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Приведены результаты исследований композиционных материалов на основе нанопористого 

углерода на пригодность их использования в качестве электродного материала для создания су-

перконденсаторов с водным раствором электролита KOH. На основе исследований энергоемко-

стных характеристик изготовленных образцов таких конденсаторов установлено оптимальное 
концентрационное соотношение компонент композиции для электродного материала. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В последнее время наблюдается стремитель-
ное развитие электронных портативных уст-
ройств, гибридных транспортных средств и ис-
точников резервного питания, которые требуют 
новых источников питания с улучшенными 

удельными характеристиками, большим сроком 

службы, повышенной надежностью. Такие ис-
точники питания должны быть дешевыми, лег-
кими и доступными. С точки зрения срока служ-

бы, количества рабочих циклов заряда-разряда, а 
также максимальной удельной мощности наибо-

лее перспективными источниками являются 
электрохимические конденсаторы. 

Согласно Конвею [1] электрохимические 
конденсаторы, или суперконденсаторы (СК), –

это электрохимические приборы, в которых про-

исходят квазиоборотные электрохимические 
зарядно-разрядные процессы. Форма гальвано-

статичных зарядных и разрядных кривых этих 

процессов близка к линейной, то есть к форме 
соответствующих зависимостей для обычных 

электростатических конденсаторов. СК состоит 
из электродов, изготовленных на основе мате-
риалов с развитой внутренней поверхностью, 

разделенных сепаратором и помещенных в гер-

метичный корпус. Внутренняя среда СК запол-

нена электролитом. Таким образом, суперкон-

денсатор – это последовательно соединенные 
через сопротивление электролита два конденса-
тора-электрода. Основные факторы, влияющие 
на параметры СК, следующие: во-первых, физи-

ко-химические свойства активного материала 
электрода, во-вторых, состав электролита, сепа-
ратора, коллектора тока. Кроме того, немалую 

роль играют конструктивные элементы электро-

дов, корпуса, способы герметизации и т.д. 

Тип используемого электролита определяет 
характеристики СК. От него в основном зависит 
внутреннее сопротивление, а рабочее напряже-

ние не может превышать потенциал разложения 
растворителя. Поэтому системы с водным рас-
твором электролита обладают низким внутрен-

ним сопротивлением, но при этом рабочее на-
пряжение не может превышать 1,2 В (потенциал 

разложения воды без учета перенапряжения). 
Емкость электрохимического конденсатора 

(ЭК), или конденсатора с двойным электриче-
ским слоем (ДЭС), описывается классической 

формулой для плоского конденсатора: 
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где C – емкость СК; ε – диэлектрическая прони-

цаемость; S – площадь электрода; d – толщина 
ДЭС. Отличие состоит в том, что электрохими-

ческий конденсатор в случае идентичных элек-

тродов (симметричный конденсатор) представ-
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Согласно формуле (1) увеличение удельной 

площади электродов приводит к увеличению 

удельной емкости. Поэтому большое внимание 
разработчики СК уделяют выбору активного 

материала электрода [2]. Можно выделить сле-
дующие основные критерии, которым должен 

соответствовать активный материал электродов: 
– должен быть «идеально поляризованным» в 

области потенциалов, ограниченных потенциа-
лами электрохимического разложения раствори-

теля; 
– иметь большую площадь поверхности ак-

тивного материала для получения большой 

удельной емкости; 
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– иметь высокую проводимость по электрон-

ной составляющей для обеспечения больших 

значений удельной мощности электрохимиче-
ских конденсаторов; 

 – быть индифферентным относительно рас-
твора электролита.  

Этим критериям лучше всего отвечает нано-

пористый углеродный материал (НУМ), однако 

он имеет низкую удельную электрическую про-

водимость. Для преодоления этой проблемы был 

разработан нанокомпозиционный материал 

(НКМ). Компонентами такого материала явля-
ются активированный углерод с высокоразвитой 

поверхностью (> 1000 м2
/г) и модифицирован-

ный терморасширенный графит (ТРГ), электро-

сопротивление которого составляет примерно 

2·10
-5

 Ом·м при плотности 0,5 г/см3
 [3]. 

Цель работы – установление зависимости 

электрохимических параметров СК на основе 
смеси нанопористого углерода и термически 

расширенного графита от концентрации компо-

нентов указанной смеси. 
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Нанокомпозиционный материал, характери-

стики которого были исследованы в данной ра-
боте, изготовляли из нанопористого углерода и 

терморасширенного графита. Нанопористый 

углерод получали из растительного сырья мето-

дом его гидротермальной карбонизации при дав-
лении водяного пара (12÷15)·10

5
 Па с последую-

щей термической активацией при температуре 
673±3 К. ТРГ – путем термического разложения 
электрохимически окисленного графита. Элек-

тролитом служил 30% водный раствор КОН. 

Из композиционного материала (КМ) фор-

мировали электроды в никелевой сетке в форме 
ламелей, после чего проводили их прессование 
при давлении 5 МПа. Два одинаковых электрода 
разделяли сепаратором из асбестовой бумаги, 

заливали раствором электролита и герметично 

закрывали в корпусе. 
Для исследования зависимости удельной ем-

кости от скорости процесса заряда-разряда ДЭС 

использовался метод вольтамперометрии при 

скоростях сканирования от 1 до 100 мВ/с. Ско-

рость изменения напряжения электрохимическо-

го конденсатора  

dt

dU
s ±= ,                                (4) 

 

 

тогда соответствующий ток конденсатора связан 

с емкостью уравнением 
dt
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CI =  или CsI = . 

Удельную емкость НУМ рассчитывали по фор-

муле 
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где І – ток анодной или катодной ветки вольтам-

перограммы; m – активная масса электрода. С 

помощью гальваностатического метода вычис-
ляли удельную емкость углеродного материала в 
зависимости от разрядного тока, который нахо-

дился в пределах от 1 до 100 мА. Удельную ем-

кость ЭК – по формуле  
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где Ір – разрядный ток; tр – время разряда;            
U–∆U – разница потенциалов в крайних точках 

разрядной кривой; m – масса НУМ. 

Внутреннее сопротивление определяли по 

прыжку потенциала после десяти циклов заряда-
разряда: 

2 pU I R∆ = .                            (7) 

Потенциодинамические кривые и вольтфа-
радные характеристики суперконденсаторов ис-
следовали с помощью потенциостата AUTOLAB 

PGSTAT100. Кроме того, изучали зависимости 

их удельной емкости и внутреннего сопротивле-
ния от концентрационного соотношения 
НУМ:ТРГ, на основе которых они сформирова-
ны. При исследованиях использовали активиро-

ванный углерод, полученный из фруктовых кос-
точек абрикосов. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ  

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Удельная емкость СК на основе нанокомпо-

зиционных материалов НУМ-ТРГ с различным 

содержанием терморасширенного графита пока-
зана на рис. 1а. При увеличении содержания ТРГ 

от 5 до 15% наблюдается рост их удельной емко-

сти от 150 до 164 Ф/г (ток сканирования –                

10 мА). Это связано с увеличением электропро-

водности НКМ, что облегчает перенос электро-

нов во время заряда-разряда. Поскольку удель-
ная электрическая емкость ТРГ существенно 

меньше удельной емкости нанопористого угле-
родного материала, то она может быть обуслов-
лена главным образом изменением тока [4]. 

Дальнейшее увеличение содержания ТРГ 

уменьшает величину емкости. Возможно, запол-

нение микропор ведет к уменьшению площади 

активной поверхности, что вызывает уменьше-
ние количества транспортных пор. Таким обра-
зом, емкость уменьшается, когда концентрация 
ТРГ n является достаточно большой (n > 15%). 

Максимальное значение емкости получили при 

содержании ТРГ n = 15%. 

Поведение спада напряжения СК от содер-

жания ТРГ показано на рис. 1б. Спад напряже-
ния на образцах, изготовленных из НКМ,  умень- 
шается  с  увеличением  содержания ТРГ до 15%, 

что обусловлено ростом числа электронов, уча-



  
(а) (б) 

Рис. 1. Зависимость удельной емкости (а) и внутреннего сопротивления (б) электрохимического конденсатора от процент-
ного содержания ТРГ. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость удельной емкости СК от тока разряда при различном процентном содержании ТРГ в НКМ. 

 

  
(а)  (б) 

  
(в) (г) 

  
(д) (е) 

Рис. 3. Вид разрядных кривых, характеризующих поведение СК с двумя электродами на основе композиции НУМ и ТРГ с 
массовой долей последнего, %: 5 (a); 10 (б); 15 (в); 20 (г); 25 (д); 30 (е). 
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(в) (г)  

  

(д) (е)  
Рис. 4. Циклические вольтамперограммы СК на основе КМ с различным содержанием ТРГ, %: 5 (а); 10 (б); 15 (в); 20 (г),          
25 (д); 30 (е). Скорость сканирования соответственно составляла 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 мВ/с; стрелка 
показывает направление увеличения скорости сканирования s.  

 

 
 

Рис. 5. Вольтфарадные зависимости суперконденсаторов на основе НКМ с различным содержанием ТРГ. Скорость скани-

рования составляла 5 мВ/с. 
 

ствующих в формировании ДЭС. При увеличе-
нии его концентрации в КМ спад напряжения 
растет, что объясняется уменьшением величины 

контактной поверхности активного материала и 

электролита. Резкий спад напряжения для всех 

СК на основе композиции НУМ-ТРГ не превы-

шает 20% при максимальном рабочем разрядном 

токе 100 мА. 

Емкостные характеристики СК при различ-

ных токах разряда представлены на рис. 2. На 

основе экспериментальных данных относительно 

гальваностатичного режима разряда электрохи-

мического конденсатора получены зависимости 

емкости от тока разряда. Как видно из рисунка, 
для всех образцов СК, имеющих различную кон-

центрацию ТРГ в материале электродов, емкость 
монотонно падает с ростом тока разряда. Это, 

вероятно, связано с тем, что при больших токах 

разряда ионы электролита не успевают сформи-

ровать ДЭС в микропорах, вследствие диффузи-
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онных ограничений и вклад микропор в величи-

ну емкости является незначительным. Макси-

мальный разрядный ток в этом случае составлял 

100 мА, поскольку при дальнейшем его увеличе-
нии спад напряжения при разряде превышает 
20%. 

На рис. 3 представлены разрядные кривые, 
полученные при постоянных значениях тока раз-
ряда. Как видно из приведенных зависимостей, 

емкость электрохимических конденсаторов, 
электроды которых изготовлены из разработан-

ного НКМ с разным процентным содержание 
ТРГ, почти не меняется. Максимальную емкость 
(164 Ф/г) наблюдали для образцов с содержани-

ем ТРГ 15%. 

С целью анализа процессов протекания воз-
можных химических реакций, влияющих на ем-

кость ДЭС и емкость, вызванную окислительно-

восстановительными реакциями, были проведе-
ны электрохимические исследования в области 

потенциалов 0–1 В КМ с различным содержани-

ем ТРГ в 30% водном растворе KOH. Цикличе-
ские вольтамперограммы СК на основе компози-

ции НУМ-ТРГ представлены на рис. 4. 

Все кривые, снятые для образцов шести 

электрохимических конденсаторов (при скоро-

стях сканирования 1, 5, 10 мВ/с), имеют почти 

прямоугольную форму без наличия пиков, отве-
чающих за протекание окислительно-восстано-

вительных процессов в данной системе. Данная 
форма кривых типична для емкостного поведе-
ния СК [5–7]. При увеличении скорости скани-

рования происходит отклонение от идеальной 

прямоугольной формы, что обусловлено време-
нем релаксации для перемещения сольватиро-

ванных ионов вдоль рабочих пор. 

На рис. 5 показаны вольтфарадные характе-
ристики СК, сформированных на основе разра-
ботанных композиций. Данные характеристики 

почти одинаковы, что свидетельствует о наличии 

одинакового механизма накопления электриче-
ского заряда [7]. 

ВЫВОДЫ 
 

• Использование нанокомпозиций, компо-

нентами которых являются нанопористый угле-
родный материал и термически расширенный 

графит, добавленный в электрод суперконденса-
тора (СК) в качестве токопроводящего компо-

нента, позволяет не только снизить внутреннее 
сопротивление конденсаторов, но и несколько 

повысить их удельную емкость. 
• В электрохимических конденсаторах, 

сформированных на основе нанокомпозиционно-

го материала НУМ-ТРГ, практически отсутству-

ют фарадеевские процессы в широкой области 

потенциалов (0–1 В), то есть они хорошо цикли-

руются более чем 10
5
 раз без изменения куло-

новской эффективности. 

• Оптимальное концентрационное соотноше-
ние компонент НКМ для получения максималь-
ной емкости СК между нанопористым углерод-

ным материалом и терморасширенным графитом 

в водном растворе электролита KOH составляет 
соответственно 85:15. Это обеспечивает удель-
ную емкость СК в пределах (140–160) Ф/г при 

разрядных токах (10–100) мА.  
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Summary   
 

The paper provides the results of our studies of 

composite materials on the base of nanoporous carbon for 

its applicability as electrode material to be used for 

making supercapacitors with the water solution of KOH 

electrolyte. Our studies of energy capacity properties of 

the samples of such capacitors have established the 

optimal concentration ratio of the composition 

components for electrode material.  


