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Введение 

Литий-ионные аккумуляторы (ЛИА) широко применяются в различных 

областях техники, включая портативные электронные устройства, электромо-

били и системы хранения энергии. Однако их эффективность существенно 

снижается при низких температурах, характерных для арктического климата 

[1]. 

  Актуальность разработки способов повышения холодостойкости ЛИА 

обусловлена растущим использованием этих источников питания в суровых 

климатических условиях, где снижение их рабочих характеристик может 

привести к критическим последствиям.  Низкие температуры приводят к  зна-

чительному уменьшению емкости и мощности ЛИА, увеличению времени за-

рядки, а также ухудшению их циклической жизни, сокращая срок службы и 

снижая надежность функционирования энергоемких систем.  Вследствие это-

го, разработка эффективных методов модификации ЛИА для обеспечения их 

стабильной работы в арктическом климате является  необходимой задачей 

[1].  

Целью работы - изучение методов модификации литий-ионных аккуму-

ляторов, направленных на улучшение их характеристик и ресурса при экс-

плуатации в условиях экстремально низких температур. 

 

Влияние температуры на кинетику электрохимических реакций в 

литий-ионных аккумуляторах 

 Ухудшение характеристик ЛИА с понижением температур обусловлено 

комплексным влиянием холода на физико-химические процессы, протекаю-

щие внутри батареи.  Ключевым фактором является замедление кинетики 

электрохимических реакций, лежащих в основе работы ЛИА. При понижении 

температуры снижается скорость диффузии ионов лития в электролите и ак-

тивных материалах электродов (катода и анода), что приводит к уменьшению 

количества ионов, участвующих в процессе зарядки-разрядки [2,3].  Это про-

является в замедлении скорости переноса заряда на границе раздела элек-

трод/электролит и, как следствие,  снижении выходного тока и емкости бата-

реи.  Более того, уменьшение скорости диффузии лития может приводить к 

неравномерному распределению потенциала внутри электродов, что способ-
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ствует развитию внутренних напряжений и ускорению процессов деградации 

[1-3]. 

Температура оказывает значительное влияние на электропроводность 

как электролита, так и активных материалов электродов.  С понижением тем-

пературы вязкость электролита увеличивается, что затрудняет движение 

ионов лития и уменьшает его ионную проводимость.  Аналогично, электро-

проводность активных материалов, как правило, также снижается при низких 

температурах, что дополнительно ограничивает скорость протекания элек-

трохимических реакций.  Это приводит к увеличению внутреннего сопротив-

ления батареи, которое проявляется в виде снижения выходного напряжения 

и увеличения времени зарядки-разрядки.  Таким образом, снижение электро-

проводности электролита и активных материалов являются ключевыми фак-

торами ограничения производительности ЛИА в условиях низких температур 

[4]. 

Образование дендритов – ещё один критический аспект деградации 

ЛИА при низких температурах.  При низких температурах процесс образова-

ния дендритов может ускоряться из-за неравномерного распределения потен-

циала и замедления скорости диффузии ионов лития.  Вырастающие дендри-

ты могут пробить сепаратор, разделяющий анод и катод, вызывая короткое 

замыкание и, как следствие, выход батареи из строя [5]. 

Существующие модели деградации ЛИА при низких температурах ба-

зируются на совокупности вышеописанных эффектов.  Они, как правило,  

учитывают влияние температуры на кинетику электрохимических реакций, 

электропроводность компонентов батареи и процессы образования дендри-

тов.  Различные модели используют различные подходы для описания этих 

процессов, от упрощенных эмпирических зависимостей до сложных физико-

химических моделей, основанных на уравнениях диффузии и кинетики.  Од-

нако, точное предсказание поведения ЛИА в условиях низких температур 

остается сложной задачей, требующей дальнейшего развития и усовершен-

ствования существующих моделей, а также учета специфических особенно-

стей различных типов ЛИА и их компонентов.  Для достижения высокой точ-

ности прогнозирования  необходимо учитывать взаимодействие различных 

факторов, таких как температура, скорость зарядки-разрядки и глубина раз-

ряда. 

 

Способы понижения температуры эксплуатации литий-ионных ак-

кумуляторов 

 1.  Модификация электролита: Одним из наиболее перспективных 

направлений повышения низкотемпературной работоспособности литий-

ионных аккумуляторов является модификация электролита.  Ключевой аспект 

здесь – снижение температуры его замерзания [6]. Традиционные органиче-

ские электролиты на основе карбонатных растворителей (этиленкарбоната 

(EC), пропиленкарбоната (PC), диэтилкарбоната (DEC) и диметилкарбоната 

(DMC)) обладают относительно высокой температурой замерзания [7]. 
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Для улучшения низкотемпературных характеристик электролитов ши-

роко применяется добавление различных функциональных добавок.  Эти до-

бавки могут воздействовать на несколько параметров одновременно, напри-

мер, снижать вязкость электролита, повышать его ионную проводимость при 

низких температурах и предотвращать образование кристаллов льда.  К числу 

эффективных добавок относятся литиевые соли с низкой энергией сольвата-

ции (LiPF6, LiF4). Так, добавление небольших количеств  литиевых солей 

может существенно повысить ионную проводимость электролита при отрица-

тельных температурах[7]. 

В качестве радикального решения проблемы низкотемпературной рабо-

ты рассматривается применение твердотельных электролитов.  Эти материа-

лы, в отличие от жидких, не замерзают при низких температурах и обладают 

высокой ионной проводимостью до -40°C.  Однако,  широкое внедрение 

твердотельных электролитов сдерживается такими факторами, как высокая 

стоимость,  сложность производства и относительно низкая ионная проводи-

мость по сравнению с лучшими жидкими электролитами при комнатной тем-

пературе.  Актуальным направлениям исследований являются разработка но-

вых материалов твердотельных электролитов с улучшенными характеристи-

ками, а основе оксидов, сульфидов или полимеров [8]. 

2. Модификация активных материалов:  

Модификация структуры активных материалов направлена на  повыше-

ние их электронной и ионной проводимости при низких температурах.  Вве-

дение проводящих добавок, таких как углеродные нанотрубки или графен, в 

активный материал позволяет создать эффективную электронную сеть, спо-

собствующую быстрому переносу электронов.  Кроме того,  контроль размера 

частиц и создание пористой структуры активного материала увеличивает 

площадь поверхности контакта с электролитом, что способствует улучшению 

ионного транспорта.  Применение методов допирования, например, замеще-

ние некоторых ионов в кристаллической решетке активного материала на ио-

ны с большей подвижностью, также может существенно повысить низкотем-

пературную проводимость[9-11]. 

Наноструктурирование активных материалов,  включающее синтез на-

ночастиц, нановолокон или нанолистов,  значительно увеличивает площадь 

поверхности и сокращает длину диффузионного пути ионов лития.  Это при-

водит к значительному улучшению кинетики электрохимических реакций и 

повышению мощности ЛИА при низких температурах.  Применение методов 

самосборки и направленного роста кристаллов позволяет создавать упорядо-

ченные наноструктуры с оптимизированными свойствами.  Кроме того, нано-

структурирование может способствовать формированию стабильного интер-

фейса между активным материалом и электролитом, предотвращая деграда-

цию аккумулятора в условиях низких температур [11]. 

 

Обсуждения и выводы 
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В ходе исследования способов понижения температуры эксплуатации 

литий-ионных аккумуляторов для адаптации к арктическим условиям были 

рассмотрены ключевые аспекты влияния низких температур на кинетику 

электрохимических реакций в таких батареях.  Установлено, что понижение 

температуры существенно снижает ионную проводимость электролита, ско-

рость диффузии литиевых ионов в электродах и, как следствие,  ёмкость и 

мощность аккумуляторов. 

Комплексный подход, включающий оптимизацию состава электролита 

и электродов,  а также  использование эффективных методов теплового ме-

неджмента, является наиболее перспективным направлением для  модифика-

ции литий-ионных аккумуляторов под арктические условия.  Дальнейшие ис-

следования должны быть направлены на разработку новых материалов и тех-

нологий,  обеспечивающих максимальное повышение эффективности и 

надежности работы  литий-ионных аккумуляторов в условиях экстремально 

низких температур. 
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