарной шаровой мельнице (SPEX 8000 mixermill) в течение 30 минут. SPEX 8000 mixermill высокоэнергетическая шаровая мельница – устройство для помола/измельчения небольших количеств твёрдых материалов, фотография которой приведена на рисунке 2. Схематическое изображение процесса измельчения представлено на рисунке 3. Схема, приведённая на рисунке 3, взята на сайте https://www.spexsampleprep.com/8000M-mixermill. Флакон (рисунок 3, (2)), который содержит активированный уголь и несколько шариков, встряхивается в сложном движении, которое сочетает колебания вперед-назад с короткими боковыми движениями. Каждый конец флакона описывает фигуру в виде восьмёрки. Движение развивает сильные g-силы во флаконе, что приводит к измельчению частиц активированного угля.
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Рисунок 2 – Высокоэнергетическая шаровая мельница (SPEX 8000 mixermill) для измельчения активированного угля

[image: ]

1 – исходный продукт; 2 – флакон с исходным продуктом и шариками; 3 – процесс измельчения; 4 – готовый продукт

Рисунок 3 – Схема иллюстрации процесса измельчения активированного угля с использованием высокоэнергетической шаровой мельницы

На рисунке 4 приведены результаты СЭМ исследований электродного материала до и после измельчения. Эти исследования показывают, что после измельчения на планетарной мельнице размеры частиц АРШ не превышают 
10 мкм. После измельчения  АРШ высушивали в вакуумном шкафу при температуре 60 °С в течение 2 часов для удаления влаги. Изготовление электродов для суперконденсаторов проводили в следующем порядке. В ступке тщательно перемешивали в соотношении по массе: 10% связующего ионопроводящего полимера поливинилиденфторида (ПВДФ), 10% электропроводящего наполнителя (ацетиленовая сажа) и 80% пористого углеродного материала (АРШ). В исходную смесь при интенсивном перемешивании по каплям добавляли n-метил-2-пирролидона (NMП) до получения суспензии  необходимой консистенции. После проведенных операций полученную суспензию обрабатывали в ультразвуковой ванне в течение 10 минут, что обеспечивало равномерное перемешивание компонентов и предотвращало агломерацию частиц.
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а, б – до измельчения активированного угля; в, г – после измельчения активированного угля

Рисунок 4 – СЭМ изображения частиц образцов АРШ

Приготовленную суспензию наносили на поверхность токосъемников, которые представляют собой никелевую или алюминиевую фольгу толщиной 20 мкм, или нержавеющую сталь толщиной 50 мкм. Равномерный слой электродного материала на поверхности токосъемника, помещённого на монтажную ровную  поверхность стола,  создавали с применением аппликаторов, которые позволяли покрывать поверхность токосъёмника электродным материалом с фиксированной толщиной 25, 50, 75, 100 мкм. Изображения монтажного стола приведены в Приложении Г и Д. После нанесения смеси из углеродного материала, сажи и ПВДФ электроды высушивали в течение 12 ч при температуре 120 °С. Полученные таким образом электроды в дальнейшем использовали для создания электродов суперконденсаторов цилиндрического и ламинарного типа. Последовательность изготовления электродов суперконденсаторов представлена на рисунке 5.

	[image: G:\Kingston\Work_IPG\SuperCap project 2018-2020\Report 2019\Photos\7.jpg]
	[image: G:\Kingston\Work_IPG\SuperCap project 2018-2020\Report 2019\Photos\IMG_20190518_204419096.jpg]
	[image: G:\Kingston\Work_IPG\SuperCap project 2018-2020\Report 2019\Photos\IMG_20190414_155724.jpg]
	[image: G:\Kingston\Work_IPG\SuperCap project 2018-2020\Report 2019\Photos\IMG_20190414_160622.jpg]

	а
	б
	в
	г

	[image: G:\Kingston\Work_IPG\SuperCap project 2018-2020\Report 2019\Photos\4.jpg]
	[image: G:\Kingston\Work_IPG\SuperCap project 2018-2020\Report 2019\Photos\IMG_20190518_205800235_HDR.jpg]
	[image: G:\Kingston\Work_IPG\SuperCap project 2018-2020\Report 2019\Photos\3.jpg]
	[image: G:\Kingston\Work_IPG\SuperCap project 2018-2020\Report 2019\Photos\IMG_20190518_211652443.jpg]

	д
	е
	ж
	и


а – процесс приготовления пасты и добавление NMП и перемешивание с помощью шпателя; б – ультразвуковая обработка суспензии; в – измерение толщины фольги; г – обработка фольги наждачной бумагой; д-ж – нанесение электродного материала на токосъёмник; и – электроды в сушильном шкафе

Рисунок 5 – Процесс получения электродов для цилиндрического и ламинарного суперконденсаторов

На рисунке 6 приведены СЭМ изображения поверхности изготовленного электродного материала и его элементный состав. Крупные частицы, хорошо представленные на рисунке 6 (а-в), – это частицы активированной рисовой шелухи, а мелкие частицы – это ацетиленовая сажа. Проведенные электронно-микроскопические исследования показали, что электродный материал имеет пористую структуру, которая благоприятна для массопереноса электролита. Элементный анализ проводили методом энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии (EDАX). Результаты элементного анализа поверхности электрода приведены на рисунке 6 (г). Из спектра EDАX видно, что электрод содержит в основном атомы углерода, поскольку исходная смесь для приготовления электрода состоит из 80% активированного угля и 10% сажа. В качестве связующего добавляли ПВДФ, и он содержит атомы фтора, углерода и водорода. Водород не виден в спектре, так как водород (Z = 1) не имеют характеристического рентгеновского излучения.
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а – масштаб 100 мкм; б – масштаб 10 мкм; в – масштаб 2 мкм; г – результат элементного анализа

Рисунок 6 – СЭМ фотографии поверхности изготовленного электродного материала при разном масштабеи результаты его элементного анализа 

Процесс изготовления лабораторных образцов суперконденсаторов показан на рисунке 7. Процесс изготовления электрода ламинарного типа включал в себя несколько стадий: разрезание фольги с нанесенным электродным материалом, разрезание сепаратора и полиэтиленовых пленок до требуемых размеров; закрепление сепаратора между двумя электродами и пропитывание электролитом (рисунок 7, а); герметичное заваривание полиэтиленовых пакетов с применением импульсной термосварки (рисунок 7, б, в). Процесс изготовления суперконденсатора цилиндрического типа также включал несколько стадий: разрезание электродов сепаратора до требуемых размеров; закрепление сепаратора между двумя электродами и пропитывание электролитам (рисунок 7, г); сворачивание в цилиндр и фиксирование скотчем (рисунок 7, д, е). Свернутый в цилиндрическую форму электрод помещали в цилиндрический сосуд из полиэтилена, который герметично заваривали (рисунок 7, ж).
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а – закрепление сепаратора между двумя электродами и пропитывание электролитом; б, в – герметичное заваривание полиэтиленовых пакетов с применением импульсной термосварки; г  – закрепление сепаратора между двумя электродами и пропитывание электролитам; д, е – сворачивание в цилиндр и фиксирование скотчем; ж – цилиндрический электрод, помещённый в сосуд из полиэтитлена и герметично заваренный

Рисунок 7 – Процесс создания лабораторных образцов ламинарных (а-в) и цилиндрических (г-ж) суперконденсаторов

Были изучены электрохимические характеристики собранных лабораторных образцов суперконденсаторов цилиндрического и ламинарного типов. Электролит представлял собой 6М водный раствор KOH или 2М водный раствор лития сернокислого Li2SO4, в качестве сепаратора применяли фильтровальную бумагу марки ФС-III. Исследования электрохимических характеристик проводили на одноканальном потенциостат-гальваностате, фирмы Elins (Россия). Для выявления рабочих характеристик созданных лабораторных образцов суперконденсаторов были проведены исследования методом циклической вольтамперометрии и методом гальваностатического заряда-разряда.
Удельную емкость в Ф/г по результатам исследований циклической вольтамперометрии определяли согласно  уравнениям: 
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где Q – заряд, Кл; I(Е) – ток, А; m – масса осажденного материала, г, υ - скорость развертки.
Результаты исследований методом циклической вольтамперометрии и методом гальваностатического заряда-разряда показали, что в созданных лабораторных образцах суперконденсаторов ламинарного типа емкость составляет 0,053 Ф/см2 при плотности тока заряда-разряда 0,1 мА/см2. Предварительные исследования характеристик лабораторных образцов суперконденсаторов показали, что они выдерживают до 2000 циклических испытаний на заряд-разряд без изменения эксплуатационных характеристик. Более глубокие тестовые испытания эксплуатационных характеристик были проведены в 3 квартале текущего года.
В качестве токосъёмника для суперконденсаторов монетного типа использовали пластины 3D-пористого никеля производства фирмы Celmet®, Sumitomo Electric Industries, Ltd. толщиной 1,7 мм. СЭМ микрофотографии и элементный спектр пластины пористого никеля приведены на рисунке 8. Пористая структура токосъёмника, по сравнению с токосъёмником из плотной фольги, позволяет увеличить электропроводность слоя за счет увеличения площади контакта углеродного материала с токосъемником. Углеродный материал, при нанесении его на пористую структуру, через поры проникает и заполняет весь объём токосъёмника. При этом на одной и той же площади поверхности токосъёмника, в результате его объёмного заполнения углеродным материалом, получаем большую рабочую поверхность для накопления статического заряда. 
Выбор пористого никеля в качестве токосъёмника определяется следующими факторами. Например, пористый никель можно использовать в щелочном или нейтральном электролите из-за его инертности, высокой проводимости по всему объему, высокой способности к массовой нагрузке, хорошей адгезии к активному материалу. Однако, пористый Ni не может быть использован в кислотных электролитах. Несмотря на его особенности, пористый Ni в настоящее время не используется в современных коммерческих суперконденсаторах. Для исследования и оценки его свойств при работе в качестве электродав суперконденсаторах, были изготовлены электроды  с использованием пористого никеля. В результате исследования электродов на основе пористого никеля, которые приведены в разделе 1.4, было установлено, что его можно применять в качестве эффективного токосъёмника  в коммерческих  суперконденсаторах.
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а-в – СЭМ микрофотография при разных масштабах; г – элементный спектр токосъёмника

Рисунок 8 – СЭМ микрофотография и элементный спектр токосъёмника из пористого никеля, снятого на энергодисперсионном рентгеновском спектроскопе

Для создания электрода монетного типа, пластины 3D-пористого никеля погружали в заранее приготовленную суспензию углеродного материала, а затем высушивали в вакуумной печи при температуре 120 °С в течении 
12 часов. Высушенную пластину с нанесённым углеродным материалом прессовали вальцеванием и доводили толщину 3D-пористого никеля до 
600 мкм. После проведенных операций из приготовленной пластины вырезали электроды круглой формы диаметром 1 см для создания лабораторных образцов суперконденсаторов монетного типа. Процесс получения электродов для суперконденсаторов монетного типа приведён на рисунке 9.
Электрохимические испытания суперконденсатора монетного типа проводили на лабораторных образцах, собранных в двухэлектродный симметричный суперконденсатор, в стандартной ячейке из тефлона. Процесс приготовления образца суперконденсатора для испытания приведён на рисунке 10.

	[image: G:\Kingston\Work_IPG\SuperCap project 2018-2020\Report 2019\Photos\1.jpg]
а
	б[image: G:\Kingston\Work_IPG\SuperCap project 2018-2020\Report 2018\photo SC\IMG_5733.JPG]
	в[image: D:\Kingston\Work_IPG\SuperCap project 2018-2020\Report 2019\Photos\unnamed (11).jpg]
	[image: D:\Kingston\Work_IPG\SuperCap project 2018-2020\Report 2019\Photos\unnamed (15).jpg] г
	д[image: D:\Kingston\Work_IPG\SuperCap project 2018-2020\Report 2019\Photos\IMG_20190519_224954312.jpg]



а, б – загрузка электродного материала в пористую структуру токосъемника; в, г – прессование электрода между валками; д – набор пуансонов для создания круглого электрода из пористого никеля

Рисунок 9 – Процесс получения электродов для суперконденсаторов монетного типа
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а-в – последовательность приготовления образца суперконденсатора; 
г – собранный двухэлектродный симметричный суперконденсатор, подключённый к потенциостату

Рисунок 10 – Процесс создания лабораторных образцов суперконденсаторов монетного типа и установка для изучения электрохимических характеристик

В качестве электролита использовали 6М водный раствор KOH или 2М водный раствор лития сернокислого Li2SO4, в качестве сепаратора использовали фильтровальную бумагу марки ФС-III. Исследования электрохимических характеристик лабораторных образцов суперконденсаторов монетного типа проводили на одноканальном потенциостат-гальваностате фирмы Elins (Россия). Были проведены испытания полученных лабораторных образцов суперконденсаторов монетного типа методом циклической вольтамперометрии и методом гальваностатического заряда-разряда. 
Таким образом, в результате проведенных научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ была разработана технология создания лабораторных образцов ламинарных, цилиндрических и монетных типов суперконденсаторов. Предварительные тестовые испытания показали устойчивость лабораторных образцов к механическим и электрохимическим воздействиям в широком интервале применяемых токовых нагрузок. Полные тестовые испытания созданных лабораторных образцов суперконденсаторов для выявления их предельных технических параметров эксплуатации описанные в разделе 1.3 данного отчета.

1.2 Проведение научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ по созданию лабораторных образцов суперконденсаторных модулей
Согласно календарному плану были проведены научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы по созданию лабораторных образцов суперконденсаторных модулей на основе созданных в 1 квартале   лабораторных образцов  суперконденсаторов, описанные в разделе 1.1 данного отчета.
Лабораторные образцы модулей суперконденсаторов собирали на основе созданных лабораторных образцов суперконденсаторов ламинарного типа. Размеры ячейки суперконденсатора ламинарного типа составляют: длина - 
70 мм, ширина - 20 мм, толщина с полиэтиленовой упаковкой - 1,1 мм. Суперконденсаторный модуль включает в себя 6 суперконденсаторов прижатых друг к другу прозрачными акриловыми пластинами с двух сторон. Последовательность сборки показана на рисунке 11.
В рамках проведенных опытно-конструкторских исследований были собраны суперконденсаторные модули двух типов. В первом типе лабораторные образцы суперконденсаторов были соединены параллельно, рисунок 12. 
Согласно нижеприведенной формуле при параллельном соединении суперконденсаторов повышается их общая емкость   и сохраняется номинальное напряжение, соответствующее отдельно взятому суперконденсатору:

                                       			        (3)

Лабораторные образцы суперконденсаторов были собраны со строгим соблюдением технологических параметров. Исследования показали, что все созданные лабораторные образцы суперконденсаторов обладают сравнительно одинаковой емкостью с погрешностью 0,005 Ф (Ccell).  Следовательно, можно допустить, что общая емкость Ctotal суперконденсаторного модуля с параллельным типом соединения составит 6Ccell:

                                                                     			         (4)
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а, б –  лабораторные образцы суперконденсаторов ламинарного типа; 
в – готовый лабораторный образец суперконденсаторного модуля; г – установка для проведения предварительных испытаний суперконденсаторных модулей

Рисунок 11– Образец суперконденсаторного модуля ламинарного типа и установка для проведения  испытаний 

[image: ]

Рисунок 12 – Суперконденсаторный модуль, собранный параллельным соединением суперконденсаторов


Общую емкость суперконденсаторного модуля с параллельным соединением суперконденсаторов можно рассчитать согласно формуле с использованием данных, полученных методом гальваностатического заряда-разряда:

                                                					         (5)

где Cmodule – ёмкость модуля,Ф; I – ток разряда, A; ∆t – время разряда, с; ∆V– окно потенциала, В.
Во второй конфигурации, с целью повышения величины выходного напряжения, сборка суперконденсаторных модулей производилась последовательным соединением суперконденсаторных модулей, собранных параллельным типом соединения. Схема приведена на рисунке 13.  
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Рисунок 13 – Параллельно-последовательная конфигурация суперконденсаторного модуля

Последовательное соединение предоставляет возможность повысить выходное напряжение, но снижается общая емкость модуля, рассчитываемая по формуле:

                                           			         (6)
	
Таким образом, в результате проведенных научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ была созданы лабораторные образцы суперконденсаторных модулей, собранных параллельным и параллельно-последовательным типом соединений. Полные тестовые испытаний созданных лабораторных образцов суперконденсаторных модулей и выявление их предельных технических параметров эксплуатации, согласно календарному плану, были описаны в разделе 1.4 данного проекта.

1.3 Проведение тестовых испытаний созданных лабораторных образцов суперконденсаторов и выявление их предельных технических параметров эксплуатации
Согласно календарному плану были проведены тестовые испытания созданных лабораторных образцов суперконденсаторов на основе нанопористого углеродного материала и выявлены их предельные технические параметры эксплуатации.
Были проведены испытания полученных лабораторных образцов суперконденсаторов ламинарного типа (размер электрода 7х15 см2; в качестве электролита применяли 6М водный раствор KOH) методом циклической вольтамперометрии при скорости сканирования 5-160 мВ/с. Результат ЦВА при скорости сканирования 20 мВ/с приведен на рисунке 14, а. Результаты, полученные при других скоростях сканирования приведены в Приложении Е.  На рисунке 14, в приведен результат по исследованию суперконденсатора методом гальваностатического заряда-разряда при токе заряда-разряда 20 мА. Результаты, полученные при других токах заряда-разряда (10-500мА) приведены в Приложении Ж. 
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а – ЦВА при скорости развертки 20 мВ/с; б – ёмкость конденсатора в зависимости от скорости развертки потенциала; в – график ГЗР при токе 20мА; г – ёмкость конденсатора в зависимости от тока заряда-разряда

Рисунок 14 – Результаты испытаний, полученных лабораторных образцов суперконденсаторов ламинарного типа

Результаты исследований показали, что в созданных лабораторных образцах суперконденсаторов емкость составляет 0,053 Ф/см2 при плотности тока разряда 0,1 мА/см2. При увеличении тока заряда-заряда в 10 раз 
(10→100 мА)  наблюдается уменьшение ёмкости на 11,5%, что приведено на рисунке 14, г.
Были проведены испытания полученных лабораторных образцов суперконденсаторов ламинарного типа (размер электрода 7х15 см2; в качестве электролита применяли 2М водный раствор лития сернокислого, Li2SO4) методом циклической вольтамперометрии при скорости сканирования в пределах 5-160 мВ/см. Результат ЦВА при скорости сканирования 20 мВ/с приведен на рисунке 15, а. Результаты, полученные при других скоростях сканирования приведены в Приложении З.  На рисунке 15, в приведен результат по исследованию суперконденсатора методом гальваностатического заряда-разряда при токе заряда-разряда 20 мА. Результаты, полученные при других токах заряда-разряда (10-100 мА) приведены в Приложении К. Результаты исследований показали, что в созданных лабораторных образцах суперконденсаторов емкость составляет 0,04 Ф/см2 при плотности тока заряда-разряда 0,1 мА/см2. Уменьшение емкости составило 1,33% при увеличении тока заряда-разряда в 10 раз (10 → 100 мА), что свидетельствует о ёмкостной устойчивости суперконденсатора с увеличением плотности тока, рисунок 15, г. 
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а – ЦВА при скорости развертки 20 мВ/с; б – ёмкость конденсатора в зависимости от скорости развертки потенциала; в – график ГЗР при токе
20мА; г – ёмкость конденсатора в зависимости от тока заряда-разряда

Рисунок 15 – Результаты испытаний полученных лабораторных образцов суперконденсаторов ламинарного типа 

В таблице 1 приведены результаты исследования по изменению ёмкости суперконденсаторов в зависимости от тока заряда-разряда для разных электролитов.


Таблица 1 – Результаты по исследованию изменения ёмкости суперконденсаторов в зависимости от тока заряда-разряда для разных электролитов 
	Лабораторный образец суперконденсаторов ламинарного типа с площадью рабочего поверхности электрода 7х15см2

	Электролит
	Ток гальваностатического
заряда-разряда, мA
	Ёмкость, Ф

	6М водный раствор гидроксида калия, KOH
	10
	5,580

	
	20
	5,488

	
	50
	5,200

	
	100
	4,940

	
	500
	4,500

	2М водный раствор литий сернокислый, Li2SO4
	10
	4,140

	
	20
	4,135

	
	50
	4,117

	
	100
	4,085

	
	500
	3,545



В результате анализа данных, приведенных в таблице 1, было установлено, что с увеличением тока заряда-разряда от 10 до 500 мА емкость суперконденсатора для электролита на основе 6М водного раствора   KOH уменьшается на 19%, а для электролита на основе 2М водного раствора Li2SO4 уменьшение составило 14 %. 
В таблице 2 приведены результаты исследования по изменению ёмкости суперконденсаторов в зависимости от скорости развертки потенциала для  разных электролитов.

Таблица 2 – Результаты по исследованию изменения ёмкости суперконденсаторов в зависимости от скорости развертки потенциала для  разных электролитов
	Лабораторный образец суперконденсаторов ламинарного типа с площадью рабочего поверхности электрода 7х15см2

	Электролит
	Скорость развертки потенциала, мВ/с
	Ёмкость, Ф

	6Мводный раствор гидроксида калия KOH
	5
	5,217

	
	10
	4,947

	
	20
	4,704

	
	40
	4,421

	
	80
	4,017

	
	160
	3,377

	2Мводный раствор литий сернокислый Li2SO4
	5
	3,998

	
	10
	3,941

	
	20
	3,887

	
	40
	3,801

	
	80
	3,656

	
	160
	3,409



В результате анализа данных, приведенных в таблице 2, было установлено, что с увеличением скорости развертки потенциала от 5 до 160 мВ/с емкость суперконденсатора для электролита на основе 6М водного раствора   KOH уменьшается на 35%, а для электролита на основе 2М водного раствора   Li2SO4 уменьшение составило 15 %. 
Приведенные выше результаты электрохимических исследований были использованы не только для определения емкости, но и для расчета максимальной мощности, плотности энергии и кулоновской эффективности суперконденсатора.
Несмотря на актуальность определения эквивалентного последовательного сопротивления (RESR) в литературе отсутствует однозначный подход к расчету этого параметра по результатам гальваностатического заряда-разряда. Кроме того, обзор литературы показал, что примерно половина научных работ рассчитала значения RESR с использованием метода электрохимической импедансной спектроскопии, в то время как другая половина использовала метод гальваностатического  заряда-разряда. Значения RESR, рассчитанные с использованием результатов электрохимической импедансной спектроскопии на высоких частотах (> 10 кГц), не зависят от конкретной модели эквивалентной схемы.
Однако метод ГРЗ больше описывает реальную ситуацию работы устройства, и, следовательно, его использование имеет первостепенное значение для практических целей. В последнем случае расчет величины RESR проводят по закону Ома на основе величины падения напряжения (ΔU), полученного на переходе заряд-разряд для данного приложенного тока (I) (например, RESR = ΔU/ΔI).
В соответствии с основными закономерностями теории электрических цепей напряжение ячейки во время процесса зарядки задается следующим соотношением:
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	(7)



Кроме того, можно продемонстрировать, что функция Ucell(t), описывающая переходный отклик после закрытия переключателя (переход из состояния зарядки в разряд), задается следующим уравнением:
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Значение RESR может быть определено по падению напряжения во время изменения полярности, то есть, когда процесс зарядки прекращается, а процесс разрядки начинается. Вычисляя разницу между уравнениями (7) и (8), получаем следующее соотношение:
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Поскольку зарядный и разрядный токи одинаковы по модулю, теоретическое выражение для эквивалентного последовательного сопротивления определяется уравнением:

 (
R
ESR
)
						       (10)

Эквивалентное последовательное сопротивление RESR лабораторных суперконденсаторов определяли по формуле (10) и гальваностатическим кривым заряда-разряда, приведённых на рисунке 16 для электролита на основе КОН, и на рисунке 17 для электролита на основе Li2SO4.
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а, б – при токе заряда-разряда 50 мА; в, г – при токе заряда-разряда 100 мА 

Рисунок 16 – Графики гальваностатического заряда-разряда суперконденсаторов ламинарного типа при электролите на основе КОН
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а, б – при токе заряда-разряда 50 мА; в, г – при токе заряда-разряда 100 мА 

Рисунок 17 – Графики гальваностатического заряда-разряда суперконденсаторов ламинарного типа при электролите на основе Li2SO4

Для определения максимальной мощности Pmax суперконденсатора применяют стандартный метод, используя формулу:

Pmax = V2/4RESR                                                                                         				           (11)

где V – напряжение элемента, а RESR – эквивалентное последовательное сопротивление. 
Эффективность суперконденсаторов очень часто представлена каккулоновская эффективность, определяемая отношением Q(D) к Q(C):

                                                    				       (12)

где Q(C) и Q(D) – величина кулоновского заряда при заряде и разряде, соответственно.
Преобразовав формулу (12), с учетом равенства тока зарядки и разрядки по модулю, получаем окончательное выражение для определения эффективности суперконденсаторов:

                         	       (13)

[bookmark: _GoBack]Результаты расчетов по формулам (10), (11) и (13) с применением графиков гальваностатического заряда-разряда суперконденсаторов представлены в таблице 3.

Таблица 3 – Результаты расчетов по формулам (10), (11) и (13) с применением графиков гальваностатического заряда-разряда суперконденсаторов
	Лабораторный образец суперконденсаторов ламинарного типа с площадью рабочего поверхности электрода 7х15см2

	Электролит
	Ток гальваностати-
ческого
заряда-разряда I, мA
	Эквивалентное последовательное сопротивление RESR,Ом
	Мощность суперконденсатора, Pmax, Вт
	Эффективность суперконденсатора, %

	6М водный раствор гидроксида калия KOH
	50
	0,140
	1,790
	90,65

	
	100
	0,155
	1,610
	

	2М водный раствор лития сернокислого Li2SO4
	50
	0,080
	3,125
	99,11

	
	100
	0,080
	3,125
	



Таким образом, на основе анализа результатов расчетов, представленных в таблице 3, можно сделать вывод, что эквивалентное последовательное сопротивление суперконденсатора с электролитом на основе 2М водный раствор лития сернокислого Li2SO4 на порядок меньше, чем сопротивление суперконденсатора с электролитом на основе 6М водного раствора гидроксида калия KOH, что даёт большую мощность. При этом кулоновская эффективность суперконденсатора с электролитом на основе 2М водного раствора лития сернокислого Li2SO4 составляет 99,11%, что говорит о медленном процессе саморазрядки суперконденсатора.

1.4 Проведение тестовых испытаний созданных лабораторных образцов суперконденсаторных модулей и выявление предельных технических параметров эксплуатации
Согласно календарному плану были проведены тестовые испытания созданных лабораторных образцов суперконденсаторных модулей и выявлены их предельные технические параметры эксплуатации.
Тестовые испытания созданных лабораторных образцов суперконденсаторных модулей на основе монетного типа были проведены методом циклической вольтамперометрии и методом гальваностатического заряда-разряда. В качестве токосъёмника для суперконденсаторных модулей на основе монетного типа использовали пластины 3D-пористого никеля, процесс приготовления которых приведён в разделе 1.1. Лабораторные образцы суперконденсаторов монетного типа были соединены параллельно. Суперконденсаторный модуль включает в себя 5 суперконденсаторов монетного типа. Ячейки суперконденсатора монетного типа имеют размеры: диаметр 15 мм, толщина с упаковкой – 1,2 мм. 
На рисунке 18 представлены результаты исследований лабораторных образцов суперконденсаторных модулей, собранных параллельным соединением суперконденсаторов монетного типа, методом циклической вольтамперометрии при скорости сканирования 5 мВ/с (рисунок 18, а) и методом гальваностатического заряда-разряда при токе заряда-разряда 20 мА (рисунок 18, в). В качестве электролита применяли 6М водный раствор KOH.
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а – ЦВА при скорости развертки 5 мВ/с; б – ёмкость конденсатора в зависимости от скорости развертки потенциала; в – график ГЗР при токе 20 мА; г – ёмкость конденсатора в зависимости от тока заряда-разряда

Рисунок 18 – Результаты испытаний, полученных лабораторных образцов суперконденсаторных модулей монетного типа с электролитом на основе КОН

На рисунке 19 представлены графики гальваностатического заряда-разряда лабораторных образцов суперконденсаторных модулей монетного типа при токе заряда-разряда 100 мА с электролитом на основе 6М водного раствора KOH. Переходное значение падения напряжения от заряда к разряду  было применено при расчете эквивалентного последовательного сопротивления суперконденсаторных модулей.
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Рисунок 19 –  Графики гальваностатического заряда-разряда лабораторных образцов суперконденсаторных модулей монетного типа при токе заряда-разряда 100 мА с электролитом на основе KOH

Для электролита на основе 2М водного раствора лития сернокислого Li2SO4 результаты исследований методом циклической вольтамперометрии при скорости сканирования 5 мВ/с лабораторных образцов суперконденсаторных модулей, собранных параллельным соединением суперконденсаторов монетного типе, представлены на рисунке 20, а. На рисунке 20, в представлены результаты исследования методом гальваностатического заряда-разряда лабораторных образцов суперконденсаторных модулей при токе заряда-разряда 20 мА.  
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а – ЦВА при скорости развертки 5 мВ/с; б – ёмкость конденсатора в зависимости от скорости развертки потенциала; в – график ГЗР при токе 20 мА; г – ёмкость конденсатора в зависимости от тока заряда-разряда

Рисунок 20 – Результаты испытаний, полученных лабораторных образцов суперконденсаторных модулей монетного типа с электролитом на основе Li2SO4, лист 1
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Рисунок 20, лист 2

Для расчёта эквивалентного последовательного сопротивления суперконденсаторных модулей монетного типа при электролите на основе 2М водного раствора лития сернокислого Li2SO4 на рисунке 21 представлено значение переходного  падения напряжения от заряда к разряду при токе заряда-разряда 50 мА. 
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Рисунок 21 –  Графики гальваностатического заряда-разряда лабораторных образцов суперконденсаторных модулей монетного типа при токе заряда-разряда 50 мА с электролитом на основе Li2SO4

Результаты по исследованию изменения ёмкости суперконденсаторных модулей в зависимости от тока заряда-разряда для разных электролитов приведены в таблице 4, а в зависимости от скорости развертки потенциала в таблице 5.
Результаты исследований показали, что в созданных лабораторных образцах суперконденсаторных модулей ёмкость составляет 1,83 Ф/см2 для электролита на основе 6М водного раствора KOH, и 1,38 Ф/см2 для электролита на основе 2М водного раствора лития сернокислого Li2SO4, что сопоставимо с характеристиками коммерческих образцов суперконденсаторов. По результатам исследований суперконденсаторных образцов с электролитом на основе 6М водного раствора КОН (таблицы 1 и 4), можно заключить, что пористая структура токосъёмника повышает ёмкостную плотность суперконденсатора в 35 раз по сравнению с токосъёмником на основе фольги. Полученные лабораторные образцы суперконденсаторных модулей монетного типа прошли испытания до 2000 циклов заряда-разряда без изменения эксплуатационных характеристик.  

Таблица 4 – Результаты по исследованию изменения ёмкости суперконденсаторных модулей в зависимости от тока заряда-разряда для разных электролитов 
	Лабораторные образцы суперконденсаторных модулей при параллельном соединении суперконденсаторных образцов монетного типа

	Электролит
	Ток гальваностатического
заряда-разряда,мA
	Ёмкость, Ф

	6М водный раствор гидроксида калия KOH
	5
	16,500

	
	20
	16,544

	
	50
	15,400

	
	100
	14,680

	
	500
	16,500

	2М водный раствор литий сернокислый Li2SO4
	5
	12,400

	
	20
	12,194

	
	50
	11,600

	
	100
	10,680



Таблица 5 – Результаты по исследованию изменения ёмкости суперконденсаторов в зависимости от скорости развертки потенциала для  разных электролитов. 
	Лабораторные образцы суперконденсаторных модулей при параллельном соединении суперконденсаторных образцов монетного типа

	Электролит
	Скорость развертки потенциала, мВ/с
	Ёмкость, Ф

	6М водный раствор гидроксида калия KOH
	5
	14,340

	
	10
	13,586

	
	20
	12,366

	
	40
	10,247

	
	80
	6,782

	
	160
	3,212

	2М водный раствор литий сернокислый Li2SO4
	5
	11,076

	
	10
	10,035

	
	20
	8,115

	
	40
	5,198

	
	80
	2,621

	
	160
	1,267



Результаты расчетов эквивалентного последовательного сопротивления, мощности и эффективности суперконденсаторных модулей по формулам (10), (11) и (13) с применением графиков гальваностатического заряда-разряда для разных электролитов представлены в таблице 6.

Таблица 6 – Результаты расчетов по формулам (10), (11) и (13) с применением графиков гальваностатического заряда-разряда суперконденсаторных модулей
	Лабораторные образцы суперконденсаторных модулей при параллельном соединении суперконденсаторных образцов монетного типа

	Электролит
	Ток гальваностатического
заряда-разряда, мA
	Эквивалентное последовательное сопротивление RESR, Ом
	Мощность (Pmax) суперконденсатора, Вт
	
Эффективность суперконденсатора
%

	6М водный раствор гидроксида калия KOH
	100
	0,205
	1,22
	94

	2М водный раствор литий сернокислый Li2SO4
	50
	0,600
	0,42
	99



На основе анализа результатов расчетов, представленных в таблице 6, несмотря на повышение эквивалентного последовательного сопротивления и уменьшение мощности, суперконденсаторный модуль с электролитом 2М водного раствора лития сернокислого сохраняет большую эффективность по сравнению с суперконденсатором на основе КОН.  
В качестве суперконденсаторных модулей также были использованы симметричные суперконденсаторные ячейки ламинарного (пластинчатого) типа, представленных на рисунке 11. Размеры ячейки: длина - 70 мм, ширина - 20 мм, толщина с полиэтиленовой упаковкой - 1,1 мм. Номинальное напряжение ячейки составляет 1 В, так как электролит на водной основе. Шесть ячеек были использованы для сборки лабораторного модуля. Две прозрачные акриловые пластины использовались, чтобы сжать ячейки суперконденсатора с двух сторон.
На рисунке 22 представлены характеристики гальваностатического заряда-разряда для лабораторных образцов суперконденсаторных модулей параллельной конфигурации при разном токе заряда-разряда в диапазоне потенциалов между 0-1В.  
Графики представлены разрядными кривыми в форме равнобедренного треугольника, что соответствует сопоставимому значению длительности времени заряда и разряда.  Эти исследования показывают о высокой кулоновской эффективности созданных суперконденсаторных модулей (кулоновская эффективность – параметр, который характеризуется отношением отданных ампер-часов к ампер-часам, полученным от зарядного устройства).


	
	

	а
	б

	
	


а – значение тока заряда-разряда 50 мА; б – значение тока заряда-разряда 100 мА

Рисунок 22 – Кривые гальваностатического заряда-разряда для лабораторных образцов суперконденсаторных модулей с параллельным соединением суперконденсаторов при разных токах заряда-разряда

Предельные значения емкостей лабораторных образцов суперконденсаторных модулей при параллельном соединении, рассчитанные по результатам данных, полученных методом гальваностатического заряда-разряда, согласно формулам (4) и (5), приведены в таблице 7.

Таблица 7 – Емкость лабораторных образцов суперконденсаторных модулей при параллельном соединении 
	Ток гальваностатического
заряда-разряда, мA
	Окно потенциала, мВ
	Время разряда, с
	Емкость, Ф

	50
	1000
	191,5
	9,58

	100
	900
	73,0
	8,11



Проведенные исследования показали, что емкость суперконденсаторного модуля уменьшается с увеличением величины тока заряда-разряда. Эта тенденция характерна для суперконденсаторов с двойным электрическим слоем и показывает, что с повышением плотности тока заряда-разряда отдельные активные участки поверхности электродов становятся непригодными для хранения заряда.
На рисунке 23 представлены результаты исследований, проведенных методом гальваностатического заряда-разряда для лабораторных образцов суперконденсаторных модулей, собранных параллельно-последовательным соединениемпри при различных токах заряда-разряда с окном потенциала 
0-2 В. 
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а – ток заряда-разряда 20 мА; б – ток заряда-разряда 50 мА

Рисунок 23 – Кривые гальваностатического заряда-разряда для лабораторных образцов суперконденсаторных модулей, собранных параллельно-последовательном соединением при разных токах заряда-разряда

Итоговая емкость лабораторных образцов суперконденсаторных модулей, собранных параллельно-последовательным соединением, рассчитанная по результатам, полученных методом гальваностатического заряда-разряда по формулам (5) и (6), приведена в таблице 8.

Таблица 8 – Итоговая емкость лабораторных образцов суперконденсаторных модулей, собранных параллельно-последовательным соединением,  
	Ток гальваностатического
заряда-разряда, мA
	Окно потенциала, мВ
	Время разряда, с
	Емкость, Ф

	20
	1800
	194,0
	2,16

	50
	2000
	82,4
	2,06



Было установлено, что применяя разные конфигурации соединений при создании суперконденсаторных модулей, можно получать модули с требуемыми напряжениями и ёмкостями (таблицы 7 и 8).
Испытания на стабильность рабочих характеристик лабораторных образцов суперконденсаторных модулей проводили методом циклической зарядки и разрядки при токах 100 и 500 мА. Результаты испытания на стабильность рабочих характеристик лабораторного образца суперконденсаторного модуля приведены на рисунке 24.
Проведенные испытания методом циклической зарядки и разрядки при токе 100 мА, с окном потенциала 0-0,9 В показали стабильную работоспособность созданных лабораторных образцов суперконденсаторных модулей до 2000 циклов заряда-разряда с сохранением до 97,7 % первоначальной емкости и отсутствием механических разрушений электродов.
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а –  цикличность заряда-разряда, б – ёмкость от количества циклов заряда-разряда

Рисунок 24 – Результаты испытания на стабильность рабочих характеристик лабораторного образца суперконденсаторного модуля проводили путем циклической зарядки и разрядки при 100 мА, с окном потенциала 0-0,9 В

Таким образом, ёмкость лабораторных образцов суперконденсаторных модулей, собранных параллельным типом соединения, составляет 9,58 Ф при токе заряда-разряда 50 мА, и 8,11 Ф при токе заряда-разряда 100 мА (таблица 7). Ёмкость лабораторных образцов суперконденсаторных модулей, собранных смешанным параллельно-последовательным соединением составляет 2,16 Ф при токе заряда-разряда 20 мА, и 2,06 Ф при токе заряда-разряда 50 мА (таблица 8). По рабочим характеристикам исследованные суперконденсаторные модули на основе АРШ не уступают суперконденсаторам, полученных другими авторами.  

















ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ была разработана технология изготовления лабораторных образцов ламинарных, цилиндрических и монетных типов суперконденсаторов. 
По результатам исследований лабораторных образцов суперконденсаторов ламинарного типа методом циклической вольтамперометрии и методом гальваностатического заряда-разряда установлено, что их электрохимические параметры зависят от применяемого электролита:
– для электролита на основе 6М водного раствора KOH ёмкость равна 0,053 Ф/см2 при плотности тока разряда 0,1 мА/см2, и с увеличением тока заряда-разряда от 10 до 500 мА она уменьшается на 19 %; с увеличением скорости развертки потенциала от 5 до 160 мВ/с ёмкость уменьшается на 35%; эквивалентное последовательное сопротивление равно 0,14 Ом при токе заряда-разряда 50 мА, а мощность 1,79 Вт; эффективность суперконденсатора в целом равна 90,65 %;
– для электролита на основе 2М водного раствора   Li2SO4 ёмкость составляет 0,04 Ф/см2 при плотности тока заряда-разряда 0,1 мА/см2 и с увеличением тока заряда-разряда от 10 до 500 мА она уменьшается на 
14 %; с увеличением скорости развертки потенциала от 5 до 160 мВ/с ёмкость уменьшается на 15%;  эквивалентное последовательное сопротивление равно  0,08 Ом при токе заряда-разряда 50 мА, а мощность 3,13 Вт; эффективность суперконденсатора в целом равна 99,11 %.
На основе анализа полученных результатов было установлено, что эквивалентное последовательное сопротивление суперконденсатора с электролитом на основе 2М водного раствора лития сернокислого Li2SO4 на порядок меньше, чем сопротивление суперконденсатора с электролитом на основе 6М водного раствора гидроксида калия KOH, что даёт большую мощность. При этом кулоновская эффективность суперконденсатора с электролитом на основе 2М водного раствора лития сернокислого Li2SO4 составляет 99,11%, что характеризует медленный процесс саморазрядки суперконденсатора. 
На основе лабораторных образцов суперконденсаторов были созданы и протестированы суперконденсаторные модули разной конфигурации.
Установлено, что суперконденсаторные модули с пористым токосъёмником показывают большую ёмкость (1,83 Ф/см2), значение которой превышает в 35 раз значение ёмкости суперконденсатора с токосъёмником на основе фольги.
 В результате проведенных научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ были созданы лабораторные образцы суперконденсаторных модулей, собранных параллельным и параллельно-последовательным типом соединений и выявлены их предельно технические параметры при эксплуатации.
Установлено, что ёмкость лабораторных образцов суперконденсаторных модулей, собранных параллельным типом соединения, составляет 9,58 Ф при токе заряда-разряда 50 мА, и 8,11 Ф при токе заряда-разряда 100 мА; ёмкость лабораторных образцов суперконденсаторных модулей, собранных смешанным параллельно-последовательным соединением составляет 2,16 Ф при токе заряда-разряда 20 мА, и 2,06 Ф при токе заряда-разряда 50 мА. 
Было установлено, что применяя разные конфигурации соединений при создании суперконденсаторных модулей, можно получать модули с требуемыми напряжениями и ёмкостями. 
Выявлены предельные технические параметры на стабильность рабочих характеристик всех типов лабораторных образцов суперконденсаторных ячеек и созданных на их основе модулей, методом циклической зарядки и разрядки при токах 100 и 500 мА. Было установлено, что они имеют стабильную работоспособность  до 2000 циклов заряда-разряда с сохранением первоначальной емкости  более, чем на 98%.
По рабочим характеристикам исследованные суперконденсаторные модули на основе АРШ не уступают суперконденсаторам, полученных другими авторами.   
Поставленные задачи в соответствии с календарным планом работы выполнены полностью.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г

Чертёж перфорированной части вакууммируемого монтажного стола
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д

Чертёж опорной части вакууммируемого монтажного стола
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е

Графики ЦВА при разной скорости сканирования для электролита на основе КОН

	[image: ]
	[image: ]

	а)
	б)

	[image: ]
	[image: ]

	в)
	г)

	[image: ]
	[image: ]

	д)
	е)





ПРИЛОЖЕНИЕ Ж

Графики заряда-разряда при разных токах сканирования для электролита на основе КОН
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ПРИЛОЖЕНИЕ И

Графики ЦВА при разной скорости сканирования для электролита на основе Li2SO4
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ПРИЛОЖЕНИЕ К

Графики заряда-разряда при разных токах сканирования для электролита на основе Li2SO4
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GCD, 6 cells parallel connected, KOH electrolyte, 50mA
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Potential, V


GCD, 6 cells parallel connected, KOH electrolyte, 100mA
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Potential (v)
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Potential (V)
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Ipunoxenue 1.1

TEXHHUYECKASI CHEHUOUKALNSA U
KAJIEHJAPHBIU IIUIAH PABOT

To norosopy Ne /% ot _ ¢S apma 2018 roza

1 PI'II na ITXB «HAucraTyT npob.aem roperns» KH MOH PK

1.1 ITo npuopuTeTy: 2 DHEpreTHKa H MaIHHOCTPOSHHE

1.2 Tlo nmoxmpuopureTy: 2.2 ANbTepHATHBHAS JHEPreTHKA W TEXHOJOTHH: BO30OHOBISEMBIE
HCTOYHHKH SHEPTUH, sIepHasi i BOJOPOJHAs SHEPreTHKa, APYrUe UCTOYHUKH SHEPIUH, NPUKIAIHBIE
HCCIIEIOBaHHUS.

1.3 To Teme mpoexTa: Ne AP05133792 «Pa3paGoTka 1 co3aHKe CyNIEPKOHIEHCATOPOB Ha OCHOBE
HaHOIOPHCTHIX YIJIEPOAHBIX MAaTEPHAJIOB TIOJIyYCHHBIX U3 OTXOJOB PACTHTEIBHOTO CHIPBSIN.

1.4 O6uras cymma npoekta 20 953 730 (aBaauarh MHUIHOHOB AEBSTHCOT ISTHIAECAT TPH THICSYA
CeMBCOT TPHAIATH) TEHIe, B TOM YHC/E ¢ Pa3OMBKOM IO roiam, JUis BBINOJIHEHHs paboT COINIaCHO
MYHKTY 3:

-Ha 2018 rox — B cymme 7 000 000 (ceMb MHILUTHOHOB) TEHTE;

- Ha 2019 rox — B cymme 7 095 963 (ceMb MHJUIHOHOB IEBSHOCTO IIATH THICAY JAEBATHCOT
MIECTB/IECAT TPH) TEHTE;

- Ha 2020 rox — B cymme 6 857 767 (11ecTs MHIUTHOHOB BOCEMBCOT IATBAECAT CEMb THICAY CEMBCOT
IIECTB/IECAT CEMB) TEHTE.

2 XapaKTepHCTHKA HAYYHO-TeXHHYECKOil POAYKIHH 10 KBATHPHKANHOHHBIM
NPH3HAKAM H YKOHOMHYECKHE II0Ka3aTeIH

2.1 HanpaBnenue paGoTel: Pa3paGoTKa TEXHOJOTMH H3rOTOBIEHHS OJIEKTPOJOB UL
CYNepPKOH/ICHCATOPOB (MOHKCTOPOB) Ha OCHOBE BO30OHOBIIAEMOTO CHIPES — KAPOOHH30BAaHHOH PHCOBOH
IIETYXH ¥ C MX NPUMEHEHHEM CO3/aHHE SKCIEPHMEHTAIBHBIX 00pa3sloB CYNEpKOHIEHCATOPOB C
GoJIBIIOH Yy/IeBHOM SHEprueil H MOIHOCTEIO.

2.2 O6nacts npuMeHeHHs: CHCTEMBI HAaKOIUIHHS H PEKyIepallHHd MEXaHHYeCKOH JHEeprHH B
JJIEKTPUUYECKYIO B aBTOMO6HHBCTp0€HHI/I, a TaKXXe€ CHCTEMBbI c’raﬁnnmaunu TIAKOBBIX HArpysoxK B
JJIEKTPUYECKUX CETAX

2.3 KoHeuHBlii pe3ynbTar:

- 3a 2018 roa: MeTOBI MOJTyYEeHUs HAHOIIOPHCTHIX YTJIEPOJHBIX MaTePHATIOB Ha OCHOBE PHCOBOH
meTyxy. MapmpyT TeXHONOTHH H3TOTOBJICHHS 3EKTPOIOB HA OCHOBE NOTYYEHHBIX HAHOMOPHCTBIX
YTJIEPOJHBIX MaTEPHAJIOB U KCIIEPUMEHTAIBHBIX 00pasIloB CyINepKOHICHCATOPOB;

-3a 2019 rox: mabopaTopHslie 06pasIbl CyNepKOHIEHCATOPOB H CYNEPKOHICHCATOPHBIX MOIyJIEH;

- 3a 2020 roa: peKOMEHJAUMM IO MapIIpYTy TEXHOJOTHYECKHX IIPOIIECCOB IPOM3BOJICTBA
NPOMBIIUIEHHBIX ~ 00pasLOB  CYNEPKOHAGHCATOPOB M CYNEePKOHACHCATOPHBIX  MOJyrneit
TIpeHa3HA4YCHHBIX JUI HAKOIJICHUS SHEPIUHA U KOMIICHCAIIUH IIHKOBBIX Harpy3oK.

3a Bech NEpHOJ BBHINOJHEHHs NpoekTa OymyT OmyOIMKOBaHEI He MeHee 2 (IByX) craTeil B
PeIIeH3UPYEeMBIX 3apyOeKHBIX HAay4YHbIX H3/aHHMsX, HHICKCHPYeMbIX B Gasax maHHbIX Web of Science
MM SCOpus ¢ HEHYJIEBBIM HMIaKT-(hakTopoM, He MeHee 2 (AByX) MyONHMKaluii B PElEH3MpPYEMBIX
3apy6e)1<Hblx W OTCYCCTBCHHBIX HAYYHBIX H3/JJaHHUAX C HECHYJIEBBIM HMIIaKT-q)aKTOpOM. By,ue'r IIOTy4€H
OXPaHHBIA JOKYMEHT.

2.4 INarenTocnoco6HoCTh: [TpoekT mateHTHOCIOCOOEH

2.5 Hayuno-texHuyeckuii ypoBeHb (HoBH3HA): HOBH3HOH mpoekTa sBIseTcs pa3paboTka
TEXHOJIOTHH ITOJIYy4YEHHUs] HAHONMOPUCTBHIX YTJIEPOJAHBIX MaTepHAJIOB, 06}162[6)011!]{){ BBICOKOH yﬂeﬂLHOﬁ
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OBEPXHOCTBIO ¥ A[AIITHPOBAHHBIM PacIpesieNIeHHeM I10p 110 pa3MepaM B y3KOM HHTepBaJe, Ha OCHOBE
BO30GHOBJIIEMOTO CHIPhS — PUCOBOH IIETyXH, KOTOpas sBJISETCS OTXONOM Mpom3BoxcTsa. Hayunon
HOBH3HOM sBJseTcs, pa3paboTKa METONOB MOAM(HMIMPOBAHHSA IOJYYECHHBIX HAHOMOPHCTBIX
YIIIEpOMHEIX MaTEPUalioB MyTeM BHEAPEHHS B HX CTPYKTYpy HAHOYACTHI METAIUIOB, HAHOTPYOOK,
l“pa(beHOB, JUISL TOCTHIKEHUS MAKCHMAaJIbHBIX YJICJIBHBIX SHEPreTHYCCKUX XapaKTEepUCTHK IJICKTPOAOB
CynepKOHEHCaTopa.

2.6 Vcnonb3oBaHHME HAYYHO-TEXHHYECKOH IPOAYKLMH OCymiecTBisAercs: FcromnureneM u
3aKa3yuKoM

2.7 Bun HCHONB30BAHUS pe3yibTaTa HayYHOH M (MJIM) HAyYHO-TEXHHYECKOH ACSTENbHOCTH:
pe3ysbTaThl HaydHOH M (WJIM) HAyYHO-TEXHHYECKOH JEATEIbHOCTH OyAyT HCIONB30BATRCA B
(yHIAMEHTATHHEIX M TNPHKIAJHBIX HCCIEIOBAHHAX B 06nacTd  paspabOTOK IO CO3TAHHIO
CYNEPKOH/IEHCATOPOB.

3 HanmenoBanue paboT, CPOKH HX PeaTH3AUAN H Pe3yJIbTaThI

udp HaumenoBanue paGor no CpoOK BBIMOJIHEHHS OskuaeMelii pesysbTat
3ajianus, | JIOroBopy ¥ OCHOBHBIE BTarbl a0 i
sTana €ro BBITNOJIHEHHUS
1 Pa3pa6orka " cosnauue | suBapb | | HoAGps |Byayr paspaGotaHbl W cO34aHbl
METOZIOB noydenus | 2018 r. 2018 r. |Meromsl TOMYyYEHHS HAHOMOPHUCTBIX
HaHOMOPHCTBIX  YTJIEPOJHBIX YIJIEpOIHBIX MaTepHanoB Ha OCHOBE
MaTepHhaoB Ha OCHOBE PHCOBON pucoBoii wenyxu. Byzer paspaGorana
IEITyXH. PaspaGorka " U CO3/1aHa TeXHOJIOTHS M3rOTOBJICHHS
co3ianm1e TEXHOJIOTHH 5EKTPOROB (MapIIPYT TEXHOJIOTHH
W3rOTOBJIEHUs 3NIEKTPOJIOB Ha W3rOTOBJICHHS SJIEKTPOJIOB) Ha OCHOBE
OCHOBE TOJTYYEHHBIX TOJTY4EHHBIX HaHOMOPHCTBIX
HaHOTIOPUCTEIX  YTJIEPOJHBIX YIIEepOAHBIX MaTephanos M GymyT
MarepuanoB M CO3JaHME CO3/1aHbI 9KCMIEPUMEHTAIbHbIE
9KCIePUMEHTAIbHBIX 00pa3LoB 06pasLpl CyNepKOHIEHCATOPA.
CynepKOHJIeHcaTopa
1.1 PaspaGoTka  co3nanue MeTofa |auBapp2 | Mapr |Bymyr paspaGoraHel M CO3/aHBI
kapGoHuzauun W Tepmoxumu-| 018r. | 2018 r. |meromst KkapOoHH3aLMK u
4eCKOW aKTHBALMH  PUCOBON TEPMOXMMHYECKOH aKTHUBALMK
wenayxd  JUIs  TOJyYeHHs pHMCOBO  INEYXH JUIA  TOJNY4eHHs
HaHOTIOPHCTOTO  YTJIEPOJIHOTO HaHOTOPHUCTOTO YIJIEPOIHOTO
Marepuana c yZAebHOI MaTtepuasna c yaAenbHO#H
0BEPXHOCTBIO He MeHee 2600 NOBEPXHOCTHIO He MeHee 2600 m2/r.
m/r
1.2 | Pa3paGorka u CO3/1aHuUeE | anpenb mionb | Bynyr paspaGoTaHbl METO/IBI
meTogoB  Monuduumposanus | 2018 r. | 2018 r. | moauduumpoBaHus TOJTyYEHHBIX
MOJIy4EHHBIX ~ HAHOTIOPUCTBIX HaHOTIOPUCTHIX YIIIEPOJHBIX
YIJIEPO/IHBIX MaTEPHANIOB MyTeM MareprajoB MyTeM BHEPEHHS B HMX
BHEJPEHHS B HX CTPYKTYpY, CTPYKTYpPY, HAHOYACTHL METalIOB,
HaHOYACTHLL METaJoB, HaHOTPYGOK, rpad)eHOB, 31€KTPOAb! ©
HaHOTPYOOK, rpadeHoB, s MaKCHMaTbHBIMH YAETBHBIMH
JIOCTIKEHHS  MaKCHUMaJlbHBIX SHEPreTHYECKUMH Xapak-
YACTBHBIX SHEPreTHYECKUX TEPUCTHKAMH, I JOCTHKEHHUs
XapaKTePUC-THK 3JIEKTPOJIOB MaKCHMaJIbHBIX YAETBHBIX
SHEPreTHIECKUX XapaKTepPHCTHK
9JIEKTPOJIOB.
1.3 |PaspaGotka TEeXHONOrMM | MIONb | ceHTsOpb |Bynmer  paspaGotana — TexHonorus
M3roTOBJNEHHMs 3NeKTpoaoB Ha| 2018 . | 2018 r. |M3roTOB/IEHHS DNEKTPOLOB HA OCHOBE
OCHOBE _ TOJIyYEHHBIX _ HaHO- TOJTYYEHHBIX HaHOMOPHCTBIX
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MOPHCTBIX
MarepHasoB
MEXaHHYECKHM M
XUMHYECKMM BO3JEHCTBUAM B

YIJIEPOJHBIX
YCTOMYMBBIX K
371EKTpO-

IIMPOKOM ~ MHTEpBaie  IMpH-
MEHAEMBIX TOKOBBIX HArPY30K 1
paspaGoTka cocTaBa 3JIEKTPO-
nuTa obecrieunBaroLero
MaKCcHMalbHbIe 3HAYCHHs
9JIEKTPOIHEPTETUYECKHUX XapaK-
TEPUCTHK C HM3TOTOBJIEHHBIMH

YIJIEPOIHBIX MaTepHaioB
YCTOMYMBBIX K MEXaHMYECKMM U
IJIEKTPOXUMHUYECKHUM BO3JEHCTBHAM B
IIMPOKOM HWHTEpBaje MPUMEHSIEMBIX
TOKOBBIX ~ Harpysok M  Oyzer
pa3paGoTaH  COCTaB  3JEKTPOIUTA
06ecrneYnBaroIero  MakCHMalbHbIe
3HAYEHUsT  DJIEKTPOIHEPreTHYECKHX
XapaKTEPUCTHK C H3rOTOBJEHHBIMH
3NEKTPOAAMH.

9JIEKTPOAAMH

1.4 |MsrotoBneHne  SKCrepuUMeH- | OKTsOps | 1 Hosi6ps | BynyT H3rOTOBJIEHBI
TalbHBIX 00pa3uoB cymepkoH-| 2018 r. | 2018 r. |skcrnepuMeHTalIbHBIE o6 pa3ipl
JieHcaTopa Ha OCHOBE CyIMepKOHJeHcaTopa  Ha  OCHOBE
CO3JIaHHBIX  3JIEKTPOJOB M CO3/JaHHBIX JIEKTPOIOB U BEIOPAHHBIX
BBIOPAHHBIX  /IEKTPOJIUTOB  C 9JIEKTPOJIUTOB  C  MAaKCHMAaJbHBIMH
MaKCHMaNIbHBIMM  €MKOCTHBIMH €MKOCTHBIMH U SHEPreTHYeCKUMHU
U SHEPreTHYeCKUMHM ToKasare- MOKa3aTesaMH.

JAMH Byner omyGnukoBaHa 1 cTaTea B
PEeLEH3MPYEMOM  3apy0eXKHOM MM
OTEYECTBEHHOM Hay4yHOM M3JIaHHM C
HEHYJIEBBIM UMIAKT-(HaKToOpoM.

2 TpoBenenue Hay4dHo-uccneso- | sHpapb | 1 HosiOpst | BymyT TMPOBE/IEHBI Hay4HO-
BaTEJIbCKUX u onbiTHO- | 2019 1. 2019 r. |wuccnenoBaTeNbCKue u OIMBITHO-
KOHCTPYKTOPCKMX ~ paGoT 1o KOHCTPYKTOPCKHE paboThl no
CO3/IaHUIO J1aGOPATOPHBIX CO3/1aHMI0 1aG0PaTOPHEIX 06pa3LoB
00pasLoB CynepKOHAEHCATOPOB CYNepKOH/IEHCATOPOB "
U naGopaTopHBIX — 06pa3LoB 11aGopaTOPHEIX o6pa3uos
CyNepKOHIEHCATOPHEIX CyTMepKOHAEHCATOPHBIX MOJTYJEH.
mozynei Bynyr monyueHel  naGopaTopHble

o6pasipl  CyNepKOHIEHCATOPOB U
naGopaTopHee o6pa3ipl
CYNEpPKOHAEHCATOPHBIX MOy IEH.

2.1 |IlpoBeneHue Hay4yHO-MCCNeNo- |sHBapp2 | Mapt | Byayr MPOBE/IEHBI Hay4HO-
BaTEJIbCKUX u ombiTHO-| 019 T. 2019 r. |uccnenoBaTeNbCKME M OMBITHO-
KOHCTPYKTOPCKMX ~ paGoT 1o KOHCTPYKTOPCKHE paGoThl no
CO3/IaHHUIO 11abopaTOPHEIX co3aHuI0  1aBopaTOpHEIX 06pa3LoB
06pasLoB CynepKOHIEHCATOPOB CYNEepKOHIEHCATOPOB.

Bynyr monyueHel  naGopaTopHble
0GpasLipl CynepKOHAEHCATOPOB.

2.2 |Ilposenenue HayuHO-MCCIIEJ0- | AMpeb uionp | Bynyr MPOBEJEHBI Hay4YHO-
BaTEJIbCKUX u onbiTHO- | 2019 1. | 2019 r. |ucchnenoBaresbekue U OMBITHO-
KOHCTPYKTOPCKHX ~ paGoT 1o KOHCTPYKTOPCKHE paGoThl no
CO3/IaHHIO 11aGOPaTOPHBIX co3iaHuI0  1aBoPaTOPHEIX 06pa3LoB
06pasLioB  CynepKOHAEeHCaTop- CYNepPKOH/IEHCATOPHBIX MOy EH.
HBIX MOJLyJIeit Byayr nomyueHs  naGopaTopHble

o6 pa3ibl CYNEePKOH/ICHCATOPHBIX
MozyJIEH.

2.3 |IlpoBeaeHHe TECTOBBIX MCMbITA- | MIONBL | CeHTAOpL | Byayr MPOBE/IEHBI TECTOBbIE
HUil co3aHHbIX nabopaTopHeix | 2019 r. | 2019 r. | ucneTaHus CO3JIaHHBIX
06pasLoB CyNepKOHAEHCaTOPOB NaGopaTopHbIX o6pa3Lios

W BBISABJIICHHWE WX TMPEACTbHBIX
TEXHUYCCKHX TnapaMeTpoB

CYNEPKOHACHCATOPOB W BBHIABJICHBI
NpeebHbIC TEXHUYECKHUE NMapaMeTpPhI
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SKCTUTyaTauuu

9KCTUTyaTalkH.

Bynyr ompenenensi  npeneinbHsie
9KCILTyaTalHOHHBIE TEXHHYECKHE
napameTpel 1abopaTopHBIX 0GpasLoB

CYMeEPKOH/IEHCATOPOB.

2.4 |IlpoBenenue TECTOBBIX | OKTAGPL | 1 HOstGpst | BynyT MPOBEIEHEI TECTOBEIE
MCIIBITAHUI co3panubIX | 2019 . | 2019 r. |ucnbITaHus CO3JJaHHBIX
J1a60paTOPHBIX o6pa3Los J1aB0paTOPHEIX o6pa3LoB
CYNepPKOHIEHCATOPHBIX CYNEpPKOHIEHCATOPHBIX MOAyNeil u
MozyJeit I BbISIBICHHE BBIABJICHB! TPE/E/bHbIE TEXHHYECKHE
NpeeIIbHBIX TEXHHUYECKHUX napaMeTpbl SKCIUTyaTaLyH.
napaMeTpoB SKCILTyaTalkl Bynyr omnpeneneHel  npesesbHbIE

9KCTUTyaTalHOHHEIE TEXHHYECKHE
napaMeTpsl J1abopaTOPHEIX 06pa3LOB
Cymnep-KOHIEHCATOPHBIX MOyl
Bynyr omyGnukoana 1 craTes B
PELIEH3UPYEMOM  3apyOexHOM MM
OTEYECTBEHHOM Hay4YHOM H3JaHHH C
HEHYJIEBEIM MMNaKT-(pakTopoM H |
CTaThsl B PELEH3UPYEMOM Hay4yHOM
W3JIaHMM, MHIEKCHpyeMoM B 0azax
nanHex  Web of Science unn Scopus
C HEHYJIEBBIM UMITAKT-(HakTopoM.
Byner nonana 3asBka Ha MaTeHT.

3 Pa3spaGorka pekomeHaauuii | suBapb | 1 HosGps | ByayT paspaGoTaHel pekOMeHHaLuH
TEXHOJIOrn4eckux  mpoueccos [2020r. | 2020 T. |TeXHONOTHYECKHX TIPOLIECCOB
MIPOM3BOJICTBA MPOMBIIIIEHHBIX (MapupyT TEXHOJIOTHYECKHX
00pas3LoB CynepKOHAEHCATOPOB TMPOLIECCOB) MPOU3BOACTBA
" CYNEPKOH/IEHCATOPHBIX MPOMBILINEHHBIX o6pason
MozyJIei TNIpeIHa3HAYeHHbIX CYMepPKOHAEHCATOPOB "
JUIS  HaKOIUVIGHWs OSHEPrud M CYMepKOHAEHCATOPHBIX mozynen
KOMIEHCALUH MHKOBBIX MpeJIHA3HAYEHHBIX U HAKOIUICHHUs
Harpysok SHEPrMM M KOMIEHCALMH TMHKOBBIX

Harpy3ok.

3.1 PaspaGortka pexomeHmaumii mo |siHBaps2 | MaprT | Byaer paspa6oraHa pekomeHaaums no
co3aHulo  TexHosoruyeckoro| 020 r. 2020 r. |co3maHuio TEXHOJIOrMYECKOTO
npouecca MpOM3BOACTBA TpPO- nporecca (MapupyT
MBILLIEHHBIX 00pa3LoB cyrep- TEXHONIOTHYECKOTO npoliecca)
KOH/IEHCATOPOB MPOM3BOJICTBA MPOMBIIIIEHHBIX

06pa3LoB CynepKOHAEHCATOPOB.

3.2 |PaspaboTka peKoMeHmauui Mo | anpeib mionb | Byzer paspaborana pekomMeHaauus o
CO3aHMI0  TexHosoruyeckoro | 2020 r. | 2020r. |co3naHuio TEXHOJIOTHYECKOro
nporecca MPOU3BOACTBA MPO- nporecca (MappyT
MBILIIIEHHBIX 06pa3sLoB cynep- TEXHOJIOMHYECKOTO npouecca)
KOH/IEHCATOPHBIX MOy el MPOM3BOJCTBA TPOMBIIIIEHHBIX

o6pasioB CYMepKOHAEHCATOPHBIX
MOJyJNEN.

3.3 |IlpoBeneHue  TEXHMKO-OKOHO-| WIONb | CeHTAGPL |Bymer npoBesieHa TEXHUKO-
MUUYECKOM OLeHKH TexHosmoru-| 2020 r. | 2020r. |3koHOMMYEcKas OLIEHKa
YECKOro IpoLecca HM3roToBle- TEXHOJIOTMYECKOro npouecca
HHUS NPOMBILIIEHHEIX 06pa3LoB H3rOTOBJICHHUS! TIPOMBIILIEHHBIX
pa3paGoTaHHBIX CYNEePKOH/IEH- 06pa3uoB  pa3paGoTaHHBIX — Cymep-

€aTopoB " CYINEePKOHAEH-
CaTOPHBIX MO,E[yJ'[Cﬁ

KOH/IGHCAaTOPOB U
CaTOPHBIX MOJLyJIEH.

CyMnepKOHAeH-
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3.4 |CocraBieHue MNpEeANOKEHUH U
PEKOMEHJALMHA MO  JasbHEH-
IIEMy  HCTONB30OBAHHIO W
KOMMEpLUHMaIN3aLl  pe3yJib-
TaToB paGoTHI.

OKTAGPB
2020T.

1 HOsGpst
2020 .

By}ly'l‘ COCTABJICHBI MNPEATIOKEHHUA U

pEeKOMeHauMs 10  AalbHEHIeMy
UCIIOJIB30BAHUIO u
KOMMepLHau3aluu pe3ysIbTaTOB
paboThl.

Byner omyGnukoBana 1 craTha B
PELEH3UPYEMOM HAYYHOM H3JIaHHH,
MHJIEKCHpYeMOM B (a3aX JaHHEIX
Web of Science wnnm Scopus ¢
HEHYJIEBBIM MMIaKT-(haKTOpOM.
Byzer nosyyeH naTeHr.

Or 3aka3unka:

Tpencenarens I'Y «Komuter Hayku
MunncTepeTBa 06pa3oBaHus U HAYKH
Beemybiyxu Kasaxcran»

4t 2, Ab6npacuios B.C.

Ot HcnonsuTens:

piii upextop PI'TT va [TXB

O3HaKOMIIEH:
HayuHbIit pyKOBOUTEIb IPOEKTA

JlecGaes B.T.
(monnuce)
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IMPUJIOXXEHME B

YTBEPXJIAIO
['eHepaNbHbIA JUPEKTOD

T.A. Kererenos
2019 r.

3acenanus Hayuno-Texuuueckoro Cosera MiHCTHTYTa PO6IEM rOpeHus
ot «16» okrs6pst 2019 rona.

IMPUCYTCTBOBAJIU:

unensl Hayuno-texuudeckoro Cosera (10 SBOYHOMY JIHCTY): FeHEpalbHbIA
IMpPeKTop, A-p XUM. Hayk, npo¢. Kererenos T.A.; 3aMm. reH. AHPEKTOpa 1O HAYIHO-
IPOU3BOJICTBEHHOI 1 HHHOBALMOHHOM paboTe, KaHA. XuM. Hayk boapikos JLY.; 3am.
reH. JMpekTopa Mo Hayke, kaHi. xum. Hayk TammpGepremosa C.K.; sam. reH.
JIMPEKTOpa M0 MEKIYHAPOAHOMY COTPYIHMYECTBY W OOLIMM BONpPOCAM, KaHJ. OP.
nayk Cenrtos T.B.;yuensiii cexperaps k.X.H. Jsutpibaesa H.K.; 3as.uial., 1-p xum.
nayk Moda H.H.; 3aB.na6., a-p xum. Hayk Jlocymos K.J[; 3aB. 1ab., A-p XuM. Hayk
Tpuxonsko H.I'; 3a8. 1a6., a.x.H. Onrap6aes E.K., 3aB. 1a6., n.x.H. Axnasapos C.X.,
3aB. nab., kaua. xum. Hayk ®omenko C.M.; 3aB. 1a6, PhD Cwmarysnosa I'.T.; 3as.
nateHTHOro otiena llonskosa JI.®.; . Gyxr. Maiimakosa H.Y. u coTpyaHuku
Wucruryra. Beero 21 yenosek.

IMOBECTKA JHA
1. 3aciymmMBaHue NPOMEXKyTOUHBIX 0T4eToB 1o ['® 3a 2019 roa.

Ipencenarens 3acenanus - 1.X.H. Kererenos T.A.
Cexperapb 3acesans - K.X.H. JKpuibibaesa H.K.

CJIYIIAJIN

Jloknan Hay4Horo pykoBomutens mnpoekra BHC Jlecbaesa B.T. mo Teme
«Pa3paboTka ¥ CcO3JaHME CYNEPKOHJEHCATOPOB Ha OCHOBE HAHONOPUCTBIX
YLJIEPOIHBIX MATEPHANIOB TIONY4YEHHBIX M3 OTXO/IOB PACTHTEILHOTO ChIPBS».

ITocie BBICTYIIEHHs! GBITH 33AaHbI BONMPOCHL.

1. Jl.x.n.Kererenos T.A. Hackonbko MNepCIEKTHBHEL I10Jly4eHHBIEOOPa3LbI
CyMEepKOH/IEHCATOPOB B KOMMEPUECKOM TiTaHe?

Otser:  IlomyueHHsle 06pa3upl CyNepPKOHAEHCATOPOBNO CBOMM PabOYHM
XapaKTePHCTHKaM He YCTYHAIOT MO MapaMeTPaMCpe/IHUM 3HauUeHUIM KOMMEPUECKUX
CyNEepKOHCHCATOPHbBIX MOy IeH, NPOu3BOMMBIX B KuTae.

2. Jx.n.Jlocymos K.JI. TlpoBoammuch 1M HCCIEJOBaHUS Ha BPEMEHHYIO
YCTOMYMBOCTb MapaMeTpoOB CyNepKOHIeHCaTOPOB?

45





image83.png
Orger:ITonyuennsie  aGopaTopHble  06pasibl  CyNEpPKOHAEHCATOPOBIPOIIIH
ucnbitanuss 1o 2000 UMKIOB 3apsfa-paspsana 6e3 H3MEHEHHs IKCIUIyaTallHOHHBIX
XapakTepUCTHKCCOXpaneHneM 10 97,7 % nepBOHauaIbHOH eMKOCTH ¢ OTCYTCTBUEM
MEXaHHYECKUX Pa3pyLIeHUH dJIEKTPOLIOB.

3.J1.x.1. AkHasapos C.X. KakoBa MKOCTb CYNEpPKOHIEHCATOPOB U IPU KaKOM
HanpsOKeHHH OHK paboTaroT?

OteeT: VYpensHas EMKOCTh o00Opasiia CyNepKOHJEHCATOpa HAXOAWTCS B
nnrepsane 0,8-0,9 @/r ¢ okHom noteHnuana 900-1000 mB.

IMOCTAHOBWJIN:

1. VTBepauTh npomexyrounsit order 3a 2019  rox Jlec6aesa B.T. mo
Teme«PaspaboTka M CO3JaHHE CYIEPKOHIEHCATOPOB HA OCHOBE HAHOIOPHCTBIX
YIIIEPOIHBIX MATEPHAJIOB TTOyHEHHBIX U3 OTXO/I0B PACTHTEIBHOIO CHIPS.

[pencenarens HTC &i’ T.A. Keterenos

J
YueHslil cekperapb %,/
t

H.K.)Xsnei6aeBa
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