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КОМПОЗИТЫ НА ОСНОВЕ ТИТАНАТА ЛИТИЯ И 
УГЛЕРОДНЫХ НАНОМАТЕРИАЛОВ, КАК АНОДНЫЕ 

МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ЛИТИЙ-ИОННЫХ АККУМУЛЯТОРОВ 

 

Титанат лития Li4Ti5O12 рассматривается как перспективный 

анодный материал для литий-ионных аккумуляторов в первую 

очередь ввиду низкой деградации при циклировании, малого 

изменения объема элементарной ячейки в ходе 

интеркаляции/деинтеркаляции ионов лития, что наряду с 

минимальной вероятностью формирования литиевых дендритов 

позволяет обеспечить долговечность и безопасность аккумулятора. С 

другой стороны, электронная и ионная проводимости Li4Ti5O12 

относительно невелики, что ограничивает его практическое 

применение, в т.ч. в системах, требующих высокой пиковой 

мощности. Создание композитов с проводящими материалами, в 

частности с углеродом, используется как один из подходов, 

позволяющих улучшить электрохимические свойства материалов.  

Цель данной работы – получение композиционных материалов 

на основе титаната лития и углеродных нанотрубок (УНТ) или 
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наночешуек (УНЧ), в т.ч. гетерозамещенных, и исследование их 

электрохимических характеристик.  

Композиты Li4Ti5O12/УНТ и Li4Ti5O12/УНЧ получали путем 

механического смешения титаната лития, синтезированного с 

помощью гидротермального метода, и соответствующего углеродного 

наноматериала. Полученные композиционные материалы 

охарактеризованы с помощью рентгенофазового анализа, 

сканирующей электронной микроскопии, низкотемпературной 

адсорбции азота (метод БЭТ), импедансной и КР-спектроскопии; 

проведено их электрохимическое тестирование в гальваностатическом 

режиме и методом циклической вольтамперометрии. Показано, что 

углеродные нанотрубки образуют на поверхности титаната лития сеть 

проводящих каналов. В то время как в композитах Li4Ti5O12 c 

углеродными наночешуйками последние представляют собой 

крупные (до 10 мкм) агломераты, неравномерно распределенные 

между частицами титаната лития и формирующие в материале 

изолированные проводящие «островки». Это приводит к меньшим 

величинам проводимости композита с легированными азотом 

углеродными наночешуйками по сравнению с таковым с 

нелегированными УНЧ. Наибольшей электронной проводимостью 

(1.33 См/см) характеризуется композит титаната лития с 

гетерозамещенными УНТ.  

При низких плотностях тока разрядные емкости 

композиционных материалов Li4Ti5O12 с УНТ, в т.ч. 

гетерозамещенными, близки к теоретической величине. При высоких 

скоростях заряда/разряда емкость полученных анодных материалов 

значительно превышает таковую исходного титаната лития. Так, при 

скорости 37С обратимые разрядные емкости титаната лития, его 

композитов с гетерозамещенными УНТ и одностенными УНТ 

составляют соответственно 60, 97 и 90 мАч/г. Использование УНЧ 

также приводит к некоторому увеличению разрядной емкости (68 

мАч/г при скорости 37С), в то время как при введении 

гетерозамещенных углеродных наночешуек, напротив, наблюдается 

падение емкости полученного композита во всем исследуемом 

диапазоне скоростей циклирования. На основании данных 

циклической вольтамперометрии рассчитаны эффективные 

коэффициенты диффузии катионов лития в полученных композитах. 

Деградация всех исследуемых композиционных материалов невелика 

и составляет менее 0,08% за цикл. 
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LI1.5AL0.5GE1.5(PO4)3 GLASS-CERAMICS AS SOLID 

ELECTROLYTE FOR LITHIUM BATTERIES: CONDUCTIVITY 

AND STABILITY VERSUS LITHIUM 

 

Power sources have played important roles in energy storage and 

conversion. Lithium-based batteries, such as Li-ion and Li batteries are 

considered the most promising power sources due to their high energy 

density [1]. All-solid-state Li batteries with nonflammable solid 

electrolytes are believed to be safer, and to have longer cycle life, higher 

energy density, less requirements on packaging and also state-of-charge 

monitoring circuits [2]. Li batteries owing to their high energy density can 

be used in large electrical power storage systems such as electrical vehicles 

and electronic devices. Solid electrolyte should be highly dense and stabile 

in contact with electrode materials and have high Li-ion conductivity (not 

lower than 10
-4

 S/cm at room temperature) for practical applications in all-

solid-state Li batteries. 

According to [3, 4] lithium germanium phosphates, in particular, the 

system Li1+хAlхGe2-х(PO4)3, have the high Li-ion conductivity, which 

dependent on the conditions of the electrolyte synthesis. An advantage of 

conductors based on phosphate systems is the possibility of the formation 

of an amorphous phase, from which one can derive a high-conductivity 

NASICON-type glass-ceramics Li1.5Al0.5Ge1.5(PO4)3 composition (or 

LAGP). 

LAGP solid electrolytes were prepared via glass–ceramic route. The 

glass of 19.75Li2O–6.17Al2O3–37.04GeO2–37.04P2O5 composition was 

synthesized by melt quenching. The starting materials were Li2CO3 

(>99.4%), Al2O3 (>99.9%), GeO2 (>99.9%) and NH4H2PO4 (≥98.0%). 

Glass-ceramics LAGP were obtained by thermal treatment of monolithic 

glass at 820 °C for 8 h. Glass-ceramics has NASICON-type structure, high 

Li
+
 conductivity at 25 °C (0.39 mS/cm) and rather dense microstructure. 

The stability of the LAGP glass-ceramics in contact with metallic 

lithium was determined using two methods: by holding the samples in 


