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Исследовано влияние стеклогермовыводов литий-фторуглеродного элемента на стабильность и со-
храняемость, а также поведение различных токовыводов изолятора. Показано, что самым стойким стек-
лом для литиевого вывода является бескремниевое стекло С62. Исследовано поведение токовывода
фторуглеродного катода (титан, ниобий, молибден-рений) при хранении. Обнаружена высокая коррозия
ниобиевого токовывода и корреляция между НРЦ элемента и интенсивностью коррозии ниобиевого
токовывода.
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The influence of lithium-fluorocarbon glass leads on the stability and preservation, as well as the behavior
of differentcurrent leads of insulator is studied. It is shown that the most resistant glass for lithium output is
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ВВЕДЕНИЕ

Разработанные в начале 1970-х годов
основные литиевые химические источники
тока (ХИТ) являются наиболее энергоёмки-
ми системами для многих областей техни-
ки, медицины и военных нужд [1–3]. Литие-
вые первичные элементы имеют типичную
удельную энергию на уровне 250 Вт·ч/кг
против только 150 Вт·ч/кг для литий-ион-
ных аккумуляторов [4,5].

Во многих странах разработки в об-
ласти первичных литиевых источников то-

ка являются одним из динамично развива-
ющихся направлений автономной энергети-
ки. Более 160 зарубежных фирм в США,
Японии, Южной Корее, Франции, Италии,
Германии занимаются разработками и вы-
пуском литиевых первичных источников
тока. Параметры литиевых и традицион-
ных электрохимических систем приведены
в табл. 1 [2].

Среди всего многообразия литиевых
электрохимических систем наибольшее
практическое применение имеют немногие
системы с твёрдым катодом – литий-диок-
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Та б лиц а 1 / T a b l e 1
Параметры литиевых и традиционных электрохимических систем

Parameters of lithium and traditional electrochemical systems

Электрохимическая реакция Теоретическое
значение

Реализованные
значения Примечания

НРЦ, В Удельная
энергия,
Вт·ч/кг

Uном, В Удельная
энергия,
Вт·ч/кг

Литиевые электрохимические системы
2Li + F2→ 2LiF 6.05 6 254 – – Не реализовано
4Li + O2→ 2Li2O 2.90 5 897 – – Не реализовано
2Li + S→ 2Li2S 2.52 2 941 – – Не реализовано
2Li + Cl2→ 2LiCl 3.96 2 515 – – Не реализовано

nLi + (CFx)n→ nLiFx + nC 3.20 2 260 2.50 300.0 Сохр. > 20 лет,
безопасен

8Li + 3SOCl2→ 6LiCl + Li2SO3 + 2S 3.61 1 877 3.60 364.0 Сохр. до 10 лет,
взрывоопасен

2Li + 2SO2→ Li2S2O4 2.95 1 114 2.80 272.0
Сохр. до 10 лет,
взрывоопасен,

токсичен

xLi + MnO2→ LixMnO2 2.90 985 3.00 200.0 Сохр. до 10 лет,
безопасен

Традиционные электрохимические системы
Zn + 2MnO2 + H2O → ZnO + 2MnOOH 1.50 105 1.25 105.0 –
Zn + HgO + 2KOH → K2ZnO2 + Hg + H2O 1.35 266 1.25 120.0 –
Zn + Ag2O → ZnO + 2Ag 1.60 490 1.50 390.0 –

сид марганца (Li-MnO2), литий-фторугле-
род (Li-(CFx)n), и с жидким катодом – литий-
тионилхлорид (Li-SOCl2).

Однако источники тока на основе систе-
мы литий-диоксид марганца не всегда удо-
влетворяют потребителей из-за относитель-
но низкой удельной электрической ёмкости
(∼270 А·ч/кг и ∼700 Вт·ч/кг), пожароопас-
ности. Кроме того, основное сырьё для этой
системы – диоксид марганца – производит-
ся за рубежом.

Источники питания на основе систе-
мы литий-тионилхлорид, несмотря на высо-
кие электрохимические параметры, отлича-
ет, в первую очередь, взрывоопасность, пло-
хая работа при повышенных температурах,
связанная с падением рабочего напряжения,
низкая сохраняемость (до 5 лет) из-за высо-
кой химической активности тионилхлорида.

Система литий-фторуглерод-неводный
электролит занимает в этом ряду особое
место. Её отличают стабильность по на-
пряжению, наивысшие характеристики
по удельной ёмкости и плотности энергии
(861 А·ч/кг и 2000 Вт·ч/кг), высокая со-
храняемость (до 20 лет), отсутствие газо-
выделения, малый саморазряд (0.5%/год),
высокая безопасность, связанные с тепло-
вой и химической стабильностью активного
материала катода – фторуглерода.

Ведущими разработчиками литий-
фторуглеродных ХИТ являются Япония
и США, имеющие собственные техноло-
гические базы по выпуску катодного ма-
териала – фторированного углерода. Ими
разработаны литий-фторуглеродные ХИТ
различных конструкций:
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• дисковые,
• цилиндрические,
• призматические.

Основными преимуществами литиевых
электрохимических систем является самая
высокая надежность, стабильность и со-
храняемость. И хотя происходит постепен-
ное вытеснение первичных литиевых источ-
ников тока литий-ионными аккумулятора-
ми, остаются отрасли промышленности, где
необходимы только первичные источники
тока. Одной из таких областей является кар-
диология. Разработка элементов Li-CF яви-
лась важным достижением в технологии им-
плантируемых устройств [6, 7]. Внутреннее
сопротивление ячейки Li-CFx значительно
снижается на протяжении всего срока экс-
плуатации, что позволяет существенно по-
высить производительность и возможность
выбора блока электроники с применением
телеметрии с высокой скоростью. Разрабо-
танные источники тока обеспечивают рабо-
ту электрокардиостимулятора (ЭКС) на про-
тяжении не менее 10 лет после импланта-
ции [8].

Исследование отказов в работе хими-
ческих источников тока [9] показало, что
причины выхода из строя ХИТ заключались
скорее в выборе материалов, чем в способ-
ности электрохимической системы работать
в заданных условиях. Одной из основных
причин отказа в работе ХИТ с неводным
электролитом и литиевым анодом является
коррозия стекла в стекло-металлическом уз-
ле герметизации – стеклогермовыводе. Гер-
мовывод состоит из внутреннего и внешнего
проводника для внутреннего присоединения
анода и катода и внешнего присоединения
выводов элемента. Проводники электриче-
ски изолированы друг от друга стеклянным
изолятором, который также выполняет роль
герметического уплотнения элемента, необ-

ходимого для удержания летучих компонен-
тов ХИТ.

Коррозия стеклянного изолятора на от-
рицательном токовыводе наблюдалась в це-
лом ряде исследований [9–11]. Этот про-
цесс приводит к преждевременному отказу
по двум причинам:

1) образование на изоляторе проводя-
щего покрытия из продуктов коррозии.

2) растрескивание изолятора вслед-
ствие уменьшения его толщины и нали-
чия механических повреждений, приводя-
щее к выделению летучих компонентов
электролита элемента [11].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

С целью выбора подходящего соста-
ва стекла для изолятора ХИТ системы ли-
тий-фторированный углерод проведены ис-
пытания изоляторов с различным соста-
вом стекла и различным центральным вы-
водом. Конструкция изоляторов для источ-
ников тока ФУЛ-600 и ФУЛ-20, а также
их изготовление осуществлялось на заво-
де «Миконд» (г. Ташкент). Варианты изго-
товления изоляторов ИСП (изолятор стек-
лянный проходной) для этих изделий пред-
ставлены на рис. 1, 2. Для источников то-
ка в электрокардиостимуляторах «НИИЭС
НПЦ» (г. Москва) (рис. 3) на начальной
стадии исследований были выбраны хими-
чески стойкие в органическом электроли-
те отечественные стекла марок С72 и С76,
дающие вакуумплотный спай с материалом
корпуса изолятора и широко используемые
в производстве различных источников тока
[12, 13]. Приведем состав барий-силикатно-
го стекла С72 и бескремниевого стекла С76:

Состав стекла С72, мас. %
SiO2 B2O3 Al2O3 CaO BaO Na2O K2O Li2O MnO
63.0 4.5 1.5 7.0 12.0 2.0 5.0 1.0 4.0

Состав стекла С76, мас. %
WO3 P2O5 V2O5 Co2O3 BaO – – Li2O –

51 40.9 2.4 1.1 1.6 – – 3.0 –
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Рис. 1. Изолятор элемента ИСП3-1 для источника
тока ФУЛ-600

Fig. 1. Insulator ISP3-1 for FUL-600 for power sources

Рис. 2. Изолятор ИСП3-3 для источника тока
ФУЛ-20

Fig. 2. Insulator ISP3-3 for FUL-20 for power sources

Указанные марки стёкол использова-
лись при разработке источников тока ФУЛ-
600 и ФУЛ-20 [14]. Анод и катод этих ис-
точников тока имеет свой отдельный вывод,
изолированный от корпуса.

В первых вариантах изоляторов для
анодного и катодного выводов источника
ФУЛ-600 было использовано стекло С72.
При этом корпус изолятора изготавливался
из материала 38НКД, а центральный вывод –
из той же стали для анода и из титана ВТ1-0
для фторуглеродного катода. В качестве ос-
новного ускоряющего фактора при испыта-
ниях была выбрана повышенная темпера-

Рис. 3. Изоляторы ИСП-0.5 М источников тока для
кардиостимуляторов

Fig. 3. Insulators ISP-0.5 of power sources for
pacemakers

тура. В первом случае испытания проводи-
лись на разборных Li-CFx элементах, в кото-
рых были использованы изоляторы с указан-
ными стеклами. Такой метод позволял полу-
чить реальные характеристики ХИТ, однако
эти испытания были длительными, и было
трудно определить момент начала деграда-
ции стекла и проводить измерение сопро-
тивления изоляции гермовыводов в процес-
се хранения. Для устранения этих недостат-
ков в ходе исследований был разработан
второй метод (ампульный), который пред-
полагал испытания не всего Li-CFx элемен-
та, а фактически только герметезирующе-
го стеклянного изолятора. Этот метод, кро-
ме того, обеспечивал возможность визуаль-
ного наблюдения за процессом деградации
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стекла. В данном случае изолятор, к выво-
дам которого контактной сваркой присоеди-
нялся литиевый анод на никелевой фольге
или фторуглеродный катод на титане, по-
мещался в герметичную стеклянную ампу-
лу, заполненную электролитом – 1М LiBF4
в γ-бутиролактоне (рис. 4). Во всех случа-
ях испытания проводились при температу-
ре +80°С в течение достаточно длительно-
го времени. На заключительном этапе испы-
таний использовали бескремниевое стекло
С62. Варианты состава стекла представлены
в табл. 2.

Рис. 4. Конфигурация стеклянной ампулы для моде-
лирования среды ХИТ

Fig. 4. A configuration of a glass ampoule for modeling
of the power sources environment

Та б лиц а 2 / T a b l e 2
Химический состав стекла для изоляторов ХИТ

Chemical composition of glass for insulators of power
sources

Номер
состава
стекла

Химический состав, мас. %

B2O3 Al2O3 CaO BaO

1 45 25 20 10
2 40 26 21 13
3 43 26 19 12

Поскольку в миниатюрных источниках
тока для ЭКС используется один гермовы-
вод (литиевый анод соединен с корпусом
источника тока), предложено использовать
стекло С62, а все испытания были направле-
ны на выбор центрального вывода изолято-
ра катода. Качественный анализ продуктов
коррозии стекла проводился на кристалл-
дифракционном спектрометре для рентге-
новского микроанализа (приставка к скани-
рующему электронному микроскопу ISM-
35, CF (JEOL Ltd., Япония)).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В конструкции изолятора обычно ис-
пользуется сжатый спай [15]. Поскольку
в литий-фторуглеродных источниках тока
в качестве токосъема фторуглеродного ка-
тода принято использовать вентильные ме-
таллы (титан, алюминий), а для литиевого
анода – металлы группы железа, то соот-
ветствующим должен быть и вывод изоля-
тора [14]. Для создания надежных спаев ме-
таллов со стеклом необходимо обеспечить
получение прочной адгезии стекла с метал-
лом и уменьшить до безопасного миниму-
ма напряжения, возникающие в стекле при
образовании спая его с металлом. Обще-
принятая гипотеза оксидной связи предпо-
лагает, что смачивание поверхности метал-
ла размягченным стеклом возможно в том
случае, если поверхность металла покрыта
слоем оксида. Поскольку структура оксидов
металла и стекла, представляющего собой
сплав оксидов некоторых металлов и крем-
незема, близки, сцепление между ними весь-
ма прочно. При соприкосновении размяг-
ченного стекла с окисленной поверхностью
раскаленного металла происходит взаимное
растворение оксидов, убывающее по мере
удаления от общей границы металл-стек-
ло [16].

Существуют также безоксидные спаи,
создаваемые при впаивании тугоплавких ме-
таллов в кварцевое стекло. При продолжи-
тельном нагреве такого свежеизготовленно-
го спая можно добиться того, что вся ок-
сидная пленка будет растворена в стекле,
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это можно представить как спай чистого ме-
талла с рядом переходных стекол различно-
го состава. Изучение механических свойств
спаев с различными толщинами оксидной
пленки выявило наличие весьма прочного
сцепления у безоксидных спаев, которые,
по крайней мере, не хуже, чем у оксидных
спаев [15]. Таким образом, отсутствие ок-
сидов на поверхности металлов не должно
принципиально препятствовать получению
их надежного и долговечного спая со стек-
лом.

В электровакуумной технике для созда-
ния спаев металл-стекло, работающих при
сравнительно низких температурах, исполь-
зуются особые виды металлических мате-
риалов и стекол. Основным требованием
к этим материалам является близкое значе-
ние их температурных коэффициентов ли-
нейного расширения (КТР), значения кото-
рых не должны отличаться более чем на
1 ·10−6 °С−1 [16], что позволяет исключить
растрескивание стекол и создать вакуум-
плотные спаи.

Интересно, что при испытании изоля-
торов со стеклом С72 на катодном (Ti) вы-
воде никаких изменений не наблюдалось,
а на анодном выводе сразу были замече-
ны существенные изменения. Проведенные
испытания показали, что деградация герме-
тезирующего стекла проявляется через 2–
3 дня, при этом наблюдается появление про-
дукта коррозии черного цвета в виде коль-
ца, плотно охватывающего токовывод, нахо-
дящийся при потенциале анода. Постепен-
но кольцо коррозии расширяется, замыка-
ясь в конечном итоге с корпусом изолято-
ра. Коррозия, как правило, распространяет-
ся не только по поверхности стекла, но и
в глубь его, однако такое осевое продвиже-
ние идет медленнее радиального. Для опре-
деления содержания кремния в стеклянной
матрице и поверхностной пленке на ней
на спектрометре использовался режим ска-
нирования электронного зонда по поверхно-
сти в направлении оси X, перпендикулярной
оси вывода. Уменьшение сигнала Si-Ka при
переходе от стеклянной матрицы к поверх-

ностной пленке свидетельствует об умень-
шении содержания кремния в последней.

Погружение стекла после испытаний
в воду сопровождалось обильным выделе-
нием водорода, а полученный раствор ока-
зывался сильно щелочным (LiOH).

Механизм деградации стекла до насто-
ящего времени не ясен. Однако уменьше-
ние содержания кремния в поверхностном
слое вызвано, вероятно, тем, что металличе-
ский литий реагирует со стеклом, замещая
кремний в диоксиде кремния [9]. Образую-
щиеся оксиды лития, в свою очередь, реа-
гируют со стеклом, образуя Li2SiO4. Те же
авторы рекомендуют для повышения стой-
кости стеклянного изолятора использовать
стекла с минимальным количеством SiO2.
С этой целью были проведены испытания
бескремниевого стекла С76. Однако указан-
ное стекло не отличается по своей стойкости
при потенциале лития от стекла С72. После
нескольких суток хранения коррозия стек-
ла начинается в точке соединения анодно-
го вывода со стеклом. Это позволяет пред-
положить, что, несмотря на низкую началь-
ную проводимость стекла, она является до-
статочной для переноса электронов в месте
контакта стекло-металл. В месте этого кон-
такта ионы лития проникают в стекло с об-
разованием характерной спайки. Скорость
увеличения толщины этой спайки постепен-
но возрастает.

Поскольку структура стекла в опреде-
ленной степени беспорядочна, то многие ок-
сиды в присутствии лития являются тер-
модинамически нестабильными. Происхо-
дящие процессы при этом можно рассмат-
ривать как разряд локальных микроэлемен-
тов с литием в качестве анода и оксидом
в составе стекла в качестве катода. Как пока-
зали экспериментальные исследования, раз-
рушение стекла наблюдалось даже при от-
сутствии оксида кремния. Тем не менее, по-
лученные результаты позволили выделить
ряд свойств, которыми должно обладать
стекло, используемое в гермовыводе ХИТ.
К ним, в частности, можно отнести сле-
дующее: стекло должно содержать мини-

42



Стеклогермовывод литий-фторуглеродного источника тока

мальное количество оксидов, термодинами-
чески нестабильных по отношению к ли-
тию; стекло, по возможности, не должно со-
держать оксиды кремния. Исходя из этого
было выбрано новое бескремниевое стекло
С62 для изготовления изоляторов литиевых
ХИТ [17].

Физико-химические характеристики
стекла представлены в табл. 3.

Положительным свойством данного
стекла является хорошая воспроизводи-
мость его характеристик, возможность из-
готовления из него вакуумплотного спая
с металлами, применяемыми в ХИТ, и вы-
сокая коррозионная стойкость. Испытания
изоляторов из указанного стекла проводи-
ли вышеописанными методами. Изменение
свойств стекла характеризовалось сопротив-
лением изоляции и коррозией стекла (поте-
рей массы изолятора) (табл. 4).

Как видно из табл. 4, после 6 меся-
цев хранения при +80°С контролируемые
параметры изоляторов практически не из-
менились. Таким образом, применение стек-
ла С62 для изоляторов литиевого вывода
ХИТ позволило резко улучшить характе-
ристики Li-CFx элементов, увеличить срок
хранения и надежность. В настоящее вре-
мя в источниках тока Li-CFx, выпускаемых
в АО «НПК “Альтэн”», изоляторы ИСП3-2
со стеклом С62 используются для отрица-
тельного вывода, а для положительного вы-
вода – ИСП3-1 со стеклом С76 [18]. Сохра-
няемость этих источников превышает 20 лет
с ежегодной потерей емкости 0.5%.

Разработанное стекло С62 нашло широ-
кое применение и в медицинской технике
при изготовлении источников тока различ-
ного назначения: для кардиостимуляторов,
гастрокапсул [7, 19, 20]. В этих миниатюр-

Та б лиц а 3 / T a b l e 3
Физико-химические характеристики стекла С62 для изоляторов ХИТ

Physical and chemical characteristics of C62 glass for insulators of power sources

Номер
состава
стекла

Удельное объемное
электрическое

сопротивление при 100°С,
Ом ·см

Температурный
коэффициент линейного
расширения ×10−7 °C−1

для интервала 20–200°C

Химическая стойкость
(потеря массы

по отношению к воде, %)

Плотность,
г/см3

1 > 1012 62.18 1.30 2.64
2 > 1012 64.14 1.23 2.69
3 > 1012 60.60 1.28 2.65

Та б лиц а 4 / T a b l e 4
Характеристики стеклянных изоляторов ИСП после 6 месяцев хранения при 80°С в Li-CFx элементах [14]

Characteristics of glass insulators after 6 months of storage at 80°C in Li-CFx) cells [14]

№ п/п
Состав компонентов, мас.% Технические характеристики

B2O3 Al2O3 CaO BaO Сопротивление
изоляции, Ом

Коррозия
стекла, %

1 40 26 21 13 1010 0.5–1.2
2 45 25 20 10 1010 0.6–1.0
3 50 23 19 8 1010 0.5–1.1
4 Аналогичная композиция до начала хранения 1011 0
5 Стекло С72 1800 12–17
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ных источниках тока корпус источника то-
ка соединен с литием и несет отрицатель-
ный заряд. А центральный вывод изолято-
ра несет положительный потенциал от фто-
руглеродного катода на титановом или алю-
миниевом токосъеме. Фланец изолятора вы-
полнен из железо-никелевого сплава 38НКД
и вваривается в корпус. При изучении пу-
тей создания технологии получения спая ти-
тана со стеклом учитывалось, что при тем-
пературе 600–650°С на поверхности тита-
на происходит адсорбция газов (кислород,
водород, азот и др.) с образованием доста-
точно прочной пленки оксидов, нитридов
и карбидов, что препятствует получению ка-
чественных спаев этого металла. Решением
рассматриваемых проблем является исполь-
зование безоксидного спая.

Еще одной важной проблемой являет-
ся предотвращение появления газовых пу-
зырей в стекле вблизи поверхности спая и во
всем объеме стекла. Они ослабляют механи-
ческую прочность соединения, могут приве-
сти к вакуумной неплотности и стать причи-
ной разрушения спая вследствие ионизации
газа в пузырьках под действием электриче-
ских потенциалов, приложенных к металли-
ческим деталям спая.

В техническом стекле может быть рас-
творено до десяти объемов раличных га-
зов от объема стекла. Использование ваку-
ума в качестве защиты титана от окисле-
ния в процессе получения спая со стеклом
приводит к кипению стекла. Снизить газо-
выделение в стекле до приемлемого уров-
ня можно, если проводить спай в защит-
ной инертной среде при давлении, близком
к атмосферному. Получить надежный спай
титана в таком изоляторе оказалось про-
блематично, поэтому для центрального вы-
вода используется молибден-рениевая про-
волока МР-47 ВП диаметром 0.5 мм. Вы-
бор этого материала обусловлен его корро-
зионной устойчивостью в электролите ХИТ
и надежным вакуумплотным спаем со стек-
лом С62. Однако к выводу из МР-47 ВП
невозможно напрямую паять соединитель-
ные провода. Для обеспечения возможно-

сти пайки проводов к источнику тока к его
выводу методом лазерной сварки привари-
ваются лепестки из никеля. Сварка МР-47
и никеля представляет трудности и требу-
ет высокой квалификации сварщика. Ана-
логичная проблема и путь ее решения опи-
сываются в патентах [21, 22]. Рассмотрен
изолятор источника тока имплантируемо-
го устройства, имеющего фланец из кова-
ра и токовывод из молибдена, соединенные
стеклоспаем. Приведены результаты испы-
тания на коррозионную устойчивость изо-
лятора с токовыводом из ниобия при анод-
ной поляризации в электролите. Показано,
что коррозионная устойчивость токовывода
из ниобия при 37°С примерно в 20 раз выше,
чем у токовывода из молибдена. Для про-
верки этого предположения на фирме «Эле-
стим-Кардио» была изготовлена партия изо-
ляторов с токовыводом из ниобиевой про-
волоки НбПрК диаметром 0.5 мм и прове-
дены испытания источников тока. Собран-
ные источники тока с ниобиевым изолято-
ром закладывались на высокотемпературное
хранение при 70°С, а контрольные элемен-
ты хранились при температуре 37°С как без
нагрузки, так и с нагрузкой 30 мкА. Уже по-
сле 5 дней пассивного хранения имеет место
увеличение внутреннего сопротивления ис-
точника тока до сотен Ом и снижение тока
короткого замыкания. А через 15 дней хра-
нения внутреннее сопротивление достигает
кОм-ных значений, а ток короткого замыка-
ния не превышает 1–2 мА (против 200 мА
начальных). При дефектации таких источ-
ников тока в них полностью отсутствует ни-
обиевый вывод изолятора внутри элемента,
а на литии вокруг этого места присутствует
черный осадок. При этом титановый токоот-
вод катода остается как бы свободно вися-
щим в электролите. На рис. 5 представлен
вид изолятора с ниобиевые гермовыводом
после 15 дней хранения источников тока при
температуре 70°С [23], а на рис. 6 – вид ни-
обиевого вывода изолятора после 5 лет хра-
нения элемента при комнатной температуре.
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Рис. 5. Вид ниобиевого вывода изолятора после
5 лет хранения элемента при комнатной температуре

Fig. 5. A look of niobiccurrent lead of the insulator after
5 years of storage of an element at the room temperature

Рис. 6. Вид изоляторов с ниобиевым выводом после
15 дней хранения при 70°С

Fig. 6. A view of isolation centers with a niobic
conclusion after 15 days of storage at 70°C

Такое заметное разрушение гермовыво-
да наблюдается в источнике с напряжени-
ем разомкнутой цепи более 3 В. Предпо-
лагается, что в условиях разомкнутой цепи
(при хранении элементов с ниобиевым то-
ковыводом), т. е. при потенциале около 3.3–
3.5 В, работает короткозамкнутая пара, в ко-
торой ниобий является анодом, а фторуг-
лерод – катодом. При работе элемента, ко-
гда потенциал элемента близок к значению
2.9 В, скорость коррозии будет на 1–2 по-

рядка меньше. В патенте [21] приводятся
данные о маловероятной скорости коррозии
ниобиевого токовывода. Элементы с Mo-Re
токовыводом показали значительно лучшую
сохраняемость токовывода как при обыч-
ном, так и при высокотемпературном хране-
нии (рис. 7).

Рис. 7. Вид молибден-рениевого токовывода изоля-
тора элемента после 2 месяцев хранения при 70°С

Fig. 7. A look of molybdenum-rhenium current lead
of the insulator of an element after 2 months of storage

at 70°C

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные испытания различных
стекол для изоляторов положительного и от-
рицательного выводов литий-фторуглерод-
ного источника тока показали, что корро-
зия герметезирующего стекла происходит
в месте контакта стекла с выводом потен-
циала анода. Таким образом, на сегодняш-
ний момент единственным подходящим ма-
териалом для изготовления гермовыводов
литиевых источников тока является стекло
С62. Обнаружена корреляция между НРЦ
элементов и интенсивностью коррозии нио-
биевого вывода положительного полюса.
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