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Литий-ионный аккумулятор (ЛИА)



Техническая спецификация катодных материалов

Параметр Значение

Внешний вид Пепельно-черный 

порошок

Удельная разрядная емкость,

при токах заряда/разряда

0.1С/0.1С, мАч/г, не менее

180

Удельная разрядная емкость,

при токах заряда/разряда

0.5С/0.5С, мАч/г, не менее

160

Удельная поверхность, м2/г, в

пределах

0.3–2.5

Плотность утряски, г/см3, в

пределах

2.1–2.5

Распределение размеров

частиц:

-D10

-D50

-D90

-Dмакс

≥ 5 мкм;

9 - 15 мкм;

≤ 25 мкм;

≤ 50 мкм

Идентификация порошка 

рентгенофазовым анализом

Соответствие PDF-4 

#056-0147 с 

отклонением в объеме 

элементарной ячейки 

не выше 1%.

Содержание влаги, вес.%, не

более

0.2

pH водной вытяжки, не более 11.7

Деградация удельной емкости

за 300 циклов, %, не более

15

химическая гомогенность

пористость агломератов

количество структурных дефектов

пористость агломератов

размер первичных частиц

распределение по размерам

форма агломератов (сферичность)

скорость заряда/разряда

удельная энергия

кулоновская эффективность

деградация

плотность энергии

однородность электродной смеси

дефектность электродного слоя

наличие примесей

смешиваемость с неводным растворителем 

деградация

пассивация, коррозия Al

циклический ресурс

однородность

Важно для: Зависит от:

распределение по размерам 

агломератов

элементный состав

содержание посторонних элементов

содержание кислорода

контакт с воздухом

качество упаковки

условия хранения

остаточный LiOH

множество факторов



Как повысить насыпную плотность с утряской?

Плотнейшая упаковка одинаковых шаров:

максимальная плотность упаковки 0.7405

Случайная плотная упаковка:

плотность упаковки 0.625 – 0.641

Упаковка частиц катодного материала

Случайная упаковка октаэдров и сфер

NMC

поликрист. частицы
октаэдр

усеченный октаэдр

“сферический”
монокристалл

?

KCl
LiCl–KCl
CsCl
LiCl-CsCl

NaCl
Na2CO3

Na2SO4

Li2SO4



Создание полифракционных смесей

Количественное соотношение тонкой и 

крупной фракций:

𝑚𝑠

𝑚𝑙
=

𝜌𝑠

𝜌𝑙
𝜙𝑠

1 − 𝜙𝑙

𝜙𝑙
− 𝐾

𝑟𝑠

𝑟𝑙

ms, ml – массы тонкой и крупной фракций

rs, rl – плотности материала тонкой и крупной фракций

fs, fl – относительные плотности упаковок тонкой и 

крупной фракций

rs, rl – радиусы зерен тонкой и крупной фракций

K - константа

Соотношение размеров зерен тонкой и крупной фракций:

𝐷𝑛 = 0.15𝐷𝑛−1 = 0.15 𝑛−1𝐷1

Dn – диаметр зерна фракции с номером n

Типично: 70-30% (двухфракционная смесь), 65-25-10% (трехфракционная смесь)

D1 ~ 15 мкм, D2 ~ 2.3 мкм, D3 ~ 0.3 мкм

Упаковка частиц катодного материала



Агломерированный NMC811 (соосаждение)

Неагломерированный NMC811

(микроволновой метод)

Плотн. 
утряски, 

г/см3

Разрядная емкость, мАч/г Емкость при 1C, 
%

0.1C 0.2C 0.5C 1C 2C 5C
100 

циклов

200 
циклов

MW 1.7 203 192 178 165 151 130 91 84

CP 2.3 199 192 178 165 156 131 90 77

CP7_MW3 2.9 202 194 182 165 144 120 93 85

Skvortsova, Savina, Orlova, Gorshkov, Abakumov, Batteries, 8, 67 (2022)

Упаковка частиц катодного материала



Принцип действия распылительной сушки



Распылительные сушилки



Распылительные сушилки



Пневматическая (двухфазная, водовоздушная) форсунка

растворгаз



Роторный (центробежный) дисковый распылитель



Агломерация и размеры частиц



Ci – концентрация компонента i D – диаметр капли

Mi – молярная масса компонента i Dp – диаметр частицы

ri – плотность компонента i e - пористость

Агломерация и размеры частиц



Морфология частиц



Первичная атомизация

размер частиц ~ f (параметры распыления)

свойства суспензии, геометрия форсунки, скорость потока

Oh =
𝜇

𝜌𝜎𝑑
~

вязкостные силы

инерция∙поверхностное натяжение

Re =
𝜌𝑑𝑢

𝜇
~

силы инерции

вязкостные силы
- ламинарное/турбулентное течение

Oh – число Онезорге

Re – число Рейнольдса

r – плотность жидкости, кг/м3

d – диаметр форсунки, м

u – скорость истечения из форсунки, м/с

m – вязкость жидкости, Па·с

s – коэфф. поверхностного натяжения, Н/м

ламинарный

синусои-

дальный

турбу-

лентный “атомизация”

диаграмма Онезорге



Первичная атомизация



Первичная атомизация



Вторичная атомизация

размер частиц ~ f (взаимодействие потоков жидкости и газа)



Вторичная атомизация

We =
𝜌𝑔𝑑(𝑢𝑔−𝑢𝑙)2

𝜎
~

силы инерции

силы поверхностного натяжения

We – число Вебера

We = 27/16

We = 27/16

ug – скорость потока газа

ul – скорость потока жидкости

rg – плотность газа



Вторичная атомизация

увеличение

числа Вебера



Влияние всех факторов

Oh =
𝑊𝑒

𝑅𝑒



Влияние всех факторов

B

C

D



Расчет размера капель

зависимость размеров капель от условий распыления



эмпирическое уравнение для диаметра капель D:

D = K·vn·[ra·sb·mc] , К – константа, зависящая от оборудования 

(давление и скорость потока газа, центробежная сила, геометрия форсунки)

Расчет размера капель



Сушка

прямоточный противоточный смешанный



Скорость сушки

T0

Twb

Tout

k

T0 – начальная температура капель

Twb – температура насыщенного паром газа (wet bulb temperature)

Tout – температура выходящего газа

k – скорость сушки, кг·м-2·с-1



Параметры сушки

критические параметры сушки:

- температура входящего газа/воздуха Tin

𝑇𝑤𝑏 = 𝐾1

𝑇𝑏

𝐾2

𝑚

𝑙𝑜𝑔 𝑇𝑖𝑛 + 𝐾3

Tb – температура кипения растворителя

Twb – температура насыщенного паром газа (wet bulb 

temperature)

K1,K2, K3, m – константы

- минимальное время сушки t

𝐶𝑚 = 𝐶0 1 −
𝑡

𝜏𝐷

− ൗ3
2 Cm – требуемая концентрация целевого компонента

С0 – начальная концентрация целевого компонента

tD – максимальное время сушки капли

𝜏𝐷 = ൗ𝐷2

𝑘
D – диаметр капли

к – скорость сушки



Форма частиц

𝑑С

𝑑𝑟
= 𝑃𝑒 ∙ 𝐶 − уравнение сушки капли

С – концентрация растворенного

вещества

r – радиус капли

Pe – число Пекле

𝑃𝑒 >
𝜙0 − 𝜙с

1 − 𝜙0 𝜙0

k – скорость сушки

Dd – коэффициент диффузии 

растворенного вещества

𝑃𝑒 =
𝑘

8𝐷𝑑

fc – критическая концентрация р-рителя

для образования корки

f0 – начальная концентрация р-рителя

форма частиц ~ f (параметры сушки)



Форма частиц



Форма частиц



Форма частиц



3FeSO4∙7H2O 

+ 

2NH4H2PO4

Fe3
2+(PO4)2∙xH2O Fe2

2+Fe3+(PO4)2(OH)∙xH2O

+25% 

H2O2

2Fe3
3+(PO4)2(OH)3∙xH2O

NH4Fe2
3+(PO4)2(OH)∙2H2O

+H3PO4

+HCl

90°C

15 ч

650°C  

10 ч

FePO4

Пример: агломерирование LiFePO4



1 М FePO4

+

1.04 М LiOH·H2O

0.18 М глюкозы

+

0.045 М 

лимонной кислоты

FePO4 LiFePO4

Пример: агломерирование LiFePO4



Спасибо за внимание!


