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ВВЕДЕНИЕ

Электрохимические конденсаторы зани-
мают промежуточную позицию между акку-
муляторами и традиционными диэлектри-
ческими конденсаторами. Все чаще понятие 
электрохимических конденсаторов заменяют 
синонимами «суперконденсаторы»[1]. На се-
годняшний день аккумуляторы могут запасать 
довольно высокую электрическую энергию, 
но диэлектрические конденсаторы обладают 
способностью отдавать высокую мощность в 
течение времени порядка миллисекунд. По-
этому устройства, обладающие  одновременно 
преимущественными свойствами аккумуля-
торов и традиционных конденсаторов, уве-
ренно закрепляются на рынке электроники и 
энергетики.

Контроль качества изготовления «супер-
конденсаторов», а также диагностика готовых 
устройств является важной задачей при фор-
мировании надежного электрорадиоизделия. 
Электрохимическим и физико-химическим 
методам контроля электрохимических кон-
денсаторов на стадии технологии электро-
радиоизделия отводится особое внимание, 
так как исходные качественные материалы 
закладывают потенциал надежности будущего 
устройства. Тем не менее важны и ресурсные 
испытания готовых электрорадиоизделий и 
диагностирование качества сборки. Все эти 
методы контроля качества и диагностирования 
электрорадиоизделий составляют необходи-
мую часть их жизни, называемую методикой 
диагностического контроля электрорадио-
изделий.

ДИАГНОСТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ 
НА СТАДИИ ТЕХНОЛОГИИ ДВОЙНОСЛОЙНЫХ 

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ КОНДЕНСАТОРОВ

В основе принципа работы электрохимическо-
го двойнослойного  электрохимического конден-
сатора лежит теория двойного электрического слоя   
Гельмгольца, как обкладок плоского конденсатора. 
Двойной электрический слой формируется заря-
дами противоположных знаков на границе разде-
ла двух фаз электрод/электролит. Взаимодействие 
двух фаз имеет существенную особенность: раз-
личие  характера проводимости фазы электрода и 
фазы электролита. Они обладают соответственно 
электронной и ионной проводимостью, а также 
различно агрегатное состояние фаз (электрод - 
твердое тело и электролит - жидкость).

Элементарный двойнослойный конденсатор 
имеет конструкцию, представленную на рис. 1. Он 
состоит из двух пористых поляризуемых электро-
дов, сепаратора, электролита и двух токовых 
коллекторов: «+» и «−» [2]. Электрод и сепаратор 
находятся в среде электролита.
Диагностический контроль на стадии производ-
ства двойнослойных электрохимических кон-
денсаторов включает в себя электрохимические 
и физико-химические методы неразрушающего 
контроля.

Электрохимические методы контроля состоят 
из мероприятий контроля коррозионной стойко-
сти токовых коллекторов [3], хроноамперометри-
ческие и хронопотенциометрические измерения 
[2] и метод циклической вольтамперометрии [4].

Хроноамперометрический метод использу-
ется для оценки предельной мощности двойнос-
лойного конденсатора. 

Хронопотенциометрический (гальваностати-
ческий) метод используется для оценки устойчи-
вости работы электродов (циклируемости), из-
мерения емкости и внутреннего сопротивления.

В рамках метода циклической вольтампе-
рометрии становится возможным исследовать 
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механизм быстрых реакций, судить об обра-
тимости процесса, разделять стационарные и 
нестационарные процессы путем изменения 
скорости наложения потенциала. В результате, 
при помощи данного метода осуществляется из-
мерение емкости и энергии электрохимических 
конденсаторов.

Электрофизические методы включают в себя  
кондуктометрию, контроль вязкости электролита 
[5], методику определения воды [2], а также про-
свечивающую электронную микроскопию.

На этапе электрофизических методов осу-
ществляется контроль величины электропровод-
ности электролита (кондуктометрия), определя-
ющей сопротивление будущего устройства и его 
мощность. Контроль электролита на содержание 
воды является не менее важным мероприятием 
диагностирования, так как в «суперконденсато-
рах» сложно получить высокое напряжение, при 
котором вода начинает разлагаться, что приве-
дет к потере положительных свойств будущего 
устройства.

Структурные и морфологические параметры 
электродов могут исследоваться с помощью 
просвечивающей электронной микроскопии. 
Данный метод контроля пористой структуры 
электродов требует наличия квалифицирован-
ного персонала, а также качественного обору-
дования.

Диагностический контроль на стадии из-
готовления электрохимических конденсаторов 
имеет важнейшее место в цепи их производства. 
Контроль качества исходных материалов электро-
дов, электролитов и токовых коллекторов, а также 
систем электрод-электролит, электролит-токо-
вый коллектор и электрод-электролит-токовый 
коллектор, позволит заложить потенциальную 
надежность в «суперконденсаторах» и продлить 
срок их службы. 

ДИАГНОСТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ 
ДВОЙНОСЛОЙНЫХ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ 

КОНДЕНСАТОРОВ В ЭКСПЛУАТАЦИИ

Основной этап диагностического контроля 
«суперконденсаторов» состоит в осуществлении 
ресурсных испытаний, необходимых для опре-
деления срока службы или скорости деградации 
функциональных параметров будущих устройств. 
Условия ресурсных испытаний должны быть 
адекватны условиям эксплуатации, а также опи-
раться на технические условия.

Мероприятия ресурсных испытаний сопро-
вождаются снятием циклических вольтамперо-
грамм зависимости удельной емкости электро-
химического конденсатора от напряжения на раз-
ных стадиях эксплуатации «суперконденсатора»: 
1-й цикл заряд/разряд, 3000-й цикл заряд/разряд, 
5000-й цикл заряд/разряд. Одновременно фик-
сируется изменение значения удельной емкости 
и внутреннего сопротивления с увеличением 
циклов эксплуатации.

После этого осуществляется анализ получен-
ных циклограмм и зависимостей и формируется 
заключение о ресурсных испытаниях. 

Не менее важными мероприятиеми диагно-
стического контроля в эксплуатации являются 
исследование влияния температуры на харак-
теристики «суперконденсатора» и контроль его 
энерго-мощностных характеристик [2].

Влияние температуры на работу суперконден-
сатора исследуется в рамках рабочего диапазона 
температур «суперконденсатора». Фиксируются 
зарядно-разрядные характеристики электрохи-
мического конденсатора при комнатной темпера-
туре, при повышенной температуре (60…70 °С) и 
температуре ниже нуля градусов по Цельсию (-15 
°С). Также строятся циклические вольтамперо-
граммы, по форме которых делается заключение 

Рис. 1. Конструкция элементарного двойнослойного  электрохимического конденсатора
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об адекватности реагирования «суперконденсато-
ра» на температуру окружающей среды. 

Контроль энерго-мощностных характеристик 
сопровождается построением диаграммы Рагоне 
(рис.  2), формируемой на основании снятия галь-
ваностатических кривых заряда-разряда двой-
нослойного электрохимического конденсатора 
при разных токовых нагрузках.

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Внедрение методов общей методики диа-
гностического контроля двойнослойных электро-
химических конденсаторов (ДЭХК) на основе 
наноструктурированных материалов (рис. 3) в 
сферу их производства позволяет решать следу-
ющие технико-экономические задачи: контроль 

качества исходных материалов; корректировку 
режимов технологического процесса; увеличение 
процента выхода годных изделий; сокращение 
длительных испытаний; повышение произво-
дительности труда.

Разработка способов диагностики не проти-
воречит задаче создания изделия, не требующего 
обслуживания в эксплуатации. Устремления про-
изводителей электрохимичеких конденсаторов, 
как правило, направлены на создание более 
надежного «суперконденсатора». Безусловно, 
и потребители заинтересованы в получении 
высоконадежного устройства за разумные до-
полнительные затраты при его создании, чтобы 
на протяжении назначенного срока службы не 
заниматься «сопутствующими» проблемами диа-
гностического контроля. 

Рис. 2. Диаграмма Рагоне электрохимического конденсатора

 

 
Рис. 3. Общая методика диагностического контроля двойнослойных 

электрохимических конденсаторов (ДЭХК) на основе наноструктурированных материалов
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The article deals with the quality control of double-layer capacitors. Presented methods of diagnosing 
electrochemical capacitors. The above methods and techniques are combined into a common methodology 
for the diagnostic monitoring of electrochemical capacitors.
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