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The С/MexOy nanocomposites (С-graphite; Me = Fe, Cu, Co, Mn) were obtained by the 

method of joint mechanical activation; all oxides are partially reduced during grinding; the 
electric capacity decreases in the series Mn, Co, Cu, Fe; the highest capacity (45 F/g) is pos-
sessed by the C/MnO2 composite. 

 
Композиционные материалы на основе углеродной матрицы (УМ) находят 

широкое применение во многих сферах, в том числе в качестве экологически чи-
стых накопителей энергии – электрохимических суперконденсаторов [1]. Компо-
зиты на основе УМ и оксидов переходных металлов (ПМ) относятся к гибридным 
конденсаторам, в которых электрическая емкость суммируется от двойного элек-
трического слоя и фарадеевских процессов [2]. Композиты представляют собой 
наноструктуру, содержащую частицы металла, стабилизированные в УМ и ассо-
циированы с ней. Для их получения поверхность инертного углерода требует ак-
тивации и функционализации. Одним из простых, но надежных способов полу-
чения таких композитов является совместная механоактивация (МА) УМ с окси-
дами ПМ [3].  

В данной работе были получены нанокомпозиты С/MexOy методом МА гра-
фита с оксидами ПМ, установлен фазовый состав, выявлены закономерности 
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влияния типа ПМ на электрохимические параметры. Исходные оксиды Fe2O3, 
Co3O4, CuO, Mn2O3, MnO2 и графит, переведенные в наноразмерное состояние, 
были подвергнуты совместной МА в соотношении С:MexOy=1:2, продолжитель-
ность размола-150 минут.  

Рентгеновский анализ показал, что при совместной МА происходит частич-
ное восстановление оксидов ПМ, вероятно, при непосредственном взаимодей-
ствии оксидов с графитом. Наиболее интенсивно (до 50 %) восстанавливается 
CuO до Cu2O. Около 30% Co3O4 и Mn2O3 переходит в CoO и Mn3O4 соответ-
ственно. Почти 50 % оксида MnO2 (Рис. 1а) частично восстанавливается до 
Mn2O3 и Mn3O4. Микроструктурное состояние графита изменяется неодинаково 
и зависит от типа оксида Me. В С/Fe2O3 и С/Co3O4 изначально полуаморфное со-
стояние графита остается таковым в течение всего размола. Частично графити-
зированный углерод в С/CuO и C/Mn2O3 полностью переходит в рентгеноаморф-
ное состояние. А в случае C/MnO2 происходит процесс графитизации изначально 
аморфного углерода.  

 

 
Рис. 1. Дифрактограммы исходного и МА композита C/MnO2 (а); Зависимость 

удельной емкости от скорости развертки потенциала композитов (б); на вставке – ги-
стограмма, показывающая удельную емкость композитов. 
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Электрохимические измерения показали, что с увеличением продолжитель-
ности МА электрическая емкость всех композитов возрастает и выходит на насы-
щение после 60 минут размола. Это свидетельствует о том, что ассоциация ча-
стиц оксидов ПМ с УМ наступает уже в первый час МА. Анализ формы цикли-
ческих вольтамперограмм свидетельствует о том, что доминирующими являются 
фарадеевские процессы. Для всех нанокомпозитов удельная емкость постепенно 
уменьшается с увеличением скорости развертки потенциала (рис. 1б). Более за-
метное снижение емкости наблюдается для нанокомпозитов C/MnO2 и С/Fe2O3. 
Для С/Co3O4 и С/CuO значения емкости слабо зависят от скорости развертки. 
Наибольшей емкостью обладают композиты на основе оксидов Mn (рис. 1б), что 
объясняется наименьшим значением электродного потенциала ОВ реакции 
Mn+2/Mn. Предполагается исследовать влияние углеродной матрицы и соотноше-
ния компонентов композитов на электрическую емкость. 
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