JIntn Tempuiin ¢pocat (LiFePO4) —bIH MOTHKPUCTANT 139K raprad aBax
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VA, ®usuk, mexnonozuiin Xypasasu, Mamepuan cyonansin carbap

MYHC, Hunocnsx yxaausl cypeyyno, QUIUKULIH MIHXUM

bun sH3XYY cynanraansl axiaap IUTH-HOH 6aTapeiiH kaToApH MaTepuan 6010x LiFePOs-r

XaTyy TeleBUHiH ypBajlblH apraap

raprat

aB4Y, KPUCTADKYYyJ1ax AyJlaaHbl

60JI0BCPYYNAITBIH ONTUMAT FTOPUMBIT TOFTOOX KIBIT XMIDK TYHITrII. CynanraaHsl yp
ayaa LiFePOs —n amop¢ moxwmiir 0.1mIla Bakyym opumn Gyxmit OTF-1200x maraax
syyxaua 100°C/30mun xyparaiiraap xamaax 1000°C remnepatypt | mar maraax, aaxum
XOprex 3amaap KpUCTAJULKYY/1aX Hb XaMIMI{H TOXUPOMIKTOI roprM OOJIOXBIT Y3YY/IIB.

PACS numbers: 82.47.Aa, 61.05.cp, 61.43.G

OPLINJI

OHEepruiiH IMHY YYCIYYP, SHEPrUiir XyBuUprax,
Xajarajax Hb JODJIXUI HUNWTUNH HOIMH TOMOOXOH
acyynaan 6ok Oaifraaraii XondooToiroop cyynauitH
KUITYyZ OaTapeiiH IMHA? MaTepHalblH cynajiraa
Malm  3puuMT3ii  sBarmax  OaitHa.  JlaxuH
HINDBrAIAT Li-non GarapeifH KaToOmbIH INWHD
Matepuan 6osiox LiFePO4 Hb cynnaauns Teauiiryit
Oarapeli, MalllMH YUIAB3PIATYOUITH COHUPXJIBIT
ux33p Tatax Oaiiraa matepuan tom[1,2]. LiFePO,
Hb Oaifranb OpUMHJ XOp HeJleeryii, rapraH aBax
TYYXMid 30  XAMZA, TEeMIEpaTypblH  XYBbJ
TOTTBOPTOH, TYYHI TydryypiacaH OarapeiiH
@XWJUIAX LUK YPT 39par JaByy TajdyyaTai 6010BY
HAXWITaaH JaMXKyylnanT MyyTaid, anQys3uiin
Kko3(bpuLmeHT 6ara 33par AyTaraanTtaii TanyynTai.
YyHulir HyHTar I93KHUHA IIUPXTUAH X3MXKIIT
Oaracrax, ©ep 3JEMEHTIp XOJIbLUIOX OO0JIOH
HYypcTeperdeep Oypax 3aMaap caibxpyyiax
OONMOMXKTOW Hb CYYIWIH YeuitH cygaanraaraap
torrooracon Oatimar [3-6]. TyyHwmH graphite
nanofiber (GNF)-aap LiFePOsuiir xomnblsiox
3aMaap JI39pX CyJll TalyyAbll — caibkpyyJax
OonomxToil  60JIOX Hb 3apuM  CyJajraaraap
torrooracod Oaipar[7]. buaHuii cynanraaHbl
X3TUHH 30pUIT0 Hb HYYPCTOPOIYUT MaTepHay
CyypuiIcaH 0onoH 3Ar33p33p XOJIbLJIOH
caibkpyyjcaH WIMH? MaTepuasl rapraH aBaxal
yura3k Oaifraa oM. YYHUI HAI Hb JIMTU-UOHbL
Oarapeiin  katoiabiH  Marepuan  LiFePOs—bir
rpadeHbl HAaHO-YTcaap XOJNBIUIOH CaliKPyyiIax FOM.
Wuaraxuita tyng LiFePOs —a kpuctamn mdakuiir
ypbAuWNaH rapraH aBax Llaapajararaid. DHAIXYY
cynanraanbl axui Hb LiFePO4 —T xaTyy TeseBuiiH
ypBaJIbIH apraap raprad aBax, raprad aBcan amopd

* Electronic address: jupl0104@gmail.com

139

JRKANT KPUCTAJUDKYYJIax, JyJlaaHbl
0O0JIOBCPYYJIANITBIH  ONTUMAJ TOPUMBIC  TOITOOX
30pUArOTOH. ©OMHeX cyjanraaHj —alluriarjax
Oaiican LiFePO4s —H xpucramnm mazxyynuiir
rajlaaJiblH OHIep XerKUJ OyXUii OpHBI CyasraaHbl
naboparopuynan rapraH apy OaiicaH. bunHuit
AXKJTbIH H3r OHLLJIOT Hb
LiFePOs —H  kpucTamn  I92KUAr  eepuiiH
CyJajiraaHsl JabOpaTOpUJ rapraH aBaxaj OpLIMHO.

TYPHIUJIT

bun axma31 LiFePOy-bIr xaTyy TeneBuiiH ypBajiblH
apraap LisPOs (SigmaAldrich, 99.99%) O6oson
FeSO47H,O (SigmaAldrich, 99.99%)
YPBADKYYIBII  allMIWlaH  JapaaX  ypBaJlblH
TATLWMTIIMNAH Jaryy rapraH aBHa[2,8].

Li,PO, + FeSO-TH,0 —> LiFePO, +Li,SO, + TH,0

WHraxne3 papaax napaajulblH 1aryy CUHTE3MIH
XUIK T'YHIBTIOHS. YYHA!

3.75r FeSO47H,0 - r 100 mn MOHryibxyyJcoH
H3PM3J1 yCaH]l COPOH30H XYTIyyp allurjaH caitap
Hallpyymk  O3mmaHd3.  1.56r  LisPOsr  200Mmn
MOHTYIDKYYJICOH HIpMAN ycaHn Haipyyk 100°C
TEeMIepaTypT Xajaax caidtap yycran 2 uar
COPOH30H XyTrardaap XoluHO. YYHMH napaa
LisPOs-nitn  yyeman 193p33  FeSOs 7H,O-uitn
yycMansir 15Mr-aap 10 MUHYTBIH 3aiiTail HAIMH).
Wursxsp yycman waiiBap caapal ©HreTdsil 0ok
2K IX3HI.  J3Ipx  xonmumor  yycmanaa
TacajiraaHbl TemrnepaTtypt OypaH ypBaig opton 24
LaruifH TypLl COPOH30H XyTrard a33p OalpiyynaH
Halipyynax Oereea yycMmaja I'yH HOFOOH ©HIOT3M
OosicoH OaifHa. [lapaa Hb yycMallbll' 30pUYJNANThIH
myyrd Laac aluriaH wWyyx aBHa. MHrxm»
H3MOAJT WIYYAR1 MaTepualyyaaac CajlraxblH TyJ[J
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HOHTYIKYYJICOH HIpMAJT ycaap 5-7 ymaa 3aimk
yraaHa. MHrsn wyyrd naacaH n3spa3 yc OypaH
wyyrayak  xarran 0.08mlla Bakyym oOpuuHTOI
Xaraax 3yyxaHna 24 par tracajiraaHbl TeMIepaTrypT
Oaiinrana. DUACT Hb LYYk, yraacaH HYyHTAr A333K33
xaTtaax 3yyxaHmaa 50°C-n 4 uar xataana. Bakyym
opuunp xataaxryii 601 LiFePO, 13x Fe ub araaprait
UCAIRX ApcAdnTdit. DuaceT Hb LiFePO4-uitn amopd
J33:K 03J13H OOJTHO.

LiFePOy-uiin aMmop® A33KUIT KpUCTAIIIKYYJIaXbIH
TyJJ MCAANIIC COPTUMK BaKyyM OpuMH Oyxuit
eHIep TeMIeparypblH LlaraaXx 3yyX alluniax
X3parTait. AMopd IIKHMHT eHmep TemIeparypT
Xailmyynaan Xxeprexej ypBajblH IYHI Jarax
YYCC3H H3MAT XOJbLyy[J LIAaTax ycTaxaac rajHa
99k Kpuctasspkaar. OMHe LiFePOs-uiin amopd
JIPIKUAT KBapLaH XOOJIOM I OUTYYMIKIIDK IIaTaanar
Oaiican 6on »9H? yaaa LIYA-uiln ©Ousuk
TEXHOJIOTUIH Xyp32/oHruiiH JIutu-uoH Oarapeiln
naboparopuiin 0.1mITa Bakyym opumn Oyxuii OTF-
1200x mwaraax 3yyx awuriacad 6omnHo. LllaTaantein
JIYHJ rapd MpCoH A33:kuiiH 1aBopumntuiir IIYA-
niiH OTX-nifH balranuiiH WWHXKIIUIAH HATICOH
naboparopuitn CuK, (A=1.5406A) anon, Ni puibTp
Oyxuii Maxima X XRD 7000 peHTrexn
mudpakrometp 139p 26 = 5 - 90° myxwun, 0.02°
eHLer anxamraiiraap TacaaraaHbl TeMIEpaTypT
X3MIKMK, PEHTreH AU(PaKUbIH XIMKUITUIH Yp
JIyHr Jana2006 nporpamMm ammriaH 00JoBCpyyJas.

YP IYH

Amopd x3103p33p rapraH aBcaH HyHTar I333K33
OTF-1200x 3yyxaHa [aTaaxblH TyJJ Tycrai
JKUANT TUrN Gaiipiyynax Xapartail. bug 63mH
OalicaH 1maa3aH OOJIOH KBapLAH THUIJI ALIUIJIACaH
Oereey IIaTaalThiH apaa I33K IIaa3aH TUIVITH
HaaalaH  KpUCTAUDKCaH  OOJIOBY  TULNMIAT
IBIOXIYHI3p suirax aBax sAmapy OonoMxKryi
OoscoH Gatican. KBapuaH TurnuiiH XyBba TOOpXOi
X3MJKI3M33p IaTaacaH JI3K Haangax Oaiiraa
00J10BY TUIJII3C L3BIPX3H canraH aBy 0ok OaiicaH.
MilM33c  KkBapuaH TUMAMHAr 133K  LIaTaaxaj
ammmrnacad. OTF-1200x 3yyx awurian w3BaIp
LiFePO4 —uiiH KkpuCTal/KCaH 133K rapraH aBax
ONTUMANl TOPUMBII TOFTOOXbIH TYJA X3J X3I3H
TeMInepaTyp XyraluaaHbl TOPUMJ IIATaanT XUHCIH
TYPIIVITEIH PEHTTeH AUPPAKIBIH XIMKUITHNH Yp
ayHr 3ypar.l-n y3yymB. bBycan cypanraass
axnyynaac y33x3a1 LiFePOs-r uxsumsn 900°C
OpYMM/I IaTaaX raprax aBcaH Oaiigar. MitMasc 6un
axima1 100°C/30muH Xyparaiiraap xamaax 900°C —
T 30 muH maraacaH(zypar.la). Uaraxsg LiFePO4

aac ragHa LisFe)(POg4); G6omon Fe,Os myrmmyyn
yyccaH OaiiHa. MeH 100°C/30mMuH XxypAaraiiraap
xanaax 950°C —r | nar waraaxan LiFePO4 6omon
Fe,O3 marmnyyn yyc»x OaiiHa(3ypar.16). Darasp
JlarangaH yycyk Oaliraa HITTYY[ Hb LIATAQIThIH
sBuan Fe?' aroMm xyummreperursit meammk Fe’t
HMOHYYH YYyc:xk Oailiraarail xon6ooroii. LllaTaantbin
TEeMIEPATyPhIT HAMACAYYJIH 100°C/30mMuH
xypartaiiraap xanaax 1000°C —t 1 uar waraaxan
mBIp LiFePOs; yycak Galiraa Hb peHTreH
Iu(paKIbIH Yp TYHII3C Xapargax Oaiina(3ypar.1B).
TyynwmH 1000°C maraacaH A33KUAH pEHTreH
IU(pakpiH MUKUHH 3pUuM WX, surapan caifrait
Oaiiraa Hb OuHMH rapraH aBcaH kpuctayn LiFePO,
JOKUMH KPUCTAUDKUIT cailH Oaifraar MATIK
Oaiina. ["apran aBcaH 119B3p kpuctani LiFePOs -biH
pPeHTTeH IMUQPaKIBIH XAMXKIITANH Yyp AYHT
Jana2006 nporpamm awuriaad Pursensauitn apraap
LiFePOs;-1 ICDD-PDF2/4 erermmuiiH caHruiiH
M3JIPINTIA XapblLyyJaH OOJOBCPYYNalT XUHCIH
Yp IYHT 3ypar.2 —T y3yyJadB. DHAC TyxaitH
JIRYVKARH  KpucTamiorpaduitH  mapameTpyyauir
OJDK KpUCTala OyTUMIAr OaliryyjcHsIr XYCHAIT.1
6o10H 3ypar.3-T y3yy/i3B. ['apran aBcaH A33:kKHiiH
KpPUCTaJT cucteM Hb: Opro-pomM0b0, OrTOpryiiH
rpynn: Pnma (62), TOpblH napameTpyyl Hb:
a=10.253A, b= 5.963A, c=4.667A, o=p=y=90°,
33719XYYH : V=285.39A3, 5ra;1 TOp naxb MONEKYJIbIH
T0O: Z=4 0aifHa, 3H3 Hb OycaJl axJbIH Yp AYHT3M
caifH Toxupu OaiiHa.
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LiFePO, (1000°C)

LiFePO,+Fe,0, (950°C)
J Mol Lk

LiFePO,+Fe,0,+Li,Fe,(PO,), (900°C)
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3ypac. 1 Aunz  Oypuitn  memnepamypm  wamaaxnc

xkpucmaniicyyncam LiFePOy-bin penmeen Ougppaxyvir cnekmp:

a) 900°C, 6) 950°C, 8) 1000°C.
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3ypae. 2 Jana2006 npocpamm awwuenan 1CDD-PDF2/4
620201UIIH CAHSULH M3033IMIT XAPbYYYIaH 60108CPYYIaim
xuticon LiFePOy-1 pernmeen Oughpakmozpamm.

3ypae. 3 LiFePOq+-H kpucmann 6ymay.

Xyensem. 1 LiFePOy —uiin Kpucmani mop 0axe amomyyObiH
KOOPOUHAM —X, Y, Z, AMOM XOOPOHObIH 3a.

ATom X y z
Li 0 0 0
Fe 0.282(2) 0.250 0.974(4)
P 0.094(3) 0.250 0.418(7)
ol 0.097(3) 0.250 0.743(2)
02 0.457(8) 0.250 0.205(2)
03 0.165(6) | 0.046(11) | 0.285(15)
Xoa6oocein ypr, A
Lil-O1 2.171(7) | P1-03 1.554(7)
Lil-02 2.087(7) | Fel-O1 2.201(9)
Lil-03 2.191(7) Fel-02 2.109(09)
P1-01 1.524(11) | Fel-O3 2.249(7)
P1-02 1.535(9)
AYTHDJIT
BI/I,Z[ OHOXYY CydajraaHbl axiaap JIMTU-UOH

Oarapeiin KaTOJbIH MaTepuan 6onox
LiFePOs —H amopd HyHTar mPIKUir xaryy
TOJIOBUIH ypBajblH apraap raprad aB4, TYYHUIT

KPUCTAUDKYyJlax  IyJaaHbl  OOJOBCPYYNalThIH
ONTUMAll TOPUMBII  TOFTOOX  AXJIBIT  XHIDK
ryiTrams. Cynanraadnsl yp ayHn LiFePOs —u
amopd m3xkuidir 0.1mITa Bakyym opuuH OyxXwuii

OTF-1200x  maraax 3yyxaHg 100°C/30mun
xyparaiiraap  xamaax  1000°C  Temmeparypt
|  mar maraax, aaxAM ~Xeprex  3amaap

KPUCTAIJDKYYJIaX Hb XaMTMifH TOXMPOMIKTOI rOpuUM
00510XbIT TOrTO0J100. ["apran aBcan A3k LiFePOs-
r ICDD-PDF2/4 erermmmiin can, (JSPDS card)
CTaHJApT ereraJMiiH  caHTaii wkun  Oyroy
LPBIPLIMWITTIA 132K OOJIOXBIT Y3YYJ3B. ODHIXYY
CyJaliraaHbl axJIblH JapaaruitH 30puiT Hb rapra
aBcaH eHJIep LPBIPIIUATTIN LiFePOg4-pbIr
rpadeHaap OasKyyJK LaXWIraaH XVUMHUIH IIHHXK
YaHapbIT caiipyynax sBaall oM.

TAJTAPXAJ

OHAIXYY @XKJIBIT TYULITIIX31 ypBalkK, 00ANC aBaxas
JMXKIIT Y3YYJIC3H Cyypb CyJanraaHsl
SST 014/2016 Tecnuiir canxyyxyymru LIIYTC-a
T'YH TaJlapXaJjl WIDpXUilibe.
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