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Вступ 
Попит на енергію в різних сферах застосу-

вання — від промисловості до побутового сек-

тору — стрімко зростає [1]. Цю тенденцію мо-

жна пояснити такими чинниками, як зростання 

чисельності населення, негативний вплив ви-

копного палива на навколишнє середовище та 

збільшення залежності від цифрових техноло-

гій. З огляду на це, енергія, що виробляється з 

цих ресурсів, потребує ефективного зберігання 

для подальшого використання [2]. 

На сьогодні енергія, отримана з відновлю-

ваних джерел, забезпечує попит у малих масш-

табах, але ще не покриває потреб великомасш-

табних промислових підприємств [3]. Завдяки 

здатності природно поповнювати свої запаси 

за короткий проміжок часу, відновлювані дже-

рела можуть забезпечити екологічно безпечну 

заміну викопному паливу. 

Сонячні теплові колектори та фотоелект-

ричні (ФЕ) елементи – це технології для вилу-

чення та перетворення сонячної енергії [4]. У 

той час як сонячні теплові системи використо-

вують випромінювання для виробництва гаря-

чої води або генерування електроенергії, фото-

електричні елементи безпосередньо перетво-

рюють сонячне світло на електричну енергію. 

У вітроенергетиці застосовують вітрові 

турбіни для перетворення кінетичної енергії 

повітряних мас на електричну [5]. Вітрові тур-

біни можуть бути встановлені на суші або в 

акваторіях морів (шельфі), а вітер є невичерп-

ним та безкоштовним ресурсом. Вітрова енер-

гетика ідеально підходить для масштабного 

виробництва електроенергії. 

У гідроенергетиці електроенергія вироб-

ляється за рахунок використання енергії вод-

ного потоку. Найпоширенішими об'єктами гід-

роенергетики є річкові гідроелектростанції з 

греблями, а також припливно-відпливні енер-

гетичні комплекси [6]. 

Геотермальна енергетика базується на ви-

користанні акумульованої в земній корі тепло-

ти для виробництва теплової або електричної 

енергії [3]. 

Енергетика біомаси, з іншого боку, перед-

бачає отримання тепла або електроенергії 

шляхом переробки органічних матеріалів, та-

ких як деревина, відходи сільського господарс-

тва та промисловості. Окрім прямого спалю-

вання, біомасу можна переробляти на біопали-

во, таке як етанол або біодизель, або викорис-

товувати для отримання біогазу [2]. 

Перехід на відновлювані джерела енергії є 

важливим етапом для підвищення енергетич-

ної безпеки, зменшення забруднення довкілля 

та боротьби зі зміною клімату. Однак, для ши-

рокого впровадження відновлюваної енергії 

необхідно вирішити такі проблеми, як непо-

стійність (переривчастість) генерації, зберіган-

ня енергії та інтеграція з існуючими енергоме-

режами [7]. 

Анотація. Електрохімічні системи накопичення енергії, включаючи батареї, паливні елементи та суперкон-
денсатори, відіграють вирішальну роль у вирішенні проблеми невідповідності між виробництвом та спожи-
ванням енергії. Проте ці системи також мають низку недоліків, як от висока вартість, обмежений термін 
служби, втрати ємності, екологічні ризики та низька щільність енергії. Центральним викликом у вдоскона-
ленні систем накопичення та зберігання енергії є дослідження впливу передових матеріалів, на обмеження 
та недоліки сучасних енергетичних систем. Серед різних систем, аморфні метали стали перспективним кла-
сом функціональних матеріалів для зберігання та перетворення енергії завдяки своїй невпорядкованій 
атомній структурі та унікальним міжфазним властивостям. В роботі досліджено як структурний безлад - спів-
відношення близького та середнього порядків впливає на ключові властивості: електронну структуру, іонний 
транспорт, каталітичну активність та механічну податливість.  Виявлено, що налаштування розподілу щільно 
упакованих областей аморфних матеріалів збільшує пластичну деформацію від 2% до 8%, сприяючи однорі-
днішому розподілу зсуву. Наукова новизна отриманих результатів полягає у проведенні компаративного 
аналізу функціональних характеристик різних класів матеріалів, за результатами якого встановлено, що 
аморфні структури демонструють вищу електрохімічну активність, стабільність та ефективність накопичення 
енергії порівняно з їхніми кристалічними аналогами. Крім того, обґрунтовано переваги локальної архітекту-
ри матеріалу в енергетичних застосуваннях; доведено, що неоднорідність атомного масштабу безпосеред-
ньо керує процесами дифузії та кінетикою перебігу реакцій. На прикладах енергетичних застосувань проде-
монстровано, що функціональна продуктивність аморфних металів визначається не лише складом, але й 
розподілом, зв'язністю та еволюцією локальних атомних структур. Унікальна продуктивність аморфних ме-
талевих матеріалів виникає завдяки взаємодії між структурним безладом, налаштованим хімічним середо-
вищем, та процесами, що домінують на інтерфейсі, які разом керують іонним транспортом, каталітичною 
активністю та механічною стабільністю. Таким чином, можна стверджувати, що аморфні металеві поверхні 
стали універсальною платформою для покращення продуктивності в широкому спектрі технологій перетво-
рення та накопичення енергії.  
 
Ключові слова: аморфні метали, ближній порядок, середній порядок, металеві скла, іонний транспорт, еле-
ктрохімічні поверхні. 
 



Розробка аморфних металевих поверхонь … 

 

240 Нафтогазова енергетика, 2026, № 2(46)  
 

Електрохімічні системи накопичення ене-

ргії, включаючи батареї, паливні елементи та 

супер конденсатори, відіграють вирішальну 

роль у вирішенні проблеми невідповідності 

між виробництвом та споживанням енергії [8]. 

Вони дозволяють акумулювати електроенергію 

для подальшого використання, забезпечуючи 

стабільність мережі, безперебійне живлення та 

інтеграцію відновлюваних джерел. Проте ці 

системи мають низку недоліків: високу вар-

тість, обмежений термін служби, втратуємнос-

ті, екологічні ризики та низьку щільність енер-

гії [9]. 

Для ефективного проєктування високое-

фективних та надійних пристроїв, розуміння 

фундаментальних принципів різних електрохі-

мічних методів та розкриття їхнього зв'язку 

між структурою та властивостями є своєчас-

ними та мають вирішальне значення. Центра-

льним викликом у вдосконаленні систем нако-

пичення та зберігання енергії є дослідження 

впливу передових матеріалів, на подолання 

обмежень і недоліків сучасних енергетичних 

систем [10]. 

Кристалічні матеріали широко вивчалися 

завдяки їхнім чітко визначеним атомним стру-

ктурам, вони часто демонструють анізотропні 

властивості, обмежену кількість активних 

центрів та структурну деградацію під час бага-

торазового циклування [11]. Ці обмеження 

спонукали до зростання інтересу до альтерна-

тивних матеріалів з підвищеною структурною 

гнучкістю та міжфазною функціональністю 

[12]. 

На даний час все більше уваги приділяєть-

ся аморфним матеріалам. Серед різних систем, 

аморфні метали стали перспективним класом 

матеріалів для застосування в накопиченні 

енергії [13]. 

 

Аналіз сучасних закордонних та вітчиз-

няних досліджень та публікацій.  

21 століття ознаменувало початок епохи 

трансформації глобальних енергетичних сис-

тем, яка була спричинена нагальною потребою 

декарбонізації економіки, пом’якшення нас-

лідків зміни клімату та переходу до сталого 

енергетичного інфраструктурного сектору. В 

основі цього переходу лежить ключовий тех-

нологічний фундамент – накопичення енергії 

[14].  

Від забезпечення інтеграції переривчастих 

відновлюваних джерел енергії, таких як соняч-

на та вітрова енергія, до забезпечення електро-

енергією електромобілів, портативної електро-

ніки та майбутніх електричних літаків – систе-

ми накопичення енергії є незамінними для до-

сягнення вуглецево-нейтрального майбутнього 

[6]. 

Ефективна робота систем накопичення та 

зберігання енергії вимагає розробки та викори-

стання передових матеріалів з адаптованими 

структурними та міжфазними властивостями 

[15].  

Дизайн матеріалу є ключовим фактором, 

що визначає продуктивність систем накопи-

чення енергії, оскільки структура, склад та ха-

рактеристики поверхні електродних матеріалів 

безпосередньо впливають на іонний транспорт, 

кінетику переносу заряду та міжфазну стабіль-

ність [16].  

Серед різних систем аморфні метали стали 

перспективним класом матеріалів для застосу-

вання з метою накопичення енергії [13]. Відсу-

тність далекого порядку призводить до високої 

щільності ненасичених координаційних 

центрів, ізотропної поведінки та унікальних 

електронних структур, що може підвищити 

електрохімічну активність та механічну стій-

кість [17].  

Окрім об'ємних властивостей, особливо 

важливими є поверхневі та міжфазні характе-

ристики цих матеріалів, оскільки електрохімі-

чні реакції відбуваються здебільшого на межі 

розділу. Аморфні металеві поверхні мають чіт-

кі переваги, включаючи однорідні енергетичні 

ландшафти [18], що робить їх дуже привабли-

вими для покращення міжфазних процесів в 

електрохімічних пристроях. 

Одночасно широкий спектр аморфних ма-

теріалів, таких як оксиди, сульфіди та фосфа-

ти, були досліджені на предмет можливості  

застосування в накопиченні енергії, що проде-

монструвало покращену ємність, швидкісні 

характеристики та циклічну стабільність 

[19,20].  

Незважаючи на те, що аморфні наномате-

ріали мають значний потенціал як нові матері-

али з широкими перспективами застосування в 

багатьох напрямках електрохімічної галузі, їх 

розробка все ще перебуває на початковій ста-

дії. Дослідження, зосереджені саме на аморф-

них металевих системах, залишаються порів-

няно фрагментарними та часто обмежуються 

окремими прикладами або конкретними сфе-

рами застосування. Як наслідок, наразі бракує 

комплексного розуміння взаємозв'язків «стру-

ктура — властивості — характеристики», що 

визначають поведінку аморфних металевих 

поверхонь, особливо з точки зору міжфазної 

взаємодії.  
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Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 

Для систем зберігання та накопичення 

енергії в даний час характерні ряд недоліків, 

таких як висока вартість, обмежений термін 

служби, втрата ємності, екологічні ризики та 

низька щільність енергії. Покращення ефекти-

вності роботи цих систем є ключовим чинни-

ком для підвищення конкурентоспроможності 

енергетичних підприємств загалом. В роботі 

запропоновано усунути недоліки сучасних 

енергетичних систем за рахунок використання 

аморфних матеріалів. 

Встановлено, що унікальна продуктив-

ність аморфних металевих матеріалів виникає 

завдяки взаємодії між структурним безладом, 

налаштованим хімічним середовищем та про-

цесами, що домінують на інтерфейсі, які разом 

керують іонним транспортом, каталітичною 

активністю та механічною стабільністю. Нови-

зною роботи є проведене порівняння  функціо-

нальних характеристик різних класів матеріа-

лів та встановлення того, що аморфні структу-

ри володіють вищими значеннями електрохі-

мічної активності, стабільності та ефективності 

накопичення порівняно з їхніми кристалічними 

аналогами. Крім того, доведено переваги лока-

льної структури в енергетичних застосуваннях, 

де вона стає ще вираженішою, а неоднорід-

ність атомного масштабу безпосередньо керує 

процесами транспортування та перебігом реа-

кцій.  

Завдяки своїм властивостям аморфні ме-

талеві матеріали можуть стати універсальною 

та об'єднуючою платформою для широкого 

спектру застосувань, пов'язаних з енергетикою, 

включаючи суперконденсатори, батареї, елект-

рокаталітичні системи та пристрої сонячної 

енергії. 

 

Мета та завдання досліджень 

Метою роботи є проведення цілеспрямо-

ваного та системного аналізу аморфних мета-

левих матеріалів з особливим акцентом на за-

лежності їх функціональних характеристик від 

будови та структури, а також міжфазної пове-

дінки в системах електрохімічного накопичен-

ня та перетворення енергії. 

Крім того, завданнями є дослідити поточні 

проблеми технологій накопичення та збере-

ження енергії, намітити шляхи їх вирішення та 

скерувати для раціонального проєктування 

енергетичних технологій наступного покоління. 

 

 

Будова та структура аморфних матеріа-

лів 

З точки зору складу, аморфні металеві ма-

теріали можна класифікувати на три основні 

категорії: одноелементні аморфні метали, амо-

рфні сплави та аморфні сплави з високою ент-

ропією [16]. Ця класифікація враховує ступінь 

зростання кількості елементів, що беруть 

участь у їх  виготовленні. 

Одноелементні аморфні метали мають 

найпростішу композиційну структуру, оскіль-

ки складаються з одного металевого елемента. 

Їхнє формування є досить складним процесом, 

оскільки чисті метали зазвичай демонструють 

високі швидкості зародження та росту криста-

лів під час охолодження, що сильно пригнічує 

склування [11].  

Аморфні сплави – це багатокомпонентні 

металеві системи, що складаються з двох або 

більше елементів. Ці матеріали є найбільш ви-

вченим класом аморфних металевих матеріалів 

[12]. Введення кількох елементів покращує 

склоутворювальну здатність за рахунок збіль-

шення розмірної невідповідності атомів та хі-

мічної складності, що пригнічує процеси крис-

талізації. 

Високоентропійні аморфні сплави є хіміч-

но найскладнішими аморфними системами та 

зазвичай складаються з п'яти або більше еле-

ментів у рівних або майже рівних атомних 

співвідношеннях; вони також демонструють 

низьку атомну рухливість та просторову гете-

рогенність. 

Поєднуючи високу конфігураційну ентро-

пію зі структурним безладом аморфного стану, 

ці матеріали відкривають розширені можливо-

сті для композиційного дизайну [17]. У таких 

системах повільна дифузія, сильні локальні 

структурні порушення та широка композицій-

на налаштовуваність сприяють стабілізації 

аморфної структури та забезпечують унікальні 

комбінації механічних, електрохімічних та ка-

талітичних властивостей [18]. 

Хоча аморфні металеві матеріали не ма-

ють високого атомного порядку, їхнє розташу-

вання атомів не є повністю випадковим. Нато-

мість їхня структура визначається чітко визна-

ченим ближнім порядком (БП) та середнім по-

рядком (СП) [21]. Ці локальні структури відіг-

рають вирішальну роль у визначенні фізичних, 

хімічних та електрохімічних властивостей 

аморфних матеріалів. 

Ближній порядок SRO стосується локаль-

ної атомної координації в межах першої  

оболонки найближчого сусіда, яка зазвичай 

простягається на одну-дві міжатомні відстані 
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2…5 Å. На цьому масштабі довжини атоми 

схильні організовуватися в енергетично вигідні 

конфігурації, що визначаються розміром ато-

ма, характеристиками зв'язків та електронними 

взаємодіями. 

Як результат, локальні координаційні се-

редовища в аморфних металах суттєво відріз-

няються від наявних у кристалічних аналогах. 

Цей ефект призводить до ширших розподілів 

довжин зв'язків та змінних координаційних 

чисел [22]. 

Загальноприйнятий опис БП базується на 

моделях щільної атомної упаковки, де атоми 

утворюють спотворені поліедричні кластери, а 

не періодичні одиниці решітки [23]. Серед них 

кластери, подібні до ікосаедричних, часто іде-

нтифікуються як домінантні мотиви через їх 

високу ефективність упаковки та властиву ге-

ометричну фрустрацію, яка пригнічує криста-

лізацію. 

Інші локальні конфігурації, такі як спо-

творені октаедри або двошарові поліедри, та-

кож можуть співіснувати, що  залежить від 

складу та умов обробки [23]. 

Примітно, що одиниці БП не існують ізо-

льовано, а просторово пов'язані між собою, що 

призводить до середнього порядку. СП описує 

організацію та кореляцію цих локальних клас-

терів на більших масштабах довжини, зазвичай 

від ≈0,5 до 2 нм. На відміну від кристалічного 

порядку, MRO не передбачає періодичності. 

Натомість він відображає необхідні топологіч-

ні розташування, такі як зв'язність кластерів та 

формування кластерних мереж. 

Експериментальні та симуляційні дослі-

дження показали, що така зв'язність призво-

дить до появи структурних мотивів середнього 

порядку, включаючи ікосаедричні мережі та 

квазіеквівалентні конфігурації упаковки клас-

терів, які є важливими для розуміння структу-

рної стабільності та транспортних властивос-

тей в аморфних сплавах [23]. 

Співіснування БП та СП призводить до іє-

рархічної структурної організації, що характе-

ризується просторовою гетерогенністю та то-

пологічним безладом. У цій концепції БП ви-

значає локальну атомну упаковку, тоді як СП 

керує тим, як ці одиниці розташовані та коре-

люють на протяжних атомних відстанях.  

Така структурна ієрархія безпосередньо 

впливає на ключові властивості матеріалу, 

включаючи механічну міцність, шляхи дифузії, 

електронний транспорт та стійкість до криста-

лізації [24]. 

 

Функціональні характеристики аморф-

них металів 

Останніми роками передові методи струк-

турного аналізу (діагностики), такі як синхрот-

ронна рентгенографія, аналіз функції парного 

розподілу (PDF) та атомістичне моделювання, 

значно поглибили розуміння структур ближ-

нього та середнього порядку в аморфних мета-

лах [25]. 

Незважаючи на ці досягнення, встанов-

лення прямих та кількісних кореляцій між ло-

кальними атомними конфігураціями та макро-

скопічними характеристиками залишається 

досить складною проблемою. Такі складнощі 

можна пояснити внутрішньою гетерогенністю 

аморфних систем, де варіації координаційного 

середовища, довжини зав’язків та зв'язності 

кластерів породжують просторові коливання 

електронної структури, міцності зав’язків та 

вільного об'єму. Ці локальні варіації є не прос-

то структурними особливостями. Вони визна-

чають функціональні властивості матеріалів, 

керуючи механізмами деформації, хімічною 

стабільністю та шляхами реакцій, особливо на 

поверхнях та міжфазних інтерфейсах [26]. 

З точки зору механіки, вплив локальної 

атомної структури найвиразніше проявляється 

в об'ємних металевих склах, де пластична де-

формація локалізується у зонах зсувної транс-

формації (деформації). Активація цих зон істо-

тно залежить від локальної щільності (ефекти-

вності) атомного пакування та ступеня струк-

турної гетерогенності. 

Автори [27] повідомляють, що налашту-

вання розподілу щільно упакованих областей 

збільшує пластичну деформацію від 2% до 8%, 

що сприяє більш однорідному розподілу зсуву. 

Така поведінка відображає прямий зв'язок між 

структурою та властивостями, в якому БП та 

СП визначають просторовий розподіл механі-

чно жорстких та податливих областей, і тим 

самим контролює шляхи деформації на атом-

ному рівні. 

Подібна структурна залежність спостері-

гається і для хімічної стабільності. У корозій-

ностійких аморфних сплавах локальне атомне 

середовище диктує формування, склад та ста-

більність пасивних оксидних шарів. Напри-

клад, легвальні добавки, такі як тантал для 

об’ємного металевого скла на основі Zr, спри-

яють утворенню щільних оксидних плівок, 

зменшуючи густину струму корозії до одного 

порядку [28]. 

Навпаки, структурна релаксація або част-

кова кристалізація спричиняє виникнення хі-

мічної та топологічної неоднорідності, яка 
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створює переважні осередки (сайти) корозії 

[29]. Ці результати підкреслюють, що корозій-

на стійкість є не лише композиційним ефек-

том, а й фундаментально визначається стабіль-

ністю та однорідністю локальних атомних 

конфігурацій. 

Порівняння  функціональних характерис-

тик аморфних та кристалічних матеріалів та-

ких як електрохімічна активність, стабільність 

та ефективність накопичення  для різних класів 

металів  наведено в таблицях 1 і 2. 

Наслідки локальної структури стають 

більш вираженими в енергетичних застосуван-

нях, де неоднорідність атомного масштабу 

безпосередньо керує процесами транспорту та 

реакцій.  

 

Аморфні матеріали в пристроях пере-

творення та накопичення енергії 

Аморфні металеві поверхні стали універ-

сальною платформою для покращення продук-

тивності в широкому спектрі технологій пере-

творення та накопичення енергії. Їхня функці-

ональна поведінка в практичних пристроях, 

побудована на взаємозв'язках структура-

властивість та значною мірою визначається 

розподілом локального атомного середовища і 

результуючою однорідністю реакційних шля-

хів на поверхні. 

У цьому контексті відсутність далекого 

порядку та результуюча хімічна однорідність 

на атомному рівні сприяють формуванню ста-

більніших та однорідніших інтерфейсів елект-

род-електроліт на ключових ділянках, де від-

бувається перенесення заряду під час роботи 

акумуляторів, конденсаторів, сенсорів та про-

мислового електролізу.  

Вказані особливості пом'якшують парази-

тні (побічні) реакції, що призводить до більш 

контрольованих міжфазних процесів [33]. Кон-

троль побічних реакцій на межі розділу фаз 

дозволяє трансформувати деструктивні проце-

си в керовані електрохімічні стани. Цей прин-

цип критично важливий для стабілізації сучас-

них хімічних джерел струму, каталізу та колої-

дної хімії.  

У системах накопичення енергії, зокрема в 

металево-анодних батареях аморфні поверхні 

сприяють більш однорідному потоку іонів та 

пригнічують локалізоване осадження, тим са-

мим пом'якшуючи утворення дендритів та під-

вищуючи циклічну стабільність [34].  

Іонна/електронна рухливість, а також 

структурна стабільність є ключовими факто-

рами під час конструювання електродів. Серед 

інших аморфні матеріали останнім часом розг-

лядаються завдяки їхній унікальній структурі. 

В роботі [35] шляхом порівняння криста-

лічного та аморфного пероксиду літію Li2O2 та 

проведення відповідних розрахунків продемо-

нстровано, що аморфні матеріали мають вели-

ку кількість дефектів і вакансій і можуть спри-

яти перенесенню іону Li+ в їхній об'ємній фазі. 

Експериментальна валідація досліджень дода-

тково підтвердила, що аморфізація Li4Ti5O12 

сприяє дифузії Li+ та покращує іонну провід-

Таблиця 1 – Характеристики аморфних та кристалічних матеріалів для металів і сплавів  

[14,16, 30] 

Характеристики Аморфні матеріали Кристалічні матеріали 

електрохімічна  

активність 

полегшена дифузія іонів завдяки 

 "пухкій" структурі 

обмежена дефектами кристалічної 

ґратки 

стабільність 
добре поглинають механічні  

напруги (менше тріщин) 

руйнування (кришіння) анода вже 

після 10–50 циклів через розши-

рення на 300% 

ефективність  

накопичення 

екстремально висока ємність  

(для Si анодів) 
швидка втрата робочої ємності 

 

Таблиця 2 – Характеристики аморфних та кристалічних матеріалів для оксидів металів  

[14,16, 31,32] 

Характеристики Аморфні матеріали Кристалічні матеріали 

електрохімічна  

активність 

дуже висока за рахунок великої  

кількості активних центрів 

обмежена лише доступною повер-

хнею та кристалічними гранями 

стабільність висока стійкість  до деградації 
швидка деградація через об'ємне 

розширення 

ефективність  

накопичення 

висока псевдоємність, відсутність  

фазових переходів 

чіткі плато заряду/розряду, висока 

початкова ємність 
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ність завдяки міграції іонів за допомогою де-

фектів [36]. Крім того, ненасичені активні 

центри можуть знижувати енергетичний бар'єр 

введення іонів Li в аморфний оксид рутенію - 

RuO2, що призводить до зменшення поляриза-

ції та покращення робочої напруги [37].  

Порівняно з традиційними кристалічними 

матеріалами, аморфні матеріали не містять 

меж зерен та дислокацій, які завжди служать 

областями концентрації напружень і мають 

тенденцію до руйнування. Таким чином, амо-

рфні матеріали можуть ефективно послаблю-

вати внутрішню напругу під час процесів вве-

дення/видалення іонів, що призводить до під-

вищеної структурної стабільності [34]. 

Описані ефекти особливо актуальні у вод-

них Zn-іонних системах, де корозія та виділен-

ня водню зазвичай прискорюють деградацію 

продуктивності [38]. Автори [39] повідомля-

ють, що аморфні сплавні покриття, такі як  

Ni–P, Co–P та Ni–B демонструють покращену 

кулонівську ефективність та довготривалу ста-

більність при багаторазових циклах викорис-

тання. 

Реакція виділення кисню (РВК) є невід'-

ємною частиною виробництва зеленого водню 

шляхом електролізу морської води. Однак вона 

стикається зі значними проблемами, включаю-

чи недостатню каталітичну активність, вира-

жену корозію, викликану іонами Cl−, та обме-

жений термін служби. В роботі [40] представ-

лено гетероструктурований гібридний каталі-

затор, що складається з аморфного шаруватого 

подвійного гідроксиду NiFe (LDH) та криста-

лічного NiMoO4. За рахунок синергетичної 

взаємодії, NiFe-LDH/NiMoO4 продемонстрова-

но високу ефективність РВК під час електролі-

зу морської води. 

За рахунок проведених експерименталь-

них досліджень [40] показано, що побудована 

архітектура NiFe-LDH/NiMoO4 значно покра-

щує перенос електронів між Ni та феритами 

що призводить до утворення високовалентних 

частинок Ni, які є корисними для каталізу РВК. 

За цього інтеграція NiFe-LDH та NiMoO4 зме-

ншує корозію іонів Cl− та оптимізує адсорбцію 

життєво важливих кисневмісних проміжних 

продуктів, прискорюючи кінетику лужної мор-

ської води OER та покращуючи каталітичні 

характеристики під час процесу електролізу 

морської води. 

На даний час виробництво високоефекти-

вних електрокаталізаторів для реакції виділен-

ня водню, які не містять благородних металів, 

є складним, але критично важливим завданням 

для галузі перетворення та виробництва зеле-

ної енергії. Автори [41] повідомляють про 

створення нанопористого самопідтримуваного 

сайту CuTiMo, отриманого наноструктурован-

ням з металевого скла Cu60Ti37Mo3, як висо-

коефективного електрокаталізатор для вказа-

них цілей.  

В даному випадку розроблено нанопорис-

ту структуру з металевого склоподібного спла-

ву, а не зі звичайного кристалічного сплаву, та 

окреслено комплексний робочий механізм роз-

витку нанопористої структури. Науковою но-

визною цього дослідження є наноструктуру-

вання металевого скла для формування по-

двійних кристалічних та аморфних центрів 

(сайтів). С творений двофазний нанопористий 

електрокаталізатор демонструє високу каталі-

тичну активність, співмірну зі стандартним  

Pt-каталізатором, при вищих густинах струму 

(> 60 мА·см⁻²). Електрокаталізатор стабільний 

навіть за високих густин струму  

(> 100 мА·см⁻²) і потребує значно меншого 

значення перенапруги, ніж стандартний Pt/C 

каталізатор для реакції отримання водню за 

високих густин струму.  

Деслегування бездефектного металевого 

скла призводить до утворення великої кількос-

ті каталітично активних центрів, а введення 

молібдену Mo в матрицю міднотитанового 

сплаву CuTi призводить до прискореної кіне-

тики адсорбції/десорбції H2. Виходячи з пере-

ваг розробки нанопористої структури з висо-

кометастабільного металевого скла, великої 

активної площі поверхні нанопористої струк-

тури на високопровідній підкладці, виняткової 

стабільності протягом тривалого часу та за ви-

соких густин струму, розроблений нанопорис-

тий металевий скляний композитний електрод 

має потенціал для різноманітних застосувань в 

процесі виробництва зеленої енергії. 

Суперконденсатори, які також називають 

електрохімічними конденсаторами, приверта-

ють дедалі більшу увагу завдяки тривалому 

терміну служби, швидким циклам заряджан-

ня/розряджання (тривалістю від кількох се-

кунд) та надзвичайно високій питомій потуж-

ності. [42]. Суперконденсатори доповнюють 

акумулятори, пропонуючи резервні джерела 

живлення у разі перебоїв з подачею електрич-

ного струму. Однак вони мають деякі недолі-

ки, такі як низька щільність енергії та висока 

вартість виробництва, що значно обмежує їх 

практичне застосування. Для розв'язання цих 

проблем перспективним підходом є розробка 

нових матеріалів із нестандартною архітекту-

рою. З огляду на унікальні характеристики, 

аморфні матеріали є потенційними кандидата-
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ми для заміни кристалічних аналогів, оскільки 

вирізняються вищою міцністю, покращеною 

еластичністю, більшою площею поверхні, ши-

рокою варіативністю складу та високою хіміч-

ною стабільністю (стійкістю до корозії). 

В роботі [43] представлено нову стратегію 

синтезу гнучкого нанопористого нікелевого 

(np-NiOxHy@Ni) електрода з покриттям з ок-

сиду/гідроксиду нікелю, що містить проміж-

ний шар з металевого скла шляхом односта-

дійного розплавлення стрічок Ni40Zr20Ti40. 

Завдяки пластичному проміжному шару мета-

левого скла, сендвіч-подібний електрод демон-

струє чудову гнучкість, про яку не повідомля-

лося стосовно інших пористих стрічок з неле-

гованими сплавами. 

Електрохімічні вимірювання показують, 

що електрод є, по суті, матеріалом батарейного 

типу, а також проявляє псевдоємнісну поведі-

нку. Завдяки інтегрованій сендвіч-структурі та 

мережі np-NiOxHy@Ni, електрод демонструє 

підвищену ємність 778 Ф/см
−3

 при густині 

струму 1 А/см
−3

 у розчинах а також високу 

швидкодійність й виняткову циклічну стабіль-

ність [43].  

Практичне використання аморфних мета-

левих поверхонь відкриває унікальні можливо-

сті завдяки їхній високій міцності, корозійній 

стійкості та зносостійкості. Проте їхнє широке 

впровадження наразі стримується низкою де-

яких технологічних та економічних обмежень. 

Створення аморфної структури вимагає 

екстремальних умов виробництва. Так  для пе-

ретворення рідкого металу в аморфний стан 

потрібні швидкості охолодження 10
4
…10

6
 

0
С/сек. Цей процес потребує складного й доро-

гого обладнання, ефективного лише для виро-

бів обмеженої форми та розміру, що суттєво 

обмежує можливості великомасштабного ви-

робництва [44]. 

Технології  лиття за моделями та методи 

швидкого затвердіння, вимагають точного ко-

нтролю температури та швидкості охолоджен-

ня для забезпечення утворення аморфних 

структур. Будь-яке навіть незначне відхилення 

цих параметрів може спричинити кристаліза-

цію, що, у свою чергу, негативно вплине на 

експлуатаційні характеристики та надійність 

матеріалу [32]. 

Висока вартість аморфних сплавів зумов-

лена насамперед використанням дорогої висо-

кочистої сировини — такої як титан, цирконій 

та нікель, — а також складністю виробничого 

процесу. Сам процес виробництва, зокрема 

технології швидкого охолодження, потребує 

значних енерговитрат і використання високо-

точного обладнання, що додатково підвищує 

витрати. Крім того, суворі вимоги до точного 

контролю та специфічних умов середовища під 

час виготовлення можуть призводити до не-

значних відхилень, які, однак, суттєво збіль-

шують частку браку, що, своєю чергою, під-

вищує загальні виробничі витрати [16]. 

Представлені результати досліджень ілюс-

трують, як локальні структурні особливості 

аморфних матеріалів перетворюються на пок-

ращені функціональні характеристики на рівні 

пристрою. Забезпечуючи однорідне середови-

ще реакції, підвищену механічну стійкість та 

стабільні інтерфейси, аморфні металеві повер-

хні забезпечують надійну платформу для енер-

гетичних технологій. Разом з тим для їхнього 

ефективного впровадження потрібні подальші 

наукові дослідження. 

 

Висновки 

1. Проведений системний аналіз 

електохімічних систем накопичення енергії та 

підтверджено їхню роль у вирішенні проблем 

невідповідності між виробництвом та спожи-

ванням енергії. Показано, що одним з напрям-

ків підвищення ефективності цих систем є ви-

користання аморфних матеріалів при їхньому 

конструюванні та виготовленні. 

2. Встановлено, що висока продук-

тивність аморфних металевих матеріалів вини-

кає завдяки взаємодії між структурним безла-

дом, налаштованим хімічним середовищем та 

процесами, що домінують на інтерфейсі, які 

разом керують іонним транспортом, ка-

талітичною активністю та механічною стабіль-

ністю. 

3. Аморфні металеві матеріали є універ-

сальною та об'єднуючою платформою для ши-

рокого спектру застосувань, пов'язаних з енер-

гетикою, включаючи суперконденсатори, ба-

тареї, електрокаталітичні системи та пристрої 

сонячної енергії.  

4. Майбутній прогрес досліджень та їхня 

практична реалізація буде залежати від інте-

грації атомного дизайну, стабільності інтер-

фейсу, масштабованої обробки та композицій-

них інновацій.  

 

 

Подяки 
Відсутні. 

 

Конфлікт інтересів 
Відсутній.  
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Abstract. Electrochemical energy storage systems, including batteries, fuel cells and supercapacitors, are crucial in 
addressing the imbalance between energy production and consumption. However, these systems also have several 
drawbacks, including high cost, limited lifespan, capacity loss, environmental risks and low energy density. A key 
challenge in improving energy storage systems is to investigate how advanced materials could overcome the limi-
tations and shortcomings of modern energy systems. Amorphous metals, with their disordered atomic structure 
and unique interfacial properties, have emerged as a promising class of functional materials for energy storage and 
conversion. This study examines the impact of structural disorder — the ratio of short-range to medium-range or-
der — on key properties such as electronic structure, ion transport, catalytic activity and mechanical ductility. It 
was found that adjusting the distribution of densely packed regions in amorphous materials increases plastic de-
formation by 2–8%, promoting a more uniform distribution of shear stress. The scientific novelty of the results lies 
in the comparative analysis of the functional characteristics of different material classes, which revealed that 
amorphous structures exhibit higher electrochemical activity, stability and energy storage efficiency than their 
crystalline counterparts. Additionally, the advantages of the material's local architecture in energy applications 
have been substantiated, with evidence showing that atomic-scale heterogeneity directly governs diffusion pro-
cesses and reaction kinetics. Examples from the energy sector show that the functional performance of amorphous 
metals depends not only on their composition, but also on the distribution, connectivity and evolution of local 
atomic structures. The unique performance of amorphous metallic materials arises from the interaction between 
structural disorder, a tailored chemical environment, and interface-dominated processes, which together govern 
ion transport, catalytic activity, and mechanical stability. Thus, it can be argued that amorphous metal surfaces 
have become a universal platform for enhancing performance across a wide range of energy conversion and 
storage technologies. 
 

Keywords: amorphous metals, short-range order, medium-range order, metallic glasses, ion transport, electro-
chemical surfaces. 
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