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摘要! 通过共沉淀法制得类球形锂离子电池正极材料
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#

"并用非水相共沉法对其进行
0156

#

4

7

包

覆得到
,.0248!9&'

采用
:

射线衍射%

:;<

&'扫描电子显微术!

=>2

&和透射电子显微术!

?>2

&测试材料的结构和

观察材料形貌
&'

结果表明"

0156

#

4

7

在材料表面形成
@'3A

均匀包覆层"未改变主体材料的结构
&'

电化学性能测试表

明"
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包覆量的
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材料!

,.0248!9

&高充电电压!

(&*'G'7&)'H

"

!+*'A5

(

I

J!
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周期循环放电容量保持率为
K(&LM

!无包覆
,.0248*9

保持率为
L7&7M
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1
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高温
!**

周期循环容量保持率为

LLM

!无包覆
,.0248*9

保持率
!LM

&
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和电感耦合等离子体原子发射光谱!

N0OJ5>=

&测试表明"

0156

#

4

7

包

覆的
,.0248!9

材料可有效地减缓材料中
23

离子在电解液的溶解"提高材料结构稳定性和热稳定性
&
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材料
#**!

年由
4[ZVdV

等 e!f

首次报道并受到广泛关注
&P

该锂离子电池正极材

料比容量高'价格低'循环性能好和热稳定较好 e!J+f

&P

作为动力电池的正极材料之一" 为满足动力电池

对更高比能量密度的要求" 可以通过提高充电电

压来提高锂离子的利用率从而提高电池的能量密

度
&P

然而"
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!/(

01

!/(

23

!/(
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#

材料在高充电电压下

循环性能较差' 倍率性能不佳以及高温下充放电

容量衰减较快
&P

这归因于高充电电压下电极材料

与电解液之间的界面反应更加剧烈" 加剧了金属

离子在电解液中的溶解e)JLf

"且高温下尤为严重
&

表面包覆高稳定性或者高导电性的物质可有

效地改善正极材料性能 e@f

&0[1

等 eKf报道在
,-014

#

表面包覆
56

#
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可改善其高充电电压下的电化学性

能
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其他包覆物还有
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!俗称钴蓝&具有优异的耐热性!可达

!#**P

1
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&和耐化学性"不易被酸碱破坏或发生化学

氧化或还原 e!)f
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本文通过氢氧化物共沉淀制得了

类球形
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正极材料"而后用简单共

沉淀"在表面活性剂辅助下"使钴和铝离子沉淀于
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表面" 经低温煅烧即得
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材料"以期改善其电

化学性能和热稳定性
&

+

实 验
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J! 总金属浓度的溶液" 与
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溶液同时滴入反应

釜中"
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气氛中高速搅

拌
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前驱体"

将产物过滤'洗涤并置于
!**P
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烘箱中干燥
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随之

将前驱体与
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$按
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R.
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混合球

磨"在管式炉
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1

0

预烧
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$分别溶于乙二醇"磁力搅拌至

完全溶解
&P

将适量十六烷基三甲基溴化铵%

0?5i

"

5;

$溶于乙二醇中"置于
++P

1

0

水浴中搅拌均匀"

再缓慢加入硝酸铝的乙二醇溶液" 搅拌
!+PA-3

后
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慢慢滴入醋酸钴的乙二醇溶液!滴入氨水调节
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!

加入适量的
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*+,

/0

*+,
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!

材料!搅拌一段时间

再加入
)2

!

-1

,

3456

!
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.

-

的水浴中反应
#:$9;

形

成共沉淀物
:9

产物经过滤"洗涤"烘干!

,889

.

-

煅烧

#:$9;

! 最后得到
-.4<

!

1

=

包覆的
'()(
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#+,
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!

材料
:9-.4<

!

1

=

的包覆量为
'()(

#+,
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#+,
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#+,
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!

材料

质量的
8:$>

"

#>

"

,>

! 分别标记为
')-/138:$?

"

')-/13*?

"

')-/13,?

!无包覆则为
')-/38?:9

!"#

材料表征
使用

/(0(@<AB788

#

5(C2DE

!日本 $进行
F5G

分析%

-E9!

!

辐射!管电压
="9DH

!管电流
*$9I4

!

扫描角度
!! J9*8! K9L8!

!速率
$!

&

I(0

M*

'使用扫

描电子显微镜
NM=O88

#

&(P2Q;(

!日本$和透射电镜

RS/M!*88

#

RS1'

!日本$对材料形貌进行观察
:9

使

用
GN-9==L9@,

#

)STUN&

!德国$示差扫描量热仪测

试材料热稳定性% 扣式电池以
V89I4

&

C

M# 电流#

,:89

K9=:79H

$充放
#

周!然后充电至
=:79H

!在充满氩气

的手套箱中拆解!将极片浸泡于
G/-

中
O9;

后晾

干
:9

刮下极片材料! 然后转移至密封金坩埚中!加

入一定量的电解液
W9

在
,$9K9,$89

.

-

的温度范围内

进行测试!升温速率
$9

.

-

&

I(0

M*

:9

/0

离子溶解量的检测 % 将扣式电池以
V89

I4

&

C

M* 电流#

,:89K9=:79H

$充放
,

周!然后充电至

=:79H

!取出极片!

G/-

冲洗!按每毫克活性物质加

入
8:$9I'

电解液的比例将极片浸泡于其中! 密封

置于
O$9

.

-

环境
=9;

! 用
X-YM4SN

测定电解液中

/0

离子溶解量
:

!"$

电池组装与测试
将原料(乙炔黑和

YHG@

#聚偏二氟乙烯$按照

质量比
O$Z#8Z$

研磨均匀!加入
)/Y

#

)!

甲基吡咯

烷酮$搅拌
#9;

得均匀浆料!然后将其涂布于铝箔

上烘干制得正极片!经
O89

.

-

真空烘干后!裁剪成

所需尺寸
:9

在氩气保护的手套箱中! 与金属锂片(

-A<C2[\!=88

微 孔 聚 丙 烯 膜 (

#9 I.<

&

'

M#

9 '(Y@

7

的

S-+G/-+GS-

#体积比
#"#"#

$电解液#国泰华荣!张

家港$! 组装成
-5!8#7

型扣式电池
:9

使用
'4)G

电池测试仪#

-TM!88#4

!武汉$测试电池电化学性

能!采取
--M-H

#恒流充电至
=:79H

!然后恒压
=:79

H

充电至电流降到初始电流的
#+#8

!恒流放电$的

充放电模式!充放电区间为
,:89K9=:79H:9

采用
4EP.9

Y]NT49T,8!)

电化学工作站进行交流阻抗测试

#

SXN

$!频率范围
8:8#9&^9K9*""9D&^

!振幅
*"9IH:

#

结果与讨论

#"!

材料结构表征
图

*

示出
'()(

*+,

-.

*+,

/0

*+,

1

!

正极材料具有典

型的
"M)2@A1

!

层状化合物结构!系属于六方晶系

",

!

#

空间群
:9

谱图中
3""7?

峰与
3*"!?

峰及
3*"O?

峰与

3**"?

峰分裂明显!表明材料晶型良好且为有序的

二维层状结构
:9$

"",

+$

*"=

9_9*:!

表明该材料阳离子的有

序度较高 `*Va

:9

包覆
-.4<

!

1

=

前后材料
F5G

谱图基

本一致!没有出现新的衍射峰!表明包覆后材料的

结构没有被破坏或产生杂相
:9

9

图
*99

不同
-.4<

!

1

=

包覆量的
')-/13%?

材料
F5G

谱图

@(C:9*99F5G9%2PPA[0b9.c9')-/13%?9Q.2PA\9d(P;9\(ccA[A0P9

2I.E0Pb9.c9-.4<

!

1

=

#"#

材料的形貌

图
!4

是
')-/13"?

的
NS/

照片!从照片中

可以看出材料是由一次纳米粒子组成的微米级颗

粒!形状为类球形!直径约
*"9"I:9

图
!e

和
!-

分

别是
')-/13"?

和
')-/13*?

的表面放大照片!包

覆前材料表面光滑清晰!而包覆后表面粗糙!一次

晶粒的晶棱(晶面模糊!没有出现大颗粒的包覆物

团聚物
:9

为了确定
-.4<

!

1

=

在材料表面的分布!图

!G

给出图
!-

中选框部分的
4<

元素能谱分析!

4<

元素在材料表面均匀分布表明包覆均匀
:

图
,

示出包覆前后材料的透射扫描电镜照片

和选区元素分析图
:9

无包覆的材料边缘是光滑而清

晰的#

4

$!图
e

表明包覆物均匀地包覆于材料的表

面!且包覆层的厚度约为
O90I

!这一结果与
NS/

表征结果相符
:9

从图
e

区域
*

和
!

的
SGN

谱图可

以看出区域
*

#主体材料$ 中主要元素为
)(

(

-.

(

/0

#

-

$!而区域
!

#包覆层$的主要元素为
4<

和
-.

#

G

$!进一步确认了包覆层为
-.4<

!

1

=

:9

以上结果说

*=7

! !
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的电化学性能第
0

期

明采用非水相的共沉淀法包覆" 在表面活性剂

!1#2

的作用下"可得颗粒细小的
!"#$

0

&

'

"并均

匀地包覆于材料表面
3

!"#

材料充放电性能测试
图

4

给出
(*!.&567

#

(*!.&56387

#

(*!.&

5+7

和
(*!.&5-7

的首周放电曲线图"充放电区间

-369:9'3;9<

"充放电电流
+869=#

$

>

?+

39

从图中可以看

出包覆前后材料的放电平台基本一致" 说明包覆

物并不影响
(*!.&

的材料结构
39(*!.&567

的充

放电区间内首周放电比容量为
+@83A9=#B

$

>

?+

"

(*!.&56387

%

(*!.&5+7

和
(*!.&5-7

的首周放

电比容量分别为
+@C38

#

+@43@

#

+@03;9=#B

&

>

?+

"均与

(*!.&567

性能差别不大
39(*!.&56387

的首周比

容量略有增大"

(*!.&5+7

和
(*!.&5-7

的首周比

容量均比
(*!.&567

略微降低
39

这归因于
!"#$

0

&

4

的电化学惰性"随包覆量的增加"可能造成一定的

容量损失
39

9

图
499

不同
!"#$

0

&

4

包覆量的
(*!.&5!7

材料首周期的

放电曲线图

D)>39'99E/)F)G$9H)IJBGK>L9JMKNLI9"O9(*!.& 5!79J"GFLH9P)FB9

H)OOLKL/F9G="M/FI9"O9!"#$

%

&

4

图
8

是
(*!.&567

%

(*!.&56387

%

(*!.&5+7

和
(*!.&5Q7

的循环寿命曲线
39

可以看出
(*!.&

567

比容量衰减较快"其
+66

周期循环容量保持率仅

@434R39

而
(*!.&56387

%

(*!.&5+7

和
(*!.&5Q7

容量保持率分别为
A%3%R

%

CQ3@R

和
C%3%R

"其容量

保持率均有明显提升
39

当包覆量达到
+R

"电池的循

环寿命就显著改善
39

这是由于包覆层的存在可阻

止材料与电解液的直接接触"减小界面副反应S+AT

3

图
;

是
(*!.&567

%

(*!.&56387

%

(*!.&5+7

和
(*!.&5Q7

的倍率性能曲线"充放电区间
Q369:9

43;9<

"每个倍率分别循环
8

周期
39

可以看到随电流

的增大"

(*!.567

放电比容量快速下降"而包覆后

的材料放电比容量都明显改善
39+6!

下
(*!.&567

放电比容量仅
4+9=#B

&

>

?+

"而
(*!.&56387

%

(*!?

.&5+7

和
(*!.&5Q7

的放电比容量分别为
+++3Q

%

+%@3%

%

@@349=#B

&

>

?+

" 其比容量大幅增大
39

当回至

638!

倍率"各材料相对于首周期
638!

容量保持率

9

图
%99(*!.&567

的
UV.

照片
5#7

与局部放大照片
527

"

(*!.&5+7

局部放大
UV.

照片
5!7

"

!

图中选框区

域
#$

元素
=GWW)/>

图
5X7

9D)>39099UV.9)=G>LI9"O9(*!.&56795#7Y9(*!.&56795279G/H9

(*!.&5+795!7Y9G/H9L$L=L/FG$9=GWW)/>9)=G>L9"O9#$9

J"KKLIW"/H)/>9F"9IL$LJFLH9KL>)"/9)/9!95X7

9

图
Q99(*!.&567

'

#

(与
(*!.&5+7

'

2

(的
1V.

照片"图

2

区域
+

'

!

(与区域
%

'

X

(的
VXU

谱图

D)>39Q991V.9)=G>LI9"O9(*!.&56795#79G/H9(*!.&5+79527Y9

VXU9)=G>LI9"O9FBL9KL>)"/9+95!79G/H9KL>)"/9%95X79)/92
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电 化 学 !"#$

年

%

图
$%%

不同
&'()

!

*

+

包覆量的
,-&.*/!0

材料的循环寿命

曲线

1234%$%%&56)27389:;<';=>76:?8'<8,-&.*/!086'>@:A8B2@C8A2<D

<:;:7@8>='E7@?8'<8&'()

!

*

+

分别为
F!4GH

!

F#4IJ

!

FI4IK

!

FL4"K

"

,-&.*M#0

倍

率性能最佳
4%,-&.MN0

在高倍率下离子扩散动力

学的限制和材料与电解液的界面反应引起的表面

破坏使容量衰减加速 O#FD!NP

"

&'()

!

*

+

包覆抑制了材

料表面与电解液的界面反应" 维持材料表面的结

构"稳定锂离子的传输通道"故包覆后材料的倍率

性能显著提高O!#P

4

图
I

示出
,-&.*MN0

和
,-&.*M#0

在
$$Q

'

&

高温下循环寿命曲线
4%

结果显示"充电电压为
+4L%R

的
,-&.*MN0

在
$$%

'

&

高温循环寿命性能极差"在

#NN

周期循环后容量保持率仅
#I4IK

"而
,-&.*M#0

的容量保持率仍达
IIK4%

高温下电极材料与电解

液反应更为剧烈"金属离子溶解更严重"其结构破

坏更大"

,-&.*MN0

迅速被破坏
4%

而包覆层的存在

可阻隔电极材料和电解液的直接接触"抑制了界面

反应"故
,-&.*M#0

极大地改善了高温电化学性能
4

图
G

给出
+N

周期循环
,-&.*MN0

和
,-&.*

M#0

满充电状态的
-5SE2?@

图及其等效电路图
4%

其

中"

"

?

是溶液电阻#

"

#

是界面电阻 $包括
TUV

膜和

电子穿过材料表面的电阻" 对应图中第一个半圆

部分%#

"

!

是界面电荷转移电阻 $对应图中第二个

半圆%#在低频区的部分是
W>;XE;3

阻抗"与锂离

子的扩散有关O!!P

$拟合结果列于表
Y

%

48+"

周期循环

后"

,-&.*M"0

的
"

Y

和
"

!

分别为
LF4!G8!

和
I"4FF8

!

"而
,-&.*MY0

的
"

Y

和
"

!

分别为
ZL4Y+!!

和

L!4!$8!

"均低于
,-&.*MN0

的电阻值
48

电极材料在

充放电循环过程表面会与电解液发生界面反应"

使表面电阻增加 O!YP

48

而包覆后电极材料的
"

Y

值明

显减小"

&'()

!

*

+

包覆抑制了界面反应"保护了材料

8

图
I88,-&.*MN0

和
,-&.*MY0

在
$$

'

&

下的循环寿命曲线

12348I88&56)27389:;<';=>76:?8'<8,-&.*MN08>7A8,-&.*MY08

>@8$$8

'

&

8

图
G88,-&.*MN0

和
,-&.*MY08

电极
+N

周期循环满充电

状态的
-5SE2?@

图

12348G88-5SE2?@89)'@?8'<8,-&.*MN08>7A8,-&.*MY08:):6D

@;'A:?8><@:;8+N@C8656):

8

图
L88

不同
&'()

!

*

+

包覆量的
,-&.*M!0

材料的倍率性

能曲线

12348L88[>@:86>9>X2)2@58'<8,-&.*M!06'>@:A8B2@C8A2<<:;:7@8

>='E7@?8'<8&'()

!

*

+

Y+G
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蔡济钧等!

!"#$

%

&

'

包覆
()*)

+,-

!"

+,-

./

+,-

&

0

的电化学性能第
0

期

结构"故其循环性能提高
12

其他材料的包覆如
#$

0

&

-

和
34&

0

包覆
()!"&

0

5067089

#

#$:&

8

包覆
()*)

;1<

!"

;10

&

0

50=9

也曾报道类似现象
1

表
+22(*!.&>;?

和
(*!.&>+?

电极的
@AB

拟合值

CDE12 +22 CFG2 H)IJ$DKGL2 LDKD2 M4"I2 @AB2 "M2 (*!.& >;?2 D/L22

(*!.&>+?2G$GNK4"LGH

图
O

给出
==2

"

!

#

+;;

周期循环后的极片放电

态的
PQR

谱图
12

从谱图可以看出"循环后
(*!.&

>+?

的衍射峰依然尖锐清晰" 层状材料的特征峰

$

;;S

%峰与$

+;0

%峰及$

+;<

%峰与$

++;

%峰分裂依然

明显"而
(*!.&>;?

的衍射峰变弱&层状特征峰变

得模糊
12

说明包覆后的材料结构保持较好"

!"#$

0

&

8

包覆层的存在可有效地保护材料结构
12

表
0

给出

包覆前后的材料在电解液中
./

溶解量的测试结

果 $

81S2T

满充电状态
<=2

"

!

保持
82F

%

12(*!.&>;?

的
./

溶解量为
;18U2!V

'

I(

7+

"而
(*!.&>+?

的

./

溶解量仅为
;10-2"V

(

I(

7+

"证实了
!"#$

0

&

8

包覆

可以减缓
./

溶解"减小材料结构的被破坏程度
1

2

图
O22(*!.&>;?

和
(*!.&>+?==2

"

!

下
+;;

周期循环放

电态的
PQR

谱图

W)V12O22PQR2XDKKG4/H2"M2(*!.&>;?2D/L2(*!.&>+?2DMKG42

+;;2NYN$GH2DK2==2

"

!

(*!.&>;?

和
(*!.&>+?

示差扫描量热法

)

RB!

% 分析结果如图
+;

所示
12

图中第一个放热峰

是材料表面催化氧化溶剂的放热峰" 第二个是材

料释放的氧气氧化电解液的放热峰 50S9

12(*!.&>;?

第一个峰面积为
8-U1-2Z

(

V

7+

"而
(*!.&>+?

的第一

个峰面积仅
-'102Z

(

V

7+

"同时峰位置也从
0SO1<2

"

!

向

高温一侧推移至
0<O102

"

!

"说明包覆层可以阻止材

料与电解液接触" 其覆盖于材料表面的活性位点"

因此抑制了溶剂的氧化放热"有望大幅度提高电池

的安全性
12

而尽管第二个放热峰的放热量没有减

小"其放热反应温度仍从
-;'1O2

"

!

高温一侧推移至

-;O2

"

!

"包覆
!"#$

0

&

'

极大地提高材料的热稳定性
1

2

图
+;22(*!.&>;?

和
(*!.&>+?

的
RB!

曲线

W)V12+;22RB!2NJ4[GH2"M2(*!.&>;?2D/L2(*!.&>+?

!

结 论
采 用 氢 氧 化 物 共 沉 淀 法 合 成 了 类 球 形

()*)

+,-

!"

+,-

./

+,-

&

0

正极材料并用
!"#$

0

&

'

将其包

覆
1

该材料具有层状
!7*DWG&

0

结构"非水相共沉淀

法包覆"可以得到纳米级
!"#$

0

&

'

"且均匀地包覆

于材料表面
12

包覆层可有效地抑制
./

的溶解"保

护材料结构
12

当包覆量达到
+\

)

EY2IDHH

%时电池循

环就极其明显地改善" 在充放电区间
-1;2]281S2T

"

电流
+=;2I#

(

V

7+ 的条件下 " 首周放电比容量为

+U81U2I#F

(

V

7+

"

+;;

周期循环容量保持率为
O-1U\12

(*!.&>;?+;;

周期循环保持率为
U818\12==2

"

!

下

+;;

周 期 循 环
(*!.& >+?

容 量 保 持 率 达
UU\

)

(*!.&>;?

为
+U1U\

%

12(*!.&>+?

的倍率性能和

!FD4VG2K"281S2T !

H

,! !

+

,! !

0

,!

(*!.&>;? +;1O8 SO10< U;1OO

(*!.&>+? =108 -S1+8 S010=

(*!.&>;? (*!.&>+?

./,>"V

(

I(

7+

? ;18U ;10-

表
022!"#$

0

&

8

包覆前后材料金属
./

溶解量

CDE12 022 CFG2 N"/NG/K4DK)"/2 "M2./2 )"/H2 )/2 KFG2 G$GNK4"$YKG2 DMKG42

HK"4)/V2KFG2K^"2G$GNK4"LGH2DK2<=2

"

!2M"42'2F

+'O

! !
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热稳定性都得到明显提高
%

参考文献
!"#$#%#&'#()*

&#'(()*+,-,(./(01-23,41(5%(6178489:;2<*2,3(2=>84<2?=:31<842@

1;:?A:62B?

#CD

E2

#CD

0=

#CD

)

!

:A?4:;2<*2,3@2?=:F1<<8428>&G'%:B*83@

2><47:68<<84>/:!HH#/:DHIJKL(MN!@MND%

&!'O(P,?(QR(S*2(T(UR(B*8=V:W:XR:8<:1;%:S7=<*8>2>:1=9:Y*141Y<84@

2+1<2?=:?A:Y14F?=@Y?1<89:62E2

#CD

B?

#CD

0=

#CD

)

!

:Y1<*?98:31<8@

421;:Z48Z1489:F7:Z?;7[2=7;:1;Y?*?;:Z74?;7>2>:4?,<8&G'%:G?,4@

=1;:?A:\;;?7>:1=9:B?3Z?,=9>R:!HH]R:NJD^_C!KLO$D@$]%

&D'OS*1`,OaO0ROb4,YY8OTOP%O01Y4?Z?4?,>O62^E2

_CD

B?

_CD

0=

_CD

K)

!

LO

\O *2V*@Z?c84O 1=9O *2V*@8=84V7O Y1<*?98O A?4O 48Y*14V81F;8O

;2<*2,3OF1<<8428> &G'%O\9[1=Y89O01<8421;>RO!HHMRO_d^_JKLO

!DDH@!DDN%

&N'OOe*8=VOGROB*8=OGOGROG21OW%Of;8Y<4?Y*832Y1;OZ84A?431=Y8O?AO

<*8O62E2

#CD

B?

#CD

0=

#CD

)

!

O2=O1g,8?,>O8;8Y<4?;7<8&G'%OG?,4=1;O?AO

<*8Of;8Y<4?Y*832Y1;OS?Y28<7/O!H#H/O#$J^MKLOJH!@JHM%

&$'OO S,=O5Oa/O 688O bOQ/OE?*OhO G/O 8<O 1;%O \O =?[8;O Y?=Y8=<41@

<2?=@V41928=<O62 &E2

H%dD

B?

H%HJ

0=

H%#H

')

!

O Y1<*?98O31<8421;O A?4O

*2V*@8=84V7O;2<*2,3@2?=OF1<<8428>&G'%OG?,4=1;O?AO01<8421;>O

B*832><47/O!H##/O!#^!JKLO#H#Hd@#H##!%

&M'OOi,OU/Oi1=VO0/OS,O5OU/O8<O1;%OfAA8Y<O?AO.2)

!

@Y?1<2=VO?=O

<*8O8;8Y<4?Y*832Y1;OZ84A?431=Y8>O?AO62B?

#CD

E2

#CD

0=

#CD

)

!

&G'%O

G?,4=1;O?AOT?c84OS?,4Y8>/O!HH]/O#]#^!KLOM!d@MD!%

&J'OOh,1=VOBOh/Oh,1=VOaO6/O62,OSOX/O8<O1;%OS<?41V8OF8*1[2?4O?AO

62E2

#CD

B?

#CD

0=

#CD

)

!

C14<2A2Y21;OV41Z*2<8O62@2?=OY8;;> &G'%Of;8Y@

<4?Y*232Y1O\Y<1/O!HH]/O$N^!#KLONJdD@NJdd%

&d'OO62OB/Oe*1=VOhOT/OU,O6OG/O8<O1;%OB1<*?98O31<8421;>O3?92A289O

F7O>,4A1Y8OY?1<2=VOA?4O;2<*2,3O2?=OF1<<8428>&G'%Of;8Y<4?Y*23@

2Y1O\Y<1/O!HHM/O$#^#]KLODdJ!@DddD%

&]'OOB*?OG/Oa23O5OG/OT14-Ob%OE?[8;O62B?)

!

OY1<*?98O31<8421;O

c2<*O\;

!

)

D

OY?1<2=VOA?4O1O62O2?=OY8;;&G'%OB*832><47O?AO01<8@

421;>/O!HHH/O#!^#!KLODJdd@DJ]#%

&#H'OOh1=O e O h/ O 5,O G O T / O e*1=O h/ O 8< O 1; % O SF

!

)

D

@3?92A289 O

62E2

#CD

B?

#CD

0=

#CD

)

!

O31<8421;Oc2<*O8=*1=Y89O<*8431;O>1A8<7O

1=9O8;8Y<4?Y*832Y1;OZ4?Z84<7&G'%OG?,4=1;O?AOT?c84OS?,4Y8>/O

!H#N/O!$NLO#HM@###%

&##'OOi1=VOG^

王静
K/O62=OiOX^

林伟庆
K/Oi,ObOh^

吴比赫
K/O8<O

1;%O B,)@3?92A289O 62E2

H%$

0=

#%$

)

N

O Y1<*?98O 31<8421;>O A?4O

;2<*2,3O2?=OF1<<8428>&G'%OSY28=<21OS2=2Y1OB*232Y1^

中国科

学
L

化学
K/O!H#N/ONN^dKLO#DD!@#DD]%

&#!'OO62,OWOe/O62OhOX/O5??Of/O8<O1;%OU1F42Y1<2?=O?AOU8T)

N

O;1784O

Y?1<89O 62E2

#CD

B?

#CD

0=

#CD

)

!

LO .?c149>O *2V*@Z84A?431=Y8O

Y1<*?98O31<8421;>OA?4O;2<*2,32?=OF1<<8428>&G'%Of;8Y<4?Y*23@

2Y1O\Y<1/O!H#!/OdDLO!$D@!$d%

&#D'OO62=Ob/Oi8=Oe/Oi1=VOW/O8<O1;%OT48Z141<2?=O1=9OY*141Y<842@

+1<2?=O?AOY14F?=@Y?1<89O62&E2

#CD

B?

#CD

0=

#CD

')

!

OY1<*?98O31@

<8421;OA?4O ;2<*2,3@2?=OF1<<8428>&G'%OG?,4=1;O?AOS?;29OS<1<8O

f;8Y<4?Y*832><47/O!H#H/O#N^#HKLO#dHJ@#d##%

&#N'OO07,=VOSO./O688OaOS/O5??=OBO S/O 8<O 1;%O fAA8Y<O ?AO\;U

D

O

Y?1<2=VO ?=O <*8431;O F8*1[2?4O ?AO Y*832Y1;;7O 98;2<*21<89O

62

H%D$

&E2

#CD

B?

#CD

0=

#CD

')

!

&G'%O G?,4=1;O ?AO T*7>2Y1;OB*832><47 O

B/O!H#H/O##N^#HKLONJ#H@NJ#d%

&#$'OO5,=OSOh/OT14-OaOS/OT14-O5OG%O.*8O8;8Y<4?Y*832Y1;OZ4?Z@

84<7O?AOOe4U

!

@Y?1<89O62&E2

#CD

B?

#CD

0=

#CD

')

!

OY1<*?98O31<8421;

&G'%OG?,4=1;O?AOT?c84OS?,4Y8>/O!H#H/O#]$^#dKLOM#Hd@M##$%

&#M'OO.1=OGOQ^

谭俊茹
K/Oh1=O5OU^

韩云芳
K/Oh?,OiOW^

侯文祥
K/O

8<O1;%OS<,928>O?=OZ4?Z84<28>O?AOY?F1;<OF;,8OZ2V38=<O1=9O48@

1Y<2?=O-2=8<2Y>O2=O<*8O;2g,29OZ*1>8OZ48Z141<2?=&G'%OG?,4=1;O

?AO<*8OB*2=8>8OB84132YOS?Y28<7^

硅酸盐学报
K/O!HH#/O!]

^MKLO$N#@$N$%

&#J'OOS*1`,OaO0/OS,FF1OPOj/OB*?c9142ObOjOQ%OT84A?431=Y8O

?AO;178489O62^E2

_CD

B?

_CD

0=

_CD

K)

!

O1>OY1<*?98OA?4O62@2?=OF1<@

<8428>&G'%Of;8Y<4?Y*232Y1O\Y<1/O!""!/ONd^!KLO_N$@_$_%

&_d'OO62,OWOe/Oh8O T/O 62OhOX/O 8<O 1;%O k3Z4?[838=<O ?AO 8;8Y<4?@

Y*832Y1;O Z4?Z84<28>O ?AO62 ^E2

_CD

B?

_CD

0=

_CD

K)

!

O F7O Y?1<2=VO

c2<*Oj

!

)

$

O;1784&G'%OG?,4=1;O?AO\;;?7>O1=9OB?3Z?,=9>/O

!"_D/O$$!^_KLOJM@d!%

&_]'OO62OGOP/Oi1=VO6/Oe*1=VOX/O8<O1;%Of;8Y<4?Y*832Y1;OZ84A?4@

31=Y8O?AOS4U

!

@Y?1<89O62E2

_CD

B?

_CD

0=

_CD

)

!

OY1<*?98O31<842@

1;>OA?4O62@2?=OF1<<8428>&G'%OG?,4=1;O?AOT?c84OS?,4Y8>/O!""]/O

_]"^_KLO_N]@_$D%

&!"'OOS*2OSOG/O.,OGOT/O.1=VO5O5/O8<O1;%Of=*1=Y89O8;8Y<4?Y*832Y1;O

Z84A?431=Y8O ?AO62U@3?92A289O 62E2

_CD

B?

_CD

0=

_CD

)

!

O Y1<*?98O

31<8421;>OA?4O62@2?=OF1<<8428>&G'%OG?,4=1;O?AOT?c84OS?,4Y8>/O

!"_D/O!!$LODDd@DNM%

&!_'OOa23O5/Oa23OhOS/O014<2=OSOi%OS7=<*8>2>O1=9O8;8Y<4?Y*832@

Y1;O Y*141Y<842><2Y>O ?AO \;

!

)

D

@Y?1<89O 62E2

_CD

B?

_CD

0=

_CD

)

!

O

Y1<*?98O31<8421;>OA?4O;2<*2,3O2?=OF1<<8428>&G'%Of;8Y<4?Y*23@

2Y1O\Y<1/O!""M/O$!^DKLO_D_M@_D!!%

&!!'OOQ2;87O6O\/O\<<1O\Oj/OB1[1=1V*O\OS/O8<O1;%Of;8Y<4?Y*832@

Y1;O 8AA8Y<>O ?AO\6lO >,4A1Y8O3?92A2Y1<2?=O ?=O Y?3F,><2?=O

>7=<*8>2+89O62E2

_CD

0=

_CD

B?

_CD

)

!

O1>O1O;178489@Y1<*?98O31<8@

421;&G'%OG?,4=1;O?AOT?c84OS?,4Y8/O!"__/O_]M^MKLODD_J@DD!N%

&!D'OOB*?OG/Oa23O5OG/Oa23O.OG/O8<O1;%Oe84?@><412=O2=<84Y1;1<2?=O

Y1<*?98 O A?4 O 48Y*14V81F;8 O 62@2?= O Y8;; &G'% O \=V8c1=9<8 O

B*8328Ok=<84=1<2?=1;Of92<2?=/O!""_/ON"^_dKLODDMJ@DDM]%

&!N'OO B*8=O eO h/O l1*=O GO Q%O fAA8Y<O ?AO 1O e4)

!

O Y?1<2=VO ?=O <*8O

><4,Y<,48O1=9O8;8Y<4?Y*832><47O?AO62

!

B?)

!

Oc*8=OY7Y;89O<?O

N%$Oj&G'%Of;8Y<4?Y*832Y1;O1=9OS?;29@S<1<8O68<<84>/O!""!/O$

^_"KLO\!_D@\!_M%

&!$'OO.1=OaOS/OQ8997O0Oj/OS,FF1OQ/O8<O1;%OfAA8Y<O?AO\;T)

N

@Y?1<@

2=VO?=OY1<*?92YOF8*1[2?4O?AO62^E2

"%d

B?

"%!

K)

!

&G'%OG?,4=1;O?AO

T?c84OS?,4Y8/O!""$/O_N_^_KLO_!]@_N!%

&!M'OOb1F1O5/O)-191OS/O53131-2O GO k%O.*8431;O ><1F 2;2<7 O ?A O

62

!

B?)

!

OY1<*?98O A?4O ;2<*2,3O 2?=OF1<<847&G'%OS?;29OS<1<8O

k?=2Y>/O!""!/O_Nd^DKLOD__@D_M%

_$"

! !



蔡济钧等!

!"#$

%

&

'

包覆
()*)

+,-

!"

+,-

./

+,-

&

0

的电化学性能第
0

期

!"#$%&'$()*+$," -)&.'&*/0$) '. 1'2"

3

4

5

!1'/%)6 7+8+

9:;

1'

9:;

<0

9:;

4

=

!#123)456/

+

72!8129:/;<56/

+=

>?(12@)/;

0

>2A82A:/;<B:/;

+

>2CD#&23)/<E:"

+>0=

F+G?!"#$%&% "' !(%)*+,-. /01 !(2)*3/$ 40&*022-*0&5 6*7)20 80*92-+*,.5 6*7)20 HI+JJK>?:;<*705 =(*07L

0G?="$$2&2 "> 40?-&.5 6*7)20 80*92-+*,.5 6*7)20 HI+JJK>?:;<*705 =(*07M

2>?%&/$%@

#?NOPQ"R? P"? )NST"UO? PQO? O$OVPT"VQON)V:$? SOTW"TN:/VO?"W?()*)

+,H

!"

+,H

./

+,H

&

0

? W"T?Q);Q?U"$P:;O? $)PQ)6N<)"/?E:PPOTB?

EB?!"#$

0

&

X

?V":P)/;?Y:Z?STOZO/P?)/?PQ)Z?Y"T[G?\QO?OWWOVPZ?"W?!"#$

0

&

X

?V":P)/;Z?"/?PQO?ZPT6VP6TO?:/R?O$OVPT"VQON)V:$?ST"SOTP)OZ?"W?

()*)

+,-

!"

+,-

./

+,-

&

0

?YOTO? )/UOZP);:POR? )/? ROP:)$ G ? \QO? TOZ6$PZ? ZQ"Y? PQ:P?!"#$

0

&

X

? W"TNZ? :? PQ)/? $:BOT? "W? ]? /N? "/? PQO? Z6TW:VO? "W?

()*)

+,-

!"

+,-

./

+,-

&

0

?Y)PQ"6P?ROZPT"B)/;? PQO?ZPT6VP6TO?"W? PQO?V"TO?N:POT):$G?\QO?!"#$

0

&

X

<V":POR?()*)

+,-

!"

+,-

./

+,-

&

0

?S"ZZOZZOZ?EOPPOT?

T:PO?V:S:E)$)PB?:/R?VBV$O?SOTW"TN:/VO?PQ:/?PQO?6/V":POR?Z:NS$OG?\QO?O^VO$$O/P2VBV$)/;2SOTW"TN:/VO2V:/2EO2"EP:)/OR2OUO/2Y)PQ2

+_2FEB2N:ZZM2!"#$

0

&

X

2V":P)/;>2W"T2O^:NS$O>2PQO2V:S:V)PB2TOPO/P)"/Z2:P2PQO2+JJPQ2VBV$O2)/VTO:ZO2WT"N2`XGX_2P"2a-G`_2:P2T""N2PONSOT:<

P6TO>2:/R2+`G`_2P"2``_2:P2KK2

"

!>2TOZSOVP)UO$BG21P2Y:Z2:$Z"2V"/W)TNOR2PQ:P2PQO2!"#$

0

&

X

2V":P)/;2V"6$R2ROSTOZZ2./2)"/Z2R)ZZ"$U)/;2)/P"2

PQO2O$OVPT"$BPO>2:/R2V"6$R2$O:R2P"2PQO2O/Q:/VONO/P2)/2PQO2ZPT6VP6T:$2ZP:E)$)PB2:/R2PQO2PQOTN:$2ZP:E)$)PB2"W2()*)

+,-

!"

+,-

./

+,-

&

0

>2Z6;;OZP)/;2

PQ:P2PQO2!"#$

0

&

X

2V":P)/;2)Z2:/2OWW)V)O/P2Y:B2P"2)NST"UO2PQO2O$OVPT"VQON)V:$2SOTW"TN:/VO2"W2()*)

+,-

!"

+,-

./

+,-

&

0

G

A)B C'&6?@

$)PQ)6N<)"/2E:PPOTBL2()*)

+,-

!"

+,-

./

+,-

&

0

L2O$OVPT"VQON)V:$2SOTW"TN:/VOL2!"#$

0

&

X

2V":P)/;

+K+

! !


