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摘要椇采用草酸铵共沉淀灢高温固相烧结法合成了高电压尖晶石正极材料斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿 及
其掺杂改性材料斕旈斘旈棸棶棿斖旂棸棶棻斖旑棻棶椀斚棿棶采用斬射线衍射棬斬斠斈棭暍扫描电子显微镜棬斢斉斖棭暍恒
流充放电测试等对所合成样品进行表征棶斬斠斈测试表明所合成的样品具有尖晶石结构棳空间
群为斊斾棾旐棶电化学测试表明棳样品有两个主放电平台棳分别为棿棶椃斨和棿棶棻斨棶经过椄棸棸曟煅
烧的样品斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿 具有最好的倍率性能棶经过椆棸棸曟煅烧的样品具有最好的循环性
能棳以棸棶棻斆充放电棳最高放电比容量达到棻棽棿棶棽旐斄旇暏旂棴棻棳循环棾棸次后容量保持率达
椆棽棶椃棩棶斖旂掺杂的改性样品斕旈斘旈棸棶棿斖旂棸棶棻斖旑棻棶椀斚棿 在棸棶棻斆倍率下循环棾棸次后容量保持率
达椆椀棶椃棩棳斖旂的掺杂可以提高该材料的循环性能棶
关键词椇锂离子电池椈共沉淀椈草酸铵椈正极材料椈斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿椈掺杂
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棸 引  言
随着全球石油资源紧张棳大气污染加剧棳节能

环保的电动汽车被公认为是棽棻世纪汽车发展的
主轴方向棳而近年国家也对新能源领域加大了扶
持力度棶锂离子电池以此为契机凭借其优越的性
能迅速占据消费市场棳被认为是下一代电动汽车
以及混合电动汽车的主要动力能源椲棻椵棶近几年棳开
发新型正极材料暍增加电池能量密度及降低成本
成为锂离子电池研究的主要方向棶目前棳商业化的
正 极 材 料 主 要 有 斕旈斆旓斚棽椲棽椵暍斕旈斘旈斚棽椲棾椵暍
斕旈斊斿斝斚棿椲棿椵暍斕旈斖旑棽斚棿等棶斕旈斆旓斚棽暍斕旈斘旈斚棽 虽应用
广泛棳但都各自存在着一些缺点棳难以满足动力锂
离子电池正极材料的需求椈斕旈斊斿斝斚棿 具有棻椃棸
旐斄旇暏旂棴棻的理论放电比容量和棾棶棿斨的放电电
压平台以及良好的循环稳定性和热稳定性棳但电
子电导率和锂离子扩散速率低等缺点阻碍了它在

动力锂离子电池上的应用椈尖晶石斕旈斖旑棽斚棿 因原
料丰富暍价格便宜暍合成工艺简单以及环境友好等
特性而成为被广泛应用的正极材料之一棶但近期
研究表明棳斕旈斖旑棽斚棿的循环性能尤其是高温下的

循环性能较差棳这主要是由斒斸旇旑灢斣斿旍旍斿旘效应导致
的椲椀椵棶为了解决斕旈斖旑棽斚棿 的循环性能差的问题棳
斱旇斸旑旂等椲椂灢椃椵提出用过渡金属来部分替代锰合成

斕旈斖 斖旑棽棴 斚棿棶斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿 的理论放电比容
量为棻棿椂棶椃旐斄旇暏旂棴棻棳放电平台为棿棶椃斨棳其理
论能量密度比斕旈斆旓斚棽 高出棽棸棩棳因此是一种非
常有前景的高电压暍高能量密度的尖晶石正极材
料棶

合成斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿的方法主要有高温固相
反应法椲椄椵暍溶胶灢凝胶法椲椆椵暍乳化干燥法椲棻棸椵暍熔融
盐法椲棻棻椵暍喷雾干燥法椲棻棽椵以及共沉淀法椲椆椵等棶高温
固相反应法是将锂源暍镍源暍锰源直接球磨混合棳
再在高温下煅烧棶此法简单易操作棳但制备过程中
容易出现混料不均匀问题棳导致产品纯度较低暍粒
度分布较宽椲棻棾椵棶溶胶灢凝胶法合成的产品能够均
匀混合棳纯度高棳结晶性能好棳但合成原料一般采
用有机试剂棳成本较高棳故难以实际应用棶目前最
具有应用前景的方法是共沉淀灢固相合成法棶采用
共沉淀法制备前驱体棳再将前驱体与锂源混合棳经
过高温热处理棳得到尖晶石镍锰锂材料棶所使用的



沉淀剂主要有氢氧化钠椲棻棿椵和碳酸钠棶但是锰的氢
氧化物很不稳定棳极容易被氧化棳需要惰性气体保
护棳其晶核的形成和成长过程很难控制棳所以采用
氢氧化钠作为沉淀剂制备前驱体的方法工艺控制

复杂棳不利于工业化生产棶采用碳酸钠作为沉淀剂
合成的前驱体可以直接在空气气氛下煅烧棳简单易
操作棳成本低棶卢华权等椲棻椀椵采用草酸铵合成层状

材料斕旈斘旈棸棶椀斖旑棸棶椀斚棽棳可以将反应的旔斎 控制在
酸性范围内棳从而抑制 斖旑棾棲被氧化棶

本文首次报道采用草酸铵作为沉淀剂来合成

高性能锂离子电池正极材料斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿 和
斕旈斘旈棸棶棿斖旂棸棶棻斖旑棻棶椀斚棿棶采用草酸铵代替碳酸钠和
氢氧化钠作为沉淀剂可以将反应的旔斎控制在酸
性条件下棳有效抑制斖旑棾棲的氧化棳可以解决因钠离
子洗涤困难而残存在材料中的难题棳同时因为有
斘斎棲棿 的存在而不必单独加入氨水作为络合剂棶
棻 实验部分
棻棶棻 草酸盐前驱体的制备

将 斖旑斢斚棿 暏 斎棽斚棬曒椆椆棶棸棩棳分 析 纯棭暍
斘旈斢斚棿暏椂斎棽斚棬曒椆椄棶椀棩棳分析纯棭暍斖旂棬斄斻棭棽暏
棿斎棽斚棬曒椆椆棶棸棩棳分析纯棭按照物质的量比配制总
浓度为棸棶椀旐旓旍棷斕的混合盐溶液棻棳同时配制等
体积暍等浓度的草酸铵棬曒椆椆棶椀棩棳分析纯棭溶液
棽棶将溶液棻与溶液棽加入三口烧瓶中混合棳水浴
温度椀椀曟反应棻棸旇得到浅绿色共沉淀物棳将所
得共沉淀物经过超声波暍去离子水洗涤后抽滤棳
棻棽棸曟干燥过夜分别得到浅绿色镍暍锰金属草酸
盐和镍暍锰暍镁金属草酸盐前驱体棳分别标记为斄
和斅棶
棻棶棽 斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿 和斕旈斘旈棸棶棿斖旂棸棶棻斖旑棻棶椀斚棿 的

制备

将前 驱 体 斄 与 化 学 计 量 比 的 碳 酸 锂

棬曒椆椃棶棸棩棳分析纯棭研磨均匀棳置于马弗炉中以
棽曟棷旐旈旑的速率升温到椀椀棸 曟预烧椀旇棳再以
椀曟棷旐旈旑的速率分别升温到椄棸棸暍椄椀棸暍椆棸棸暍椆椀棸曟
烧结棻棽旇棳自然冷却至室温棳将煅烧冷却后的产物
研磨即得到高电压尖晶石正极材料斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿棶
棿个温度下煅烧的材料分别记为 斄椄棸棸暍斄椄椀棸暍
斄椆棸棸暍斄椆椀棸棶

将前驱体斅采用与前驱体 斄同样的煅烧流
程得到斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿改性后的高电压尖晶石正

极材料斕旈斘旈棸棶棿斖旂棸棶棻斖旑棻棶椀斚棿棳标记为斅椆棸棸棶
材料合成流程如图棻所示棶

图棻 斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿合成流程图
斊旈旂棶棻 斣旇斿旙旟旑旚旇斿旙旈旙旔旘旓斻斿旙旙旓旀斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿

棻棶棾 化学表征与电化学性能测试
使用扫描电子显微镜棬斒斉斚斕棳斒斢斖椂棾椆棸棭观察

样品的表面形 貌及粒径椈用 斬 射 线 衍 射 仪
棬斅旘旛旊斿旘斈椄斄斾旜斸旑斻斿棳斆旛斔毩旘斸斾斸旚旈旓旑棭对产物进
行斬射线衍射图谱采集棳分析样品的晶体结构棳
扫描范围为棻棸曘暙椄棸曘椈用新威电池测试仪棬深圳市
新威尔电子有限公司棳斆斣灢棾棸棸椄斪棭对半电池进行
恒流充放电测试棳电压测试范围为棽棶椄暙棿棶椆斨棳
充放电倍率为棸棶棻斆棬棻斆椊棻棿椂棶椃旐斄暏旂棴棻棭棶
棻棶棿 纽扣式半电池的组装

将斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿粉末暍乙炔黑棬上海嘉辰化
工有限公司棭和聚偏氟乙烯棬斝斨斈斊棳分析纯棳上海
惠普化学品有限公司棭以质量比椄棸暶棻棸暶棻棸混
合棳加入适量的斘灢甲基吡咯烷酮棬斘斖斝棳分析纯棳
天津市福晨化学试剂厂棭调成浆状棳将制得的浆料
以棿棸棸旘棷旐旈旑的速率在球磨机中球磨棾旇棶然后将
均匀混合的浆料涂布在表面预先处理干净的铝片

上棳置于棻棻棸曟干燥箱中烘干棳然后用粉末压片机
碾压后置于棻棽棸曟干燥箱中真空干燥过夜棳制得
正极片棶在充满氩气的手套箱棬斖斅斠斄斦斘棳斕斄斅
斖斄斢斣斉斠棻棾棸棭棳以金属锂作负极棳斆斿旍旂斸旘斾棽棿棸棸
聚丙烯微孔膜作为隔膜棳棻棶棸旐旓旍暏斕棴棻斕旈斝斊椂 的
斉斆棷斈斖斆棷斈斉斆棬体积比为棻暶棻暶棻棭溶液为电解
液组装成斆斠棽棸棽椀纽扣式半电池棳进行恒流充放
电测试棶
棽 结果与讨论
棽棶棻 样品形貌表征

采用斢斉斖对所制备的前驱体和最终样品进

椆棻 第棻期  施志聪等椇高电压锂离子电池正极材料斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿制备及改性



行形貌表征棶由图棽及图棾可以看出棳前驱体 斄
的形貌与烧结后材料的形貌差别较大棳粒径为
棿暙椂毺旐棶样品 斄椄棸棸和 斄椄椀棸的一次颗粒非常
小棳并且部分颗粒发生不规则团聚棶样品斄椆棸棸的
一次颗粒粒径约为棿毺旐棳粒径分布比较均匀棶当
煅烧温度提高到椆椀棸曟后棳样品 斄椆椀棸颗粒粒径
进一步变大棶由此可以看出棳随着煅烧温度的升
高棳前驱体先碎裂成较小的一次颗粒棳再生长为具
有较大粒径的颗粒棶

图棽 前驱体斄的斢斉斖图
斊旈旂棶棽 斢斉斖旈旐斸旂斿旙旓旀旔旘斿斻旛旘旙旓旘斄

图棾 样品的斢斉斖图
斊旈旂棶棾 斢斉斖旈旐斸旂斿旙旓旀旙斸旐旔旍斿旙

棽棶棽 样品的晶体结构分析
由图棿可以看出棳椀个样品的斬斠斈图谱上出

现的所有强峰与标准斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿棬斒斆斝斈斢卡
号椄棸灢棽棻椂棽棭的衍射峰一致棳说明样品均为立方尖
晶石结构棳空间群为斊斾棾旐棶锂占据椄斸位棳镍暍锰暍
镁随机地占据棻椂斾位棳氧占据棾棽斿位椲棻椂椵棶未改性
样品中 斄椆棸棸峰强最强棳峰形最尖锐棳说明经过
椆棸棸曟煅烧的样品结晶度较高棶改性样品斅椆棸棸比
未改性样品 斄椆棸棸峰强更强棳峰形更尖锐棶同时棳
在衍射峰棬棾棻棻棭右侧以及棬棿棸棸棭两侧出现类 斘旈斚

结构的杂峰棳这主要是斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿 在高温煅
烧下发生氧的流失棳导致副反应斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿
曻斕旈斘旈棻棴 斚棬斘旈斚棭棲斕旈斘旈棸棶椀棴 斖旑棻棶椀棲 斚棿棲斚棽 的
发生造成的椲棻椃椵棶将棻椀曘暙棾棻曘的图谱放大棬图棿中
局部放大图棭棳可以观察到在棽棻曘附近出现了层状
结构斕旈棽斖旑斚棾的衍射峰棳此杂相对该高电压正极
材料电化学性能的影响将在电化学测试部分继续

讨论棶

图棿 样品 斄椄棸棸暍斄椄椀棸暍斄椆棸棸暍斄椆椀棸暍斅椆棸棸
的斬斠斈图谱

斊旈旂棶棿 斬灢旘斸旟斾旈旀旀旘斸斻旚旈旓旑旔斸旚旚斿旘旑旙旓旀旙斸旐旔旍斿旙斄椄棸棸棳
斄椄椀棸棳斄椆棸棸棳斄椆椀棸棳斅椆棸棸

棽棶棾 电化学性能测试
由图椀可以看出棳斄椆棸棸暍斅椆棸棸的放电曲线都

存在棾个平台棳除了棿棶椃斨的主平台外在棾棶棽和
棿棶棻斨附近还存在两个小平台棶随着充放电次数
的增加棳斄椆棸棸容量的衰减主要发生在棾棶棽和棿棶棻
斨两个小平台棳而斅椆棸棸容量的衰减主要发生在
棾棶棽斨的平台棶研究表明斕旈灢斖旑灢斚系化合物结构
类型较多棳在充放电过程中容易发生结构的转变棳
在斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿合成过程中由于镍暍锰分布不
均匀尖晶石结构中局部出现斕旈斖旑棽斚棿棳充放电过
程中发生 斖旑棾棲棷斖旑棿棲的氧化还原反应棳从而导
致棿棶棻斨平台的出现棶放电过程中表面局部锂过
量导致锂的过度嵌入而过放电成斕旈棽斖旑棽斚棿棳材料
局部畸变为四方晶系棳在棾棶棽斨平台发生 斖旑棾棲
曻斖旑棽棲棲斖旑棿棲的反应棳生成的 斖旑棽棲不断溶解在
电解液中椈同时由于表面四方晶系和颗粒内部立
方晶系的结构不相容棳严重破坏了材料结构的完
整性棳影响锂离子的扩散和颗粒间的导电性棳造成
电池材料容量损失椲棻椄椵棶
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棬斸棭斄椆棸棸

棬斺棭斅椆棸棸
图椀 样品斄椆棸棸暍斅椆棸棸在电压棽棶椄暙棿棶椆斨

第棻暍棻棸暍棾棸次的充放电电压灢比容量
曲线棬充放电倍率为棸棶棻斆棭

斊旈旂棶椀 斆旇斸旘旂斿灢斾旈旙斻旇斸旘旂斿 旜旓旍旚斸旂斿 旜旙棶 旙旔斿斻旈旀旈斻
斾旈旙斻旇斸旘旂斿斻斸旔斸斻旈旚旟斻旛旘旜斿旙旓旀旙斸旐旔旍斿旙斄椆棸棸棳
斅椆棸棸斸旚棻旙旚棳棻棸旚旇棳棾棸旚旇斻旟斻旍斿旙旈旑旚旇斿
旜旓旍旚斸旂斿旘斸旑旂斿旓旀棽棶椄暙棿棶椆斨斸旚棸棶棻斆

从图椀棬斸棭还可以看出棳斄椆棸棸样品的首次充
电比容量超过了理论比容量棻棿椂棶椃旐斄旇暏旂棴棻棳
后续充放电循环棳该材料的充放电比容量均在理
论容量之内棶这是因为 斄椆棸棸 样品含有层状
斕旈棽斖旑斚棾杂相棬图棿中局部放大图棭棶斅斿旍旇斸旘旓旛斸旊
等椲棻椆椵报道在层状锰锂材料中发现有尖晶石

斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿暍斕旈棽斖旑斚棾 存在棳斠旓斺斿旘旚旙旓旑椲棽棸椵和
斒旓旇旑旙旓旑椲棽棻椵也报道了在层状三元材料中发现有
斕旈棽斖旑斚棾存在棶结合上述报道以及斬斠斈测试可
以推断棳在尖晶石斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿 材料合成过程
中容易形成一部分层状斕旈棽斖旑斚棾棳首次充电过程
中发生反应斕旈棽斖旑斚棾曻斕旈棽斚棲斖旑斚棽椲棽棸灢棽棻椵棳导致
首次放电比容量超过理论比容量棳而此反应为不
可逆反应棳首次放电以及第棽次及以后的充电比
容量都在理论比容量范围内棶样品斅椆棸棸为尖晶
石斕旈斘旈棸棶棿斖旂棸棶棻斖旑棻棶椀斚棿材料棳其首次充电比容量
没有超过该材料的理论比容量棳首次充放电效率
由椂棻棶棿棩提高到椂椃棶椆棩棳这是因为 斖旂掺杂抑制
了杂相的产生棳从而提高了该材料的电化学性能棶

图椂为椀种高电压尖晶石氧化物正极材料的

放电比容量衰减曲线棶可以看出样品 斄椄棸棸暍
斄椄椀棸暍斄椆棸棸暍斄椆椀棸暍斅椆棸棸都需要一个比较长的充
放电活化过程棳经过约棻棸次充放电之后棳它们的
放电比容量才会达到最大棳分别为棻棾椀棶椄暍棻棾棿棶棽暍
棻棽棿棶棽暍棻棽棸棶椄和棻棾棸棶棽旐斄旇暏旂棴棻棶在棸棶棻斆的充
放电倍率下经过棾棸次充放电后棳椀个样品的容量
保持率分别为椄棻棶椆棩暍椄棾棶棾棩暍椆棽棶椃棩暍椆棻棶棻棩暍
和椆椀棶椃棩棶

图椂 样品 斄椄棸棸暍斄椄椀棸暍斄椆棸棸暍斄椆椀棸暍
斅椆棸棸在棸棶棻斆倍率下的放电比
容量衰减曲线

斊旈旂棶椂 斢旔斿斻旈旀旈斻斾旈旙斻旇斸旘旂斿斻斸旔斸斻旈旚旟旓旀旙斸旐旔旍斿旙
斄椄棸棸棳斄椄椀棸棳斄椆棸棸棳斄椆椀棸棳斅椆棸棸旛旔旓旑
斻旟斻旍旈旑旂斸旚棸棶棻斆

在棿个不同的煅烧温度下棳虽然样品 斄椄棸棸
和斄椄椀棸在棽椀次充放电循环之前放电比容量高
于样品斄椆棸棸和斄椆椀棸棳但它们的长期循环稳定性
却低于样品 斄椆棸棸和 斄椆椀棸棳这与样品 斄椆棸棸和
斄椆椀棸具有较完整的晶体结构有关棶与样品斄椆棸棸
相比棳斖旂掺杂改性后的样品斅椆棸棸具有更好的容
量保持性能棳这也说明非活性金属镁离子的掺入
可以稳定该材料的尖晶石结构棳从而提高了材料
的充放电寿命棶由此可见棳与其他煅烧温度下的样
品相比较棳煅烧温度为椆棸棸曟的样品具有较好的
电化学性能棳而 斖旂掺杂改性后可以进一步提高
高电压尖晶石氧化物材料的充放电循环性能棶

由图椃可以看出棳在棸棶棽斆倍率下放电棳样
品斄椄棸棸和斄椄椀棸的放电比容量均在棻棽棸旐斄旇暏
旂棴棻以上棳在棻斆倍率下放电棳样品 斄椄棸棸的放电
比容量也接近棻棻棸旐斄旇暏旂棴棻棶样品 斄椄棸棸和
斄椄椀棸的高倍率性能比其他几个样品好棳这是因为
样品斄椄棸棸和斄椄椀棸颗粒较小棳锂离子的脱出和嵌
入活性材料颗粒的通道较短棳提高了材料的电化
学活性棳改善了材料的高倍率性能棶尤其是在棻暍

棻棽 第棻期  施志聪等椇高电压锂离子电池正极材料斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿制备及改性



棽斆等大倍率电流密度下放电棳其优势更为明显棶
斖旂掺杂改性后的样品斅椆棸棸与样品斄椆棸棸相比棳
倍率性能也稍有提高棳但并不明显棳这是由于经过
椆棸棸曟烧结的样品晶型颗粒比较大棳即使是通过
掺杂棳倍率性能也没有得到很大程度的提高棶后续
需要采用其他棾斾金属离子掺杂来提高该材料的
电子电导率和离子电导率棳从而达到提高该材料
高倍率电化学性能的目的棶

图椃 样品 斄椄棸棸暍斄椄椀棸暍斄椆棸棸暍斄椆椀棸暍斅椆棸棸
的倍率性能曲线

斊旈旂棶椃 斠斸旚斿旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿旓旀旙斸旐旔旍斿旙斄椄棸棸棳斄椄椀棸棳
斄椆棸棸棳斄椆椀棸棳斅椆棸棸

棾 结  论
采用草酸盐共沉淀灢高温固相烧结的方法合

成的锂离子电池高电压镍锰酸锂正极材料具有立

方尖晶石结构棳空间群为斊斾棾旐棶所合成的电池材
料的充放电平台主要为棿棶椃和棿棶棻斨棶在椆棸棸曟
下煅烧的样品斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿具有最好的循环性
能棶斖旂掺杂改性可以提高高电压镍锰酸锂正极
材料的循环性能棳这是由于 斖旂的掺杂稳定了其
尖晶石的结构棳但高倍率性能没有明显提高棶尽量
消除镍锰酸锂材料的棾棶棽和棿棶棻斨充放电平台以
及提高其高倍率性能是今后研究的主要方向棶
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斉旍斿斻旚旘旓斻旇旈旐旈斻斸斄斻旚斸棳棽棸棸椃棳椀棽棬椀棭椇棻椆棻椆灢棻椆棽棿棶

椲棻棾椵斢斸旑旚旇斸旑斸旐斠棳斠斸旐斺斸斺旛斅棶斠斿旙斿斸旘斻旇旔旘旓旂旘斿旙旙旈旑
旇旈旂旇旜旓旍旚斸旂斿旙旔旈旑斿旍斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿旐斸旚斿旘旈斸旍椲斒椵棶

棽棽 大 连 理 工 大 学 学 报 第椀棾卷  



斒旓旛旘旑斸旍旓旀斝旓旝斿旘斢旓旛旘斻斿旙棳棽棸棻棸棳棻椆椀棬棻椃棭椇椀棿棿棽灢
椀棿椀棻棶

椲棻棿椵斊斄斘 斮旛灢旊斸旈棳 斪斄斘斍 斒旈斸旑灢旐旈旑旂棳斮斉 斬旛斿灢斺旓棳
棶 斝旇旟旙旈斻斸旍 旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙 斸旑斾 斿旍斿斻旚旘旓斻旇斿旐旈斻斸旍

旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿旓旀斕旈斘旈棸棶椀 斖旑棻棶椀斚棿 斻斸旚旇旓斾斿 旐斸旚斿旘旈斸旍
旔旘斿旔斸旘斿斾斺旟斸斻旓旔旘斿斻旈旔旈旚斸旚旈旓旑旐斿旚旇旓斾椲斒椵棶斖斸旚斿旘旈斸旍旙
斆旇斿旐旈旙旚旘旟斸旑斾斝旇旟旙旈斻旙棳棽棸棸椃棳棻棸棾棬棻棭椇棻椆灢棽棾棶

椲棻椀椵卢华权棳吴 锋棳苏岳锋棳等棶草酸盐共沉淀法制备
锂离子电池正极材料斕旈斘旈棸棶椀斖旑棸棶椀斚棽 及其电化学性
能 椲斒椵棶物理化学学报棳棽棸棻棸棳棽椂棬棻棭椇椀棻灢椀椂棶
斕斦 斎旛斸灢旕旛斸旑棳斪斦 斊斿旑旂棳斢斦 斮旛斿灢旀斿旑旂棳 棶
斉旍斿斻旚旘旓斻旇斿旐旈斻斸旍旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿旓旀斕旈斘旈棸棶椀斖旑棸棶椀斚棽 斸旙
斻斸旚旇旓斾斿旐斸旚斿旘旈斸旍旀旓旘旍旈旚旇旈旛旐灢旈旓旑斺斸旚旚斿旘旈斿旙旔旘斿旔斸旘斿斾
斺旟 旓旞斸旍斸旚斿 斻旓灢旔旘斿斻旈旔旈旚斸旚旈旓旑 旐斿旚旇旓斾 椲斒椵棶 斄斻旚斸
斝旇旟旙旈斻旓灢斆旇旈旐旈斻斸斢旈旑旈斻斸棳棽棸棻棸棳棽椂棬棻棭椇椀棻灢椀椂棶棬旈旑
斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻椂椵斔旈旐 斒 斎棳 斖旟旛旑旂 斢 斣棳斮旓旓旑 斆 斢棳 棶
斆旓旐旔斸旘斸旚旈旜斿 旙旚旛斾旟 旓旀 斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿灢毮 斸旑斾
斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿 斻斸旚旇旓斾斿旙 旇斸旜旈旑旂 旚旝旓
斻旘旟旙旚斸旍旍旓旂旘斸旔旇旈斻旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙椇斊斾棾旐斸旑斾斝棿棾棾棽 椲斒椵棶
斆旇斿旐旈旙旚旘旟旓旀斖斸旚斿旘旈斸旍旙棳棽棸棸棿棳棻椂棬椀棭椇椆棸椂灢椆棻棿棶

椲棻椃椵斝斸旚旓旛旞斢棳斢斸旑旑旈斿旘斕棳斕旈旂旑旈斿旘 斎棳 棶斎旈旂旇

旜旓旍旚斸旂斿旑旈斻旊斿旍旐斸旑旂斸旑斿旙斿旙旔旈旑斿旍旓旞旈斾斿旙旀旓旘斕旈灢旈旓旑
斺斸旚旚斿旘旈斿旙椲斒椵棶斉旍斿斻旚旘旓斻旇旈旐旈斻斸斄斻旚斸棳棽棸棸椄棳椀棾棬棻棽棭椇
棿棻棾椃灢棿棻棿椀棶

椲棻椄椵黄可龙棳王兆翔棳刘素琴棶锂离子电池原理与关键技
术椲斖椵棶北京椇化学工业出版社棳棽棸棸椃棶
斎斦斄斘斍 斔斿灢旍旓旑旂棳斪斄斘斍 斱旇斸旓灢旞旈斸旑旂棳斕斏斦 斢旛灢
旕旈旑棶 斕旈旚旇旈旛旐灢旈旓旑 斅斸旚旚斿旘旈斿旙 斝旘旈旑斻旈旔旍斿 斸旑斾 斔斿旟
斣斿斻旇旑旓旍旓旂旈斿旙椲斖椵棶斅斿旈旉旈旑旂椇斆旇斿旐旈斻斸旍斏旑斾旛旙旚旘旟斝旘斿旙旙棳
棽棸棸椃棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻椆椵斅斿旍旇斸旘旓旛斸旊斏棳斔旓斿旑旈旂斍 斖斒旘棳斖斄斒旈灢旝斿旈棳 棶
斏斾斿旑旚旈旀旈斻斸旚旈旓旑旓旀斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿旙旔旈旑斿旍旈旑旍斸旟斿旘斿斾
旐斸旑旂斸旑斿旙斿 斿旑旘旈斻旇斿斾 斿旍斿斻旚旘旓斾斿 旐斸旚斿旘旈斸旍旙 椲斒椵棶
斉旍斿斻旚旘旓斻旇斿旐旈旙旚旘旟斆旓旐旐旛旑旈斻斸旚旈旓旑旙棳棽棸棻棻棳棻棾棬棾棭椇
棽棾棽灢棽棾椂棶

椲棽棸椵斠旓斺斿旘旚旙旓旑 斄 斈棳 斅旘旛斻斿 斝 斍棶 斖斿斻旇斸旑旈旙旐 旓旀
斿旍斿斻旚旘旓斻旇斿旐旈斻斸旍斸斻旚旈旜旈旚旟旈旑斕旈棽斖旑斚棾椲斒椵棶斆旇斿旐旈旙旚旘旟
旓旀斖斸旚斿旘旈斸旍旙棳棽棸棸棾棳棻椀棬棻棸棭椇棻椆椄棿灢棻椆椆棽棶

椲棽棻椵斒旓旇旑旙旓旑 斆 斢棳斕斏 斘斸旈灢斻旇斸旓棳斕斿旀旈斿旀 斆棳 棶
斢旟旑旚旇斿旙旈旙棳斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旡斸旚旈旓旑斸旑斾斿旍斿斻旚旘旓斻旇斿旐旈旙旚旘旟旓旀
旍旈旚旇旈旛旐 斺斸旚旚斿旘旟 斿旍斿斻旚旘旓斾斿旙椇 斕旈棽斖旑斚棾棴棬棻棴 棭灢
斕旈斖旑棸棶棾棾棾斘旈棸棶棾棾棾斆旓棸棶棾棾棾斚棽 棬棸曑 曑棸棶椃棭椲斒椵棶
斆旇斿旐旈旙旚旘旟旓旀斖斸旚斿旘旈斸旍旙棳棽棸棸椄棳棽棸棬棻椆棭椇椂棸椆椀灢椂棻棸椂棶

斝旘斿旔斸旘斸旚旈旓旑斸旑斾旐旓斾旈旀旈斻斸旚旈旓旑旓旀斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿
斸旙旇旈旂旇旜旓旍旚斸旂斿斻斸旚旇旓斾斿旐斸旚斿旘旈斸旍旀旓旘旍旈旚旇旈旛旐旈旓旑斺斸旚旚斿旘旟
斢斎斏 斱旇旈灢斻旓旑旂灣棻棳棽棳 斱斎斄斘斍 斕旈旑旂灢旟旛棻棳 斕斏斦 斬旛斿灢旝旛棻棳 斕斏斦 斪斿旈棻棳 

斈斉斘斍 斢旇斿旑旂灢旑斸旑棽棳 斆斎斉斘 斍旛旓灢旇旛斸棻棳棽
棬棻棶斊斸斻旛旍旚旟旓旀斆旇斿旐旈斻斸旍棳斉旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚斸旍斸旑斾斅旈旓旍旓旂旈斻斸旍斢斻旈斿旑斻斿斸旑斾斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳斈斸旍旈斸旑斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟旓旀斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳
斈斸旍旈斸旑棻棻椂棸棽棿棳斆旇旈旑斸椈

棽棶斍旛斸旑旂旡旇旓旛斎斔斦斢斣斊旓旊斮旈旑旂斣旛旑旂斠斿旙斿斸旘斻旇斏旑旙旚旈旚旛旚斿棳斍旛斸旑旂旡旇旓旛椀棻棻棿椀椄棳斆旇旈旑斸棭

斄斺旙旚旘斸斻旚椇斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿斸旑斾斕旈斘旈棸棶棿斖旂棸棶棻斖旑棻棶椀斚棿斸旘斿旔旘斿旔斸旘斿斾旜旈斸斻旓灢旔旘斿斻旈旔旈旚斸旚旈旓旑斸旑斾旇旈旂旇
旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斻斸旍斻旈旑斸旚旈旓旑 旐斿旚旇旓斾旛旙旈旑旂斸旐旐旓旑旈旛旐 旓旞斸旍斸旚斿斸旙旚旇斿旔旘斿斻旈旔旈旚斸旚旓旘棶斬斠斈棳斢斉斖 斸旑斾
斻旓旑旙旚斸旑旚灢斻旛旘旘斿旑旚斻旇斸旘旂斿斸旑斾斾旈旙斻旇斸旘旂斿旚斿旙旚旙斸旘斿斻旓旑斾旛斻旚斿斾旚旓斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旡斿旚旇斿旔旘旓斾旛斻旚旙棶斬斠斈旔斸旚旚斿旘旑旙
旈旑斾旈斻斸旚斿旚旇斸旚斸旍旍旙斸旐旔旍斿旙旙旇旓旝 斻旛斺旈斻旙旔旈旑斿旍旙旚旘旛斻旚旛旘斿 旝旈旚旇 斊斾棾旐 旙旔斸斻斿旂旘旓旛旔棶斉旍斿斻旚旘旓斻旇斿旐旈斻斸旍
旐斿斸旙旛旘斿旐斿旑旚斾斿旐旓旑旙旚旘斸旚斿旙旚旇斸旚旚旇斿旙斸旐旔旍斿旙旇斸旜斿旚旝旓旐斸旈旑斾旈旙斻旇斸旘旂旈旑旂旔旍斸旚斿斸旛旙棳棿棶椃斸旑斾棿棶棻斨棳
旘斿旙旔斿斻旚旈旜斿旍旟棶斣旇斿旔旘旓斾旛斻旚旙旈旑旚斿旘斿斾斸旚椄棸棸曟旔旘斿旙斿旑旚旙旚旇斿斺斿旙旚旘斸旚斿旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿棳旝旇旈旍斿旚旇斿旔旘旓斾旛斻旚
旙旈旑旚斿旘斿斾斸旚椆棸棸 曟 旔旘斿旙斿旑旚旙旚旇斿斺斿旙旚斻旟斻旍斿旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿旝旈旚旇斸旑旈旑旈旚旈斸旍旙旔斿斻旈旀旈斻斻斸旔斸斻旈旚旟旓旀棻棽棿棶棽
旐斄旇暏旂棴棻斸旑斾椆棽棶椃棩旓旀旚旇斿旐斻斸旑斺斿旘斿旚斸旈旑斿斾斸旀旚斿旘棾棸斻旟斻旍斿旙斸旚棸棶棻斆棶斣旇斿斻斸旔斸斻旈旚旟旘斿旚斿旑旚旈旓旑斻斸旑斺斿
旈旐旔旘旓旜斿斾旚旓椆椀棶椃棩斸旀旚斿旘棾棸斻旟斻旍斿旙旝旇斿旑斖旂斾旓旔旈旑旂旈旙斸旔旔旍旈斿斾旓旑旚旇斿斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿棶
斔斿旟旝旓旘斾旙椇旍旈旚旇旈旛旐旈旓旑斺斸旚旚斿旘旟椈斻旓灢旔旘斿斻旈旔旈旚斸旚旈旓旑椈斸旐旐旓旑旈旛旐旓旞斸旍斸旚斿椈斻斸旚旇旓斾斿旐斸旚斿旘旈斸旍椈斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿椈

斾旓旔旈旑旂

棾棽 第棻期  施志聪等椇高电压锂离子电池正极材料斕旈斘旈棸棶椀斖旑棻棶椀斚棿制备及改性


