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Аннотация. К новым типам энергоносителей относятся магний-ионные аккуму-

ляторы, которые представляют собой потенциально более эффективную и экологи-

чески безопасную альтернативу существующим аккумуляторным технологиям. Рас-

смотрены основные разновидности анодных, катодных и электролитных материа-

лов для магний-ионных аккумуляторов, обеспечивающих эффективную транспорти-

ровку катионов Mg
2+

 и возможную циклическую долговечность. Проанализированы 

преимущества и недостатки данной технологии, а также ее потенциал для приме-

нения в различных областях. 
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Abstract. New type of the energy carrier include magnesium-ion batteries, which represents 

potentially more effective and ecologically safe alternative to existing storage technologies. The 

main types of anode, cathode and electrolyte materials for magnesium-ion batteries, ensuring 
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 cations and possible cyclic durability, are considered. In the article 

advantages and disadvantages of this technology, its potential for application in different areas 
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Введение 

Современное развитие энергетической отрасли требует постоянного совершен-

ствования и разработки новых энергоносителей, отличающихся высокой энергоемко-

стью, длительным сроком службы, экологической и эксплуатационной безопасностью. 

В последние десятилетия аккумуляторы на основе лития стали широко применяться в 

различных областях, в частности для производства электромобилей, портативных элек-

тронных устройств и энергетических систем. Поэтапная электрификация, обеспечива-

ющая снижение уровня выбросов токсичных веществ и улучшение экологической 

устойчивости, затрагивает интересы авиационной отрасли. При этом возможны как 

полноценная электрификация транспортного средства, так и внедрение гибридных ме-

тодов, основанных на совместном использовании традиционных двигателей и электри-

ческих установок [1–4]. 

В настоящее время полностью электрические транспортные средства предназна-

чены в основном для малой авиации, что связано с ограниченной дальностью полета и 

меньшей грузоподъемностью в сравнении с традиционными авиационными суднами. 

Кроме того, малая авиация – гибкая и инновационная сфера, в которой новые техноло-

гии внедряются достаточно легко.  

Идея гибридных самолетов заключается в комбинировании преимуществ 

электрической технологии, таких как низкие уровни выбросов и более эффективное 

использование топлива, и привычной системы традиционных двигателей, обеспечи-

вающих необходимую мощность для полета на большие расстояния. Типичная кон-

фигурация гибридного самолета включает электрический двигатель, который ис-

пользуется для малых скоростей, набора высоты при взлете и для посадки. Для поле-

тов на большие расстояния применяется традиционный двигатель внутреннего  

сгорания, работающий на авиационном топливе. Такая гибридная конфигурация поз-

воляет более гибко использовать энергию, что может привести к увеличению даль-

ности полета, а также снижению потребления топлива и уровня выбросов вредных 

веществ в атмосферу [5–9]. 

За рубежом многие авиационные компании (Joby Aviation, Bell Helicopter, 

Zunum Aero, Archer Aviation, Ampaire (США); Lilium, E-Volo (Германия) и др.) активно 

разрабатывают и испытывают электрические самолеты, в том числе вертикального 

взлета и посадки (рис. 1), которые имеют перспективы для практической реализации и 

дальнейшего внедрения. Например, компания MagniX (Сингапур) в 2022 г. успешно 

завершила первый испытательный полет электрического самолета Alice (рис. 1, ж), 

оснащенного двумя электрическими силовыми установками Magni650. Китайская ком-

пания China Aviation Industry General Aircraft начала испытания электрического само-

лета AG60E (рис. 1, з). 

В качестве основных устройств хранения энергии в электрических транспорт-

ных средствах используются литий-ионные аккумуляторы, которые, несмотря на боль-

шую энергоемкость, имеют такие недостатки, как высокая стоимость, ограниченный 

ресурс и проблемы с безопасностью. В связи с этим в последние годы исследователи 

всего мира обратили внимание на разработку альтернативных аккумуляторных систем 

с более доступными и экологически безопасными материалами, к которым в том числе 

относятся магний и его сплавы [10–14]. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ. 
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Рис. 1. Электрический самолет Joby, США (а); гибридно-электрический самолет Bell Nexus, 

США (б); электрический реактивный самолет Lilium Jet, Германия (в); электрический пилоти-

руемый вертолет-мультикоптер сверхлегкого класса Volocopter, Германия (г); автономный пас-

сажирский беспилотный летательный аппарат Ehang 184, Китай (д); пятиместный электриче-

ский самолет Midnight, США (е); электрический самолет Alice, оснащенный двумя электриче-

скими силовыми установками Magni650, Сингапур (ж); электрифицированная модификация 

двухместного самолета AG60, Китай (з) 
 

Обсуждение опубликованных результатов 

В магний-ионных аккумуляторах магний и его ионы (Mg
2+
) играют роль актив-

ных материалов для хранения и высвобождения электрической энергии. Конструктивно 

аккумулятор можно рассматривать как электрохимическую ячейку, состоящую из двух 

электродов и электролита. Электрод первого типа принято называть анодом, а электрод 

второго типа – катодом. Материал на основе магния в данном случае используется в 

качестве анода (рис. 2) [15–17].  

 

Зарядка Разрядка

Анод Катод

Mg2+

Mg2+

Электролит

 

Рис. 2. Принципиальная схема работы магний-ионного аккумулятора [18] 
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В электрохимической ячейке носителями тока являются ионы и электроны. Воз-

будителем движения ионов и источником электронов является электрохимическая ре-

акция, протекающая на границе раздела с участием носителей тока из обеих фаз. При 

этом реакции, протекающие на аноде, называют анодными, на катоде – катодными [16]. 

Принцип зарядки магний-ионного аккумулятора основан на переносе магниевых ионов 

между двумя электродами – анодом и катодом. При зарядке происходит поглощение 

электронов на аноде, что приводит к окислению магния и образованию ионов Mg
2+
, ко-

торые перемещаются через электролит к катоду, где они редуцируются, возвращая 

электроны и образуя нейтральный магний. 

Теоретическая емкость заряда ионов Mg
2+

 в ~2 раза превышает значение анало-

гичной характеристики ионов Li
+
. Это свидетельствует о потенциальной возможности 

уменьшения размеров аккумулятора на основе магния или увеличения его емкости в 

~2 раза при сохранении того же объема. При этом стандартный электродный потенциал 

магния составляет –2,37 В (рис. 3), что позволяет добиться высокой мощности. Кроме 

того, магний является одним из самых распространенных элементов земной коры 

(~2,3 % против 0,002 % для лития), что положительно сказывается на стоимости 

устройств хранения энергии на его основе [19, 20]. 
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Рис 3. Распространенность в земной коре и стандартный электродный потенциал (---) эле-

ментов [19] 

 

В качестве анода исследователи рассматривают различные источники, начиная с 

чистого металлического магния и сплавов на его основе и заканчивая углеродными ма-

териалами. Магниевый анод наравне с электролитом на основе солей магния является 

источником ионов Mg
2+
, однако при взаимодействии с некоторыми электролитами, в 

частности содержащими воду, на его поверхности формируется пассивирующий слой, 

ухудшающий анодную эффективность и разрядную активность. Это также приводит к 

коррозии магниевого анода. Одним из эффективных способов улучшения характери-

стик анода на основе магния является легирование. Так, использование в качестве ано-

дов магниевых сплавов системы Mg–Al–Zn благоприятно влияет на анодную эффек-

тивность, напряжение и коррозионные характеристики, снижая уровень разрушения 

анода при циклических испытаниях «заряд/разряд». При этом бинарные композиции 

магния с редкоземельными элементами обеспечивают более высокую плотность мощ-

ности и гораздо более высокую стабильность как при непрерывном, так и при прерыви-

стом разряде [21, 22].  

При использовании углеродного материала в качестве анода магний присутству-

ет в электролите и служит источником ионов Mg
2+
, перемещающихся между анодом и 
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катодом. Одним из самых распространенных углеродных материалов является графит, 

который обладает высокой электропроводностью, стабильностью и способностью вза-

имодействовать с ионами магния [23–25]. Кроме графита изучают другие углеродные 

материалы, например аморфный углерод в виде углеродных нанотрубок или нановоло-

кон, которые обладают способностью к быстрой ионной диффузии и увеличивают про-

изводительность аккумулятора [13]. 

Одним из ключевых компонентов магний-ионных аккумуляторов является элек-

тролит, который обеспечивает движение ионов Mg
2+
, а также разделяет анод и катод, 

предотвращая их прямой контакт и обеспечивая стабильную работу.  

В последние годы предпринято много усилий для разработки электролитов с вы-

сокой проводимостью, химической стабильностью и низким негативным воздействием 

на электроды аккумулятора. Проводимые исследования позволили разделить электро-

литы на основные группы: жидкие, на основе полимеров, неорганические твердотель-

ные [10, 14, 19]. 

К жидким электролитам можно отнести солевые аналоги литий-ионных аккуму-

ляторов, соли на основе магния, ионные растворители/добавки.  

Электролиты, используемые в литий-ионных аккумуляторах, не нашли приме-

нения в магний-ионных аккумуляторах без значительной доработки. Это обусловлено 

образованием пассивирующего слоя (рис. 4) на границе раздела «магний–

электролит», который препятствует проникновению ионов Mg
2+
, и необходимостью 

его разрушения в процессе каждого цикла зарядки/разрядки с целью обеспечения 

цикличности. В то время как в литий-ионных аккумуляторах образующийся слой 

проницаем для ионов Li
+
. 

 

 

Рис. 4. Пассивирующий слой, препятствующий проникновению ионов Mg
2+ 

 

К солям на основе магния относятся соли, состоящие из отдельных ионов маг-

ния и соответствующих анионов, специально подобранных для оптимальных электро-

химических свойств и совместимости с электродами. Они играют ключевую роль в 

формировании структур электролита, обеспечении высокой электропроводности и мо-

гут способствовать снижению риска образования побочных реакций, таких как пасси-

вация электродов и коррозия. Преимуществами таких электролитов являются высокая 

электропроводность, химическая стабильность, широкий диапазон работы. При подбо-

ре такого рода электролитов следует учитывать, что некоторые соли могут иметь огра-

ниченную растворимость, высокую вязкость и стоимость, а также склонность к пасси-

вации анодной и катодной поверхности [19, 26]. 
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Ионные жидкости могут служить негорючими растворителями для растворения 

катионов солей и источником катионов/анионов. Это преимущество особенно полезно 

для электролитов на основе магния, поскольку простые соли и обычные растворители 

пассивируют их поверхность. Однако при их использовании необходимо обеспечить 

достаточную восстановительную стабильность по отношению к металлическому маг-

нию [10, 14, 27]. 

Полимерные электролиты представляют собой одну из альтернатив классиче-

ским жидким электролитам и используются в качестве среды для обеспечения ионной 

проводимости и физического разделения электродов. Главными преимуществами по-

лимерных электролитов являются безопасность за счет высокой степени химической и 

термической стабильности, а также низкая вязкость, способствующая лучшей мобиль-

ности ионов Mg
2+
. Однако полимерные материалы могут иметь более низкую электро-

проводность в сравнении с другими типами электролитов, их производство является 

сложным процессом [19, 16, 27]. 

С точки зрения ограниченной реакционной способности и устойчивости к маг-

ниевым анодам ввиду исключения образования ионно-блокирующего слоя при контак-

те электродов твердотельные электролиты можно считать наиболее перспективным ва-

риантом применительно к магний-ионным аккумуляторам (рис. 5).  

 

Твердый электролит

КатодАнод КатодАнод

Электролит

б)а)

 

Рис. 5. Сравнительная схема обычного (а) и твердотельного (б) аккумуляторов 

 

Твердотельные электролиты обычно обладают высокой электрохимической, хи-

мической и термической стабильностью, что делает их более безопасными при эксплу-

атации, обеспечивает устойчивость при более высоких потенциалах и способность к 

стабильной работе в широком диапазоне напряжений. Например, проводятся исследо-

вания по использованию борогидрида магния Mg(BH4)2 [28], стеклокерамических твер-

дых электролитов MgS–P2S5–MgI2 [29], Mg0,5Si2(PO4)3 [30], MgZr4(PO4)6 [31], шпинели 

MgX2Z4 (где X – N, Y, Sc; Z – S, Se, Te) [32], которые подтвердили перспективность 

данного направления. Однако необходимо учитывать возможные сложности с обеспе-

чением цикличности работы аккумулятора и ионной миграцией, которые связаны с со-

противлением движению ионов Mg
2+

 внутри кристаллической решетки. 

Третьим ключевым компонентом магний-ионных аккумуляторов является катод. 

В традиционных литий-ионных аккумуляторах применяются различные катодные ма-

териалы, такие как оксиды лития, шпинели или смешанные оксидно-фосфатные соеди-

нения, например кобальтат лития (LiCoO2) и твердые растворы на основе изоструктур-

ного ему никелата лития; литий-марганцевая шпинель (LiMn2O4) и феррофосфат лития 

(LiFePO4). Эти материалы обеспечивают высокую энергетическую плотность, длитель-

ное время работы, необходимую стабильность, однако по ряду причин их использование 
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для магний-ионных аккумуляторов нецелесообразно. Одна из основных причин связана 

с разной структурой ионов лития и магния. Ионы лития обладают меньшей плотностью 

заряда по сравнению с ионами магния, что позволяет им эффективно встраиваться в ка-

тодный материал и выстраивать стабильную структуру. В то время как ионам Mg
2+

 слож-

нее проходить через кристаллическую решетку, что может приводить к большему сопро-

тивлению и низкой стабильности при циклической зарядке/разрядке. Кроме того, следует 

учитывать различие в электрохимических потенциалах магния и лития, напрямую влияю-

щих на обеспечение более высокого напряжения, которое может быть получено в аккуму-

ляторе при работе. Между тем достигаемое высокое напряжение является весомым пре-

имуществом, поскольку позволяет аккумулятору преобразовывать и хранить большое ко-

личество энергии, что определяет длительное время работы на одной зарядке [18, 33, 34]. 

В процессе химических и электрохимических реакций катод подвергается нежела-

тельным изменениям, которые напрямую влияют на производительность аккумулятора. 

Использование магния и его солей в качестве анодного материала и электролита приводит 

к образованию оксида магния (MgO) на поверхности катода. Образующийся слой влияет 

на работу аккумулятора и может привести к изменению характера электродной реакции. 

Очень толстый слой оксида может стать препятствием для электронного и ионного транс-

порта между активным катодным материалом и электролитом, что приводит к увеличению 

электрического сопротивления и снижению эффективности работы аккумулятора. Как 

правило, оксид магния не обладает высокой электрохимической активностью. Находясь на 

поверхности катода, он может снизить электрическую емкость, определяющую количество 

электрического заряда, который хранит и вырабатывает аккумулятор при работе [35–37]. 

 
Заключения 

Магний-ионные аккумуляторы представляют собой перспективное направление 

в развитии современных аккумуляторных технологий. Несмотря на активное примене-

ние литий-ионных источников хранения энергии, их потенциал ограничен, в частности, 

высокой стоимостью, недостаточной распространенностью лития в природе, неустой-

чивостью к механическим и температурным воздействиям. Магний-ионные аккумуля-

торы, в свою очередь, имеют несколько преимуществ, которые делают их перспектив-

ными для диверсификации источников энергии.  

Во-первых, высокая теоретическая емкость магния значительно превышает зна-

чение аналогичной характеристики лития, что позволит хранить больше энергии, до-

биться увеличения пройденного транспортным средством расстояния и обеспечит воз-

можность уменьшения массы и размера аккумулятора. Это положительно скажется на 

весовой эффективности и повышении тактико-технических характеристик изделий.  

Во-вторых, магний – один из самых распространенных элементов, что делает его 

дешевым и доступным материалом для использования в аккумуляторах. В отличие от 

лития, который является дорогим и ограниченно распространенным элементом, магний 

можно добывать и использовать в больших объемах, что, соответственно, снижает сто-

имость конечного изделия.  

В-третьих, магний-ионные аккумуляторы имеют более длительный срок службы 

(>1000 циклов против 300–500 циклов для литий-ионных аккумуляторов), что особенно 

важно для изделий, в которых долговечность батареи является критическим фактором. 

Таким образом, использование магния снижает стоимость производства аккуму-

ляторов и делает их более доступными для массового потребителя. Высокая энергети-

ческая плотность магния позволяет создавать аккумуляторы с большей емкостью и 

длительным сроком службы.  
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Отмечено, что любые анодные, катодные и электролитные материалы имеют пре-

имущества и недостатки, что требует дальнейшего их изучения с целью подбора опти-

мальных композиций и повышения эффективности, производительности, стабильности 

и безопасности аккумуляторов. 
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