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Резервные источники тока в виде батарей высокотемпературных гальванических 

элементов (ВГЭ), электроды которых выполнены из разнородных малогазовых энергетиче-

ских конденсированных систем (ЭКС), широко применяют для задействования и питания 

приборов и устройств различного назначения в экстремальных условиях. Прямое преобра-

зование химической энергии ЭКС в электрическую энергию в режиме горения является но-

вым направлением высокотемпературной электрохимии. Результаты исследований безга-

зового горения тонких многослойных ВГЭ с легкоплавким инертным компонентом (элек-

тролитом) представляют теоретический и практический интерес для высокотемпера-

турной электрохимии и получения слоевых композиционных материалов различного назна-

чения методом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС). 

Ключевые слова: энергетические конденсированные системы, высокотемпературный гальваниче-

ский элемент, резервный источник тока 
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Reserve current supplies like high-temperature galvanic cell battaries (HGC), which elec-

trodes consist of different low-gas power-condenced compositions (PCC) are widely used for inithi-

ation and powering units and different devices in extreme circumstances. Direct chemical energy 

conversion of PCC into electric energy in combustion mode is a new direction of high-temperature 

electrochemistry. Researchment results low-gas combustion of multy-layer HGC with low-melting 

inert component have a theoretical and practical interest for high-temperature electrochemistry and 

a practical interest for self-propagating high-temperature synthesis (SHS) of different-purposed lay-

ered composite materials. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Анализ отечественной и зарубежной па-

тентной и научно-технической литературы показы-

вает, что сохраняется устойчивый интерес к улуч-

шению и стабилизации характеристик резервных 

источников тока, т.к. они во многом определяют 

технический уровень аппаратуры, а также возмож-

ность совершенствования, стоимость и конкурен-

тоспособность объектов применения. Эта про-

блема в Российской Федерации и за рубежом была 

и остается одной из самых актуальных [1–3].  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Прямое преобразование химической энер-

гии энергетических композиций (ЭКС) в электри-
ческую энергию может быть осуществлено при 

сгорании тонких многослойных композиций, вы-
полняющих роль высокотемпературных гальвани-

ческих элементов (ВГЭ), безгазовое горение кото-
рых сопровождается протеканием электрохимиче-

ских процессов. Поэтому создание нового поколе-
ния миниатюрных резервных (автономных) источ-

ников тока (батарей ВГЭ) требует решения про-
блем, связанных с безгазовым горением, высоко-

температурной электрохимией и самораспростра-
няющимся высокотемпературным синтезом (СВС) 

многослойных композиционных материалов [4–7]. 

В связи с возможностью применения средств 
автономной электроэнергетики на основе малога-

зовых ЭКС в интересах обороны и безопасности 
страны необходимо их совершенствование. Ве-

дётся поиск новых, более совершенных рецептур 
электродов, электролитных составов, нагреватель-

ных смесей, теплоизоляционных материалов, мето-
дов задействования, конструкций батарей и т.д. 

Обязательным требованием является способность 
надёжно функционировать при экстремальных 

внешних воздействиях. 
Источники тока на основе малогазовых 

ЭКС представляют собой наборы (батареи) ВГЭ 
толщиной ~ 1 мм, при сгорании которых происхо-

дит генерирование электрического тока. Они в 3 – 
4 раза дешевле термохимических источников тока 

с подобными характеристиками, а их параметры не 

зависят от пространственной ориентации, разреже-

ния, избыточного давления, транспортных и экс-
плуатационных механических перегрузок, элек-

тромагнитных излучений, геометрической формы, 
не требуют регламентных проверок и обслужива-

ния при температуре хранения и эксплуатации от 
минус 60 до 85 °С. и т.д. Их приводят в действие 

(активируют) любыми электрическими и механи-
ческими средствами инициирования, продуктами 

сгорания, контактным нагревом и т.д. Зарубежные 
аналоги батарей ВГЭ не выявлены. 

В зависимости от назначения они могут 
быть выполнены в герметичном или разгерметизи-
рующемся корпусе после задействования. В пер-
вом случае процессы протекают в условиях повы-
шенного давления за счёт газов, выделяющихся 
при сгорании. Во втором случае сгорание и генери-
рование тока может происходить при нормальных 
условиях, или при разрежении (в составе негерме-
тичных высотных изделий). Параметры источни-
ков тока и их стабильность обеспечены, прежде 
всего, рецептурой ЭКС и конструктивными схе-
мами ВГЭ и их батарей. 

Эффективность резервных источников тока 
на основе ЭКС определяется высокой вероятно-
стью воспламенения и сгорания ВГЭ в условиях 
интенсивного отвода тепла из зоны горения (между 
металлическими токоотводами) в экстремальных 
условиях. Их прочность достаточна для размеще-
ния батарей внутри изделий без собственного кор-
пуса. Это позволяет использовать с максимальной 
полнотой свободный объём аппаратуры современ-
ных и перспективных потребителей электрической 
энергии. Особенность этих источников тока в том, 
что генерирование электрического тока происхо-
дит после сгорания ВГЭ, которые сохраняют 
форму и размеры исходного образца. Фторид ли-
тия и фторидные эвтектики на его основе (электро-
литный материал), являются диэлектриками при 
нормальных условиях, что обеспечивает термоди-
намическую устойчивость электрохимических си-
стем (отсутствие саморазряда) и длительный га-
рантийный срок изделий (≥ 25 лет). Их можно ис-
пользовать как по прямому назначению для работы 
в режиме ожидания, так и встраивать в автономные 
управляющие и информационно-энергетические 
системы [8]. 
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В нашей работе [9] экспериментально уста-

новлено, что при сгорании тонких ВГЭ на основе 

циркония и оксида меди в воздухе генерирование 

электрического тока происходит после плавления 

электролитного материала в зоне горения до кри-

сталлизации электролитного расплава. При после-

довательном соединении ВГЭ напряжение увели-

чивается пропорционально числу ячеек. В про-

цессе горения ВГЭ происходит капиллярное про-

питывание электродов расплавом фторидного 

электролита. 

Полнота превращения химической энергии 
в электрическую и длительность работы батареи 
ВГЭ определяются, прежде всего, конструкцией 
ВГЭ. Обязательными условиями являются исклю-
чение электронного контакта между продуктами 
сгорания электродов, наличие в них активных ма-
териалов, минимальная температура плавления 
электролита, оптимальная калорийность ВГЭ, ка-
чество тепловой изоляции и т.д. Следует отметить, 
что исследования, разработка и производство ре-
зервных источников тока направлены не на полу-
чение дешевой электроэнергии, а для гарантиро-
ванного автономного энергоснабжения объектов, 
стоимость которых находится вне экономических 
расчетов. 

Увеличению полноты превращения хими-

ческой энергии ВГЭ в электрическую энергию спо-

собствуют: 

- уменьшение объема газообразных про-
дуктов сгорания за счет применения компонентов 
высокой чистоты (в первую очередь малогазового 
циркония) и удаления воды из всех элементов и ма-
териалов, контактирующих с ВГЭ. Важность сни-
жения объема газообразных продуктов в том, что 
они фильтруются через ВГЭ, создавая избыточное 
давление, которое может вызвать диспергирование 
и привести к замыканиям (подкороткам), увеличе-
нию пористости, ухудшению качества контакта ак-
тивных электродных материалов с расплавленным 
электролитом и т.д.; 

- сохранение целостности и электропровод-
ности металлических фольговых токоотводов 
между ВГЭ. Наиболее вероятно их разрушение 
(проплавление) в центре набора. При этом анодный 
и катодный элементы соседних ячеек взаимодей-
ствуют между собой, выделяя только тепло, что 
увеличивает перегрев, нецелевое расходование ак-
тивных электродных компонентов и снижение 
электрических характеристик;  

- исключение возможности образования 

электропроводных продуктов сгорания воспламе-

нительных элементов, расположенных на боковой 

поверхности набора ВГЭ; 

- уменьшение внутреннего сопротивления 
каждой ВГЭ и их батарей уплотнением (опрессов-
кой) ячеек и всего набора перед герметизацией 
корпуса. Применением в электрической цепи мате-
риалов с минимальным электрическим сопротив-
лением, не образующих при работе диэлектриков; 

- максимальная длительность генерирова-
ния электрического тока. Этот показатель опреде-
ляется, прежде всего, временем поддержания рабо-
чего диапазона температур в каждой из ВГЭ. Ниж-
ней границей является температура плавления 
электролита. Во время разряда при постоянной 
температуре внутреннее сопротивление устрой-
ства растет вследствие протекания электрохимиче-
ских и чисто химических процессов (тем быстрее, 
чем больше разрядный ток). Как правило, опти-
мальный рабочий диапазон температур зависит от 
плотности тока и довольно узок.  

Отмечено, что в замкнутом объеме и при 
повышенном атмосферном давлении уменьшаются 
времена работы и максимальные значения напря-
жения батарей ВГЭ. Это обусловлено более быст-
рой анодной пассивацией, т.к. в этих условиях уве-
личивается скорость окисления тонкодисперсного 
циркония в аноде. 

Представляют теоретический и практиче-
ский интерес новые технические решения, позво-
ляющие минимизировать возможность не электро-
химического окисления анодного материала в ба-
тареях ВГЭ. Например, замена анодных элементов 
из ЭКС фольговыми дисками из активного металла 
равной площади с ВГЭ, обеспечивает возможность 
генерирования электрического тока при контакте с 
электролитным расплавом. 

Металл анодных элементов должен иметь 
максимально высокий электродный потенциал, ми-
нимальное электрическое сопротивление, быть хи-
мически стойким и физически стабильным при 

хранении изделий в течение ≥ 25 лет при темпера-
туре от минус 60 до 85 °С, не плавиться при работе 
батарей ВГЭ. Этим требованиям соответствует 
циркониевая фольга. Разрядные кривые батарей 
ВГЭ с металлическими анодами приведены на рис. 1. 

Как следует из рис. 1, нестабильность 
напряжения батареи с алюминиевым анодом обу-
словлена его плавлением, вытеканием расплава и 
замыканиями ячеек. Нержавеющая сталь имеет 
низкую электрохимическую активность, а батарея 
ВГЭ с циркониевой фольгой генерирует электриче-
ский ток более 80 с. 

Теоретический и практический интерес 
представляет применение в качестве загустителей 
расплавленного электролита тугоплавких соедине-
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ний, обладающих свойствами твердых высокотем-
пературных электролитов. Например, диоксид 
циркония, стабилизированный оксидами кальция 
или магния, является диэлектриком при темпера-
туре от минус 60 до 200 °С, а при температуре 
выше 500…600 °С становится проводником. К по-
добным соединениям относятся твердые растворы 
замещения с разным зарядом ионов, дефицит за-
ряда в которых компенсируется образованием де-
фектов противоположного знака (кислородными 
вакансиями). Наиболее высокая проводимость при 
1000 °С у диоксида циркония, стабилизированного ок-
сидом скандия [10, 11]. Эти соединения термостойки 
и инертны по отношению к расплавленным солям, 
представляют теоретический и практический инте- 
рес для применения в резервных источниках тока. 

Тонкодисперсные порошки полиалюмина-

тов одновалентных металлов получили широкое 

применение в качестве загустителей электролит-

ных материалов термохимических источников 

тока благодаря удачному сочетанию химических, 

керамических и электролитических характеристик, 

возможности широкого варьирования их свойств. 

Для этих соединений характерна достаточно вы-

сокая униполярная проводимость по однозаряд-

ным (щелочным) катионам, обусловленная при-

месным разупорядочением кристаллической ре-

шётки. Они могут быть применены в источниках 

тока на основе ЭКС. 

Следует отметить возможность создания 

батарей гибких ВГЭ. Они могут быть адаптиро-

ваны к конкретным геометрическим формам кон-

струкционных элементов аппаратуры в объектах 

применения, в том числе без собственного корпуса. 

Внешний вид таких ВГЭ и их батареи приведены 

на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Разрядные кривые батарей из 7 ВГЭ с металлическими анодами 

1 – цирконий (0,03 мм); 2 – алюминий (0,05 мм); 3 – нержавеющая сталь (0,05 мм) 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рис. 2. Внешний вид гибких ВГЭ и их батареи  

а) и б) – гибкие ВГЭ; в) – батарея гибких ВГЭ 
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ВЫВОДЫ 

Источники тока на основе ВГЭ из малога-

зовых ЭКС предназначены, прежде всего, для ком-

плектации аппаратуры устройств, функционирую-

щих в экстремальных условиях. Выявленные осо-

бенности воспламенения, горения и генерирования 

электрического тока ВГЭ позволяют полнее реали-

зовать их потенциальные возможности. Особенно-

сти воспламенения и горения ВГЭ представляют 

теоретический и практический интерес для получе-

ния слоевых композиционных материалов различ-

ного назначения методом самораспространяюще-

гося высокотемпературного синтеза [12–14]. 
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