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Ðàçðàáîòêà õèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ òîêà (ÕÈÒ) ñ âûñîêîé óäåëüíîé ýíåðãèåé âå-
äåòñÿ ïîñòîÿííî âî âñåì ìèðå. Ðàçíîâèäíîñòÿìè òàêèõ ÕÈÒ ÿâëþòñÿ èñòî÷íèêè 
ñ ðàñõîäóåìûìè ìåòàëëè÷åñêèìè àíîäàìè è îêèñëèòåëåì — êèñëîðîäîì âîçäóõà. 
Íàèáîëåå èññëåäîâàííûìè è ðàçðàáîòàííûìè ÕÈÒ òàêîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêèå ñèñòåìû öèíê-âîçäóõ, àëþìèíèé-âîçäóõ, æåëåçî-âîçäóõ. Ãëàâíîé 
ïðîáëåìîé ðàçðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ èõ — ñîçäàíèå ñòàáèëüíîãî è äåøåâîãî 
êàòîäà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñòî÷íèêè òîêà, ìåòàëë-âîçäóøíûå ýëåìåíòû, êàòîäû, ýëåêòðî-
õèìè÷åñêàÿ åìêîñòü.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñïîñîáû ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà 
òðè ãðóïïû: ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè (ÝÓ) íà îñíîâå òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ; 
ãàëüâàíè÷åñêèå ýëåìåíòû è àêêóìóëÿòîðû; èñòî÷íèêè ýíåðãèè íà îñíîâå ìå-
òàëë-âîçäóøíûõ ýëåìåíòîâ (ÌÂÝ). Èç âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ èñòî÷íèêîâ òîêà 
ÌÂÝ ÿâëÿþòñÿ íàèìåíåå ðàçðàáîòàííûìè, õîòÿ îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé 
óäåëüíîé ýíåðãèåé, ïðîñòîòîé îáñëóæèâàíèÿ è áîëüøîé íàäåæíîñòüþ. Øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå ìåòàëë-âîçäóøíûõ èñòî÷íèêîâ òîêà òåñíî ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîò-
êîé äåøåâîãî è ýôôåêòèâíî ðàáîòàþùåãî âîçäóøíîãî ýëåêòðîäà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ îêñèäíûõ ñîåäèíåíèé ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, 
èñêëþ÷àþùèõ äðàãîöåííûå ìåòàëëû. Ñòîèìîñòü ÕÈÒ ñèñòåìû ìåòàëë-âîçäóõ 
ñèëüíî çàâèñèò îò ñòîèìîñòè âîçäóøíûõ êàòîäîâ, êîòîðàÿ ñîãëàñíî ëèòåðàòóð-
íûì äàííûì [1] êîëåáëåòñÿ îò 100 äî 150 äîë/ì2 ïðè óäåëüíîé ìîùíîñòè îò 500 
äî 1000 Âò/ì2. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óäåëüíîé ìîùíîñòè 750 Âò/ì2 ñòîèìîñòü êà-
òîäîâ äëÿ ÕÈÒ â 5 êÂò áóäåò ñîñòàâëÿòü 500–665 äîëëàðîâ.

Èññëåäîâàòåëÿìè ðàçíûõ ñòðàí ðàçðàáîòàí öåëûé ðÿä ñîåäèíåíèé, íå ñîäåð-
æàùèõ áëàãîðîäíûå ìåòàëëû, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå êàòà-
ëèçàòîðîâ âîçäóøíûõ êàòîäîâ ÕÈÒ è ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ. Ê íèì 
îòíîñÿòñÿ îêñèäû øïèíåëüíîé ñòðóêòóðû, ïåðîâñêèòû, âîëüôðàìîâûå áðîíçû, 
õàëüêîãåíèäíûå ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå òàêèå îðãàíè÷åñêèå êàòàëèçàòîðû êàê ôòà-
ëîöèàíèíû, òåòðààêðèëïîðôèðèíû è äð.

Èçâåñòíî, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñèñòåì õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ â îñíîâíîì çíà÷åíèÿìè óäåëüíîé òåîðåòè÷åñêîé ýíåðãèè (Wò), 
ÝÄÑ è ÊÏÄ ñîîòâåòñòâóþùåé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî òîëüêî 15–40% îò çíà÷åíèÿ Wò ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïðàêòè÷åñêè, òàê 
êàê èñòî÷íèê òîêà ñîñòîèò íå òîëüêî èç ðåàãåíòîâ, à âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîíñòðóê-
öèîííûå ýëåìåíòû: êîðïóñ, ýëåêòðîëèò, òîêîñúåìû è ò.ä. Êðîìå òîãî, ýíåðãèÿ 
ïðåîáðàçóåòñÿ íå ñî 100%-íîé ýôôåêòèâíîñòüþ, òàê êàê ÷àñòü åå âñåãäà òåðÿåòñÿ 
â âèäå òåïëà ïðè ðàçðÿäå è ãàçîâûäåëåíèè [1]. Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâ-
ëÿåìûå ê ÕÈÒ è ÝÕÃ - âûñîêèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè (150–200 Âò. ÷àñ/êã) 
è óäåëüíîé ìîùíîñòè (íå íèæå 100 Âò/êã), âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÝÄÑ è ðàáî÷åãî 
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íàïðÿæåíèÿ. Ñóùåñòâåííûì òàêæå ÿâëÿåòñÿ âûáîð àêòèâíûõ ðåàãåíòîâ è êîíñ-
òðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïðîñòîòà èçãîòîâëåíèÿ è íàäåæíîñòü ðàáîòû õèìè÷åñ-
êîãî èñòî÷íèêà òîêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî ñî÷åòàíèé âîçìîæíûõ 
àêòèâíûõ ðåàãåíòîâ (îêèñëèòåëü-òîïëèâî) ñ ðàçëè÷íûìè ýëåêòðîëèòàìè âåëè-
êî. Îäíàêî ëèøü íåìíîãèå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñèñòåìû óäîâëåòâîðÿþò ýòèì 
òðåáîâàíèÿì. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû äàííûå òåîðåòè÷åñêîé óäåëüíîé ýíåðãèè 
[2] è ñòîèìîñòè 1 êÂò. ÷àñ ýíåðãèè äëÿ ìåòàëëîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû â êà÷åñòâå àíîäíîãî ìàòåðèàëà ìåòàëë-âîçäóøíûõ áàòàðåé. Êàê ñëåäóåò 
èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, ó âñåõ ìåòàëëîâ â ïàðå ñ êèñëîðîäíûì (âîçäóøíûì) 
êàòîäîì òåîðåòè÷åñêàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêà (Wò>500 Âò. ÷/êã). 
Ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ ìåòàëëîâ, êðîìå áåðèëëèÿ è êàäìèÿ, ïðèåìëåìàÿ ñòîèìîñòü 
ïî ýíåðãèè. Ðàñïðîñòðàíåííîñòü âûøå ïåðå÷èñëåííûõ ìåòàëëîâ â ïðèðîäå äî-
ñòàòî÷íî âåëèêà, ãåîëîãè÷åñêèå çàïàñû áîëüøèå, êðîìå öèíêà.

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè àíîäíûõ ìàòåðèàëîâ

Ìåòàëë

Óä.ýíåðãèÿ 
ìåòàëëà

(â ïàðå ñ Î2), 
Âò. ÷àñ/êã

Ñòîèìîñòü ìåòàëëà, 
ðàñõîäóåìîãî íà 1 
êÂò÷àñ ýíåðãèè, $

Ïðèìå÷àíèå

Âå 17900 6,63 ßä, ñëîæåí â ïðîèçâîäñòâå

Li 13300 1,352 Èññëåäóåòñÿ

Àl 8180 0,124 Èññëåäóåòñÿ

Ìg 6800 0,1167 Ðàçðàáîòàí äëÿ ðåçåðâíûõ áàòàðåé

Ti 4750 0,217 Ñëîæíîå ïðîèçâîäñòâî

Ñà 4560 0,164 Èññëåäóåòñÿ

Na 3620 0,267 Èññëåäóåòñÿ

Cr 2630 0,396 Ñëîæíîå ïðîèçâîäñòâî

Mn 1910 0,403 Èññëåäóåòñÿ

Zn 1350 0,554 Ðàçðàáîòàí äëÿ ïåðâè÷íûõ áàòàðåé

Fe 1220 0,449 Ðàçðàáîòàí äëÿ àêêóìóëÿòî- ðîâ

Cd 557 5,72 Ðàçðàáîòàí äëÿ àêêóìóëÿòî- ðîâ

Pb 242 1,272 Ðàçðàáîòàí, èññëåäóåòñÿ

Ag 2840 6,48 Ðàçðàáîòàí, èññëåäóåòñÿ

Ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ñèñòåìà öèíê-âîçäóõ èìååò òåîðåòè÷åñêóþ óäåëüíóþ 
ýíåðãèþ Wò = 1350 Âò.÷àñ/êã è ÝÄÑ ðàâíóþ 1,6 Â. Ýòà ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷àåò-
ñÿ â îñíîâíîì äëÿ ÕÈÒ ñ ïåðåçàðÿæàåìûìè àíîäàìè, íî ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà è äëÿ àêêóìóëÿòîðîâ. Îáû÷íî âîçäóøíî-öèíêîâàÿ áàòàðåÿ (ÂÖÁ) ñîñòîèò 
èç êîðïóñà ñ ýëåêòðîäàìè, åìêîñòè ñ çàïàñîì ýëåêòðîëèòà, ðàñïðåäåëèòåëüíûõ 
óñòðîéñòâ, íàñîñà. Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [3] çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èñ-
ñëåäîâàíèé íàïðàâëåíà íà ñîçäàíèå âîçäóøíî-öèíêîâûõ áàòàðåé äëÿ òðàíñïîð-
òíûõ ñðåäñòâ. Ïðîèçâîäèòñÿ ðàçðàáîòêà òðåõ òèïîâ ÂÖÁ äëÿ ýëåêòðîìîáèëÿ: ñ 
ìåõàíè÷åñêè ïåðåçàðÿæàåìûìè àíîäàìè; ñ ýëåêòðîõèìè÷åñêè âîññòàíàâëèâàå-
ìûìè àíîäàìè; ñ öèðêóëèðóþùèì ýëåêòðîëèòîì è ïîðîøêîì öèíêà â êà÷åñòâå 
òîïëèâà. Îáùèì íåäîñòàòêîì äëÿ âñåõ òèïîâ áàòàðåé, îãðàíè÷èâàþùèõ ñðîê èõ 
ñëóæáû, ÿâëÿåòñÿ êàðáîíèçàöèÿ ùåëî÷íîãî ýëåêòðîëèòà. Êðîìå òîãî, äëÿ î÷èñò-
êè âîçäóõà îò ïûëè è óãëåêèñëîãî ãàçà íåîáõîäèìî âñïîìîãàòåëüíîå óñòðîéñòâî. 
Ïðè îòñóòñòâèè î÷èñòêè âîçäóõà îò äèîêñèäà óãëåðîäà, ïî äàííûì àìåðèêàíñêèõ 
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Õèìè÷åñêèå èñòî÷íèêè òîêà ñèñòåìû ìåòàëë–âîçäóõ

èññëåäîâàòåëåé, àêòèâíûé îáðàçåö ÂÖÁ äëÿ ýëåêòðîìîáèëÿ îòðàáîòàë 400 ÷àñîâ 
ïðè íàïðÿæåíèè 100 Â è ïëîòíîñòè òîêà 33 ìÀ/ñì2 [4].

Äîñòèãíóòîå êîëè÷åñòâî ìåõàíè÷åñêèõ ñìåí àíîäîâ íåâåëèêî. Ñîãëàñíî äàí-
íûì [5] ñðîê ñëóæáû ÂÖÁ ñî ñìåííûìè àíîäàìè ñîñòàâëÿåò 40 öèêëîâ. Òàê êàê 
öèíêîâûå àíîäû ìîæíî ðåãåíåðèðîâàòü â ùåëî÷íîì ýëåêòðîëèòå, áîëüøîé èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàçðàáîòêà âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ òîêà, ò. å. âîçäóøíî-öèí-
êîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ (ÂÖÀ). Îäíà èç îñíîâíûõ òðóäíîñòåéè ñîçäàíèÿ ÂÖÀ — 
äåíäðèòîîáðàçîâàíèå íà öèíêå ïðè çàðÿäå è íåðàâíîìåðíîå åãî ðàñïðåäåëåíèå 
ïî ïëîùàäè àíîäà. Ñ öåëüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÂÖÀ áûëî ïðåäëîæåíî çàìå-
íèòü ùåëî÷íîé ýëåêòðîëèò ðàñòâîðîì êàðáîíàòà êàëèÿ, â êîòîðîì äåíäðèòû 
öèíêà íå îáðàçóþòñÿ. Íàðàáîòêà ÂÖÀ â ýòèõ óñëîâèÿõ äîñòèãëà 100 öèêëîâ [6]. 
Äðóãîé òðóäíîñòüþ â ñîçäàíèè ÂÖÀ ñ áîëüøèì ñðîêîì ñëóæáû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
áîëüøèíñòâî êàòàëèçàòîðîâ âîçäóøíûõ ýëåêòðîäîâ íå âûäåðæèâàåò àíîäíîé ïî-
ëÿðèçàöèè ïðè çàðÿäå. Îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ ïðèìåíåíèåì 
íèêåëü-êîáàëüòîâîé øïèíåëè â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà âîçäóøíûõ êàòîäîâ [7, 8]. 
Ðàçðàáîòêè ïî âîçäóøíî-öèíêîâûì ãåíåðàòîðàì ñ öèðêóëèðóþùèì ýëåêòðîëè-
òîì è öèíêîâûì ïîðîøêîì îïèñàíû â ïàòåíòàõ ÑØÀ [9, 10]. Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ 
òàêîé áàòàðåè ñîñòàâèëà 80 Âò.÷àñ/êã ïðè óäåëüíîé ìîùíîñòè 70 Âò/êã.

Â ðàáîòå [11] îïèñàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ÂÖÁ ñ ìåõàíè÷åñêîé ïîäà÷åé 
öèíêîâîãî ïîðîøêà â ýëåìåíòû. Êàòîäîì ñëóæèò âîçäóøíûé ãèäðîôîáíûé 
ýëåêòðîä èç íèêåëÿ, ïðîìîòèðîâàííîãî íåáîëüøèìè êîëè÷åñòâàìè ïëàòèíû. 
Ïðè ïëîòíîñòè òîêà 50 ìÀ/ñì2 è íàïðÿæåíèè ýëåìåíòà 1,3 Â ñòàáèëüíûé ðåñóðñ 
ðàáîòû ñîñòàâèë 700 ÷àñîâ. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îò 25 äî 50°Ñ ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óâåëè÷èâàþòñÿ â 1,5 ðàçà. Öèíê-âîçäóøíûé ýëå-
ìåíò ìîæåò ðàáîòàòü ïðè ïëîòíîñòè òîêà 100 ìÀ/ñì2 ïðè íàïðÿæåíèè 1,2 Â.

Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîìîáèëåé óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ÂÖÁ çíà÷èòåëü-
íî ñîêðàùàåòñÿ â ñâÿçè ñ ïðèìåíåíèåì òàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ êàê 
öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ, î÷èñòèòåëü îò äèîêñèäà óãëåðîäà è äð.

Ïðè äàëüíåéøåì øèðîêîì èñïîëüçîâàíèè öèíêà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÕÈÒ 
(îêîëî 10 ìëðä. åäèíèö â ãîä) ñðîê ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ åãî çàïàñîâ ìîæåò íà-
ñòóïèòü ÷åðåç 80 ëåò [12]. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè öèíêà 
â êà÷åñòâå àíîäîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà áàòàðåé ýëåêòðîìîáèëÿ, âîçìîæåí ïóòü ðå-
ãåíåðàöèè öèíêà íà ñïåöèàëüíûõ ñòàíöèÿõ.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ñèñòåìà æåëåçî-âîçäóõ ïðèâëåêàåò âíèìàíèå èññëåäîâà-
òåëåé âñëåäñòâèå äåøåâèçíû è äîñòóïíîñòè àíîäíîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå áëàãî-
äàðÿ áîëüøîìó ðåñóðñó æåëåçíîãî ýëåêòðîäà â ùåëî÷íîì ýëåêòðîëèòå (ÊÎÍ). 
Ðåñóðñ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ÷àñîâ. Îäíàêî, ñðîê ñëóæáû âîçäóøíî-æå-
ëåçíîãî àêêóìóëÿòîðà (ÂÆÀ) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå è îãðàíè÷èâàåòñÿ ðåñóðñîì 
ðàáîòû âîçäóøíîãî ýëåêòðîäà. Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ÂÆÀ 0,7–0,8 Â ïðè ïëîò-
íîñòè òîêà 25 ìÀ/ñì2, ÝÄÑ ýëåìåíòà ñîñòàâëÿåò 1,05 Â. Äîñòèãíóòûé ðåñóðñ ñî-
ñòàâèë 500 öèêëîâ. Íàãíåòàåìûé âîçäóõ î÷èùàåòñÿ îò óãëåêèñëîãî ãàçà. Íà äîëþ 
âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðèõîäèòñÿ 10% îò îáùåé ìàññû ÕÈÒ [13].

Áàòàðåÿ èç 120 ìîäóëåé ýëåìåíòîâ, ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî, èìååò íà-
ïðÿæåíèå 100 Â. Ïîëó÷åíà óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ 60–80 Âò. ÷àñ/êã, ÷òî â íåñêîëüêî ðàç 
áîëüøå, ÷åì ó ñâèíöîâûõ è íèêåëü-æåëåçíûõ àêêóìóëÿòîðîâ [14].

Øâåäñêèé âàðèàíò ÕÈÒ ñèñòåìû æåëåçî-âîçäóõ ýíåðãîåìêîñòüþ 30 êÂò. ÷àñ 
èìååò óäåëüíóþ ýíåðãèþ 77 Âò. ÷àñ/êã, âðåìÿ ðàçðÿäà áàòàðåè ñîñòàâèëî 4 ÷àñà, 
÷èñëî ðàáî÷èõ öèêëîâ çàðÿä-ðàçðÿä — 1000, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñâû-
øå 50%. Èñïûòàíèÿ ýëåêòðîäîâ ñ ïëîùàäüþ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 400 ñì2 ïîêà-
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çàëî âîçìîæíîñòü íàëàæèâàíèÿ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà â ÑØÀ âîçäóø-
íûõ êàòîäîâ ñ òðåáóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé [15]. 

Â Ãåðìàíèè ðàçðàáàòûâàëèñü âîçäóøíî-æåëåçíûå áàòàðåè, ñîäåðæàùèå æå-
ëåçíûå ýëåêòðîäû íà ìåäíîé àìàëüãàìèðîâàííîé ïîäëîæêå è êèñëîðîäíûå ãèä-
ðîôîáèçèðîâàííûå êàòîäû íà îñíîâå óãëÿ, àêòèâèðîâàííîãî ñåðåáðîì. Ïîëó-
÷åíî áîëåå 500 ðàçðÿäíûõ öèêëîâ ïîä íàãðóçêîé 40 ìÀ/ñì2. Ïîòåðè åìêîñòè è 
ñíèæåíèå ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîäîâ íå íàáëþäàëîñü. Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ áàòàðåè 
ñîñòàâèëà 60 Âò. ÷àñ/êã, à óäåëüíàÿ ìîùíîñòü 20 Âò/êã [16].

Ê íåäîñòàòêàì âîçäóøíî-æåëåçíîãî àêêóìóëÿòîðà îòíîñèòñÿ áîëüøîé ñàìî-
ðàçðÿä, óñèëåííàÿ êàðáîíèçàöèÿ ýëåêòðîëèòà, ïðèâîäÿùàÿ ê ðàñòâîðåíèþ æå-
ëåçíîãî àíîäà è ïîòåðè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 0°Ñ [13].

Â áàòàðåÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèôóíêöèîíàëüíûõ âîçäóøíûõ ýëåêòðîäîâ ñ 
ïëàòèíîâûì êàòàëèçàòîðîì (10 ã/ì2 ïîâåðõíîñòè) ïëîòíîñòü òîêà ïðè íàïðÿæå-
íèè ýëåìåíòà 0,83 Â ñîñòàâèëà 25 ìÀ/ñì2, à ïðè íàïðÿæåíèè 0,72 Â ðåàëèçóåòñÿ 
ïëîòíîñòü òîêà äî 100 ìÀ/ñì2 [17]. Ñîîáùàåòñÿ [18] î ðàçðàáîòêå ÂÆÀ äëÿ ýëåê-
òðîìîáèëÿ ñî ñìåííûì æåëåçíûì àíîäîì è óãîëüíûì âîçäóøíûì ýëåêòðîäîì, 
èìåþùèì òîêîñúåì èç íèêåëÿ. Ôèðìîé Union Carbide ðàçðàáîòàí óëó÷øåííûé 
áèôóíêöèîíàëüíûé âîçäóøíûé ýëåêòðîä äëÿ ïåðåçàðÿæàåìîé âîçäóøíî-æåëåç-
íîé áàòàðåè. Áèôóíêöèîíàëüíûé âîçäóøíûé ýëåêòðîä èçãîòîâëåí èç óãëåðî-
äèñòîãî ìàòåðèàëà ñ ôòîðîïëàñòîâûì ñâÿçóþùèì.

Âåñüìà ïåðñïåêòèâíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ óäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è ñòîèìîñòè 
ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà àëþìèíèé-âîçäóõ. Ïðèìåíåíèå àëþìèíèÿ â êà÷åñòâå àíîäà 
âñëåäñòâèå åãî âûñîêîé ýíåðãîåìêîñòè (3,3 À. ÷àñ/ã) ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü áîëü-
øîé óäåëüíîé ýíåðãèè — äî 400 Âò. ÷àñ/êã ïðè øèðîêîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè è 
äåøåâèçíå ìàòåðèàëà. Îäíàêî àëþìèíèé â ùåëî÷íûõ ýëåêòðîëèòàõ ïîäâåðãàåòñÿ 
ñèëüíîé êîððîçèè ñ îáèëüíûì ãàçîâûäåëåíèåì, ÷òî ñîçäàåò òðóäíîñòè â ýêñïëó-
àòàöèè è êîíñòðóèðîâàíèè áàòàðåè. Èñïîëüçîâàíèå æå íåéòðàëüíûõ ýëåêòðîëè-
òîâ âåäåò ê ñíèæåíèþ íàïðÿæåíèÿ è ïàññèâàöèè àëþìèíèÿ. Ïîýòîìó âåäåòñÿ 
èíòåíñèâíûé ïîèñê ëåãèðóþùèõ äîáàâîê ìåòàëëîâ, ñíèæàþùèõ êîððîçèþ è ãà-
çîâûäåëåíèå ïðè ðàñòâîðåíèè àëþìèíèÿ â ùåëî÷íûõ ýëåêòðîëèòàõ, ïðîâîäèòñÿ 
ðàáîòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàëëîâ âûñîêîé ñòåïåíè ÷èñòîòû, ñ ââåäåíèåì äî-
áàâîê â ýëåêòðîëèò — ñîëåé íåîðãàíè÷åñêîãî è îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
[19].

Äëÿ íåéòðàëüíûõ ýëåêòðîëèòîâ èñïîëüçóþòñÿ äîáàâêè, àêòèâèðóþùèå ïðî-
öåññ àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ àëþìèíèÿ. Âåäóùèì ïðåäïðèÿòèåì ïî ðàçðàáîòêå 
âàçäóøíî-àëþìèíèåâûõ áàòàðåé (ÂÀÁ) â ÑØÀ ÿâëÿåòñÿ Lawrence Livermove 
Nationale Laboratory (“LLNL”), ïðîãðàììàìè êîòîðîé ïðåäóñìàòðèâàëîñü ïðî-
èçâåñòè èñïûòàíèå òÿãîâîé áàòàðåè, ïðèãîäíîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ýëåêòðî-
ìîáèëå. Ðàçðàáîòàííàÿ ÂÀÁ îáåñïå÷èâàåò öèðêóëÿöèþ ùåëî÷íîãî ýëåêòðîëèòà, 
ñèñòåìó ïîäà÷è è î÷èñòêè âîçäóõà îò óãëåêèñëîãî ãàçà, èçâëå÷åíèå èç îòðàáî-
òàííîãî âîçäóõà âîäîðîäà, îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå êîððîçèè àëþìèíèåâî-
ãî àíîäà è åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â âîäó. Îñóùåñòâëÿåòñÿ î÷èñòêà ýëåêòðîëèòà îò 
êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè — àëþìèíàòîâ. Ïðîâåäåííûå 
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðåàëèçóåìûé âîçäóøíî-àëþìèíèåâûé èñòî÷íèê 
ýíåðãîåìêîñòüþ 70 êÂò.÷àñ, îáëàäàþùèé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ 37 êÂò, áóäåò 
èìåòü ìàññó 230 êã, ò. å. åãî óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò 250 Âò. ÷àñ/êã.

Â ðàáîòå [19] ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ àëþìèíèåâûõ ñïëà-
âîâ íà áàçå âûñîêî÷èñòîãî (99,999%) àëþìèíèÿ. Ñ ââåäåíèåì òàêèõ ëåãèðóþùèõ 

Ô. Â. Ìàêîðäåé, Ì. Â. Óìèíñêèé, È. Ï. Êîëåñíèêîâà, Í. Ì. Ùàäíûõ
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Õèìè÷åñêèå èñòî÷íèêè òîêà ñèñòåìû ìåòàëë–âîçäóõ

äîáàâîê êàê Zn, Sn, Bi ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû àëþìèíèåâîãî àíîäà.

Â ðàáîòå [20] ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòêà ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà ÂÀÁ ñ áåç-
íàñîñíîé öèðêóëÿöèåé ýëåêòðîëèòà, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå àíîäà 
àëþìèíèé ñ ÷èñòîòîé 99,999%. Åìêîñòü ÂÀÁ 20 À.÷àñ, íàïðÿæåíèå 12 Â. Öèð-
êóëÿöèÿ ýëåêòðîëèòà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò äâèæóùåé ñèëû, âîçíèêàþùåé ïðè 
âñïëûâàíèè ïóçûðüêîâ âûäåëÿþùåãîñÿ âîäîðîäà. Â ñâÿçè ñ íåîãðàíè÷åííûì 
ñðîêîì õðàíåíèÿ, ÂÀÁ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå àâàðèéíîãî èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ, à òàêæå êàê ðåçåðâíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äëÿ ýëåêòðîìîáèëÿ.

Ôèðìîé “Lochud” ñ 1980 ã. îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàììà ïðîåêòèðîâàíèÿ è 
èñïûòàíèÿ ïîëíîìàñøòàáíîé (ïëîùàäü ýëåêòðîäà 1000 ñì2) ÂÀÁ. Ïðîâåäåíû 
èñïûòàíèÿ øåñòèýëåìåíòíîé áàòàðåè (ÂÀÁ-6), ñîñòîÿùåé èç òðåõ ñäâîåííûõ 
ýëåìåíòîâ. ÂÀÁ, óñòàíîâëåííàÿ íà èñïûòàòåëüíûé ñòåíä, èìåëà ñèñòåìó äèñòàí-
öèîííîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè (ðàñõîä ýëåêòðîëèòà è âîçäóõà, òåìïåðàòóðû, 
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà êàòîäå) è ñèñòåìó ñáîðà äàííûõ î ïàðàìåòðàõ ýëåìåíòîâ 
(äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü ãàçîâûäåëåíèÿ, êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà è 
äð.). Âñåãî ðåãèñòðèðîâàëîñü 33 ïàðàìåòðà, êîòîðûå îáðàáàòûâàëèñü êîìïüþòå-
ðîì. Ïèêîâàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâèëà 5,28 êÂò. ì2 ïðè íàïðÿæåíèè 0,95 Â. Âîçäóø-
íûå êàòîäû ñîäåðæàëè ïëàòèíó â êîëè÷åñòâå 1,2 ìã/ñì2. Äåãðàäàöèÿ õàðàêòåðèñ-
òèê ýëåêòðîäîâ âî âðåìÿ èñïûòàíèé íå íàáëþäàëàñü.

Èíòåíñèâíûå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ÂÀÁ, êàê ïåðñïåêòèâíîãî èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ äëÿ ýëåêòðîìîáèëÿ ïðîâîäèò ôèðìà “ELTECH” (ÑØÀ). Îñîáåííîñòüþ 
ðàçðàáàòûâàåìûõ ÂÀÁ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ãèäðîîêñèä àëþìèíèÿ, îáðàçóþùèéñÿ 
â ðåçóëüòàòå ðàáîòû Àl àíîäà, íå ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåí ïðè çàðÿäå áàòàðåè 
ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ñïîñîáîì. Ïåðåçàðÿäêà áàòàðåè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ìå-
õàíè÷åñêè, ïóòåì ââåäåíèÿ â ýëåêòðîäíóþ ñáîðêó íîâîãî àëþìèíèåâîãî àíîäà 
ïëîñêîé èëè êëèíîâèäíîé ôîðìû [20]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàí ìà-
êåòíûé îáðàçåö òàêîé áàòàðåè “Â-300”, èìåþùèé íàïðÿæåíèå 100 Â è ìàññó 
211 êã. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì ïîäñ÷åòàì ïðîáíàÿ áàòàðåÿ ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü 
ïðîáåã ýëåêòðîìîáèëÿ íà ðàññòîÿíèå 400-500 êì áåç ïåðåçàðÿäêè. Â ëàáîðàòî-
ðèè òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ ÎÍÓ èì. È. È. Ìå÷íèêîâà ðàçðàáîòàíà è èñïûòàíà 
ÂÀÁ ìîùíîñòüþ 1 êâò. Áàòàðåÿ ñîñòîÿëà èç 24 ýëåìåíòîâ, ÝÄÑ – 20 Â. Ïðè íà-
ïðÿæåíèè 10 Â òîê íàãðóçêè ñîñòàâëÿë 100 À. Â êà÷åñòâå êàòîäà èñïîëüçîâàëèñü 
ýëåêòðîäû èç àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ è íèêåëü-êîáàëüòîâîé øïèíåëè [21, 22].

Ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìàãíèé-âîçäóõ âåñüìà öåëåñîîáðàçíà ñ òî÷êè 
çðåíèÿ óäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è ñòîèìîñòè ÕÈÒ. Èñïîëüçóþò âîçäóøíî-ìàãíè-
åâûå áàòàðåè (ÂÌÁ) â îñíîâíîì êàê ðåçåðâíûå èñòî÷íèêè òîêà. Ê ïðåèìóùåñò-
âàì ÂÌÁ ñëåäóåò îòíåñòè íåäåôèöèòíîñòü ìàãíèÿ, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ ëèñòîâîãî ìàãíèÿ. Â Ïåòåðáóðãñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì 
èíñòèòóòå èì. Ëåíñîâåòà áûëà ðàçðàáîòàíà ÂÌÁ è óñòàíîâëåíà íà àâòîìîáèëü 
“Ìîñêâè÷” [23,24]. Ýëåêòðîìîáèëü èìåë çàïàñ õîäà 150 êì. Ê íåäîñòàòêàì ñèñ-
òåìû ìàãíèé-âîçäóõ îòíîñÿòñÿ: ïàññèâàöèÿ ìàãíèåâîãî àíîäà ïðè âûñîêèõ ïëîò-
íîñòÿõ òîêà, ñèëüíàÿ êîððîçèÿ ìàãíèÿ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Âîëüò-
àìïåðíàÿ êðèâàÿ ìàãíèé-âîçäóøíûõ ýëåìåíòîâ ëèíåéíà. ÝÄÑ ñîñòàâëÿåò 1,5 Â.

Ñèñòåìà êàäìèé-âîçäóõ ìàëîïåðñïåêòèâíà êàê èñòî÷íèê ïèòàíèÿ âñëåäñòâèå 
íåáîëüøîé óäåëüíîé ýíåðãèè, ìàëîãî ñðîêà ñëóæáû è äåôèöèòíîñòè ìàòåðèàëà 
àíîäà. 

Ïåðñïåêòèâíîé ñ÷èòàþò [25] ñèñòåìó ëèòèé-âîçäóõ, êîòîðàÿ îáëàäàåò âûñî-
êèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ýëåêòðîëèò îáðàçóåòñÿ ïðè ââåäåíèè 
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â ýëåìåíò âîäû çà ñ÷åò ðàñòâîðåíèÿ ëèòèÿ. Â áàòàðåå äëÿ ýëåêòðîìîáèëÿ ïðåäëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîäû ìîíîïîëÿðíîé êîíñòðóêöèè, òàê êàê ýòî îáëåã-
÷àåò çàìåíó àíîäîâ è êîíòðîëü çà ôóíêöèîíèðîâàíèåì âîçäóøíûõ êàòîäîâ. 

Ïåðå÷èñëåííûå õèìè÷åñêèå èñòî÷íèêè òîêà ñ âîäíûìè ðàñòâîðàìè ýëåêòðî-
ëèòîâ òðåáóþò âûñîêèõ òåìïåðàòóð è îñîáûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Îíè ìîãóò 
íåìåäëåííî ïîäêëþ÷àòüñÿ ê íàãðóçêå, íå òðåáóþò óñòðîéñòâ ïîäîãðåâà è èíåð-
òíîé àòìîñôåðû. Áëàãîäàðÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè 
ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòà îìè÷åñêèå ïîòåðè òàêèõ ÕÈÒ îáû÷íî ìàëû.

Ñðàâíèâàÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÕÈÒ ñ âîäíûìè ðàñòâîðàìè 
ýëåêòðîëèòîâ, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ðàçðàáîòêà öèíê-âîçäóøíûõ (êèñëîðîä-
íûõ) àêêóìóëÿòîðîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå àêòóàëüíîé. Òåîðåòè÷åñêè óäåëüíàÿ 
ýíåðãèÿ òàêèõ èñòî÷íèêîâ äîñòàòî÷íî âåëèêà, à èõ ñòîèìîñòü íèæå ñòîèìîñòè 
äðóãèõ àêêóìóëÿòîðîâ, íàïðèìåð, ñåðåáðÿíî-öèíêîâûõ (òàáë.1). Ê îñíîâíûì 
ïðîáëåìàì, êîòîðûå òðåáóþò ñâîåãî ðåøåíèÿ, ñëåäóåò îòíåñòè âîññòàíîâëåíèå 
öèíêà è ðàçðàáîòêó ýôôåêòèâíîãî ïîëîæèòåëüíîãî ýëåêòðîäà. Ïðè ðàçðàáîòêå 
ïîëîæèòåëüíîãî ýëåêòðîäà íàðÿäó ñ ðåøåíèåì ïðîáëåìû óâåëè÷åíèÿ ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè, íåîáõîäèìî çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ñòàáèëüíîñòü ýëåê-
òðîäîâ. Òàê, â ñëó÷àå óãîëüíîãî ýëåêòðîäà ïðîèñõîäèò åãî îêèñëåíèå â ïðîöåññå 
çàðÿäà è ïîòåðÿ èíòåíñèâíîñòè. Áîëåå óñòîé÷èâû ñåðåáðÿíûå è ïëàòèíîâûå êà-
òàëèçàòîðû, íî îíè äîðîãè. 

Çíà÷èòåëüíûå ðåçóëüòàòû â ðàçðàáîòêå âîçäóøíûõ êàòîäîâ íà îñíîâå ìàòåðè-
àëîâ, íå ñîäåðæàùèõ äðàãîöåííûå ìåòàëëû, äîñòèãíóòû â ëàáîðàòîðèè òîïëèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ Îäåññêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè È.È.Ìå÷íèêîâà 
è âî ÂÍÈÈÒå, ã.Ìîñêâà. Ðàçðàáîòêè çàùèùåíû àâòîðñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè è 
ïàòåíòàìè.

Îïûòíûå îáðàçöû öèíê-âîçäóøíûõ ÕÈÒ áûëè èçãîòîâëåíû íà îïûòíîì çà-
âîäå “ÂÍÈÈÒ” ã. Ìîñêâû.

Ïðîèçâîäñòâî ÕÈÒ â Óêðàèíå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Îïûòíàÿ ïàðòèÿ 
ãåðìåòè÷íûõ ùåëî÷íûõ ìàðãàíöåâî-ñåðåáðÿíî-öèíêîâûõ èñòî÷íèêîâ òîêà ïó-
ãîâè÷íîé êîíñòðóêöèè äëÿ ïèòàíèÿ ïðèáîðîâ òî÷íîãî âðåìåíè ðàçðàáîòàíà è 
èçãîòîâëåíà â ëàáîðàòîðèè òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ Îäåññêîãî íàöèîíàëüíîãî 
óíèâåðñèòåòà èìåíè È. È. Ìå÷íèêîâà. Èçãîòîâëåíû èñòî÷íèêè òîêà ðàçëè÷-
íûõ òèïî-ðàçìåðîâ äèàìåòðîì 11,5 ìì è âûñîòîé 5,6; 4; 3 ìì. ÝÄÑ ýëåìåíòà 
ñîñòàâëÿåò 1,56 Â, à ðàçðÿäíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü - 200 ìÀ.÷àñ. Ðàçðàáîòêà 
çàùèùåíà àâòîðñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè, à èñòî÷íèêè òîêà ïðîøëè ïðîèçâîäñ-
òâåííûå èñïûòàíèÿ íà Ìèíñêîì çàâîäå “Èíòåãðàë”.
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Ðåçþìå
Ðîçðîáêà õ³ì³÷íèõ äæåðåë ñòðóìó (ÕÄÑ) ç âèñîêîþ ïèòîìîþ åíåðã³ºþ ïðîâîäèòüñÿ ïîñ-
ò³éíî ó âñüîìó ñâ³ò³. Íàéìåíø ðîçðîáëåíèì ð³çíîâèäîì ÕÄÑ º äæåðåëà ìåòàë-ïîâ³òðÿ 
ç âèòðà÷àºìèì ìåòàëåâèì àíîäîì òà îêèñëþâà÷åì - êèñíåì ïîâ³òðÿ. Íàéá³ëüø äîñë³ä-
æåíèìè òà ðîçðîáëåíèìè ÕÄÑ òàêîãî òèïó º åëåêòðîõ³ì³÷í³ ñèñòåìè: öèíê-ïîâ³òðÿ, 
àëþì³í³é-ïîâ³òðÿ, çàë³çî-ïîâ³òðÿ òà ìàãí³é-ïîâ³òðÿ. Îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ ðîçðîáêè òà 
âèêîðèñòàííÿ ¿õ º ñòâîðåííÿ ñòàá³ëüíîãî òà äåøåâîãî êàòîäà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äæåðåëà ñòðóìó, ìåòàë-ïîâ³òðÿí³ åëåìåíòè, êàòîäè, åëåêòðîõ³ì³÷íà ºì-
í³ñòü.
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CHEMICAL SOURCES OF A CURRENT OF SYSTEM METAL-AIR

Summary
The development of chemical sources of a current (CSC) with high specific energy is conducted 
constantly all over the world. One of version such CSC are sources with spent by metal anodes and 
oxidizer-oxygen of air. The most investtigated and developed CSC of such type electrochemical 
systems the zinc - air, aluminium - air, iron - air and magnesium -air are/ A main problem of 
development and use them is creation of the stable and cheap cathode.

Keywords: sources of a current, metal-air elements, cathodes, electrochamical capasity.
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