YIK 621.35
BBK 31.251
Cll1

Pycun A., Haiimenos B., Kynpasues A. CoBpeMeHHbIe CBUHIIOBbBIE AaKKYMY/Is-
Topsl / 10j penakumeit npogpeccopa A. V. Pycuna. — CII6.: VI]1 «[leTpornonuc».
- 148 c.

PasvMHOXKeHMe MaTePHaIor KHIIHM (€3 COI/IaCHs aBTOPOB AB/ACTCS HAPYIICHN-
em 3akoHa Poccmiickoit @eepaiyy 06 aBTOPCKMX IpaBax

ISBN 978-5-9676-0812-4 © A. M. Pycun, 2016
© B. Haitipenos, 2016
© A. A. Kygpsasues, 2016
© UJI «ITerpomnomuc», 2016

|

Ny S

Cogepxanue
BEeferife: 2wl it i 5 S o DR By S e e T
Fnaea 1. Mpouecchl, NpoTeKaloWwmue B CBHHLOBOM aKKYMYNMATOPE. ...cuicerrnrssrnsssssens 9

Fnasa 2. OCHOBHble XapaKTEPUCTUKU CBMHLIOBLIX aKKYMYSTATOPOB ..voerrermerseesersens 12
2:1. DACKTPOABUNYLULARCHUAR (34 [: Clltesiisiiviusiainainsausiian sissssiasiossatasinsnnssinisbitbersisarasnasnssss 18
T g (0T [ SRR S b i JTLE (S S T bt i Mo S e G
2 MO 0GB .. T B L D N R e 16
B T e T
25 Y e R HB e A DA B PMCTAKI L L S S N il IS0 e ST
B N D aE D A e L L e ei 1T
2.7 HapatoTKa: € poK CAYKOBI A, N . R T e eniane 20
2.8 BAYTPEHHEE COMPOTUEIBHIE 2 E At s e sacsaimsinscooms cuamsrascisassisetiadinssenscsisassit 20
2.9. dnekTpuyecKue XapaKTepucTUKMm......
210. CoxpaHaemoCTb ...
211. CeHCMOCTOMKOCTb. mapo BHﬁpOCTOHKOCTb e D SR .

naea 3. lMonumopdchmam guokcHaa CBMHLA U ero BAUsiHWE Ha paboty
NONOXUTENbHOTO 3/1eKTPoAA

3. Cipyktypa n husmuko-xumuyeckue cBoicTea a- v -Pbo, ............
3.2. Ycnosus 06pasoBaHua a- U B-MOAUPUKALNI PDO, ..o,
3.3. Bausuve nonumopdusma PbO, Ha paboTy NOAOXMTENBHOTO 3NeKTPOAa
CBMHLIOB O A KKy Y TS T D iy e A A L S e b e i 28
3.4. Crpykrypa - v B-PbO, B 3apSXEHHOM W Pa3PAXEHHOM COCTOAHMSAX
ARIYMVITATODE: iuicbissiont e L b o s b e 6 st ins i e v avasa e civinsa a2 D

InaBa 4. OtpuuarteneHbii anekTpog. NaccMBauus CBMHLOBOrO
anekTpopga. Cynbdartaumsa. Pacmupmenu Camopaspsag.
MHrn6utopbl camopazpsaaa .32

41. NaccvBaums CBUHUOBOTO INEKTPOAA. CYNBMATALMA .ovvirvvirireeiririierinsiensrnseeeeeeeens 32
D PGNP s oscusuaiss Soaian i ess Shamas auashanbesavessvs sadss LIS st e b Lt el
4.3, CAMOPABPALcvuiniisnivinssoreehaivassustissssss ...35

InaBa 5. CBHMHLOBbIE MOPOLIKH 38

51. Teopetuyeckue 0CHOBbI MONYYEHUS CBUHLIOBOTO MOPOWIKA ...vevvevreieecerasrsceeseserees 39



5.2. MeToabl NONY4eHUs CBUHLLOBOrO MOPOLKA U NPUMEHAEMOe 000PyAOBAHKE.......... 40
5.21. MeTofl UCTUPEHNS B MENBHNUYHBIX YCTAHOBKAX w..ovvvveerrssrrssesssesssnessessssensssens
5.2.2. Meroa pacnbiieHnsi pPacnnasneHHoro caukLa (baptox-npouecc)
5.2.3. INEKTPONMTUYECKNIA CNOCOD ....ooveeveeieecirirnirnissis s ssssssssisssissnsessssans

5.3. OU3UKO-XMMUYECKUE CBOWCTBA CBUHLIOBBIX MOPOLUKOB ....cucveurieieieseiesesesesesessessiies
5:3. . DABOBBIN COCTAB uuvesiceissnsinscaisomsasersvessssssomssssasussssnsrisasssessasnssnsssnrmasransrasssassasss
5.3.2. OPAKUNOHHDBIA COCTAB......uuverreencescassssacsssssrmmsssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssens
533 MUK OCTDYKTYDA. ..o oo hriseriiiniesssensonansensansssnsossssnssunssusrnssssssssstases
5.3.4. [HAChITHAAMACCE wninn vt A BN e do st sorads i S RS et S
5.3.5. A6COpPOUMOHHAsA CNOCOBHOCTL
5.3.6. BNATOBMKOCTD ....covmrerrerencnsesencsssssassnsessasessascasssons
5.3.7. CTENEHD OKUCEHHOCTH ......veeereeerereerrsesssenseesssesessssessssssnstssssssssssssssesassssssnsans

Mnasa 6. CBMHLOBbIE CNIaBbl

6.1. ManoCypbMSIHbIE CBUHLOBBIE CTMABDI......cvvueuereieessessisssssisissasnsienaes
611, CNNaBb! CBUHEL-CYPBMA......cuuveecerunresesnaenaemssasssessesans
6.1.2. Cnnasbl CBUHEU-CYPbMA-MbIWbLAK
6.1.3. Cnnasbl CBUHEL-CYPbMA-0M0BO........covurrenes
6.1.4. Cnnasbl CBUHEL-CYpbMa-Cepebpo
6.1.5. Cnnasbl CBUHEL-CYPMA-TENNYP...c.cvurereermescmsscsssssnasssnneens
6.1.6. ManocypbMsiHbIe MHOrOKOMMOHEHTHbIE CNNaBbl
6.2. BECCYPHMAHBIE CBUHLOBBIC CIMABDI ....cvvreerucieisesesessessssssasssss s sasssaes
6.2.1. Cnnasbl CBUHELI-TEANYD, CBUHEL-NUTUHA, CBUHEL-CTPOHLMNA, CBUHEU-
CRPROPO e 55
6.2.2.  CnnaBbl CBUHBLIEKANbLIMKG .. e bt sttt i i i ati 56
6.2.3. Cnnasbl CBUHEL-KANbLMIA-0N0BO 1 CBUHEU-KaNbLMiA-0N0BO-aNIoMUHMIA . 58
6.2.4. Cnnasbl CBUHEU-KANbLUUA-CEPEOPO.......crvreerrererereisienecesisisseiisessssssessninies 59
FnaBa 7. KOHCTPYKUMM CBMHLOBbIX aKKyMYNATOPOB U 6atapen 60
71, CTAPTEPHBLIC AKKYMYMATOPDY .....eevueerreisiansescsrassesessansssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 60
7.2. CTAUMOHAPHBIE AKKYMYMIATOPDI ...ovveevreevecesemesassnmsnssrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 64
7.21. T0OBEPXHOCTHO-KOPOBUATHIE AKKYMYNATOPD! ....ovevveiaririsnsasinsansancassasesasians 66
7.2.2. AKKYMyNSTOPbI NAHUMPHOA KOHCTPYKUMM .....oovvereereincianisenassssasssssssenssnens 67
7.2.3. AKKYMYNATOPb! C HAMA3HBIMU 3NEKTPOAAMM ...ooovvrrinsriassisnissssssesensseees 68
7.2.4. AKKYMYNATOPDBI TUNG GIOE .......ocuiiieircicninieterssi st 69
7.3. TIOrPYXHDBIE AKKYMYMATOPDI ....cuceereruuunrncsrsemsissansesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 69
Inasa 8. Cenaparopbi B COBPeMEHHbIX aKKyMynaTopax 72

TnaBa 9. INEKTPOSUT ...ccovruerrerresuenssnessssnssssnssssaenns 80

5
9. INEKTPONUT B OOBIYHBIX BKKYMYNATOPAX ..vuvuerrurrrsrsessssnssssesssssssssssssssssssssssssassasees 80
9.2. JNeKTPONUT B FePMETU3UPOBAHHBIX AKKYMYNATOPAX ...oeuruerurrnsersessssessessssssissassanass 82
9.3. MMPUroTOBNEHNUE INEKTPOMMNTA ....vuvivnrrnrrnrnresnenisessssseneneaes .
9.4. BnuaHue npuMeceil B NEKTPONUTE HA INEKTPUHECKUE U IKCNNYATALUMOHHbIe
XQPAKTEPUCTUKM AKKYMYNATOPOB ......oucuvrruinrarraesssiessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 89

nasa 10. Megb, aniOMUHKIA U UX CNNaBbl B TOKOBEAYLUX HYaCcTAX CBUHLOBbIX
AKKyMynfTOpoB

10.1. MeaHble OTPULLATENBHBIE TOKOOTBOMDL.....evvmircirimrrrnsesessssessasssssssesssssssssssssnssasaens
10.2. TokoBegywme feTanu U3 CNNaBoB aNtOMUHNA
10.2.1. Teopetnueckue 0CHOBbI TEPMOANMDPYIHOTO CBUHLEBIHUA U NYXEHNs
ANOMUHMAMNIERO CINABOB tu ikttt il e s dete i et siatusenisbonbinssosarensnss 100
10.2.2. TexHonorus repmoancdy3MOHHOrO CBUHLEBAHUA U NYXEHNA
AMOMUHARIMICTO CRNBBIOB, i it s et i ihessihndeddiidosbans Wanmnaiensants

naBa 11. PeXxumbl 3apsifoB CBUHLOBbIX aKKyMYNATOPOB
111, 33PAL NPN NOCTORHHOM TOKE ....uceeererecuiicseasaesnansssssassessssssssssssssssssssssssssssassases
11.2. [1ByX- A1 MHOrOCTyneHyaTble 3apafibl NP1 NOCTOAHHOM TOKe
11.3. 3apsA NPU NOCTOSHHOM HAMPAKEHUM ......ouereirrcrraeinasieseisisassesssssssse e sssssssssnssasnes
11.4. KOMOMHUPOBAHHDIN 3APAM «.euvueecevermcusmicsnassssesssessseassessssssssssssssssssssssssssssssssussnes
11.5. DOPCUPOBAHHDBIN APAL ...ecvvvrvvrrncnemiseraesessssssssssssssessssssssssssssssnsssssns
11.6. 3apaa NYNbCUPYIOWNAM UK ACUMMETPUYHBIM TOKOM ....cuvurueruernsssesessssssssssnessnass
11.7. YpaBHUTENbHbIH (BOCCTAHOBUTEMbHDIN) 3APAM ..vvveveceieirnreisssesesseesss s

asa 12. [uarHoCTMKa TeXHU4ECKOro COCTOSIHUA aKKyMYy/IATOPOB U METOAbI WX
MCNbITaHUA 15

12.1. BHELWHUA OCMOTP AKKYMYMATOPOB. c....cuverereiurirmrrrsesssssransesasisssassesesesssssssssssssssssssssas 15
122, PNATHOCTIKA OATAD M ... 35 e iTsessorasovsssisnonssitsnssiunsinissassitasassssessesissprensasisusnsnsasasonss 116
12.3. [IMarHoCTuKa repMeTM3npOBaHHbIX aKKYMYATOPOB ......ccvrvivrruessrseseissssssseesssssens 121
12.4. MeToA YCKOPEHHOrO CTapeHus
12.5. MeToamKa 3KCNEPUMEHTANbHOTO ONpeaeneHns Toka KOPOTKOro 3aMbIKaHuA 1

BHYTPEHHEr0 CONPOTUBNEHNS CBUHLIOBBIX AKKYMYNATOPOB .....ocueveeuruernienssnsesenns 122
Inasa 13. [MyTu panbHeWwero ycoBepIIEHCTBOBAHUA CBMHLIOBbIX
AKKyMynaTopos ; 125
13.1. BnusiHMe aKyCTUYECKO U MarHuTHOW 06paboTky pacteopos H,SO,
Ha XapPaKTEePUCTUKM CBMHLIOBbIX aKKYMYNATOPOB.. AR 125
13.2. Ceasywowme 406aBKN B NCNOXKUTENBHBIC IMEKTPOMDB! .....vuvuvrurrrsesesnssssssssessaeses 125
13.3. [106aBKM B aKTUBHbIE MACChl OTPULIATENLHBIX INEKTPOAOB .....veveecrerrrerersnranaeaeaes 127



Fnaea 14. YTunusauus CBUHLOBbIX aKKyMY/iATOPOB 130

14.1. COCTaB AKKYMYIATOPHOTO JIOMA ...cevuveveuieriusseseensnsnsnanasseasssesesesessssssssnessssssssessseanen 131

14.2.

14.3.
14.4.
14.5.
14.6.
14.7.
14.8.

Pa3sgenka akkyMylTOPHOTO IOMa W OCHOBHbIE CXEMbl €r0 KOMMNEKCHOW
NEPEPACOTKU....ouevceeniiiiteninivasrbosd i A A Kl st scsuerenssiieressaitaissndatuansdsnsiichasennsns

Necynbhatauns OKCUBHO-CYNbMATHON DPAKLUNM........vevererirerieiiieieieieieiiinieines
YTUAU3ALNA CEPHOKMUCIOTO INEKTPOSMTA w.ceveverneceuiaesinsessisssssesesssesessnsssesssssesens
MepennaBka MeTaNNNYECKON YaCTU aKKyMynSTOPHOro 10Ma
TepMuyeckue MeToabl nepepaboTku akKyMyIATOPHOro IoMa
INEKTPOXUMUYECKME METOAbI NEPepaboTKN aKKYMYNATOPHOTO IOMA .........cceuevee. 141
XuMunueckue Metoabl NepepaboTkn akKyMYNATOPHOTO NIOMA........cocerueueueueuennneas 143

BsepgeHue

CBMHIIOBBIM aKKyMyJisTOpaM yxxe 6onee 150 sieT, a OHM U Celiyac 3aHMMAIOT
Befyllee MecTo B 001ieM o6beMe BBITYCKa BTOPMYHBIX XMMUIECKUX MCTOYHM-
KOB TOKa.

B HacTosiiee Bpemsi 00beM IPOM3BOJCTBA CBMHIIOBBIX aKKYMY/IATOPOB B
Mupe npespiiaeT 40 MIUUIMAPIOB JOIAPOB B TOJI.

CoxpaHeHMe CTO/b BBICOKOTO YAeNbHOTO Beca NPOU3BOJICTBA CBUHIIOBBIX aK-
KyMY/IATOPOB 00YC/IOB/IEHO He NPUHLUIINATIbHOM HEBO3MO)KHOCTBIO ¥X 3aMEHBI
APYTMMIM THIIAMM aKKyMY/IATOPOB, a CYI[eCTBEHHBIMM JOCTVKEHUAMY B MX Pas-
BUTUU.

[IpoBefieHHbIE B Pa3HbIX CTpaHaX GyHIaMeHTalIbHbIe MCCIEIOBAHUA ClIean
BO3MO>KHBIM 3aMETHO€ YBe/IMYeHNe Y/Ie/IbHOIT (BeCOBOI 11 00HEMHOI) 9HEPTyi 1
MOILHOCTH, CPOKA C/TY>KObI, CHVMIKEHME CaMOpPa3psANa M ra30BbIAE/IEHNs, PACIIN-
peHye TeMIIePaTypPHOTo IMana3oHa paboTocroco6HOCTH, yBeIMUEHHE IIEPUOJA
aKcIuTyaTanuy 6e3 06CIy)KMBaHUA CBUHIIOBBIX AKKYMY/IATOPOB, AMArHOCTUKY U
MOHUTOPVHT TEXHUYECKOTO COCTOSHNSA aKKYMY/IATOPHBIX 6aTapei.

B nepByio ouyepenb ciefyeT OTMETUTD JlajibHeliliee pa3sBUTHE TEOPUY CBUH-
LOBOrO aKKYMY/IATOPA, 0COOEHHO TAaKMX Pa3fieNioB, KaK TePMOJMHAMMKA, TeO-
pUsI MOPYCTBIX 37IEKTPOMIOB, POLIECCHI AHOJHOTO ITOBE/IEHMsI CBMHIIA 1 er0 CIUIa-
BOB B CEPHOII KIC/IOTE, BMSHME IOBEPXHOCTHO aKTUBHBIX BemiecTs (ITAB) na
OKVICTMTETbHO-BOCCTAHOBUTE/IbHBIE ITPOLIECCh] Ha CBMHIIOBOM 97IEKTPOJIE M JIP.

K Hau6onpIImM JOCTIDKEHUAM B 00/IaCTI KOHCTPYMPOBAHMA CBMHI[OBBIX aK-
KyMY/IATOPOB C/IEYeT OTHECTY 3aMEHY MEeXK9/IEMEHTHDBIX COEIMHEHMI Ha KPbILL-
Kax aKKYMY/IATOPOB Ha COeJJMHEHNs Yepe3 CTeHKM MOHOO/IOKOB B Garapee, CO-
3[aHMe MAJIOYXOHBIX aKKYMY/IATOPOB Pa3/IMYHOIO Ha3HAueHMs, pYMEHeHue
HOBBIX KOHCTPYKITMOHHBIX MaTepPUajioB.

DyHImaMeHTanbHble MCCIENoBaHMA B 00/acTy KOPPO3MOHHDIX NPOLECCOB
Jla/ii BO3MOXKHOCTD IIPUMEHUTDh MaJIOCyPbMsHbIE i 6eCCypbMsAHBIE CBMHIOBbIE
CIIJIaBBI I/1s1 M3TOTOB/IEHMS TOKOOTBOIOB.

Pe3y/bTaThl MCCIEOBAHNIL, TIOCBALEHHBIX BIMAHUIO TIOBEPXHOCTHO-AKTUB-
HBIX BELIECTB Ha PabOTY CBUMHIIOBOTO 37IEKTPOJIA, TPUBE/HM K BhIOOPY BeCbMa ad-
(eKTMBHBIX paciiupuTesieii M MHIMOMTOPOB caMOpaspsijia.

[TOBBIIIEHNIO Y/IeIbHBIX 9MEKTPUIECKMX XapaKTEPUCTUK CBUHLOBBIX aKKY-
MYJISITOPOB CIIOCOGCTBOBAIO MPUMEHEHMe TOHKOCTEHHbIX 1M Goee TpOYHBIX
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BsepeHue

CBMHIIOBBIM aKKyMyJsTOpaM yxxe 6onee 150 sieT, a OHM U Celiyac 3aHMMAIOT
Befyliee MecTo B 061ieM o6beMe BBITYCKa BTOPMYHBIX XMMUIECKUX MCTOYHM-
KOB TOKa. ;

B HacTosiiee Bpemsi 00beM IIPOM3BOJCTBA CBMHIIOBBIX aKKYMY/IATOPOB B
Mupe npesbiaeT 40 MuIIMapaoB JO/IAPOB B IO/,

CoxpaHeHye CTO/Mb BBICOKOT'O YIEIbHOTO BeCa IPOM3BOJICTBA CBUHIIOBBIX aK-
KyMY/IATOPOB 00YC/IOB/IEHO He NPUHLUIINATIbHOM HEBO3MO)KHOCTBIO ¥IX 3aMEHBI
APYTMMIM THIIAMM aKKyMY/IATOPOB, a CYI[eCTBEHHBIMM JOCTVIKEHUAMY B MX Pas-
BUTHUN.

IIpoBe/ieHHbIE B Pa3HbIX CTPaHaX GyHJaMeHTabHbIE MCCIEOBAHMS CeTa N
BO3MOYKHBIM 3aMETHOE YBe/IMYeHNe Y/Ie/IbHOI (BeCOBOI 11 00BEMHOI) 9HEPTUi 1
MOILHOCTH, CPOKA C/TY>KObI, CHVMIKEHME CaMOpPa3psANa M ra30BbIAE/IEHNs, PACIIN-
peHue TeMIIepaTyPHOTO AManasoHa paboTocroco6HOCTH, yBeNIeHme nepuoja
aKCcIuTyaTanuy 6e3 06CIy)KMBaHMsA CBUHLOBBIX AKKYMY/IITOPOB, IMATHOCTUKY U
MOHUTOPUHT TEXHUYECKOTO COCTOSHNSA aKKYMY/IATOPHBIX 6aTapei.

B nepByio ouyepenb criefyeT OTMETUTD JlajibHelilee pa3sBUTHE TEOPUM CBUH-
LIOBOTO aKKYMY/IATOPA, OCOOEHHO TAKMX Pa3fie/ioB, KaK TepMOJAMHAMMKA, T€O-
PUsI TOPYCTBIX 37IEKTPOMOB, POLIECCHI AHOJHOTO ITOBEJIEHMI CBIMHIIA 1 €0 CIUIa-
BOB B CEPHOII KMC/IOTE, BMSHME [TOBEPXHOCTHO aKTHBHBIX BemiecTs (ITAB) na
OKVICTMTETbHO-BOCCTAHOBUTE/IbHBIE ITPOLIECCH] Ha CBMHIIOBOM 97IEKTPOJIE M JIP.

K Hau6OonbIImM JOCTVOKEHUAM B 00/IaCTI KOHCTPYMPOBAHMA CBMHI[OBBIX aK-
KyMY/IATOPOB C/IYeT OTHECTY 3aMEHY MEXK9/IEMEHTHDBIX COEIMHEH MM Ha KPbILL-
Kax aKKYMY/IATOPOB Ha COeJJMHEHMs Yepe3 CTeHKM MOHOO/IOKOB B Garapee, Co-
3[aHMe MAJIOYXOHBIX aKKYMY/IATOPOB Pa3IMYHOIO HasHAuYeHMs, pUMEHeHue
HOBBIX KOHCTPYKIIMOHHBIX MaTe€pUaJioB.

DyHpaMeHTabHbIe MCCIENOBaHMA B 06/aCTM KOPPO3MOHHBIX MPOLECCOB
I/ BO3MOXKHOCTD IIPUMEHUTh MaJIOCypPbMsHbIE 1 6eCCypbMsAHBIE CBUHIOBbIE
CIIJIaBBI /1151 M3TOTOBJIEHMS TOKOOTBOJOB.

Pe3y/bTaThl MCC/IEOBAHMIA, TIOCBSIIEHHBIX BAMSHNIO MOBEPXHOCTHO-aKTHUB-
HBIX BELIECTB Ha PabOTY CBUMHIIOBOTO 37IEKTPOJIA, IPMBE/HM K BHIGOPY BeCcbMa ad-
(deKTUBHBIX paciuupuTesieii M MHIMOMTOPOB caMOpaspsifia.

[TOBBIMIEHNIO Y/IEIbHBIX MEKTPUIECKMX XapaKTEPUCTUK CBUHLOBBIX aKKY-
MYJ/ISITOPOB CIIOCOGCTBOBAIO MPUMEHEHMEe TOHKOCTEHHbIX M Goee TPOYHBIX



