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Abstract. This article presents a systematized overview of modern approaches to 
the selection and optimization of electrolytes for lithium‑ion batteries, which remain 
essential components in portable electronics, electric transportation, and stationary 
energy‑storage systems. Particular attention is given to the relationship between the 
chemical composition of the electrolyte and its electrochemical properties, resistance to 
decomposition under high‑voltage conditions, and ability to ensure stable lithium‑ion 
transport across a wide range of operating environments. Three major classes of 
electrolytes liquid, gel, and solid are described. For each class, the mechanisms of ion 
transport, the specific features of interactions with electrode materials, and the factors 
governing the safety and long‑term performance of battery systems are examined. The 
properties of the most widely used lithium salts LiPF6, LiBF4, LiTFSI, LiFSI, and LiClO4 
were analyzed, including their resistance to hydrolysis, thermal behavior, influence on 
the formation of the solid electrolyte interphase (SEI), and compatibility with both 
cathode and anode materials. It is emphasized that the choice of salt determines not only 
the ionic conductivity of the electrolyte but also the stability of electrode–electrolyte 
interfaces, which is critical for preventing degradation processes and suppressing 
dendrite growth. The article also considers carbonate‑based organic solvents that form 
solvation shells around lithium ions. Their dielectric properties, viscosity, susceptibility 
to oxidation, and role in shaping the optimal electrolyte structure are described. The 
influence of functional additives that regulate SEI formation, suppress gas evolution, 
and enhance thermal stability is analyzed separately. Gel and polymer electrolytes are 
presented as promising systems capable of combining mechanical robustness with high 
ionic conductivity. Solid electrolytes are discussed in the context of improving safety and 
energy density, while the limitations associated with their relatively low conductivity 
and challenges in achieving stable electrode contact are highlighted. Overall, the article 
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provides an integrated understanding of the key factors that determine electrolyte 
performance in lithium‑ion batteries and outlines the directions for further development 
of materials aimed at improving their stability, energy density, and operational reliability.
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Аннотация. Бұл мақалада литий-ионды аккумуляторларға арналған 
электролиттерді таңдау мен оңтайландырудың заманауи тәсілдері жүйеленген 
түрде ұсынылды. Электролиттің химиялық құрамы оның электрохимиялық 
қасиеттерімен, жоғары кернеулер кезіндегі тұрақтылығымен және литий 
иондарының кең жұмыс диапазонында тұрақты тасымалдануын қамтамасыз ету 
қабілетімен тығыз байланысты екендігі ерекше атап өтілді. Электролиттердің үш 
негізгі тобы – сұйық, гельді және қатты электролиттер – сипатталады. Әр топ үшін 
иондық тасымалдау механизмдері, электрод материалдарымен өзара әрекеттесу 
ерекшеліктері және аккумулятор жүйелерінің қауіпсіздігі мен ұзақ қызмет етуін 
анықтайтын факторлар қарастырылды. LiPF6, LiBF4, LiTFSI, LiFSI және LiClO4 
сияқты кең таралған литий тұздарының қасиеттері талданады. Олардың гидролизге 
төзімділігі, термиялық мінез-құлқы, SEI қабатының түзілуіне әсері және катодтық 
әрі анодтық материалдармен үйлесімділігі қарастырылды. Тұзды дұрыс таңдау 
электролиттің иондық өткізгіштігін ғана емес, сонымен қатар интерфейстердің 
тұрақтылығын анықтайтыны, бұл өз кезегінде деградацияны және дендриттердің 
өсуін болдырмау үшін шешуші рөл атқаратыны көрсетіледі. Мақалада карбонаттар 
негізіндегі органикалық еріткіштер де қарастырылды. Олар литий иондарының 
айналасында сольватациялық қабықша түзіп, электролит құрылымының оңтайлы 
қалыптасуына ықпал етеді. Еріткіштердің диэлектрлік қасиеттері, тұтқырлығы, 
тотығуға бейімділігі және электролиттің жалпы тұрақтылығына әсері сипатта лады. 
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Сонымен қатар, SEI қабатының түзілуін реттейтін, газ бөлінуін төмендететін және 
термиялық тұрақтылықты арттыратын функционалдық қоспалардың рөлі жеке 
талданады. Гельді және полимерлі электролиттер механикалық тұрақтылық пен 
жоғары иондық өткізгіштікті біріктіруге мүмкіндік беретін перспективалы бағыт 
ретінде көрсетілді. Қатты электролиттер қауіпсіздік пен энергия тығыздығын 
арттыру тұрғысынан қарастырылды, алайда олардың салыстырмалы түрде 
төмен өткізгіштігі мен электродтармен тұрақты жанасуды қамтамасыз етудегі 
қиындықтар шектеуші факторлар ретінде атап өтілді. Бұл мақалада литий‑ионды 
аккумуляторлардағы электролиттердің тиімділігін анықтайтын негізгі факторлар 
туралы тұтас түсінік қалыптастырылады және олардың тұрақтылығын, 
энергия сыйымдылығын және пайдалану сенімділігін арттыруға бағытталған 
материалдарды дамыту жолдары айқындалады.

Түйін сөздер: литий-ионды аккумуляторлар, электролиттер, литий тұздары, 
қоспалар, иондардың қозғалғыштығы
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Аннотация: В данной статье представлено систематизированное описание 
современных подходов к выбору и оптимизации электролитов для литий-
ионных аккумуляторов, которые остаются ключевым элементом в портативной 
электронике, электротранспорте и стационарных системах накопления энергии. 
Особое внимание уделено взаимосвязи химического состава электролита с 
его электрохимическими характеристиками, устойчивостью к разложению 
при высоких напряжениях и способностью обеспечивать стабильный перенос 
ионов лития в широком диапазоне рабочих условий. Описаны три основные 
группы электролитов: жидкие, гелевые и твёрдые. Для каждой группы 
рассматриваются механизмы ионного транспорта, особенности взаимодействия 
с электродными материалами и факторы, определяющие безопасность и 
долговечность аккумуляторных систем. Были проанализированы свойства 
наиболее распространённых солей LiPF6, LiBF4, LiTFSI, LiFSI и LiClO4,  включая 
их устойчивость к гидролизу, термическое поведение, влияние на формирование 
межфазного слоя SEI и совместимость с катодными и анодными материалами. 
Подчёркивается, что выбор соли определяет не только проводимость электролита, 
но и стабильность интерфейсов, что критически важно для предотвращения 
деградации и роста дендритов. В статье также рассматриваются органические 
растворители карбонатного ряда, формирующие сольватационные оболочки вокруг 
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ионов лития. Описываются их диэлектрические свойства, вязкость, склонность 
к окислению и роль в формировании оптимальной структуры электролита. 
Отдельно анализируется влияние функциональных добавок, регулирующих 
образование SEI-слоя, подавляющих газовыделение и повышающих термическую 
стабильность. Гелевые и полимерные электролиты представлены как 
перспективное направление, позволяющее сочетать механическую стабильность 
с высокой ионной проводимостью. Твёрдые электролиты рассматриваются в 
контексте повышения безопасности и энергоёмкости, при этом подчёркиваются 
ограничения, связанные с их сравнительно низкой проводимостью и сложностью 
обеспечения стабильного контакта с электродами. В данной статье формируется 
целостное представление о ключевых факторах, определяющих эффективность 
электролитов в литий-ионных аккумуляторах, и обозначаются направления 
дальнейшего развития материалов для повышения их стабильности, энергоёмкости 
и эксплуатационной надёжности.

Ключевые слова: литий-ионные аккумуляторы, электролиты, соли лития, 
добавки, подвижность ионов

Введение. Литий-ионные аккумуляторы являются основой современной 
портативной и транспортной энергетики. Они используются в: портативной 
электронике (смартфоны, ноутбуки, планшеты); электромобили и 
электровелосипеды; системы хранения энергии (для солнечных батарей и 
ветрогенераторов) (Yersaiynova et al., 2026; Song et al., 2026). Литий-ионный 
аккумулятор – это перезаряжаемый источник энергии, в котором литий в ионной 
форме используется для переноса заряда между электродами. Схематически этот 
процесс представлен на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Схема процесса переноса заряда между электродами
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Процесс зарядки происходит при подаче на электроды напряжения. Ионы 
лития отрываются от катода, переходят через сепаратор к графитовому аноду и 
встраиваются в его молекулярную структуру. Когда аккумулятор разряжается под 
действием нагрузки, ионы лития возвращаются обратно в катод и встраиваются 
в оксид, вновь становясь стабильными. Электронам же вновь приходится искать 
обходной путь «домой» в виде внешней цепи (нагрузки). Когда последний 
электрон покинет графитовое пристанище, аккумулятор полностью разрядится.

Литературный обзор. Уравнения химических реакций, происходящих в 
типичной литий-ионной батарее (например LiCoO2), следующие (Gao et.al., 2025):

На катоде:

6С + xLi+ + xe– ↔ LixC6 (1)

На аноде:

LiCoO2 ↔ xLi+ + Li1-xCoO2 + xe– (2)

Суммарная реакция выглядит следующим образом:

LixC6 + Li1-xCoO2 ↔ 6С + LiCoO2 (3)

Хотя описанный выше процесс принципиально мало отличается от процессов, 
происходящих в других батареях, литий-ионные (Li-ion) батареи стали 
доминирующим решением для хранения энергии. Произошло это благодаря 
превосходной плотности энергии по сравнению с технологиями предыдущих 
поколений батарей, такими как никель-кадмиевыми (Ni-Cd) или никель-
металлгидридными (Ni-MH) батареями (Gao et.al., 2019; Malele et.al., 2025).

Литий-ионные батареи не только произвели революцию в потребительской 
электронике, но и стали предпочтительным выбором для электромобилей (Dini 
et.al., 2024) благодаря своей высокой эффективности и длительному сроку службы 
(Tomaszewska et. al., 2019), а также способности поддерживать процессы быстрой 
зарядки, которые обычно не подходят для свинцово-кислотных технологий. 
В связи с растущим стремлением к сокращению загрязнения окружающей 
среды переход от автомобилей с двигателями внутреннего сгорания (ДВС) 
к электрическим альтернативам ускорился (Schulz-Mönninghoff et.al., 2021). 
Например, Европейский Союз планирует запретить продажу новых автомобилей с 
ДВС, включая гибриды, к 2035 году (Patil et.al., 2024). Эта тенденция подчеркивает 
необходимость совершенствования аккумуляторных технологий, особенно с точки 
зрения плотности энергии, эффективности зарядки и безопасности. В первых 
электромобилях первоначально использовались свинцово-кислотные батареи из-
за их низкой стоимости и доступности, в то время как в более поздних поколениях 
стали применять никель-металлгидридные элементы, прежде чем перейти к 
литий-ионной технологии для повышения плотности энергии и срока службы. 
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Хотя свинцово-кислотные батареи все еще используются в некоторых регионах 
из-за их низкой стоимости (Maltezo et.al., 2021), литий-ионная технология стала 
предпочтительным вариантом в автомобильной промышленности (Dini et.al., 
2023), предлагая примерно на 20% большую емкость хранения энергии, меньший 
вес, меньшие требования к техническому обслуживанию и увеличенный срок 
службы до 10 лет. С точки зрения выполняемых функций, электролит является 
ключевым материалом, влияющим на характеристики литиевых батарей с точки 
зрения высокого напряжения и высокой удельной энергии. Однако, чем выше 
напряжение, тем выше способность электролита к разложению и ухудшению как 
характеристик, так и безопасности литий-ионных батарей.

Данная статья посвящена рассмотрению влияния различных источников 
подвижных ионов лития, добавок для улучшения стабильности литий-ионных 
аккумуляторов и типов электролитов на характеристики и безопасность литий-
ионных батарей. 

Методы исследования. Теоретический анализ научных статей по теме 
электролиты литий-ионных аккумуляторов. 

Результаты исследований. В ходе анализа установлено, что электролитные 
системы литий-ионных аккумуляторов могут быть классифицированы на три 
фундаментальные группы, различающиеся по агрегатному состоянию, механизму 
переноса заряда и эксплуатационным характеристикам. К жидким электролитам 
относятся растворы солей лития в органических полярных растворителях, 
обеспечивающие высокую ионную проводимость и стабильность при умеренных 
температурах. Гелевые электролиты представляют собой полимерные матрицы, 
удерживающие растворитель и сочетающие свойства жидких и твёрдых систем. 
Твёрдые электролиты включают керамические и полимерные материалы, 
способные проводить ионы в твёрдой фазе и обеспечивающие повышенный 
уровень безопасности. Сравнительный анализ показал, что каждая из групп 
обладает специфическими преимуществами и ограничениями, определяющими 
область их применения в современных аккумуляторных технологиях.

Обсуждение научных результатов. 
1. Соли лития. Во всех трех типах электролитов источником подвижных ионов

лития являются добавки солей лития, таких как LiPF6, LiBF4, LiTFSI, LiFSI или 
LiClO4.

Соли лития являются основным источником подвижных ионов лития, 
благодаря диссоциации в электролитической среде. Наиболее часто используется 
LiPF6 (гексафторфосфат лития) неорганическое соединение, который в чистом 
виде представляет собой белый кристаллический порошок. 

Соль относительно стабильна термически, но теряет 50% веса при 200°C 
(392°F). Она гидролизуется, образуя высокотоксичный газ HF при температуре 
около 70°C (158°F) согласно следующему уравнению:

LiPF6 + 4H2O → LiF + 5HF + H3PO4 (4)
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Благодаря кислотности Льюиса ионов Li+, LiPF6 также катализирует 
тетрагидропиранилирование третичных спиртов.

В литий-ионных аккумуляторах LiPF6 реагирует с Li2CO3, что может 
катализироваться небольшими количествами HF:

LiPF6 + Li2CO3 → POF3 + CO2 + 3LiF                                        (5)

Использование в коммерческих литиевых батареях разных солей продиктовано 
преимуществами и недостатками каждой из них. 

В частности, LiPF6 наиболее широко используемая соль в коммерческих 
литий-ионных аккумуляторах из-за высокой ионной проводимости (≈10-3 cm), 
совместимости с углеродными анодами и оксидными катодами, формирования 
стабильного SEI-слоя. Однако, LiPF6 чувствительна к влаге (уравнение 4). 

LiBF4 (тетрафторборат лития) обладает более высокой химической 
стабильностью и устойчивостью к влаге по сравнению с LiPF6. Но, меньшей, чем 
у LiPF6 ионной проводимостью. Применяется в сочетании с другими солями для 
улучшения стабильности.

LiTFSI (бис(трифторметансульфонил)имид лития LiC2F6NO4S2 структурная 
формула представлена на рисунке 2а). Преимущества: высокая термостабильность, 
низкая вязкость электролита, устойчивость к окислению. Недостатки: может 
вызывать коррозию алюминиевых токосъёмников при высоких потенциалах. 
Часто используется в твердополимерных электролитах (solid polymer electrolytes) 
и новых высокотемпературных системах.

  

Рисунок 2 – Структурные формулы солей лития используемых в электролитах: а – LiTFSI; b – LiFSI; c – LiClO4

LiFSI (бис(фторсульфонил)имид лития F2LiNO4S2 структурная формула представлена 
на рисунке 2b). Относительно новая соль, которая сочетает преимущества LiPF6 и LiTFSI. 
Обеспечивает высокую проводимость и улучшает стабильность SEI на аноде. Перспективна 
для применения в высокоэнергетических и твердотельных аккумуляторах.

LiClO4 (перхлорат лития структурная формула представлена на рисунке 2с). Имеет 
высокую электропроводность и простоту синтеза, но из-за потенциальной взрывоопасности 
при перегреве используется редко. Разлагается перхлорат лития экзотермически с 
образованием LiCl и О2 по реакции:

LiClO4 → LiCl + 2О2                                                       (7)

2. Жидкие электролиты. Жидкие электролиты готовят на неводных полярных 
растворителях (из-за выделения HF при взаимодействии солей с водой (реакция 4)) таких как: 
этиленкарбонат, диметилкарбонат, диэтилкарбонат и/или этилметилкарбонат (Sandhu et.al., 
2025; Dachraoui et.al., 2025).

Наибольшее распространение в крупномасштабном производстве получили жидкие 
электролиты на основе органических растворителей приведенных в таблице 1.

Таблица 1 – Основные растворители в литий-ионных аккумуляторах
Название Сокра-

щение
Хими-ческая 

формула
Структурная формула Примечание

Этилен-
карбонат

EC C3H4O3 высокополярный растворитель 
с высокой диэлектрической 
проницаемостью; необходим 
для растворения литиевых 
солей.

Диметил-
карбонат

DMC C3H6O3 низковязкие растворители, 
повышающие ионную 
подвижность.
В промышленности часто 
применяются смеси EC:DMC 
или EC:EMC в соотношении 
1:1.

Диэтил-
карбонат

DEC C5H10O3

Этил-метил-
карбонат

EMC C4H8O3

Тетра-гидро-
фуран

THF C4H8O обеспечивают хорошее 
смачивание электродов, но 
склонны к окислению при 
высоком потенциале катода1,3- диоксолан DOL C3H6O2

Структурные формулы гексафторфосфата лития и диметилкарбоната, как наиболее 
распространенных компонентов электролитов приведены на рисунке 3.

а) b) c)

c) 

Рисунок 2 – Структурные формулы солей лития используемых в электролитах: а – LiTFSI; b – 
LiFSI; c – LiClO4

LiFSI (бис(фторсульфонил)имид лития F2LiNO4S2 структурная формула 
представлена на рисунке 2b). Относительно новая соль, которая сочетает 
преимущества LiPF6 и LiTFSI. Обеспечивает высокую проводимость и улучшает 
стабильность SEI на аноде. Перспективна для применения в высокоэнергетических 
и твердотельных аккумуляторах.

LiClO4 (перхлорат лития структурная формула представлена на рисунке 2с). 
Имеет высокую электропроводность и простоту синтеза, но из-за потенциальной 
взрывоопасности при перегреве используется редко. Разлагается перхлорат лития 
экзотермически с образованием LiCl и О2 по реакции:
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LiClO4 → LiCl + 2О2                                                        (7)

2. Жидкие электролиты. Жидкие электролиты готовят на неводных полярных 
растворителях (из-за выделения HF при взаимодействии солей с водой (реакция 
4)) таких как: этиленкарбонат, диметилкарбонат, диэтилкарбонат и/или 
этилметилкарбонат (Sandhu et.al., 2025; Dachraoui et.al., 2025).

Наибольшее распространение в крупномасштабном производстве получили 
жидкие электролиты на основе органических растворителей приведенных в 
таблице 1.

Таблица 1 – Основные растворители в литий-ионных аккумуляторах
Название Сокра-

щение
Хими-ческая 
формула

Структурная формула Примечание

Этилен-
карбонат

EC C3H4O3 высокополярный 
растворитель с высокой 
диэлектрической 
проницаемостью; необходим 
для растворения литиевых 
солей.

Диметил-
карбонат

DMC C3H6O3 низковязкие растворители, 
повышающие ионную 
подвижность.
В промышленности часто 
применяются смеси EC:DMC 
или EC:EMC в соотношении 
1:1.

Диэтил-
карбонат

DEC C5H10O3

Этил-метил-
карбонат

EMC C4H8O3

Тетра-гидро-
фуран

THF C4H8O

Рисунок 2 – Структурные формулы солей лития используемых в электролитах: а – LiTFSI; b – LiFSI; c – LiClO4

LiFSI (бис(фторсульфонил)имид лития F2LiNO4S2 структурная формула представлена 
на рисунке 2b). Относительно новая соль, которая сочетает преимущества LiPF6 и LiTFSI. 
Обеспечивает высокую проводимость и улучшает стабильность SEI на аноде. Перспективна 
для применения в высокоэнергетических и твердотельных аккумуляторах.

LiClO4 (перхлорат лития структурная формула представлена на рисунке 2с). Имеет 
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2025; Dachraoui et.al., 2025).
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проницаемостью; необходим 
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Диметил-
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DMC C3H6O3 низковязкие растворители, 
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подвижность.
В промышленности часто 
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DEC C5H10O3
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карбонат

EMC C4H8O3

Тетра-гидро-
фуран

THF C4H8O обеспечивают хорошее 
смачивание электродов, но 
склонны к окислению при 
высоком потенциале катода1,3- диоксолан DOL C3H6O2

Структурные формулы гексафторфосфата лития и диметилкарбоната, как наиболее 
распространенных компонентов электролитов приведены на рисунке 3.

а) b) c)

c) 

обеспечивают хорошее 
смачивание электродов, но 
склонны к окислению при 
высоком потенциале катода1,3- диоксолан DOL C3H6O2

Структурные формулы гексафторфосфата лития и диметилкарбоната, как 
наиболее распространенных компонентов электролитов приведены на рисунке 3.

Диссоциация гексафторфосфата лития в диметилкарбонате (ДМК) может 
выражаться следующим уравнением:

LiPF6 + y C3H6O3р-р = Li+·m C3H6O3+PF6
−·(y−m) C3H6O3                        (6)

Карбонатная группа в диметилкарбонате имеет заряд δ– из-за распределения 
электронной плотности в молекуле, как показано на рисунке 3а. За счет этого 
молекула диметилкарбонат имеет дипольную структуру. При диссоциации LiPF6 
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ион лития (Li+) и ион гексафторфосфата (PF6
−) окружены сольватным слоем, как 

показано на рисунке 4b.  
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гексафторфосфата (PF6−) окружены сольватным слоем, как показано на рисунке 4b.

Рисунок 3 – Структурные формулы гексафторфосфата лития и диметилкарбоната
а – гексафторфосфат лития; b - диметилкарбонат

черные сферы – углерод; красные сферы – кислород; серые сферы – водород

Рисунок 4 – Распределение электронной плотности в молекуле диметилкарбоната 
и схема сольватных слоев ионов Li+ и PF6−

а – распределение электронной плотности в молекуле диметилкарбоната; b – схема сольватных слоев ионов Li+ и PF6−
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электрохимическую стабильность 
электролита, снижает горючесть

Виниленкарбонат (1,3-
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«границы твердого анода и 
электролита» SEI

Дифтор(оксалато)
борат лития

LiDFOB
или
LiODFB

LiBF2(C2O4) стабилизирует интерфейс катода 
и предотвращает газовыделение

Трифенилфосфат TPP (C6H5O)3PO повышает негорючесть 
электролита
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Коммерческие электролиты обычно содержат: 1 Моль/л литиевой соли (1 M 
LiPF6), смесь растворителей EC:DMC (1:1 или 3:7), 0.5–2% функциональных 
добавок (см. табл.2). Такой состав обеспечивает баланс между высокой ионной 
проводимостью, химической стабильностью и безопасностью.

3.Твёрдый электролитный слой. При первичной зарядке литиевой батареи 
литиевая соль в электролите реагирует с материалом электрода, образуя 
твёрдый электролитный слой (SEI – solid electrolyte interphase) на поверхности 
отрицательного электрода. Эта плёнка должна обладать ионной проводимостью и 
электронной изоляцией, что предотвращает непрерывное разложение электролита, 
позволяя ионам лития внедряться в отрицательный электрод (Qi et.al., 2025). 
Схематически этот процесс изображен на рисунке 5.

Рисунок 5 – Схема действия SEI слоя

Стабильность SEI напрямую определяет срок службы литиевой батареи: если 
SEI неоднократно разрушается или утолщается, это приведёт к росту литиевых 
дендритов и ускорению снижения ёмкости.

4.Гелевые или полимерные электролиты. Полимерные электролиты состоят 
из полимера, содержащего высокополярный фрагмент, способный отдавать 
электроны (Phogat et.al., 2025). Параметры производительности влияют на выбор 
гомо- или гетерогенного электролита. 

Существует четыре основных типа полимерных электролитов: 
1) гелевый полимерный электролит; 
2) твердотельный полимерный электролит; 
3) пластифицированный полимерный электролит;
4) композитный полимерный электролит. 
Существует несколько полимеров, которые можно использовать в качестве 

полимерных электролитов, основные приведены на рисунке 6. 
Степень кристалличности матрицы полимерного электролита влияет на 
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подвижность ионов и скорость переноса (Qayyum et.al., 2026). Аморфные области 
способствуют более активному переносу заряда в гелевых и пластифицированных 
полимерных электролитах. Дефекты кристаллической решётки способствуют 
ослаблению взаимодействия между ионами и цепью.

Рисунок 6 – Названия и структурные формулы полимерных электролитов

5. Твердотельные электролиты. Твердотельные электролиты делятся на 
неорганические твердые электролиты (НТЭ), твердые полимерные электролиты 
(ТПЭ). Они являются твердыми при комнатной температуре и движение ионов 
происходит в твердом состоянии. Их главным преимуществом является полное 
отсутствие каких-либо жидких компонентов, что значительно повышает 
безопасность устройства в целом (Li et.al., 2025). Основным ограничением 
является ионная проводимость, которая, как правило, намного ниже, чем у жидких 
аналогов.

5.1 Неорганический твердый электролит (НТЭ). Неорганический твердый 
электролит представляет собой особый тип полностью твердотельного 
электролита, состоящего из неорганического материала в кристаллическом 
или стекловидном состоянии, который проводит ионы путем диффузии через 
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кристаллическую решетку (Ahmed et.al., 2025). Основными преимуществами 
этого класса твердотельных электролитов являются высокая ионная проводимость 
(порядка нескольких мСм/см−2 при комнатной температуре), высокий модуль 
упругости (порядка ГПа) и высокое число переноса по сравнению с другими 
классами твердотельных электролитов. Они, как правило, хрупкие, что 
приводит к низкой совместимости и стабильности по отношению к электроду, 
с быстро увеличивающимся сопротивлением на границе раздела и сложным 
масштабированием от академического уровня до промышленного.

Неорганические твердые электролиты могут быть оксидами, сульфидами или 
фосфатами, а их кристаллические структуры включают:

- LISICON - литиевый суперионный проводник (например, LGPS (сульфид 
германия лития-фосфора Li10GeP2S12), LiSiPS, LiPS);

- аргиродитоподобные (например, Li6PS5X, X=Cl, Br, I);
- гранаты (LLZO - (литий лантано цирконат) – Li7La3Zr2O12);
- LATP - фосфат лития-алюминия-титан Li1.3Al0.3Ti1.7(PO4)3;
- LAGP - литий-алюмо-германий-фосфат Li1+xAlxGe2-x(PO4)3);
- литиевые нитриды (например, Li3N);
- литиевые гидриды (LiBH4);
- литиевые фосфидотрилаты и фосфидотетрелаты;
- перовскиты (например, литий-лантан-титанат La0.5Li0.5TiO3, «LLTO»);
- литиевые галогениды, RbAg4I5.

 

Некоторые НТЭ могут представлять собой стеклокерамику в аморфном 
состоянии вместо регулярной кристаллической структуры. Популярными 
примерами являются литиевый фосфорно-оксинитрид Li3PO4 (LIPON) и литиевые 
тиофосфаты (Li2S–P2S5). 

5.2 Твердополимерный электролит (SPE). Твердый полимерный электролит 
определяется как не содержащий растворителя солевой раствор в полимерном 
материале-носителе, который проводит ионы через полимерные цепи (Hosamane 
et.al., 2025). По сравнению с НТЭ, SPE гораздо легче обрабатывать, как правило, 
методом литья в форму, что делает их более совместимыми с крупномасштабными 
производственными процессами. Кроме того, они обладают более высокой 
эластичностью и пластичностью, что обеспечивает стабильность на границе 
раздела, гибкость и улучшенную устойчивость к изменению объема во время 
работы. Хорошая растворимость солей лития, низкая температура стеклования 
(Tg), электрохимическая совместимость с большинством распространенных 
электродных материалов, низкая степень кристалличности, механическая 
стабильность, чувствительность к низким температурам — все это характеристики 
идеального кандидата для SPE. Однако, как правило, ионная проводимость ниже, 
чем у НТЭ, а их скорость ограничена, что ограничивает быструю зарядку. SPE на 
основе полиоксиэтилена является первым твердотельным полимером, в котором 
ионная проводимость была продемонстрирована как за счет межмолекулярных, 
так и внутримолекулярных перескоков ионов благодаря сегментному движению 
полимерных цепей из-за высокой способности к комплексообразованию эфирных 
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групп, но они страдают от низкой ионной проводимости при комнатной температуре 
(10−5 См−1) из-за высокой степени кристалличности (Yang et.al., 2025). Основными 
альтернативами SPE на основе полиэфиров являются поликарбонаты, полиэфиры, 
полинитрилы (например, PAN), полиспирты (например, ПВП), полиамины 
(например, PEI), полисилоксаны (например, ПДМС) и фторполимеры (например, 
ПВДФ, ПВДФ-ГФП). Биополимеры, такие как лигнин, хитозан и целлюлоза, также 
вызывают большой интерес в качестве самостоятельных SPE или в сочетании 
с другими полимерами, с одной стороны, из-за их экологичности, а с другой – 
из-за их высокой способности к комплексообразованию с солями. Кроме того, 
рассматриваются различные стратегии повышения ионной проводимости SPE и 
соотношения аморфной и кристаллической фаз.

Заключение. Таким образом, определены механизмы взаимодействия 
жидких полярных растворителей на примере диметилкарбоната с солями лития, 
на примере LiPF6. Представлены структурные и функциональные особенности 
источников подвижных ионов лития – LiPF6, LiBF4, LiTFSI, LiFSI и LiClO4. 
Рассмотрены основные классы электролитов литий ионных аккумуляторов. 
Обсуждено использование полимерных электролитов, а также неорганических 
твердых электролитов. Каждый вид электролитов имеют свои положительные и 
отрицательные стороны. Жидкие электролиты лидируют по ионной проводимости, 
твердые – по безопасности. Что оставляет простор для исследователей в плане 
поиска оптимального решения. В таких вопросах как функциональность, 
долговечность и безопасность литий-ионных аккумуляторов.
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