
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÎËÕËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÕÑÍÂ Ô ÎËÕËÇÄÞÏ ÂÐÑÆÑÏ ÃÞÎÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ £ÂÌ-
ÕËÐÅÇÏÑÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ LixTiS2 .1 °Ð ÔÑÑÃÜËÎ Ñ ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÕÑÒÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÎËÕËâ Ä ÏÂÕ-

ÓËÙÖ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ 04 x4 1 Ô ÒÎÂÕÑ
ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 2 B (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÕËâ) Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 1 ë 10 Ï¡ . ÔÏ72. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÎÇÕ ËÏ ÉÇ Ë ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÎËÕËÇÄÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÕÑÍÂ: ÔÖÎß×ËÆÞ MoS2 Ë NiPS3 , ÑÍÔËÆÞ V2O5 Ë
MoO3 ,2 ÑÍÔËÅÂÎÑÅÇÐËÆ FeOCl,2, 3 ÑÍÔËÆ V6O13 ,4 ÔÖÎß×ËÆÞ
Ti1+xS2 Ë TiS3 ,5 ÔÎÑËÔÕÞÇ ÑÍÔËÆÞ MO2 (M=Ti, V, Mn, Mo,
W, Nb, Ru, Ir, Os),6 ÍÑÃÂÎßÕÂÕ ÎËÕËâ LixCoO2 .7 £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÕÑÓÏÑÊÑÏ ÐÂ ÒÖÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÎËÕËÇÄÞØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ
ÔÕÂÎË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÃÓÂÕËÏÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÕËâ
Ë ÒÑÆÃÑÓ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ. £ ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÅ. ÓâÆÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ 7 ë 9

ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÎËÕËâ Ë ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ. ©ÂÏÇÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÕËâ ÐÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÇ Í ÇÅÑ ÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ÄÐÇÆÓÇÐËá, ÒÓËÄÇÎÂ Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÎËÕËÇÄÞØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ.

£ 1990 Å. ×ËÓÏÑÌ äSony Energetic Inc.ã,10 Â Ä 1991 Å.
×ËÓÏÂÏË äMoli Energy Ltd.ã11 Ë äBell Communications
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³ËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞØ
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£ àÕËØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂØ ×ËÓÏÂ äSonyã ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÎËÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ
ÍÑÃÂÎßÕÂ (ÍÑÃÂÎßÕÂÕ ÎËÕËâ) LiCoO2 , ×ËÓÏÂ äMoliã ì ÎËÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÐËÍÇÎâ (ÐËÍÇÎÂÕ ÎËÕËâ) LiNiO2 , Â ×ËÓÏÂ
äBellÔoreã ì ÎËÕËÌ-ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÖá ÛÒËÐÇÎß LixMn2O4 . ±ÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÊÞÄÂÎËÔß äÍÓÇÔÎÑ-
ÍÂÚÂÎÍÂã (rocking chair), ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÎÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÎËÕËâ ÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ
(ÊÂÓâÆ) Ë ÑÃÓÂÕÐÑ (ÓÂÊÓâÆ); Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎÑ ÑÃÜÇ-
ÒÓËÐâÕÞÏ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞÌ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓ (­ª¡).

±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÄÞÒÖÔÍ ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ Ô
ÍÂÕÑÆÑÏ ËÊ LiCoO2 (ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ 2.5 ë 4.2 £, ÐÑÏË-
ÐÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 3.6 £) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ×ËÓÏÑÌ
äSonyã Ä 1991 Å. ¡ÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂÎË ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÍÂÍ ÄÇÔÑ-
ÄÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ) ÔÓÇÆË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¬ÑÏÏÇÓÙËÂÎËÊÂÙËâ ­ª¡ ÆÂÎÂ ÏÑÜÐÞÌ
ÕÑÎÚÑÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑËÔÍÖ
ÐÑÄÞØ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÂÕÇÌ, ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, ËÔÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ ÕÞÔâÚÂÏË.15 ±ÓËÚËÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÂØ ÍÑÃÂÎßÕÂÕÂ ÎËÕËâ (ÄÞÔÑÍÑÇ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë ÃÑÎßÛÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÐËÊÍËÌ ÔÂÏÑÓÂÊÓâÆ
(ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË Ä ÓÂÊÓâÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÓÂÊÑÏÍ-
ÐÖÕÑÌ ÙÇÒË), ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ØÑÓÑÛÂâ ÙËÍÎËÓÖÇÏÑÔÕß) ÒÑÚÕË ÔÓÂÊÖ ÔÕÂÎË ÑÚÇÄËÆÐÞ Ë ÇÅÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ¬ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ
ÙÇÐÂ Ë ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß. µÚËÕÞÄÂâ ÑÃÝÇÏ ÒÓÑÆÂÉ (40 ÏÎÓÆ. ÆÑÎ-
ÎÂÓÑÄ ÇÉÇÅÑÆÐÑ) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ­ª¡ (ÏÑÃËÎßÐÞÇ
ÕÇÎÇ×ÑÐÞ, ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ, ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ), àÕË
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÇÓßÇÊÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÍÑÃÂÎßÕÂÕÂ ÎËÕËâ
(274 Ï¡ . Ú . Å71) ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
150 Ï¡ . Ú . Å71, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ LixCoO2 ÒÓË x& 0.5
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÍÑÃÂÎß-
ÕÂÕÂ ÎËÕËâ Ä ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá, Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ 0.5< x<1. ·ÑÕâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá ­ª¡ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÍÂÕÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÔÎÖÉËÕ
ÍÑÃÂÎßÕÂÕ ÎËÕËâ, ÒÑÒÞÕÍË ÖÎÖÚÛËÕß àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÎË
ÐÂÌÕË ÆÓÖÅÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÇÄÞÌ Ë ÏÇÐÇÇ ÕÑÍÔËÚÐÞÌ, ÐÇ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂáÕÔâ. ±Ñ ÒÓÑÅÐÑÊÂÏ LIBES (¡ÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÎËÕËÇÄÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ ì Lithium Energy Storage
Technology Research Association)16 Ë ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÂÐËÌ, ÍÂÍ
SAFT,17 ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ­ª¡ ÃÖÆÇÕ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ,
ÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÞÐÍÂ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐËÕÔâ (ÕÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÞÐÑÍ ÏÑÃËÎßÐÞØ ÕÇÎÇ×ÑÐÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÓÞÐÑÚÐÞØ
ÒÓÑÆÂÉ ­ª¡, ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá),
Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕÔâ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í
­ª¡. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ­ª¡ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ
(ÐÇÏÇÐÇÇ 15 ÎÇÕ ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÞØ 3 ë 5 ÎÇÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ).
¥Îâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÄÑÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ, ÐÑ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
7207608³), Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÑÍÑÄÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ­ª¡ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÊÇÓÄ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒËÕÂÐËâ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ àÐÇÓÅÑÇÏÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÎÑÆÑÍ Ë ÔÂÏÑÎÇÕÑÄ) Ë Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÑÃËÎâØ Ë ÂÄÕÑÏÑÃËÎâØ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÅËÃÓËÆÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÒËÕÂÐËâ (ÆÄËÅÂÕÇÎß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË
Ô ÏÑÜÐÞÏË ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂÏË) ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÔÐËÉÇÐËâ ÙÇÐÞ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÕÑËÏÑÔÕß Ë ÔÐË-
ÉÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ 20% ÊÂ 10 ÎÇÕ). £ÔÇ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ

Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ
ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ­ª¡.

³ÓÇÆË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ­ª¡ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 4 £ ÒÑÏËÏÑ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂÕÂ ÎËÕËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐËÍÇÎÂÕ ÎËÕËâ
LiNiO2 Ë ÎËÕËÌ-ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÖá ÛÒËÐÇÎß LiMn2O4 . ¡ÐÂÎËÊ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 18, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ
àÕËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÎËÕËâ ÒÑÒÂÆÂáÕ
Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ àÕË ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑ, Â ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÄÞÆÇÎËÕß Ä ÑÔÑÃÖá ÅÓÖÒÒÖ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÍÂÕÑÆ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄØÑÆËÕ ÕÂ ËÎË ËÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÂÉÂ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Ë ÔÄâÊÖáÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÎËÄËÐËÎËÆÇÐ-
×ÕÑÓËÆ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÇÅÑ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ, ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÄØÑÆâÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÑÆÂ (ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ, ØÑÎÑÆÐÑÇ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ ËÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
­ª¡) ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔ-
ÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÑÕÑÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ.

II. ¬ÑÃÂÎßÕÂÕ ÎËÕËâ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÇ
×ÑÓÏÞ LiCoO2 . ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ËÏÇÇÕ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ; ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÛÒËÐÇÎË. £ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ­ª¡ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂÕÂ
ÎËÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÙËÍÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
2.5 ë 4.3 £ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ 0.5< x<1 Ô ÑÃÓÂÕËÏÑÌ
ÇÏÍÑÔÕßá 135 ë 150 Ï¡ . Ú . Å71. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
(*4.3 £) ÄÞÃÓÂÐ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË Ë ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË x& 0.5 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ LiCoO2

ËÊ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ R3m) Ä ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ LiCoO2 (ÕËÒ a-NaFeO2 ,
ÓËÔ. 1) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÑÇÄ ³Ñ°2 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÍÕÂàÆÓÂÏË ³Ñ°6 Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÔÎÑâÏË
ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ Ô ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ. ³ÎÑË ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÖÔÕÑÕÂØ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ËÊ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÑÇÄ ¡£³, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ O3). ¥ÓÖÅËÇ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÍÑÃÂÎßÕÂÕÂ ÎËÕËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ (ÕÂÍÉÇ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ) Ä ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍÑÃÂÎßÕÂÕ ÎËÕËâ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÒËÐÇÎË.

±ÓË ÊÂÓâÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÎËÕËâ ËÊ ÓÇÛÇÕÍË ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂÕÂ ÎËÕËâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

LiCoO27(17x)Li+7(17x)e7 LixCoO2 .

±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÔÎÑÇÄ ³Ñ°2

ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË (ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÇÛÇÕÍË c) ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ. ±ÓË ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÙËÍÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÚÇÏ 4.3 £, Õ.Ç. ÆÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÎËÕËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³Ñ°2 , ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÎËÕËâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
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ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ³Ñ°2 Ë Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ O3 ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÂ). ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡ÏÂÕÖÚË Ô ÔÑÂÄÕ.19 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÎËÕËâ ÒÓË ÊÂÓâÆÇ ÆÑ 5.2 £. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ âÚÇÌÍË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ in situ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇ-
ÐËâ ÎËÕËâ ÄÏÇÔÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÑÎÇÇ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ËÔÕËÐÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ O1, ËÊÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ CdI2. £ÐÇÆÓÇÐËÇ ÎËÕËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ.

£ ÙÇÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÙËÍ-
ÎÂ ÊÂÓâÆÂ ë ÓÂÊÓâÆÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂÕÂ ÎËÕËâ,
ËÊÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 19 ë 21).
£ ÑÃÎÂÔÕË x ÑÕ 1 (ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÆÂÐÐÞÏ 19 ì ÑÕ 0.9 {) ÆÑ
*0.75 ë 0.78 ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ×ÂÊÞ (ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÎÂÕÑ ÒÓË 3.9 £ ÐÂ ÊÂÓâÆÐÑ-ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ), Â ÒÓË x ÑÕ 0.75 ë 0.78 ÆÑ 0.22 ë 0.25 ÔÐÑÄÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÆÐÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ. £ ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
x=0.44 ë 0.49 (ÔÏ.20, 21) (0.46 ë 0.51 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 19) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá; ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Ä ÎËÕËÇÄÞØ ÔÎÑâØ. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Í ÏÑÐÑ-
ÍÎËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÄÐÑÄß Í ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÄÖØ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÕÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓË 4.08
Ë 4.15 £. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 4.2 £. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓ c
ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 4.5 £ Ë
x=0.22 ë 0.25.19, 20 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ
×ÂÊÞ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ 20 à××ÇÍÕÑÏ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ËÑÐÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ (d5). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕ-

ÄÖáÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ Ë ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ ×ÂÊÞ, Â ÒÑÔÎÇ ÓâÆÂ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 19 ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË 5.2 £, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ 95% ÑÕ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÎËÕËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÐÑÄß ÄÐÇÆ-
ÓÇÐÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ.19

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ LiCoO2 ÒÑÔÎÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ. ®ÇÕÑÆÂÏË
ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÕÓÂÐÔ-
ÏËÔÔËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ,22, 23 ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÙËÍÎÑÄ ÊÂÓâÆÂ ë ÓÂÊÓâÆÂ (*300) Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 3.0 ë 4.3 £ ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÃÂÎßÕÂÕÂ ÎËÕËâ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÛÒËÐÇÎË (ÒÓ. ÅÓ. Fd3m).
±ÑÐËÉÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ
ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÇÏÍÑÔÕË ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂÕÂ ÎËÕËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÑÃÝÇÏ ÍÂÕÑÆÂ
Ë ÐÂÓÖÛÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÇÓË ÇÏÍÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2.5 ë 4.3 £ ÄÐÑÔËÕ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄ-
ÛËÌÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË x=0.5. ¬ÑÃÂÎßÕÂÕ ÎËÕËâ ÑÚÇÐß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÒÇÓÇÊÂÓâÆÖ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÑÔÎÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎËÕËÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÇÕ, Ë àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÂÕÑÆÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÔÎÑâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÕËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÎÇÍÕÓÑÎËÕÖ.24

¿ÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ Ë ÐËÊÍÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÍÑÃÂÎßÕÂÕÂ ÎËÕËâ.25 ±ÑàÕÑÏÖ ­ª¡ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÔÐÂÃÉÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ ÔÎÇ-
ÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÐËÉÂÇÕ ÖÆÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ­ª¡ Ë
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÅÑÕÑÄÑÅÑ ËÊÆÇÎËâ.

³ÂÏÑÓÂÊÓâÆ Ä ­ª¡ Ô ÍÂÕÑÆÑÏ ËÊ ÎËÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ.
·ÑÕâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË (¯²¸) ­ª¡ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑ (*4.2 £), ËØ ÔÂÏÑÓÂÊÓâÆ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÄÇÎËÍ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 26 ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÂÏÑÓÂÊÓâÆÂ
ËÅÓÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 27 c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÊÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÑÎË ÍÂÕÑÆÂ Ë ÂÐÑÆÂ 28 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÂÏÑ-
ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÑÕÇÓá ÇÏÍÑÔÕË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÛÒËÐÇÎß ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÇÐ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËØÔâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÖÃÎËÍÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÊÖ-
ÚÇÐËá ÔÄâÊË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÇÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.20, 21, 29 ë 35

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá­ª¡Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
(¯´) ×ÑÓÏÂ LiCoO2 . ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÇÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ËÊ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ËÎË ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë
ÑÍÔËÆÂ ËÎË ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÎËÕËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÑÕÉË-
ÅÑÏ (700 ë 8508C) ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ËÎË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊÂ, ÃÑÎßÛËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÎËÕËâ (ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÑÐ
ËÔÒÂÓâÇÕÔâ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂÕÂ ÎËÕËâ ÒÑ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË;29, 30, 33 àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎßÛÇÌ ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÃÑÎßÛÇÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ, ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ
ÄÓÇÏâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÌ ÉÇ ¯´-×ÑÓÏÞ
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²ËÔ. 1. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÃÂÎßÕÂÕÂ ÎËÕËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÎÑÇÄ ¡£³.

ç ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 19 Ä ÑÃÎÂÔÕË Ø ÑÕ 1 ÆÑ*0.9 ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ËÔØÑÆÐÂâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (10) 2004 1077



LiCoO2 . ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÑÎË ÐËÊÛËØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ
ÍËÔÎÑÕ, Ë ÔËÐÕÇÊ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØÇÎÂÕËÓÖáÜÇÅÑ
ÂÅÇÐÕÂ (ÎËÏÑÐÐÑÌ, ÜÂÄÇÎÇÄÑÌ, ÏÂÎÑÐÑÄÑÌ ËÎË ÆÓÖÅÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ) Ë ÔÒËÓÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ). °ÕÉËÅ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÅÇÎâ ÆÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *5508C.29, 33 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ¯´-×ÑÓÏÂ LiCoO2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÛËÏË
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË: ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ ÆÑ
2.8 £ ÇÇ ÇÏÍÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 150 Ï¡ . Ú . Å71; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ë ÓÂÊÓâÆÂ ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.30

³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂÕÂ ÎËÕËâ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔËÐÕÇÊ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ,31, 32 ÏÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔ-
ÍÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá,34 ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ,35 ÔËÐÕÇÊ Ä ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÇÚË.36 ±ÓÑÙÇÔÔ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ LiCoO2 ÑÔÎÑÉÐÇÐ ÇÅÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ ë ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.31 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¯´-ÏÑÆË×ËÍÂÙËË LiCoO2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ
ÒÓË 4008C.31 ¥Îâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ, ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ,
ÕÇÍÔÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ. £ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÃÑ'ÎßÛÖá (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ) ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÚÂÔÕËÙ, ÔÖÃÏËÍ-
ÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÇÏÍÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÖÎÖÚÛÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ë
ÓÂÊÓâÆÂ.29 ë 34 ³ÓÇÆË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÇÚË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÔËÐÕÇÊÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÎËÕËâ Ä àÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ.36

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ 37, 38 ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÃÂÎßÕÂÕÂ ÎËÕËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ 39 ë 41 ÕÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 37, 38 ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÃÜËÎË
Ñ ÔÄÑËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ LixCoO2 .42, 43

±ÓÇÆÇÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÎËÕËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ x=1.15. ªÑÆÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕËÕÓÑÄÂÐËÇÏ
ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
LixCoO2 ÆÑ x=1.15 ÓÂÄÐÂ 3.0, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ x ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 2.9. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ 1< x<1.15 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ.42 ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 42, 43

ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÍ ÎËÕËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÍÂÍ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÕÂÍ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ë ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ ËÊÃÞÕÑÍ
ÎËÕËâ (ÆÑ x=1.1) ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÇÏÍÑÔÕß Ë ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÙËÍÎËÓÖÇ-
ÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÐËÉÂÇÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÙËÍÎÇ ÊÂÓâÆÂ ë ÓÂÊÓâÆÂ; ÒÓË ÃÑ'ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ x ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÑÃÂÎß-
ÕÂ.42 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ LiCoO2 ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏË, ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá ×ÂÊÖ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,41 Ë ÔÕÖÒÇÐßÍË ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÊÂÓâÆÂ ë ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË 4.08 Ë 4.15 £ (x=0.5) ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ.42, 43 ¥ÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 41 ë 43 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ 44 ë 48, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ë ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ë
ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ÎËÕËâ ËÅÓÂáÕ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÒÓË ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ÎËÕËâ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÆÑ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ

ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÒÓË àÍÔÕÓÂÍÙËË ÎËÕËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Ë ÊÂÓâÆ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ äÔÂÏÑÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÌ
ÑÕÍÎËÍã ì ÏËÐËÏËÊÂÙËâ à××ÇÍÕÂ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ
ÒÖÕÇÏ ÓÇÅËÃÓËÆËÊÂÙËË. ªÊÃÞÕÑÍ ÎËÕËâ Ä LixCoO2 ÒÓËÄÑÆËÕ
ÐÇ Í ÑÍËÔÎÇÐËá ÍÑÃÂÎßÕÂ, Â Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÔÎÑâØ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.41

£ ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÎËÕËâ Ä ÔÎÑËÔÕÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®O2 ÆÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Li®O2 ÆÎâ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ (M=Co, Ni, Ti, V, Cu), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË
ÍÂÕËÑÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ÍÑÃÂÎßÕÂÕ
ÎËÕËâ: ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÛÒËÐÇÎß 47).
³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Li³ÑO2 ÃÞÎÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä
ÓÂÃÑÕÇ 49. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏËÔâ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.19 ë 21

¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÑÃÂÎßÕÂÕÂ ÎËÕËâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË
(LiCo17y®yO2) ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÆÇÛÇÄÎÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ 50 ë 52). £ÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÆÑÒÂÐÕÑÄ, ÍÂÍ ÐËÍÇÎß, ÉÇÎÇÊÑ
ËÎË ÏÂÓÅÂÐÇÙ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÇ Li³ÑO2 ÊÂ
ÔÚÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÍÂÍ ÂÎáÏËÐËÌ Ë ÏÂÅÐËÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 53, 54 ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÖÚÂÔÕËË ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÂÎáÏËÐËâ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÊÂÓâ-
ÆÂ ë ÓÂÊÓâÆÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 30, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË LiCo17yAlyO2 (y=0.05 ë 0.25),
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÂÎáÏËÐËâ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÇÏÍÑÔÕß (ÆÎâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ LiCo0.8Al0.2O2 ì ÑÍÑÎÑ 120 Ï¡ . Ú . Å71),
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÕÖÒÇÐßÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÊÂÓâÆÂ ë ÓÂÊÓâÆÂ ËÔÚÇÊÂáÕ). ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ 53, 54 Ñ
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ë ÓÂÊÓâÆÂ. ·ÑÕâ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË­ª¡ÄÞÔÑÍÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÞÛÇ 4.2 ë 4.5 £ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÒÑÆÃÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ë ÛËÓÑÍÑÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ. ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÄÞÒÖÔÍÇ ­ª¡ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ LiCo17yNiyO2 .55

µÔËÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂÕÂ ÎËÕËâ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÕÇÍÔ-
ÕÖÓÞ, ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.25 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÐßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÓÑÛÍÂ, ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÖ 29 ë 34, 55 Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ
ËÊ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ 55 ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËá àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ, ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ËÔØÑÆÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ.
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®Þ ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÔâ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ­ª¡, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Ë ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ä àÕËØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÇÜÇ ÔËÎßÐÇÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ; ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÕÇÍÔÕÖÓÂ, ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÔÒÑÔÑÃ ËØ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ Ë Õ.Ò. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÕÂÍËØ ­ª¡, ÓÂÊÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË 3.8 £, ÚÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. £ÔÇ àÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.

III. ¯ËÍÇÎÂÕ ÎËÕËâ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ
¯ËÍÇÎÂÕ ÎËÕËâ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÍÑÃÂÎßÕÂÕÑÏ ÎËÕËâ,11 ÇÅÑ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕß Ë ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÍÑÃÂÎßÕÂÕÂ, Â
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÆÐÂ ËÊ
ÐÂËÃÑÎßÛËØ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÎËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ LiMO2 (185 Ë 210 Ï¡ . Ú . Å71

ÒÓË ÊÂÓâÆÇ ÆÑ 4.1 Ë 4.2 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).25 °ÆÐÂÍÑ LiNiO2 Ä
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ­ª¡ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÒÓÑÔÕÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ.
¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÂÄ
Li17zNi1+zO2 , ÒÓËÚÇÏ z ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0.05 ÆÑ 0.20.56 °ÒÕËÏËÊÂ-
ÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ z, ÐÑ ÆÑ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÆÐâ
ÄÇÎËÚËÐ ÏÇÐßÛËØ 0.01 ë 0.02 ÆÑÔÕËÚß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.25, 56 µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÎËÕËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯ÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐËÍÇÎâ Ä ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. äªÊÃÞÕÑÚÐÞÇã ËÑÐÞ ÐËÍÇÎâ Ä
ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË ÎËÕËâ. ¥ÂÐÐÞÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÎËÕËâ Ë ÐËÍÇÎâ Ä ÎËÕËÇ-
ÄÞØ ÔÎÑâØ,56 Ë ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ÐËÍÇÎÂÕÂ ÎËÕËâ Ô
ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÊÂÐËÏÂÇÏÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ
[Li17zNi2�z ]3a[Ni3�1ÿzNi2�z ]3b[O2]6c (ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
R3m).57 ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ ÐËÍÇÎâ Ä ÒÑÊËÙËâØ ÎËÕËâ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËá ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÐËÍÇÎâ ÐÂ ÏÇÔÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÎÔâ
ÎËÕËÌ.58 ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË
ÎËÕËâ Ë ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÐËÍÇÎâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖØÖÆÛÇÐËá
ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓâÆÂ ë ÓÂÊÓâÆÂ.56, 59, 60 ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ
ÐËÍÇÎÂÕ ÎËÕËâ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ ÒÓË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÇ (ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ
ÅÎÖÃËÐÞ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ).61

¯ËÍÇÎÂÕ ÎËÕËâ ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ a-NaFeO2 , ÚÕÑ
Ë ÍÑÃÂÎßÕÂÕ ÎËÕËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÔÎÑâÏË ËÑÐÑÄ Li+ Ë Ni3+,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÓÇØ-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ t62ge

1
g) ÒÓÑ-

âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐËÍÇÎÂÕ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂÕ ÎËÕËâ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ªÔÍÂÉÇÐËÇ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ NiO6 ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ (ÓÂÊÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ
Ni7O) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 62 ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¿ÕË
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÐÑÔâÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
×ÂÊÑÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ

ÆÑ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ
ÓÂÃÑÕ 63, 64 ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÎËÕËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ
Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ËÑÐÑÄ Li. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÐËÍÇÎÂÕÂ ÎËÕËâ Í ÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËáë
ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËá ÎËÕËâ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕ 63, 64 ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ LixNiO2 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË,65 ë 68 ÑÆÐÂÍÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä LixNiO2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÍÑÃÂÎßÕÂÕÂ ÎËÕËâ, Ë ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ.65 ë 69 ¹ËÔÎÑ ÚËÔÕÞØ ×ÂÊ, ×ËÍÔËÓÖÇÏÞØ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÓâÆÂ ë ÓÂÊÓâÆÂ, ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÕÓÇØ 67 ÆÑ
ÄÑÔßÏË (ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ab initio).64 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ 65 ë 68 Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ 63, 64 ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
0.75<x<1 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ 0.4< x<0.75ìÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ ×ÂÊÂ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÍÇÎÂÕ ÎËÕËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ØÑÓÑÛËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕ
3.6 ë 3.65 ÆÑ 3.9 ë 4.0 £). ©ÂÓâÆ ÆÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 4.2 £ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ LixNiO2 Ô ÃÑÎßÛËÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÒÑÕÇÓÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÊÂÓâÆÂ ë ÓÂÊÓâÆÂ.66, 68 ¶ÂÊÂ ÆËÑÍÔËÆÂ ÐËÍÇÎâ &NiO2 (ÔÏ.{)
(ÒÓ. ÅÓ. R3m) ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ Ä ÐÇÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.66 ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÃÂÎßÕÂÕÂ ÎËÕËâ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕËÙ; àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ Ë Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÂÕÑÆÂ.70, 71 ´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ LixNiO2 Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ËÊÖÚÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓËË (¥³¬).72 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô x4 0.25
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÒËÍË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 1808³, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÂÍÙËâ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 50 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÃÂÎßÕÑÏ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐËÍÇÎÂÕÂ ÎËÕËâ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË. £ÄÇÆÇÐËÇ 3d-ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÎËÕËâ ÒÑ ÄÂÍÂÐÔËâÏ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¬ÓËÄÞÇ ÊÂÓâÆÂ ë ÓÂÊÓâÆÂ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÏÇáÕ
ÔÅÎÂÉÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÏÇÐßÛÇÏ ÚËÔÎÇ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ë ÆÇËÐÕÇÓ-
ÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎËÔß ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÒÖÕË ÖÎÖÚÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎËÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÐËÍÇÎâ Ë
ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐËÍÇÎÂÕÑÄ ÎËÕËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÑÒËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÂÓÅÂÐÇÙ,73 ë 80 ÍÑ-
ÃÂÎßÕ,50, 81 ë 86 ÉÇÎÇÊÑ,87, 88 ÂÎáÏËÐËÌ,72, 89 ÕËÕÂÐ,74, 89 ÏÇÆß,89

ÏÂÅÐËÌ.90 ªÊÖÚÂÎË ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÆÄÖÏâ ÆÑÒËÓÖáÜËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÃÂÎßÕ Ë ÅÂÎ-
ÎËÌ,58 ÍÑÃÂÎßÕ Ë ÂÎáÏËÐËÌ,61, 91 ÍÑÃÂÎßÕ Ë ÕËÕÂÐ,92 ÍÑÃÂÎßÕ Ë
ÏÂÅÐËÌ,91 ÏÂÓÅÂÐÇÙ Ë ÂÎáÏËÐËÌ, ÏÂÓÅÂÐÇÙ Ë ÍÑÃÂÎßÕ, ÏÂÓÅÂ-
ÐÇÙ Ë ÏÂÅÐËÌ, ÏÂÓÅÂÐÇÙ Ë ÕËÕÂÐ,80 ÅÂÎÎËÌ Ë ÏÂÅÐËÌ,93 Ë ÆÂÉÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕÓÇÏâ ÆÑÒÂÐÕÂÏË.92

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ
in situ Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
LiNi17yCoyO2 ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ Ë ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÇ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÐËÍÇÎâ, Â ÍÑÃÂÎßÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓâÆÂ.83 ¥ÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÃÂÎßÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÃÑ'ÎßÛÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÖ.80 ¥Îâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÕÓÖÍ-

è ³ËÏÄÑÎ & ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÂÍÂÐÔËá.
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ÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 50 ë 1508C) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÍÑÃÂÎßÕÂ. ¥Îâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÓÂÊÓâÆÂ (ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x) Ä LixNi17yCoyO2 (y4 0.30) Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÏÑ-
ÐÇÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ CR2032 ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË c : a (ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÔÕÇÒÇÐß ÕÓËÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ) ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ.86 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕ 50, 94 ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÃÂÎßÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÞ LiNi17ÖCoyO2

ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ë ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÎËÕËâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâØ ÒÓË 0.24 y4 0.4. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ LiNi0.5Co0.5O2 ,85

LiNi0.8Co0.2O2 ,95 LiNi0.85Co0.15O2 (ÔÏ.83) Ë ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÃÎËÊÍËØ
Í ÐËÏ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ y Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0.24 y4 0.85 ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ LiNi17yCoyO2 ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ØÑÓÑÛËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Li(Ni17yFey)O2

(y4 0.30) Ô ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË,87 ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.
±ÓË ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ÆÑ x=0.12 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ni2+, ÊÂÕÇÏ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ, Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÐËÍÇÎß ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÆÑ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ.
°ÆÐÂÍÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ ë ÓÂÊÓâÆÂ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÄÞÛÇÐÑ Ë ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÐËÍÇÎâ Ä àÕÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÞÏ ÐËÍÇÎÂÕÑÏ ÎËÕËâ.

¬ËÏ Ë ¡ÏËÐ 89 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÐËÍÇÎÂÕ ÎËÕËâ ÆÑÒÂÐÕÂ (ÆÄÖØ-, ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØ-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ì Cu2+, Al3+ Ë Ti4+) ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ÄÇÆÇÐËÇÏÇÆË ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÆß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË),
ÐÑ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ËÐÕÇÓ-
ÍÂÎËÓÑÄÂÐËáëÆÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËá ÎËÕËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÃÓÂÊÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÇÆß, ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÖÃËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Â ÐÇ ÔÎÑËÔÕÑÌ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÆÇÎß-
ÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÎáÏËÐËÌ, ÕÂÍÉÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Al, ØÑÕâ Ë Ä ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆË, Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÏÇÔß ÕËÕÂÐÂ Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 10 ë 20%, ÄÞÊÞÄÂâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (2.5 ë 5%)
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË (ÆÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË 187 Ë
161 Ï¡ . Ú . Å71 ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ 2.8 Ë 4.3 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ),
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓâÆÂ ë ÓÂÊ-
ÓâÆÂ (100 ÙËÍÎÑÄ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÏÇÆß, ÍÂÍ Ë ÐËÍÇÎß, ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÏÇ-
ÜÂÕßÔâ Ä ÔÎÑÇ ÎËÕËâ, ÚÕÑ ÖØÖÆÛÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐËÍÇÎÂÕÂ. ²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÏÇÕÑÆÑÏ ²ËÕÄÇÎßÆÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Li17x(Ni17y7zCoyMgz)O2 ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ,91 ÚÕÑ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÌ ËÑÐ ÏÂÅÐËâ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÏÇÔÕÂ ÆÄÖØ-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ Ä ÔÎÑÇ ÎËÕËâ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÂÎáÏËÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÜÇÐËá ËÑÐÑÄ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÐËÍÇÎâ Ä ÔÎÑÇ ÐËÍÇÎâ Ë Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÏËÅÓÂÙËá ËÑÐÑÄ Ni2+ Ä ÔÎÑÌ ÎËÕËâ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ËÑÐÞ Ti4+

ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÇ×ËÙËÕ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ËÑÐÑÄ Ni2+ Ä ÔÎÑÇ
ÎËÕËâ.

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÂÎáÏËÐËâ, ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÐËÍÇÎÂÕ
ÎËÕËâ, ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 61 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ

Li(Ni17x7yCoxAly)O2 Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐËÍÇÎÂÕÂ ÎËÕËâ ÐÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÎÖÃÑÍÑ ÓÂÊÓâÉÇÐ (ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐËÉÇ 2.5 £),
ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÖÆÇÎßÐÖá ÇÏÍÑÔÕß Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÎÅÑÇ
ØÓÂÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÓâÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØ ÎÇÕ ØÓÂÐÇÐËâ
ÒÓË 408C ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ). °ÕÏÇ-
ÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÂÎáÏËÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ÎË-
ÕËâ.61, 92 °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 91 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÖÎßÕËÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ LiNi0.80Co0.15Al0.05O2 , ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ¥³¬, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ (ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÍÑÃÂÎßÕÖ) ÆÑÒÂÐÕÂ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐË àÍÔÕÓÂÍÙËË
ÎËÕËâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË àÍÔÕÓÂÍÙËË ÎËÕËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 72 ÖÔÕÂÐÑÄËÎË,
ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÎáÏËÐËÇÏ ÚÇÕÄÇÓÕË ÂÕÑÏÑÄ Ni
(Li(Ni0.75Al0.25)O2) ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Í ÒÇÓÇÅÓÖÊÍÇ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß
ÍÂÕÑÆÂ ËÊ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 150 Ï¡ . Ú . Å71, ÑÆÐÂÍÑ
ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚ-
ÛÇÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÏÂÔÔÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ
ÎËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÍÇÎâ Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ.73 ë 80 ¿ÕË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÍÂÍ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐËÍÇÎâ (LiNi°2), ÕÂÍ Ë Í ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ
(LiMnO2). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÃÂÎßÕÂÕÂ Ë ÐËÍÇÎÂÕÂ
ÎËÕËâ ÎËÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÏÂÓÅÂÐÙÂ LiMnO2 ËÏÇÇÕ ÔÎÑËÔ-
ÕÖá ÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
Pmnm).95 £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐËÍÇÎÂÕÂ Ë ÏÂÐÅÂ-
ÐÂÕÂ ÎËÕËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Li ëNi ëMnëO ÆÑÎÅÑ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÔÑ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÎËÛß ÒÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ®ÂÍËÏÖÓÂ Ë °ÊÖÍÖ 73 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÄÑÌÐÑÌ ÅËÆÓÑÍÔËÆ ÐËÍÇÎâ ëÏÂÓÅÂÐÙÂ
(Ni(OH)2 Ë Mn(OH)2 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 1). £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ LiNi0.5Mn0.5O2 ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË (ÓÂÔÚÇÕÞ ab initio).95 £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ 4.5 ë 2.0 £ ÇÅÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
200 Ï¡ . Ú . Å71 ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÙËÍÎËÓÖÇÏÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ;78 ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐËÍÇÎÂÕÑÏ ÎËÕËâ ÑÐ
ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË. ¢ÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÍÔËÆÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ë ÐËÍÇÎâ ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ.75 ë 77, 79

±ÓËÏÇÐâÎË Ë ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÔËÐÕÇÊÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 75, 79) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇ ØÇÎÂÕËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ 95) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä
LiNi0.5Mn0.5O2 ÐËÍÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
Â ÏÂÓÅÂÐÇÙ ì Ä ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÏ. ±ÓË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË Ë
ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ÎËÕËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÓâÆÂ ë ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ 4.5 Ë 2.0 £ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐËÍÇÎâ. ®ÂÓÅÂÐÇÙ
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ
Mn3+ Ë Ni3+, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ
ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË,
ÆÇÎÂÇÕ àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ,77 ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ 2.0 ÆÑ 1.25 £
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÎËÕËâ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎß-
ÐÖá ÇÆËÐËÙÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Li2Ni0.5Mn0.5O2 c
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (ÒÓ. ÅÓ. P3m1). ¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÑÕÎËÚÐÑ ÙËÍÎËÓÖÇÕÔâ, ÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô Li2TiO3

(ÔÏ.77)) ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 77

ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÎËÕËâ
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ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ­ª¡ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÂ Li2MO2 ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÇÓÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ.

³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ 96 ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇì LiCo1/3Ni1/3Mn1/3O2 . ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ËÊ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ àÕÑÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË: ÖÆÇÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß
*200 Ï¡ . Ú . Å71 (2.5 ë 4.5 £) ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÔÐËÉÇÐËË
ÇÏÍÑÔÕË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË 30 ÙËÍÎÑÄ ÊÂÓâÆÂ ë ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËá ÂÐËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÐËÍÇ-
ÎÂÕÂ ÎËÕËâ ÐÂ ×ÕÑÓËÆ- ËÎË ÔÖÎß×ËÆ-ÂÐËÑÐ. ¥Îâ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ
ÑÍÔËÆ-ÔÖÎß×ËÆÂ LiNiSyO27y (ÔÏ.97) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓâÆÂ ë ÓÂÊÓâÆÂ, ØÑÕâ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÔÖÎß×ËÆÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÖÆÇÎßÐÖá ÇÏÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ
(ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ S27). ° ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ×ÕÑÓËÆÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ HF Í ËÔØÑÆ-
ÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÕÂÍÉÇ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÙËÍÎËÓÖÇÏÑÔÕß, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÔÑÑÃÜËÎË °ÊÖÍÖ Ë µÇÆÂ Ô ÔÑÂÄÕ.98 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 90. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
Li17zNi1+zFyO27y (y=0.015, z=0.06) ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÎÖÚÛÖá ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË, ÚÇÏ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 99 ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ Ë ÂÐËÑÐÂ. ­ÖÚÛËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÑÃÎÂÆÂÎÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Li1.075Ni0.755Co0.17O1.9F0.1 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ: ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß 182 Ï¡ . Ú . Å71 Ô
ÒÑÕÇÓÇÌ ÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË (100 ÙËÍÎÑÄ) ÄÔÇÅÑ 2.8%.
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ë ÍÂÕËÑÐÐÑÇ,
Ë ÂÐËÑÐÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÄÐÑÔâÕ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÙËÍÎË-
ÓÖÇÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

ªÊ ÄÔÇÅÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐËÍÇÎÂÕÂ
ÎËÕËâ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÍÑÃÂÎßÕÂÕÂ ÎËÕËâ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ, ÄÓÇÏÇÐË
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ
(600 ë 7008C) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.56 ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ 56, 69 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÆÇÓÉË-
ÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÙËÍÎÑÄ ÊÂÓâÆÂ ë ÓÂÊÓâÆÂ (ÃÑÎÇÇ
50 ÙËÍÎÑÄ; ÒÑÕÇÓâ ÇÏÍÑÔÕË ÏÇÐÇÇ 0.12% ÊÂ ÙËÍÎ).69 ªÊÖÚÇÐËÇ
ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ LiNi17yCoyO2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÏ ÔËÐÕÇ-
ÊÑÏ, ÐÂ ËØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË 82 ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ; ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÚÕË ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÃÂÎßÕÂÕÂ ÎËÕËâ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ Ë ÊÑÎß ë ÅÇÎß-
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕß ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÏÇÐßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä
ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÇ. £ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
ÔÑÎÇÌ ÐËÍÇÎâ Ë ÆÑÒËÓÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÅËÆÓÑÍÔËÆ ÐËÍÇÎâ Ë
ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÏÏËÂÍÂ ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÂÅÇÐÕ. ±Ñ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 84 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÔËÐÕÇÊÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÏÏËÂÍÂ Ë Ó¯ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÂÍÉÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕÞ.75, 79

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ­ª¡ ÄÂÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÍÂÍ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá, ÕÂÍ Ë Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ë
ÍÓÖÒÐÇÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÔÞÒÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÖÆÇÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯ÂÔÞÒÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ
ÚÂÔÕËÙ, ËØ ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. °ÆÐÂÍÑ

ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÐÂÔÞÒÐÑÌ ÄÇÔ ÃÑÎßÛÇ ÒÓË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ni(°¯)2 Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ ÃÞÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÕÑÆÂ
ÆÎâ ÐËÍÇÎß-ÅËÆÓËÆÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ.84 ¢ÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÑÏ ÐËÍÇÎÂÕÂ ÎËÕËâ
LiNi0.8Co0.2O2 Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÖÊÍËÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.84 ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÐÂÔÞÒÐÑÌ ÄÇÔ LiNi0.8Co0.2O2 ÆÑ 3.24 Å . ÔÏ73 ÄÏÇÔÕÑ
ÑÃÞÚÐÞØ 2.3 Å . ÔÏ73 ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ àÕÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËØ Ô ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏË
ÑÃÓÂÊÙÂÏË ×ËÓÏÞ äMerckã (ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
×ÑÓÏÞ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ) ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ LiNi0.8Co0.2O2 Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÏÇÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÐÂÔÞÒÐÑÌ ÄÇÔ, ÐÑ Ë ØÑÓÑÛËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓË
ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3.0 ë 4.3 £ (217 Ï¡ . Ú . Å71 Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÙËÍÎÇ Ë ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß 172 Ï¡ . Ú . Å71 ÒÓË ÙËÍÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 210 Ë 165 Ï¡ . Ú . Å71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ).

IV. ­ËÕËÌ-ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÂâ ÛÒËÐÇÎß Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÛÒËÐÇÎË
³ÓÇÆË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÎËÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÛÇÄÞ Ë
ÆÑÔÕÖÒÐÞ. ¬ ËØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ, ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ÐÇÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ë
ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ Li ëMnëO ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Li ë³Ñ ëO Ë Li ëNi ëO, Ë ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕÍÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ, ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕßá.100 ¯Â
ÓËÔ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Li ëMnëO (ÔÏ.100) Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ
äÒÖÕÇÌã àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë àÍÔÕÓÂÍÙËË ÎËÕËâ
(ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË; ÐÂÆ ÐËÏË ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÆÂÐÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÔÓÇÆÐÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ë ÓÂÊÓâÆÂ) Ë
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÃÖÍÄÂÏË T Ë C ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞÇ Ë
ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ). ªÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ë ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÎËÕËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏÇÉÆÖ l-MnO2 (&Mn2O4,
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ) Ë LiMn2O4 (ÒÓË 4 £), LiMn2O4 Ë
LiMnO2 (Li2Mn2O4) (ÒÓË 3 B), Li4Mn5O12 Ë Li7Mn5O12 (ÆÄÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ LiMn1.67Li0.33O4 Ë
Li2Mn1.67Li0.33O4).

³ÓÇÆË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÎËÕËÌ-ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÂâ ÛÒË-
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gg--MMnn22OO33

ll--MMnnOO2244 ££

33 ££

LLii22MMnn44OO99

LLii44MMnn55OO1122
LLii22MMnn22OO55

LLii66..55MMnn55OO1122

LLii22MMnnOO33

LLii77MMnn55OO1122

LLii55MMnn44OO99

LLiiMMnnOO22

LLiiMMnn22OO44

LLiiMMnn33OO44

TT
CC

CC

²ËÔ. 2. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕÓÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Li ëMn ëO.100
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ÐÇÎß LiMn2O4 . ºÒËÐÇÎß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐ-
ÅÑÐËË (ÒÓ. ÅÓ. Fd3m). ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÛÒËÐÇÎË A[B2]O4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¡ÐËÑÐÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÑÕÐÇÌÛÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ, Â
ÍÂÕËÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ Ë ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÒÖÔÕÑÕÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÕËÒÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ
ÍÂÕËÑÐÑÄ. £ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÛÒËÐÇÎâØ ÂÕÑÏÞ A ÊÂÐËÏÂáÕ ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË (8a), Â ÍÂÕËÑÐÞ B ì ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ
(16d ). £ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÛÒËÐÇÎâØ ÂÕÑÏÞ A Ë ÒÑÎÑÄËÐÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ B ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÂÕÑ-
ÏÞ Bì Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ. ®ÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÄÂÓËÂÐÕÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓâÆ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ªÏÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÂÊÏÇ-
ÜÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ) ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÛÒËÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÑØÓÂÐâÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá. ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÛÒËÐÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ LiMn2O4 ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÓËÐËÏÂÕß ËÑÐÞ ÎËÕËâ ÍÂÍ Ä
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË.101 ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÛÒËÐÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ äËÇÓÂÓØËâã ÒÖÔÕÑÕ,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÍÂÕÑÆÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ.102

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÆ Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 4 £
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ë
ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ÎËÕËâ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË 8Â
ÛÒËÐÇÎË LixMn2O4 (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÛÒËÐÇÎË).103 ±ÓË
Ø>1 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 100 ÒÓË x>1.08) ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÎËÕËâ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 3 £ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÔÎÑËÔÕÑÌ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ LiMnO2 . £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÕ l-MnO2 ÆÑ LiMnO2 , ÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏÑÅÎÑ ÃÞÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÞÏ
ÍÂÕÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá 285 Ï¡ . Ú . Å71.
°ÆÐÂÍÑ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎËÄÂáÕ ÆÄÂ ÒÎÂÕÑ ÒÓË 3 Ë 4 £ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÕÂÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ËÐÕÇÓÇÔÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ.25 °ÕÏÇÚÇÐÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Mn3+, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ
ËÔÍÂÉÇÐËá Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ.

£ ÙÇÎÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÓâÆÂ ë ÓÂÊÓâÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ LiMn2O4 Ä ÑÃÎÂÔÕË 3.5 ë 4.5 £ ×ËÍÔË-
ÓÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ.104 ­ËÕËÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË
àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÕÔâ Ë ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ ÒÓË *4 £ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË, ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÖÒÇÐßá Ä 0.1 £ ÒÓË x=0.45 ë 0.6 (ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 4.05 Ë 4.15 B). ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÊÂÓâÆÂ ë ÓÂÊÓâÆÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÄËÐÞ
ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ ÒÑ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÊËÙËâÏ,105

ÚÕÑ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË
ÛÒËÐÇÎË. £ ÑÃÎÂÔÕË xÏÇÉÆÖ 1 Ë 0.5 ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ×ÂÊÞ, Ë
Ä ÑÃÎÂÔÕË xÏÇÐßÛÇ*0.5 ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ
×ÂÊÞ LixMn2O4 Ô x ÓÂÄÐÞÏ 0.15 Ë 0.4.104

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÍÂÕÑÆÂ. ³ÓÇÆË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÛÒËÐÇÎË
LixMn2O4 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÇÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÇÏÍÑÔÕß (148 Ï¡ . Ú . Å71), ÔÐËÉÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË
ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÎÂÅË.

ºÒËÐÇÎß ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Li1+ØMn2O4

ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÖá ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ.106 ³ÕÖÒÇÐßÍÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÛÒËÐÇÎË Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÄâÊË Mn7O, Ë ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ Ä ÕÇÕÓÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎËÕËÌ-ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÌ ÛÒË-
ÐÇÎË ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ.18, 103, 106 ë 111

°ÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.9< x<1.15.18

¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÐÕÇÊÂ ËÎË (ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂÍÂÎÍË) ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÊÂÍÂÎÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÛÒËÐÇÎË Ë
ÃÑÎßÛÇ ÆÇ×ËÙËÕ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÑÕÇÓâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÇÆÇÕ Í
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ÓÇÛÇÕÍË ÛÒËÐÇÎË. ³ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÍÂÎÍË ÛÒËÐÇÎË LiMn2O4 ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ×ÂÊÞ
(840 ë 8908C), ÊÂÕÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ (895 ë 9108C) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ
9108³ ì ÑÃÎÂÔÕß ÔÏÇÔË ×ÂÊ (ÑÔÐÑÄÐÂâ ì ÓÑÏÃËÚÇÔÍËÌ
LiMnO2). ±ÇÓÇØÑÆ ËÊ ÛÒËÐÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá
ÑÃÓÂÕËÏ. £ ÛÒËÐÇÎâØ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÃÑÎßÛÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÖÆÇÎßÐÖá ÇÏÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÇÅÑ ÙËÍÎËÓÖÇÏÑÔÕß
ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÑÏ ÁÐÂ ë
´ÇÎÎÇÓÂ.107, 108 ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ë ÂÐËÑÐÐÂâ, Ë ÍÂÕËÑÐÐÂâ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ,
ÐÑ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.109, 110 ¡ÐËÑÐ-
ÐÂâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ LiMn2O4 ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÍÂÕËÑÐÐÂâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Li/Mn).111 ªÏÇáÕÔâ
ÆÂÐÐÞÇ 108, 112 Ñ ØÑÓÑÛÇÌ ÙËÍÎËÓÖÇÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÛÒËÐÇÎÇÌ Ô ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ Li/Mn<1
(ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË
120 Ï¡ . Ú . Å71).

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎËÕËÌ-ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÌ ÛÒËÐÇÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ: ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ,103, 106, 109, 111 Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË,113 ë 115 ÔËÐÕÇÊ Ä ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÇÚË,116 ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆ Ô ÓÂÊÐÞÏË ËÔØÑÆÐÞÏË
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË Ë ØÇÎÂÕËÓÖáÜËÏË ÂÅÇÐÕÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎËÏÑÐ-
ÐÂâ, ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÄÂâ Ë ÔÕÇÂÓËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÞ),107, 110, 117, 118

ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ä
ÄËÆÇ ÏÂÔÎâÐÑÌ àÏÖÎßÔËË.119 ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ
ÎËÕËá Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ÛÒËÐÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ.

¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÎËÕËÌ-
ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÌ ÛÒËÐÇÎË ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË

88bb 4488ff

4488ff

88aa

1166cc

1166dd

A

B

O

aa00

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÛÒËÐÇÎË ÕËÒÂ
¡[B2]O4 .
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ÔÑÔÕÂÄÂ (ÍÂÕËÑÐÐÑÇ Ë ÂÐËÑÐÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ, ÍÂÍ Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÑÃÂÎßÕÂÕÇ Ë ÐËÍÇÎÂÕÇ ÎËÕËâ) Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂÄÞ.

®ÑÆË×ËÍÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÕ ÍÂÍ Ô ÙÇÎßá ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÖÕÇÏ ËÐÍÂÒ-
ÔÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ LiMn2O4 ÃÑÓÂÕÑÏ ÎËÕËâ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎËÕËÌ-ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÌ ÛÒËÐÇÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÑÏ.120 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË LiMn2O4 ÒÓÑÄÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÙËÍÎÇ ÊÂÓâÆÂ ë ÓÂÊÓâÆÂ. ´ÂÍ,
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 121 ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
LiMn2O4 ÍÑÃÂÎßÕÂÕÂ ÎËÕËâ ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÕÇÓß ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÇÏÍÑÔÕË Ô 12 ÆÑ 5% ÊÂ 100 ÙËÍÎÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 122 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓß ÒÇÓÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ
ÆÑÃÂÄÍË (Ä ÑÃÝÇÏÇ) Li2CuO2 , ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ, ÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá (320 ë 340 Ï¡ . Ú . Å71).

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÎËÕËÌ-ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÌ ÛÒËÐÇÎË ÒÖÕÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊÖÚÇÐÞ Co,108, 123 ë 127

Ni,81, 123, 124, 127 ë 130 Cr,124, 127, 129, 131 ë 136 Fe,123, 137 Al,137, 138

Mg,137, 139 ³u (ÔÏ.137) Ë ÆÓÖÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ; ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏâ
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 137, 139, 140. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ¿±², ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË,
ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË, ¥³¬, ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË;
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ.

£ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÎËâÐËÇ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ M
Ä Li[Mn27y®y]O4 ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÒËÐÇÎË ÄÑ ÄÔÇÏ ÓâÆÖ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ÒÑÊËÙËâØ
16d ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÛÒËÐÇÎË, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË (>4 £). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÖÒÇÐßÍÂ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÊÂÓâÆÂ ë ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË Ø& 0.5, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, äÔÅÎÂÉË-
ÄÂÇÕÔâã, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÛÒËÐÇÎË (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÕËÇÏ), ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕË ÔÄâÊË Mn7O Ë ÑÍÓÖÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ËÑÐÞ ÆÑÒÂÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÐËÏÂÕß ÒÑÊË-
ÙËË 8Â ÎËÕËâ 123, 137 (ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐÐÂâ ÛÒËÐÇÎß). µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÑÊËÙËÌ 8Â Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÅÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ
Ë ÒÑÐËÉÂÇÕ ÖÆÇÎßÐÖá ÇÏÍÑÔÕß ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.137

¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÓÑÏÑÏ) ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÎËÕËâ,136 ÒÑÊÄÑÎââ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÊÂÓâÆ ë
ÓÂÊÓâÆ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
2.5 ë 4.5 £ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ. £ÄÑÆËÏÞÌ ÆÑÒÂÐÕ ÒÓË àÕÑÏ äÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕã,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÖÎÖÚÛÇÐËË ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ë ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ÎËÕËâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ 125, 126, 134, 136).

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÂÐËÑÐÐÞØ (S27) Ë ÍÂÕËÑÐÐÞØ
(Mg2+) ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
(ÆÑ 85 Ï¡ . Ú . Å71) ÔÐËÉÂÇÕ ÖÆÇÎßÐÖá ÇÏÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ.139

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÖá ÓÂÐÇÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÎËÕËÌ-ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÌ ÛÒËÐÇÎË ì ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ

×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÒÓË 280 ë 285K.140, 141

±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÖÎßÕËÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ (ÍÑÃÂÎßÕÑÏ Ë ÐËÍÇÎÇÏ)
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄËÕß àÕÑÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,141 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÔÍÂÉÇÐËâÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË à××ÇÍÕÑÏ
ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ­ª¡ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÒÑâÄËÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÙËÍÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑ 5.1 ë 5.2 £ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÙËÍÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÇ ÒÎÂÕÑ (ÒÓË
*4.7 ë 4.8 £).81, 123, 127, 137 ¦ÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ-ÆÑÒÂÐÕÂ,123, 127 ÚÕÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.127 °ÃÓÂ-
ÕËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË *4.7 ë 4.8 £ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ.123

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÍÑÃÂÎßÕÂÕÖ Ë ÐËÍÇÎÂÕÖ
ÎËÕËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÓÂÃÑÕÖ,142 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÚÇÐß ÒÑÆÓÑÃÐÑ. £ ÐÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ÎËÕËÌ-ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÌ
ÛÒËÐÇÎË ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ, ÔÍÑÎßÍÑ ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ, Ë ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ, ÐÑ ÒÑÓË-
ÔÕÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÎÖÚÛËÏË
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÐÇ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂáÕÔâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÑÃÝÇÏÂ ÍÂÕÑÆÂ.

V. ¥ÓÖÅËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÐÑÏËÐÂÎßÐÞÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 4 £
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÂâ ÙÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÃÂÎßÕÂÕÂ Ë
ÐËÍÇÎÂÕÂ ÎËÕËâ Ë ÎËÕËÌ-ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÌ ÛÒËÐÇÎË ì ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÒÓËÊÐÂÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË
ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂØ,143 ì
ÒÑÎÇÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÆÓÖÅËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ­ª¡ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 4 £.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÂÓÅÂÐÙÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ), ÚÕÑÃÞ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ØÑÓÑÛÑ ÙËÍÎËÓÖáÜËÏÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂÕÂ Ë ÐËÍÇÎÂÕÂ ÎËÕËâ.73 ë 80, 144 ë 148 £ÔÇ ÑÐË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÎáÏËÐËÇÏ,145 ÉÇÎÇÊÑÏ, ÏÂÅÐËÇÏ, ÍÑÃÂÎßÕÑÏ,146

ØÓÑÏÑÏ,147, 148 ÐÑ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐËÍÇÎÇÏ.73 ë 80 ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ III ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÐËÍÇÎÇÏ.

±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÎÑËÔÕÑÌ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ LiFeO2 . °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓâ-
ÆÂ ë ÓÂÊÓâÆÂ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ Ä
ÔËÎÖ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Fe4+ Ä LixFeO2 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÖ.25

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 149 ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÐÑÄÑÏ ÍÂÕÑÆÐÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Li7Cr7Ti7O. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÎÑËÔÕÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Li2MnO3

Ë Li2TiO3, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÏÇÉÆÖ
Li2TiO3 Ë LiCr°2 ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Li3CrTiO5

(Li[Li0.2Cr0.4Ti0.4]O2). °ÃÓÂÊÙÞ ÃÞÎË ËÐÆËÙËÓÑÄÂÐÞ Ä ÏÑÐÑ-
ÍÎËÐÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËË (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ C2/m). ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÒÓÑØÑÆËÕ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ØÓÑÏÂ
(Cr3+/Cr6+) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ 2.0 ë 4.8 £ ÒÓË ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÇÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÇ ÉÇ
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (Ô àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏ ØÓÑÏÑÏ) ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 148 ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ LiMnxCr17xO2 .

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÍÕËÄÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
LiFePO4 .150 ë 153 ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÇÛÇÄ, ÃÇÊÑÒÂÔÇÐ, ËÏÇÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎÇÐ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (3.5 £), ÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.
°ÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,151 ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1%) ÆÑÒËÓÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (Zn, Nb,Mg)
Ë ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÒÑ ÎËÕËá ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä 108 ÓÂÊ.

VI. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÖÒÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓ
¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÎË ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÊÑÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 77), ËÊÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÍÔËÆÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÐËÍÇÎâ Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÏÖÎßÕËÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 77 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Li®O2

.Li2®
0O3

(M=Co, Ni, Mn; M0=Ti, Zr, Mn)77, 154, 155 Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ
ÆÑÃÂÄÍÂ Li2®

0O3 ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,156 ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
LiNi0.8Co0.2O2 Í ÎËÕËÌ-ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÌ ÛÒËÐÇÎË Li1+ØMn27ØO4

ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÛÒËÐÇÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ Ë ÒÑÕÇÓË
ÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÒÂÕÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÆÎâ ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞØ ÂÍÍÖ-
ÏÖÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÏÇÔË ÎËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ. ´ÂÍ, Ä
ÒÂÕÇÐÕÇ 157 ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÇÏÍÑÔÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÏÇÔß LixNiyCozMnO2

(M=Al, Ti, W, Cr, Mo, Mg, Ta, Si ËÎË ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËË) Ô
ÎËÕËÌ-ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÌ ÛÒËÐÇÎßá LixMn27rM

0
rO4 (M0=Cr, Ti,

W, Ni, ³Ñ, Fe, Sn, Zn, Zr, Si ËÎË ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËË). £ ÒÂÕÇÐÕÇ
âÒÑÐÔÍÑÌ ×ËÓÏÞ äFujii Photo Filmã158 ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÏÇÔß ÆÄÖØ ÎËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ: ÍÑÃÂÎßÕÂÕÂ
ÎËÕËâ Li17ÖCoO2 (0.14 y4 1) Ë ÛÒËÐÇÎË Li27ØMn2O4

(0.14 x4 1). ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÐÑÔâÕÔâ ÐÂ ÂÎá-
ÏËÐËÇÄÖá ×ÑÎßÅÖ; ÑÆËÐ ËÊ ÔÎÑÇÄ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ÔÉËÏÂÇÕÔâ. ®ÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÐÂÚÂÎß-
ÐÖá ÇÏÍÑÔÕß, ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË
Ë ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÕÇÚË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ®ÐÑÅÑ×ÂÊÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÎËÕËÌ-ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÌ ÛÒËÐÇÎË Ë ÎËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ LiNiO2 , Li2NiO2 , LiNi2O4 , Li2Ni2O4 Ë LiNi17xMxO2

(M=Co,Mn, Al), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ËÊ âÒÑÐÔÍÑÌ
×ËÓÏÞ äNECCorporationã159 ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÙËÍÎËÓÖÇÏÑÔÕË,
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞØ
ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÂÕÇÐÕÂ 160 ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ Ë ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÇ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ ÍÑÏÒÑÊËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: Lix®y²O4 (0< x<2;
0.8< y<1.2; M=Fe ËÎË FezMn17z) Ë ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÎËÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ LiCoO2 , LiNiO2 ËÎË LiMn2O4 Ô ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ë ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÎËÕËâ, ÚÇÏ Ö Lix®y²O4 .

³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÕÂÍËØ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ (Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ) ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÔÏÞÔ-
ÎËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ àÕË ÍÑÏÒÑÊËÙËË,
Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑ-

ÄÂÐËË ÔÏÇÔÇÌ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ØÑÕâ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄØÑÆâÕ ÂÄÕÑÓÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÄÞÒÑÎÐËÎ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ä ÓâÆÇ ÆÄÖØ-
×ÂÊÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ Ë ÔÇÎÇÐËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÑÃÊÑÓÇ 161 ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÄÕÇÍÕËÍ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÂÍ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÖáÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÇÔÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ (ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞÏ
ÍÑÏÒÑÊËÙËâÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÐÞØ
(PbO7ZnO, PbO7Mo2O3 , PbO7Y2O3 , PbO7V2O5)162 Ë
ÔÇÎÇÐËÆÐÞØ (GaSe7Ga2Se3) (ÔÏ.163) ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ
×ÂÊ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÍÎá-
ÚÂÎÂ ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÏÑÆÇÎË ¶ÓÇÐÍÇÎâ ë¬ÑÐÕÑÓÑ-
ÄÑÌ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.164 ë 166 £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕÇÓËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ, ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÓÇÂÎßÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá, ÉÇÔÕÍÑÔÕßá Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÔËÐÕÇÊÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÑÚÇÐß ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÐÑ ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÄ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ Ë ÐÂ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ.
©ÂÆÂÚÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÖá
ÍÑÏÒÑÊËÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕËÏÑ
ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ ÃÞ ËÊ ÑÆÐÑÌÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÆÓÖÅÖá
ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÑÃÝÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË àÕËØ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË ÕÂÍËØ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ¶ÓÇÐÍÇÎâ ë¬ÑÐÕÑÓÑÄÑÌ) ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÖÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔÖÒÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÑÆÃÑÓÂ ÄØÑÆâÜËØ Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ
àÍÔÒÎÖÕÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑ-
ÓÑÄ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ.15 ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÕÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ àÕÑÌ
ÕÇÏÂÕËÍÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÒÑÎÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÑÕÑÃÓÂÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞØ ÂÍÍÖ-
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ÏÖÎâÕÑÓÑÄ. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ­ª¡ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÔÇÌ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ
ÚÂÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÂÐÑÆÂ Ë ÍÂÕÑÆÂ,
ÒÓËÚÇÏ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 3 ë 4 ÅÑÆÂ ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÍÂÕÑÆÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 5 ë 7
ÎÇÕ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÕÑÆ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÎË ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÊÂÏÇÐËÕß ÆÑÓÑÅÑÌ, ÆÇ×ËÙËÕÐÞÌ Ë
ÍÂÐÙÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÍÑÃÂÎßÕÂÕ ÎËÕËâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÇÄÞÇ, ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÇ Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ³ÕÂÄâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂÚË ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËâ ÊÂÓâÆÐÑ-ÓÂÊÓâÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ
(ÇÏÍÑÔÕÐÞØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ); ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË
ÊÂÓâÆÐÑ-ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ; ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÙËÍÎËÓÖÇÏÑÔÕË Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ Ë ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ); ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ËÎË ÓÂÊÓâÆÂ; ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ; ÕÇØÐÑÎÑÅËÚ-
ÐÑÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÂ; ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË
ÓÂÃÑÕÞ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÄÇÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ Ë
×ËÓÏ ËÆÖÕ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑ ÒÖÕË ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÏÖÎßÕËÆÑÒËÓÑÄÂÐËá, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÆÑÒÂÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË Ô ÂÐËÑÐÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Í
ÎËÕËÌ-ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÌ ÛÒËÐÇÎË, ÒÓËÚÇÏ ÏÐÑÅËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÛÒËÐÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 5 £. ®ÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐËÍÇÎß-ÏÂÓÅÂÐ-
ÙÇÄÞÏ ÑÍÔËÆÂÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
LiNi17Ø7ÖMnx®yO2 (M=Al, Ti, W, Cr, Mo, Mg, Ta Ë ÆÓ.), Ë
ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÕÓÑÌÐÞÏ ÑÍÔËÆÂÏ LiNi17x7yMnxCoyO2 , ËÐÑÅÆÂ
ÕÂÍÉÇ ÏÖÎßÕËÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ.

±ÑÏËÏÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÕÄÇÓÆÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ xLi2M

0O3(17x)LiMO2

(M0=Mn, Ti, Zr, Ru Ë M=Mn, Ni, Co), Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË ´ÇÍÇÓÇâ 154, 155, 167 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ.
ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ LiFePO4 ,167 Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ å03-03-
32467 Ë 02-03-32135).
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OXIDEMATERIALS AS POSITIVE ELECTRODES FOR LITHIUM-ION BATTERIES

E.V.Makhonina, V.S.Pervov, V.S.Dubasova
N.S.Kurnakov Institute of General and Inorganic Chemistry, Russian Academy of Sciences
31, Leninsky prosp., 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)952 ë 2062
Moscow State University of Engineering Ecology
21/4, Ul. Staraya Basmannaya, 105066 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)261 ë 4961
Federal State Company äScientiéc Research Institute of Electrical Carbon Productsã
142490 Electrougli, Moscow Region, Russian Federation

The published data on oxide materials as positive electrodes for lithium-ion batteries are described
systematically. The mechanisms of structural changes in cathode materials occurring during the
operation of the batteries and the problems concerning their selection are discussed. The modern trends
in the optimisation of cathode materials and lithium-ion batteries are considered.
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