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відбувається подібно до синтезованих раніше 1-гідроксиетилідендифосфонатогерманатів, 

включаючи процес утворення вінілідендифосфонової кислоти при 250 °С. 

Таким чином, встановлено, що синтезовані комплекси належать до катіон-аніонного 

типу, складаються з однакового центросиметричногошестиядерного комплексного аніону та 

біпіридинового катіону 3d-металу складу М : bipy = 1:3. Запропоновано молекулярну 

формулу одержаних сполук [М(bipy)3]3[Ge6(μ-OH)6(μ-hedp)6]xН2ОyCH3COOH. 
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Вступ. Одним із найпопулярнішихв останні десятиліття вуглецевим матеріалом є 

графен, для якого постійно знаходять нові методи одержання з можливістю модифікацій під 

різні напрями застосування [1]. Використання вуглецевих структур, зокремаіграфену, в 

складі електродів для літій-іонних джерел струму, здатне покращувати електрохімічні 

характеристики останніх [2]. На ці характеристики може впливати багато факторів, такі як 

метод отримання графену,його модифікація та концентрація графену в композитному 

електроді. 

Мета. Дослідити вплив зміни концентрації графену на ємнісні характеристики катодів 

на основі LiNi0,33Mn0,33Co0,33O2 (NMC) та визначити оптимальну кількість графену, яка 

забезпечує найвищу питомому ємність та її стабільність за різних режимів циклування.  

Експеримент. Графен був синтезований в азотному середовищі за методикою 

описаною у роботі [3]. Електроди для електрохімічних випробувань складалися з 80 % 

активного матеріалу NMC, 10 % електропровідної домішки C-NERGY Super C65 (Imerys, 

Франція) та 10 % полівініліденфторидногозв‘язуючого Solef 6020 (Solvay, Бельгія). Графен 

(G-N)вводили в електрод шляхом заміни частини Super C65 на відповідну кількість 

графену. В якості основного електроліту використовували 1 М розчин гексафторфосфату 

літію LiPF6 (Gelon, Китай) у суміші розчинників етиленкарбонату (EC, 98%, Aldrich) і 

диметилкарбонату (DMC, 99%, Aldrich) за їх об‘ємного співвідношення 1:1. 

Гальваностатичні випробування проводили в макетних зразках елементів дискової 

конструкції габариту 2016на заряд-розряднійустановцідля хімічних джерел струму (Neware, 

Китай). Циклування проводили в комбінованому гальваностатично-потенціостатичному 

режимі заряду з потенціостатичним утриманням на граничній зарядній напрузі до 

встановлення мінімального залишкового струму 50 мкАтагальваностатичному 

режимірозряду. Діапазон напруги циклуваннястановив 3-4,2 В. Струми циклування 

виражали в одиницях С (1С =200мА/г). 

Обговорення результатів. На рис. 1 показано залежності питомої ємності NMC від 

номера циклу та густини струму розряду, отримані при гальваностатичному циклуванні.  
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Рис. 1 Залежності питомої ємності NMC від густини струму розряду для композитних 

електродів з різним вмістом графену G-N 

 

Як видно з представлених залежностей, за досить близьких значень початкової 

ємності NMC швидкість її зниження зі збільшенням розрядного струму суттєво 

відрізняється в залежності від вмісту графену у композиті. Варто зафіксувати, що 

максимальна питома ємність як за мінімальної 0,2 С, так за максимальної густини струму 

розряду 8 С, отримана для композитного електроду, що містить 5 % графену, і становить 

відповідно 123 та 41 мАгод/г, відповідає зниженню ємності на 66 %. Зменшення чи 

збільшення кількості графену знижує питому ємність, порівняно з отриманою за вмісту 

графену 5 %. За вмісту графену 2,5 % та 7,5 %  у композитних електродах зниження 

питомої ємності за струму 8 С становить 86-87 %. Після повернення розрядного струму до 

0,2 С після швидкісних випробувань найшвидше питома ємність відновлюється і 

стабілізується також за вмісту графену 5 %. Це вказує на те, що цей склад композитного 

електроду є найоптимальнішим. Якщо ж взяти композитний електрод з добавкою графену в 

10 %, то для таких електродів отримано найбільш низьку питому ємність, що вказує на те, 

що в композитних електродах обов‘язково має бути присутнім додатковий 

електропровідний компонент (наприклад, у нашому випадку Super C65) для зменшення 

опору внутрішніх електродних процесів. 

Висновки. Досліджено вплив концентрації графену на ємнісні характеристики катодів 

на основі NMC. Показано, що найоптимальніший склад композитного електроду становить 

NMC – 80 %, графену – 5 %, Super C65 – 5 % і ПВДФ – 10 %. Цей склад має максимальну 

питому ємність у діапазоні густин струму 0,2 С-8 С, а також при поверненні густини струму 

після навантаження на 0,2 С приводить до отримання також максимальної питомої ємності, 

що відрізняється майже на 20 % від питомої ємності інших композитних електродів. Такий 

ефект може бути пов‘язаний з отриманням оптимальної електродної структури за рахунок 

присутності графену у поєднанні з електропровідною домішкою, що забезпечує 

покращений контакт на міжфазній поверхні та швидший перенос заряду. 
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