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Поколения катодных материалов

Поколение Материал Емкость, 
мАч/г

V отн. 
Li+/Li, В

Доступность

#1а LiCoO2 (LCO) 140 2.7-4.3 на рынке

#1б LiMn2O4 (LMO) 120 3.5-4.3 на рынке 

#2а LiNi1/3Mn1/3Co1/3O2 (NMC111)
LiNi0.5Mn0.3Co0.2O2 (NMC532)
LiNi0.6Mn0.2Co0.2O2 (NMC622)

160-180 2.7-4.3
на рынке 

#2б LiNi0.84Co0.12Al0.04O2 (NCA) 210 2.7-4.3 на рынке 

#2в нанокристаллический LiFePO4
(насыпная плотность 0.8 – 1.1 г/см3)

145-155 2.5-4.2 на рынке 

#3а LiNi0.8Mn0.1Co0.1O2 (NMC811) 190-200 2.7-4.3 на рынке 

#3б агломерированный LiFePO4
(насыпная плотность 1.5 – 1.7 г/см3)

160 2.5-4.2 ограниченная 
доступность



Поколения катодных материалов

Поколение Материал Емкость, 
мАч/г

V отн. 
Li+/Li, В

Доступность

#4а LiNi0.9Mn0.05Co0.5O2 (NMC9 0.5 0.5)
LiNi0.95Mn0.025Co0.025O2 (NMC952525)

LiNiO2

220-240 2.7-4.3 в разработке

#4б монокристаллические NMC622, 
NMC811, NMC952525

180-220 2.7-4.3 ограниченная 
доступность

#5 градиентные структуры и структуры 
“ядро-оболочка” NMC811, 

NMC952525

195-210 2.7-4.3 в разработке

#6а высоковольтные LCO, NMC622 190-210 3.0-4.5 в разработке

#6б высоковольтные LiFe1-xMnxPO4,
LiFe1/3Mn1/3Co1/3PO4

155-160 2.7-4.3 в разработке

#7 обогащенные литием
Li1.2Ni0.13Mn0.54Co0.13O2

270-300 2.2-4.8 в разработке
(возможно, тупик)



Год ЛИА для электротранспорта

Потребление ЛИА, ГВтч/год потребление катодного 
материала NMC, т/год 

Стоимость катодного 
материала NMC,

млн. руб./год 

2020 0.1 150 500

2025 4.5 6,000 25,000

2030 13.0 16,500 76,000

Удельная энергия NMC, Втч/кг Стоимость NMC, $/кг

2020 650 36

2025 750 45

2030 790 50

Слоистые катодные материалы: потребности РФ

Производство 1 МВтч ЛИА требует 
- 1.54 тонн катодного материала (удельная энергоемкость ~180 Ач/кг) 
- 1.32 тонн катодного материала (удельная энергоемкость ~210 Ач/кг)

Обеспечение производства на 4 ГВтч/год потребует 5.300 – 6.200 т/год катодного материала



Технологии ООО “Рустор”

(пКАМ)

(КАМ)



Технологии ООО “Рустор”

Пилотная установка непрерывного соосаждения пКАМ до 5 тонн/год, 2023*

*работы выполнялись в рамках гранта ФГБУ «Фонд содействия развитию малых форм 
предприятий в научно-технической сфере», договор 826ГРНТИС5/78228 



Технологии ООО “Рустор”

2025: автоматизированная проточная реакторная 
система получения пКАМ до 20-30 тонн/год

2024: проходная роликовая печь высокотемпературного 
литирования пКАМ до 85 тонн/год



Масштабирование производства КАМ

1. Оценка инвестиций:

Завод Производительность КАМ, ГВтч/год Инвестиции, млн.$/ГВтч КАМ

Umicore, Nysa, Poland  20  36

BASF, Elyria, Ohio  1.6  31

BASF,
Harjavalta (пКАМ)
Schwarzheide (КАМ)

20  22

Posco Future M, Gwangyang  40  14

LG Chem, Clarksville, 
Tennessee

 95  32

Среднее:  27

Производство КАМ в объеме 12 ГВтч/год (планируемое производство ЛИА в ООО “Рэнера”) потребует инвестиций в 
~30 млрд. руб.

2. Доступность высокочистых сульфатов Ni, Mn и Co батареечного качества (~39,000 тонн, ~2,300 тонн, ~3,700 тонн 
в год) 

3. Гарантированный рынок сбыта (срок хранения высоконикелевых NMC от 6 до 12 мес.)



Катоды NMC: статистические данные

NMC811

NMC811

A.A. Savina, A.M. Abakumov, Heliyon, v.9, e21881 (2023) (доступно на русском по запросу).



Химическая модификация NMC811

A.A. Savina, A.M. Abakumov, Heliyon, v.9, e21881 (2023) (доступно на русском по запросу).



Химическая модификация NMC811

A.A. Савина, А.О. Боев, Е.Д. Орлова, А.В. Морозов, А.М. Абакумов, Успехи химии, т.92, RCR5086 (2023).



Направления разработки 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



Направления разработки катодных материалов

Цели:
- увеличение циклического ресурса
- повышение плотности утряски
- повышение мощностных характеристик

1. “Монокристаллические” высоконикелевые NMC
- меньше взаимодействие с электролитом
- выше трещинностойкость
- выше плотность утряски (до 3.0 г/см3)

2. Структуры “ядро-оболочка” и градиентные структуры
- менее реакционноспособны по отношению к  
  электролиту

3. Структуры с радиальным распределением частиц
- лучше транспорт Li+

 - выше трещинностойкость

4. Модификация межзеренных границ
- меньше взаимодействие с электролитом
- выше трещинностойкость
- лучше транспорт Li+

5. Мультимодальные смеси
- выше плотность утряски

пКАМ
КАМ

пКАМ
КАМ

пКАМ
КАМ

пКАМ
КАМ

пКАМ
КАМ



Направления разработки катодных материалов

Патенты в области катодных материалов NMC

1. Абакумов А.М., Савина А.А., Орлова Е.Д., Композитный катодный материал на основе 
слоистых оксидов переходных металлов для литий-ионных аккумуляторов и его соединения-
предшественники, RU 2 748 762, 11.12.2020.

2. Абакумов А.М., Савина А.А., Моисеев И.А., Павлова А.Д. Катодный материал с высокой 
плотностью энергии для литий-ионных аккумуляторов, RU 2 776 156, 14.07.2022.

3. Абакумов А.М., Савина А.А., Орлова Е.Д., Скворцова И. Добавка к активному катодному 
материалу для литий-ионных аккумуляторов, способ ее получения и активный катодный 
композитный материал, содержащий добавку, RU 2 791 251, 06.03.2023.

4. Абакумов А.М., Савина А.А., Ситникова Л.А., Должикова Е.А., Активный катодный материал 
на основе слоистых оксидов лития и переходных металлов для литий-ионных аккумуляторов, 
способ его получения и его соединение-предшественник, заявка № 2024107159, 19.03.2024.



Спасибо за внимание!
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