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Аннотация 

Статья посвящена анализу текущего состояния и перспектив разработки 

твердотельных аккумуляторов как потенциальной замены традиционным 

литий-ионным батареям. В работе рассматриваются фундаментальные 

преимущества этой технологии, включая повышенную безопасность за счет 

отказа от легковоспламеняющегося жидкого электролита и возможность 

достижения более высокой плотности энергии. Особое внимание уделяется 

материалам, используемым для твердых электролитов, в частности 

керамическим (сульфидным и оксидным) и полимерным. Подробно 

описываются ключевые технологические вызовы, связанные с созданием 

стабильного интерфейса между электродами и твердым электролитом, а также с 

предотвращением образования литиевых дендритов. Анализируются основные 

направления исследований, направленные на преодоление этих проблем и 

коммерциализацию твердотельных накопителей энергии. 
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1. Введение 

Современная цифровая экономика, развитие электромобилей и стремительный 

рост возобновляемой энергетики требуют создания высокоэффективных, 

безопасных и долговечных систем накопления энергии. В настоящее время 

доминирующей технологией являются литий-ионные аккумуляторы, которые 

обладают высокой плотностью энергии и относительно долгим сроком службы. 

Однако у них есть существенные недостатки, главным из которых является 

использование легковоспламеняющегося органического жидкого электролита. 

Это создает риски возгорания и взрыва при механическом повреждении или 

коротком замыкании. Кроме того, их плотность энергии постепенно 

приближается к теоретическому пределу.  
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В этом контексте твердотельные аккумуляторы (Solid-State Batteries, SSB) 

рассматриваются как технология следующего поколения, способная кардинально 

решить эти проблемы. В твердотельных аккумуляторах жидкий электролит 

заменен на твердый, что обещает не только повышенную безопасность, но и 

возможность достижения значительно более высокой плотности энергии. 

2. Преимущества твердотельных аккумуляторов 

Переход от жидкого к твердому электролиту открывает ряд существенных 

преимуществ, которые делают эту технологию столь привлекательной. 

2.1. Повышенная безопасность 

Главное преимущество твердотельных аккумуляторов — это их безопасность. 

Жидкий органический электролит в традиционных литий-ионных батареях 

является горючим и может привести к термическому разгону (thermal runaway), 

что вызывает возгорание. Твердые электролиты невоспламеняемы, что исключает 

риск пожара и делает аккумуляторы гораздо более устойчивыми к механическим 

повреждениям и перегреву. 

2.2. Увеличенная плотность энергии 

Твердый электролит позволяет использовать в качестве анода чистый литий-

металл. В традиционных аккумуляторах использование литиевого анода 

невозможно из-за риска образования дендритов, которые могут прорасти через 

жидкий электролит и вызвать короткое замыкание. Литий-металл обладает самой 

высокой удельной емкостью среди всех анодных материалов (3860 мА·ч/г), что, в 

теории, позволяет создать аккумулятор с плотностью энергии, в два-три раза 

превышающей показатели современных литий-ионных батарей. 

2.3. Более длительный срок службы 

Твердые электролиты обеспечивают лучшую стабильность и предотвращают 

побочные реакции, которые происходят на границе электрод-электролит в жидких 

системах. Это способствует более медленной деградации компонентов и, как 

следствие, более длительному сроку службы аккумулятора. 

3. Материалы для твердых электролитов 

Разработка эффективного твердого электролита, который будет обладать высокой 

ионной проводимостью, механической стабильностью и химической 

совместимостью с электродами, является главной задачей в этой области. 

3.1. Керамические электролиты 

Керамические материалы, такие как сульфиды и оксиды, демонстрируют самую 

высокую ионную проводимость, сравнимую с жидкими электролитами. 
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Сульфидные электролиты: Обладают очень высокой проводимостью, что 

делает их перспективными для высокомощных приложений. Однако они 

химически нестабильны на воздухе, что усложняет их производство, и могут быть 

несовместимы с катодными материалами. 

Оксидные электролиты: Примеры включают гранаты (LLZO) и перовскиты. 

Они более стабильны на воздухе и химически инертны. Однако их проводимость 

обычно ниже, чем у сульфидов, а их хрупкость создает проблемы с интерфейсом. 

3.2. Полимерные электролиты 

Твердые полимерные электролиты (например, на основе полиэтиленоксида) 

обладают высокой гибкостью и могут быть легко масштабированы в 

производстве, что снижает стоимость. Однако их ионная проводимость 

значительно ниже, особенно при комнатной температуре, что делает их более 

подходящими для маломощных применений или для работы при повышенных 

температурах. 

3.3. Гибридные и композитные электролиты 

Чтобы объединить преимущества различных материалов, исследователи 

работают над созданием гибридных электролитов, которые сочетают высокую 

ионную проводимость керамики с гибкостью полимеров. 

4. Проблемы и вызовы в разработке 

Несмотря на огромный потенциал, широкое коммерческое внедрение 

твердотельных аккумуляторов сдерживается рядом серьезных технологических 

проблем. 

Проблема интерфейса: Создание стабильного, низкоимпедансного контакта 

между твердым электролитом и электродами — одна из самых сложных задач. 

Недостаточный контакт приводит к высокому сопротивлению и потере мощности. 

Формирование дендритов: Использование металлического литиевого анода, 

необходимое для достижения высокой плотности энергии, все еще сопряжено с 

риском образования дендритов даже в твердом электролите, особенно при 

высоких токах. Дендриты могут вызвать короткое замыкание. 

Масштабируемость и стоимость: Производство твердотельных аккумуляторов, 

особенно с использованием керамических электролитов, требует сложных и 

дорогостоящих технологий, что пока делает их коммерчески 

неконкурентоспособными по сравнению с литий-ионными. 
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Заключение 

Твердотельные аккумуляторы представляют собой одно из самых перспективных 

направлений в области накопления энергии. Их потенциал в повышении 

безопасности и плотности энергии может совершить революцию в 

электромобильной и портативной электронике. Несмотря на серьезные 

технологические вызовы, связанные с разработкой материалов и созданием 

стабильных интерфейсов, активные исследования во всем мире уже привели к 

значительному прогрессу. Успешное решение этих проблем в ближайшие годы 

позволит твердотельным аккумуляторам занять лидирующие позиции на рынке, 

открыв путь к более безопасным, эффективным и долговечным источникам 

энергии. 
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