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Рисунок 2 – Графическая зависимость микротвердости от температуры 

процесса осаждения Ni-Fe-TiSi2 при i=8 А/дм2 

Установлено, что при повышении температуры осаждения ком-

позиционного покрытия на основе сплава никель-железо происходит 

значительное увеличение микротвердости покрытия. Для композици-

онного электрохимического покрытия Ni-Fe-TiSi2, осажденного при 

температурах выше 50ºС, микротвердость достигает значений порядка 

590 HV (рисунок 2). 

Потенциал начала коррозии КЭП в 3% растворе NaCl                  со-

ставляет –0,03 В, а плотность тока коррозии – 6,6·10-6 А/дм2.  

Таким образом, изучено влияние TiSi2 на ход катодных поляри-

зационных кривых процесса осаждения сплава Ni-Fе и композицион-

ного электрохимического покрытия на его основе. Установлено, что 

композиционные электрохимические покрытия Ni-Fe-TiSi2 обладают 

высокими значениями микротвердости и являются коррозионностой-

кими покрытиями.  
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Одна из основных проблем существующих литий-ионных акку-

муляторов связана с использованием жидких органических раствори-



239 

телей в составе электролита [1]. В настоящее время актуальным направ-

лением является создание твердых полимерных электролитов. Однако 

при комнатной температуре ионная проводимость полимерных элек-

тролитов не высока [2]. Существует несколько способов повысить ион-

ную проводимость твердых полимерных электролитов (ТПЭ): создание 

композиций с добавлением пластификаторов, ионных жидкостей, ок-

сидов металлов и смешение двух и более полимеров. В случае исполь-

зования в качестве полимерной матрицы смеси нескольких полимеров 

можно сделать предположение, что на границе раздела фаз возможно 

образование областей с повышенной концентрацией соли, обеспечива-

ющих увеличение проводимости. В работе представлены результаты 

расчётов совместимости полимерной смеси поливинилиденфторида и 

сополимера бутадиена с акрилонитрилом для дальнейшего использова-

ния в качестве матрицы в ТПЭ. Совместимость полимеров является од-

ним из основных параметров, определяющих формирование равномер-

ной по составу композиции и качественной плёнки [3, 4]. 

Расчет совместимости полимеров (структурные формулы пред-

ставлены на рис. 1.) проводили по методу Аскадского [4] по разности 

величин параметров растворимости ПВДФ и БНАК, рассчитанных по 

формуле (1): 
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где, /01
% – вклад каждого атома и типа межмолекулярного взаимодей-

ствия в энергию когезии, NA – число Авогадро, /21 – Ван-дер-Ваальсо-

вые объемы атомов i-го вида. Поскольку величина разности раствори-

мостей (составляет 1,35 (кал/см3)0,5) менее 2 (кал/см3)0,5 можно сделать 

вывод о совместимости данной полимерной пары. 

 

 
(а) (б) 

Рисунок 1 – Структурные формулы, взятые для расчёта (а) ПВДФ  
и (б) БНАК 

Важным параметром для получения твердых полимерных элек-

тролитов является получение однородной фазы при смешении в обла-

сти между температурами стеклования и деструкции. Оценку данного 

параметра проводили по значениям энергии Гиббса, рассчитанной по 

формуле (2):  
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1 / 234 5 367684 * 86, (2) 

где, R – универсальная газовая постоянная, Т – температура смеси, v1 и 

v2 –мольные объёмы м3/моль, х1 и х2 – степени полимеризации, δ1 и δ2 – 

параметры растворимости, (Дж/см3)0,5, φ1 и φ2 – объемные доли поли-

меров в смеси. 
 

 

Рисунок 2 – Изменение энергии Гиббса от соотношения полимеров  
при различных температурах 

Из рисунка 2 видно, что для всех составов в температурном ин-

тервале от минус 20 до 300 град. С изменение термодинамического по-

тенциала системы отрицательно. Это позволяет сделать вывод, что дан-

ные полимеры совместимы, при этом для смеси с соотношением поли-

меров 1:1 наблюдается наименьшее значение энергии Гиббса. 

Таким образом в результате расчета совместимости показано, что 

полимерная смесь на основе поливинилиденфторида и сополимера бу-

тадиена с акрилонитрилом является совместимой. Ожидаемо образова-

ние двух фаз полимеров с межфазной границей, состоящей из полимер-

ной смеси и обеспечивающей формирование областей с повышенной 

концентрацией вводимого наполнителя или соли лития, что может 

обеспечить более высокую проводимость твердых полимерных элек-

тролитов. 
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