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摘  要：采用复合溶胶–凝胶法结合后续热处理，制备了具有包埋结构的氧化亚硅/碳(SiOx/C)复合负极材料。扫描电子显微镜

分析结果表明：氧化亚硅纳米颗粒嵌入在无定形碳中。电化学性能测试表明：SiOx/C 复合材料具有较高的比容量、优异的循

环稳定性和倍率性能。材料在 0.1 A/g 的电流密度下 100 次循环后的可逆比容量为 710 mA·h/g，容量几乎无衰减；在 1.6 A/g 的

电流密度下，可逆比容量为 380 mA·h/g。优异的电化学性能是由于材料的包埋结构能有效地缓冲 SiOx充放电过程中的体积膨

胀，保证材料的结构完整性和电化学循环稳定性。 
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Dual Sol–Gel One-Pot Synthesis of Silicon Suboxide/Carbon Anode for Lithium-ion Batteries 
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Abstract: A SiOx/C composite with an embedded-structure was prepared by a dual sol–gel one-pot method and subsequent heat 
treatment. Based on the analysis by scanning electron microscopy, SiOx nanoparticles are fully embedded in an amorphous carbon 
matrix. The results by electrochemical test indicate that as anode material for Li-ion battery, the optimized SiOx/C composite 
demonstrates a high specific capacity, an excellent cyclic performance and a rate capability. A reversible specific capacity of      
710 mA·h/g is achieved without an obvious decline of the capacity for 100 cycles at a current density of 0.1 A/g, and a specific 
capacity is 380 mA·h/g at a current density of 1.6 A/g. The excellent electrochemical performance is attributed to the well-designed 
embedded-structure, which can effectively accommodate the volume variation of SiOx during charge/discharge process and therefore 
ensure the structural integrity and cyclic stability of SiOx/C electrode. 
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锂离子电池以其高能量密度和长循环寿命，已

在消费类电子产品等领域广泛应用，并正朝着动力电

池和规模化储能方向发展。新兴应用领域对锂离子电

池的能量和功率密度提出了越来越高的要求[1–3]。  

作为锂离子电池的重要组成部分之一，负极材料是

制约锂离子电池能量密度提高的关键因素之一。目

前商业化锂离子电池负极为石墨类材料，然而石墨

材料的理论比容量仅为 372 mA·h/g，且目前实际比

容量已接近理论值，进一步提升的空间有限。因此，

研发高比容量新型负极材料成为高能量密度锂离子

电池发展的技术关键。在众多负极材料中，硅(Si)材

料具有理论比容量高(Si4.4Li：4 200 mA·h/g)，工作电

位低(~0.4 V)和自然资源丰富等优点，被视为石墨材

料的最有潜力替代材料之一。然而，纯 Si 材料在嵌

脱锂过程中伴随着巨大的体积变化(≈300%)，容易导

致活性颗粒开裂、电极膜从集流体上剥落进而失 
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去电接触，最终导致电池性能快速衰减，严重制约

Si 负极的商业化进程[4–6]。 

相较于纯 Si，氧化亚硅(SiOx，0<x<2)表现出优

异的循环稳定性，因而引起了研究者们的高度关注。

SiOx 在首次嵌锂的过程中，原位形成氧化锂(Li2O)

或/和锂的硅酸盐(Li4SiO4、Li2SiO3)以及纳米 Si，后

者均匀分布于前两者形成的基质中，形成纳米 Si 弥

散分布于惰性基质中的电极材料结构。首次嵌锂过

程中形成的 Li2O 或/和锂的硅酸盐(Li4SiO4，Li2SiO3)

一方面可以缓冲活性 Si 颗粒脱嵌锂时产生的体积

变化，同时还可以防止纳米 Si 的团聚。但由于 SiOx

在嵌脱锂过程中仍存在较大的体积变化(≈200%)以

及自身的电子电导率较低(≈10–3 S/cm)，使得 SiOx

电极的循环稳定性和倍率性能仍不理想。为此人们

一般将 SiOx 纳米化[7–8]，同时与各类导电基质进行

复合[9–10]以改善 SiOx的电化学性能。然而，目前报

道的有关 SiOx基复合负极材料的工作，大多集中在

使用商业化 SiOx纳米颗粒与碳直接进行复合。商业

SiOx 大都通过超高温气化法合成，这种方法利用二

氧化硅与单质硅在超高温且真空条件下的气化反

应，冷凝形成 SiOx。采用该方法制备的 SiOx价格昂

贵，固定资产投资高，技术要求高，导致高性能 SiOx

价格居高不下，限制了材料的实际应用[11–12]。近年

来，湿化学法由于反应条件温和可控且制备成本较

低，被逐渐应用于 SiOx材料的制备中[13–15]。此外，

湿化学法能实现碳包覆 SiOx 的一锅法制备，优化

SiOx材料的制备工艺并降低 SiOx材料的制备成本。 

在碳源的选择上，酚醛树脂作为常见的有机碳

源，已经被广泛应用于 SiOx/C 复合材料的制备中。

Cheon等[16]将 SiOx颗粒与酚醛树脂和碳黑混合烘干

后，在惰性气氛中煅烧，获得具有较高循环稳定性

的 SiOx/C 复合材料。然而将 SiOx颗粒与酚醛树脂直

接混合的方式容易导致SiOx颗粒相互团聚且酚醛树

脂不能均匀包覆在 SiOx颗粒表面，影响 SiOx电化学

性能的发挥。Qiang 等[17]将正硅酸乙酯(TEOS)和

Pluronic F127 模板剂加入到酚醛树脂中，在催化剂

的作用下 TEOS 发生水解缩合反应，形成介孔碳–

二氧化硅前躯体，经过后续的造孔和热处理获得介

孔 SiOx/C 复合材料。在 0.2 A/g 的电流密度下循环

200 圈后，表现出 611 mA·h/g 的可逆比容量。Ren

等[18]以硅烷、间苯二酚和甲醛为原料，溴化十六烷

基三甲胺为模板剂，通过水热反应结合后续热处理，

制备出 SiOx/C 纳米棒，在 0.1 A/g 下循环 350 圈，

比容量为 720 mA·h/g，该类方法利用有机硅酯的水

解缩合反应，与酚醛树脂共同形成具有特殊微观结

构且两相均匀复合的 SiOx/C 材料，然而该制备过程

中采用了价格较为昂贵的分子模板剂，不利于材料

的规模化制备。 

本工作提出采用一种简易的复合溶胶–凝胶法

一步制备碳均匀包覆氧化亚硅(SiOx/C)复合材料。分

别制备了 SiO2 溶胶和间苯二酚–甲醛(RF)溶胶，将

二者均匀混合得到 SiO2–RF 复合溶胶前躯体，再经

过后续的老化和煅烧工艺，制备得到 SiOx/C 复合材

料。在该材料中，无定形碳均匀包覆纳米 SiOx颗粒，

有效缓冲充放电过程中 SiOx的体积变化，维持材料

结构稳定性，提高材料的长循环性能。此外，研究

了 2 种溶胶的比例对复合材料的电化学性能的影

响，解析了材料的性能衰减机理。制备出的 SiOx/C

复合材料相较于目前已报道的湿化学制备SiOx基材

料具有较高的循环稳定性能，且该方法工艺简单，

成本低廉且产量较高，有利于日后的规模化制备。 

1  实验 

1.1  原料 

间苯二酚，甲醛(质量分数 36%)，乙酸溶液

(36%)，正硅酸乙酯，无水乙醇(>99%)，氨水(25%)，

均购自国药集团。 

1.2  合成 

SiOx/C 复合材料的制备流程如图 1 所示。将间

苯二酚和甲醛以 1:2 的摩尔比溶于 20 mL 去离子水

中后加入 1 mL 乙酸溶液，在 50 ℃保温片刻得到间

苯二酚–甲醛溶胶。将正硅酸乙酯溶于体积比为 1:3

的水/无水乙醇混合液中后加入 1 mL 乙酸溶液，搅

拌 10 min 后用氨水调节溶液 pH 值至 8，得到 SiO2

溶胶。按照一定 Si/C 理论摩尔比称取对应的 SiO2

溶胶和 RF 溶胶，将 RF 溶胶快速倒入 SiO2 溶胶中，

于磁力搅拌器上剧烈搅拌 1 h 后，得到 SiO2–RF 复

合溶胶。将复合溶胶转移至球磨罐内，球磨混合 4 h。

球磨后的复合溶胶经过旋转蒸发操作，获得 SiO2/RF

凝胶。将凝胶在高纯 Ar 气氛围下 800 ℃煅烧 2 h，

得到 SiOx/C 复合负极材料。按 Si/C 理论摩尔比为

7:15，3:15 配料，获得碳含量不同的样品，分别记

为样品 SiOx/C-1 和样品 SiOx/C-2。为了对比，制备

了不含碳的纯 SiO2 材料，记为纯 SiO2。 

1.3  物理表征 

采用日本理学公司的 D/max-RB 型 X 射线衍射

仪(XRD)分析材料物相结构。采用德国 Carl Zeiss 公

司的 Supra55 型场发射电子显微镜(SEM)观察复合 
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RF is resorcinol-formaldehyde composite. 

图 1  SiOx/C 复合材料制备流程图 
Fig. 1  Schematic illustration for preparation of SiOx/C 

composite 

 

材料的颗粒形貌和微观结构。 

1.4  电化学性能表征 

以复合溶胶–凝胶法制备得到的 SiOx/C 复合材

料作为活性物质，制备锂离子电池电极，采用乙炔

黑作为导电剂，羧甲基纤维素钠为黏结剂，并按照

活性物质、导电剂、黏结剂质量比 70:15:15 的制备

浆料，采用涂布法将浆料涂覆在集流体铜箔上，置

于 120 ℃烘箱中真空干燥 12 h 后，再冲压为直径为

12 mm 的圆形极片，放入手套箱。电极片的活性物

质负载量为 1.3 mg/cm2。 

组装 2032 型纽扣电池进行电化学测试。电池的

组装在水和氧含量均低于 1×10–6 (体积分数)的手套

箱中进行。以聚丙烯微孔膜 Celgard2400 为隔膜，

以 Li 片为对电极，1 mol/L 的 LiPF6/EC+DMC+ EMC 

(EC 为碳酸乙烯酯，DMC 为碳酸二甲酯，EMC 为

碳酸甲基乙基酯，三者体积比 1:1:1)作为电解液。

采用武汉蓝电公司的电池测试系统(CT2001A 型)进

行充放电测试，电流密度为 0.1~1.6 A/g，电压窗口

范围为 0.01~2.50 V。材料的比容量基于活性物质

SiOx/C 材料的质量计算而得。采用英国 Solartron 公

司生产的 1260 Frequency Response Analyzer 型电化

学工作站进行交流阻抗谱测试，测试频率为 0.1 Hz~ 

100 kHz，信号振幅为 5 mV。 

2  结果与讨论 

2.1  XRD 分析 

图 2 为不同复合溶胶比制得的样品 SiOx/C-1 和

样品 SiOx/C-2 和纯 SiO2的 XRD 谱。从图 2 可见，

在 23°处所有样品均存在 1 个明显的衍射峰，对应

着 SiOx (SiO2)的特征衍射峰[19]。在样品 SiOx/C-1 和

样品 SiOx/C-2 的 XRD 谱中，42°处均存在 1 个微弱

的衍射峰，对应着石墨的(100)晶面的衍射峰，此外，

在 23°处存在石墨的(002)晶面对应的衍射峰[20]。  

图 2 中的衍射峰均为半高宽较大的漫包峰，说明材

料中的 SiOx和碳的颗粒度较小或结晶度较差，呈现

无定形状态。 

2.2  SEM 分析 

采用 SEM 观察纯 SiO2、样品 SiOx/C-1 和样品

SiOx/C-2 的形貌。由图 3 可见，三者的颗粒均为亚

微米级二次颗粒。纯 SiO2 的微-纳结构二次颗粒呈

现出疏松多孔结构(图 3a)。碳包覆后的样品SiOx/C-1 

(图 3b)整体仍保持着疏松多孔结构，说明合成过程

未对材料结构造成破坏。然而相较于纯 SiO2，样品

SiOx/C-1 颗粒间的孔隙变小，说明了 SiOx颗粒表面

碳包覆层的存在。与样品 SiOx/C-1 相比，碳包覆量

更高的样品 SiOx/C-2 颗粒显现出更为密实的颗粒结

构(图 3c)，不仅颗粒间的孔隙变得更小，而且 SiOx

颗粒完全包埋于无定形碳基质中，形成了包埋式的

颗粒结构。在该结构中，紧密包围在 SiOx颗粒表面

的无定形碳基质能有效防止SiOx颗粒与电解液的直

接接触，一定程度上减小了材料在充放电过程中与电

解液的副反应的发生。此外，均匀包覆在 SiOx 颗粒

周围的无定形碳基质能有效缓冲嵌脱锂过程中 SiOx

颗粒较大的体积变化，防止颗粒由于机械内应力导致

的颗粒破碎、粉化和脱落，保持材料结构的稳定。 
 

 

SiOx/C-2 is prepared with the lower theoretical molar ratio of silicon to 

carbon element (3:15), while SiOx/C-1 is prepared with the higher 

theoretical molar ratio (7:15). Pure SiO2 is prepared without 

resorcinol-formaldehyde composite. 

图 2  纯 SiO2、样品 SiOx/C-1 和样品 SiOx/C-2 的 XRD 谱 
Fig. 2  XRD patterns of pure SiO2, SiOx/C-1 and SiOx/C-2 

samples 
 

2.3  电化学性能分析 

为了表征材料在不同电压下的电化学行为，对

样品 SiOx/C-1 和样品 SiOx/C-2 电极在不同圈数下的

容量微分曲线进行分析，结果如图 4 所示。在 2 组

电极的第 1 次嵌锂过程中，在 0.7~1.5 V 的电压区间

内均出现还原峰，且在随后循环中消失，说明该还   
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(a) Pure SiO2 

 

(b) SiOx-C-1 

 

(c) SiOx-C-2 

图 3  纯 SiO2、样品 SiOx/C-1 和 SiOx/C-2 的 SEM 照片 
Fig. 3  SEM images of pure SiO2, SiOx/C-1 and SiOx/C-2 samples 

 

原峰对应着不可逆反应的发生，该部分不可逆反应

对应着电解液的分解反应以及电极表面固体电解质

表面(SEI)膜的生成，为不可逆容量的来源之一[21]。

在 0.5 V 以下的还原峰对应着 SiOx 的嵌锂反应[式

(1)~式(3)]和碳的嵌锂反应[式(4)]，其中生成锂惰性

的 Li2O 和 Li4SiO4 的反应为不可逆反应，该反应是

首次不可逆容量的另一来源。惰性的 Li2O 和

Li4SiO4 由于能稳定存在且不参与后续的嵌脱锂反

应，因此能有效缓冲活性 Si 在后续嵌锂过程中的

体积膨胀，保持材料结构稳定。式(3)和式(4)的反

应分别对应于锂-硅合金化反应和碳的插层反应，

为材料可逆容量的来源。在脱锂过程中，0.45 V 处

的氧化峰对应于锂-硅合金的去合金化反应[式(3)的

逆反应][22]。从第 2 次嵌锂反应开始，由于材料循

环过程中的活化作用，锂-硅合金化反应对应的还

原峰移至 0.2 V 左右。对比 2 组电极的曲线发现，

样品 SiOx/C-2 中的锂-硅合金的合金/去合金化反应

的还原/氧化峰强度较低，这是因为该样品中 SiOx

含量较低。此外，样品 SiOx/C-2 的不同圈数下的曲

线重合度较样品 SiOx/C-1 的高，表明样品 SiOx/C-2

的电极反应表现出较高的可逆性。  

SiOx+2xLi++2xe– →Si+xLi2O               (1) 

4SiOx+4xLi++4xe– →(4–x)Si+xLi4SiO4       (2) 

Si+yLi++ye–↔LiySi                      (3) 

C+zLi++ze–↔LizC                       (4) 
 

 

(a) SiOx-C-1 

 

(b) SiOx-C-2 

SEI is solid electrolyte interface. 

图 4  SiOx/C-1 和 SiOx/C-2 电极不同循环的容量微分曲线 
Fig. 4  Differential capacity plots of SiOx/C-1 and SiOx/C-2 

electrodes for different cycles 
 

样品 SiOx/C-1 和样品 SiOx/C-2 电极第 1、第 2、

第10、第30、第50、第100圈循环对应的容量电压

曲线如图 5a 和图 5b 所示。样品 SiOx/C-1 和样品
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SiOx/C-2 电极的首次脱锂比容量分别为 933 mA·h/g

和 682 mA·h/g。样品 SiOx/C-2 电极较低的可逆比容

量归咎于复合材料中含量较高且理论比容量较低

的碳组分。此外，样品 SiOx/C-1 和样品 SiOx/C-2

电极较低的首次 Coulombic 效率归咎于 SEI 膜和首

次嵌锂过程中不可逆相 Li4SiO4 和/或 Li2O 的形成

导致的活性锂消耗[23]。在后续研究中可以通过优

化制备工艺，降低材料中含氧量以及采取各种预

锂化手段提高电极的首次 Coulombic 效率[24–26]。

样品 SiOx/C-2 电极的脱锂电压曲线的重合度明显

高于样品 SiOx/C-1 电极，表明样品 SiOx/C-2 电极

具有更好的循环稳定性，说明碳含量的增加，有

利于电极循环稳定性的提高。  
  

 

(a) SiOx-C-1 

 

(b) SiOx-C-2 

图 5  样品 SiOx/C-1 和样品 SiOx/C-2 电极不同循环圈数下的

容量电压曲线 
Fig. 5  Galvanostatic charge/discharge curves of SiOx/C-1 and 

SiOx/C-2 electrodes after different cycles 

  

图 6a为样品SiOx/C-1、样品SiOx/C-2和纯SiO2

电极的循环容量。由图 6a 可见，纯 SiO2 电极的比

容量较低，几乎不表现出电化学活性。对比样品

SiOx/C-1 和样品 SiOx/C-2 电极，尽管样品 SiOx/C-2

电极的首次嵌脱锂比容量较低，但其循环稳定性明

显较好。100 圈充放电循环后，样品 SiOx/C-2 电极

的可逆脱锂比容量为 710 mA·h/g，与第一次循环相

比接近无衰减，表现出良好的循环稳定性。此外，

样品 SiOx/C-2 电极的 Coulombic 效率较高，20 圈后

循环后均保持在 99.5%以上，表明电极循环过程中

与电解液的界面保持较好的稳定性，这主要归功于

样品SiOx/C-2中碳基质对SiOx颗粒的良好包覆，有

效防止由于 SiOx 颗粒直接暴露于电解液中导致的

不稳定 SEI 膜的生成。与目前已报道的采用湿化学

法制备的 SiOx/C 材料相比，本工作采用复合溶胶–

凝胶一锅法制备的SiOx/C材料表现出较高的可逆比

容量和容量保持率(表 1)。尽管样品 SiOx/C-1 电极

的储锂活性较高，但其循环稳定性较差，循环 100

圈后，材料的可逆比容量保持率仅为 76%。 

 

 

(a) Cycle performance 

 

(b) Rate capability 

图 6  样品 SiOx/C-1、样品 SiOx/C-2 和纯 SiO2 的循环性能和

样品 SiOx/C-2 的倍率性能 
Fig. 6  Cyclic performance of SiOx/C-1、SiOx/C-2 samples 

and pure SiO2 electrodes and rate capability of 
SiOx/C-2 sample 

 

进一步对样品 SiOx/C-2 电极进行不同电流密度

下的倍率测试，结果如图 6b 所示。电极在 0.1、

0.2、0.4、0.8 A/g 和 1.6 A/g 的电流密度下的可逆

比容量分别为 713.6、640.7、567.3、509.3 mA·h/g 
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表 1  采用湿化学法制备的 SiOx/C 负极材料循环性能的对比 
Table 1  Comparison of cycle performance of SiOx/C materials prepared via wet-chemistry routes 

Composite 
Current density/ 

(A·g–1) 
Voltage range/V Cycles Specific capacity/(mAh·g–1) Capacity retention/% Reference

SiOx/C 0.100 0.01–2.50 100 710 ≈100 This work

Amorphous SiO2/C 0.100 0.01–3.00 100 830 66 [27] 

Apple-shaped SiOx@C 0.050 0.01–3.00 150 630 77 [28] 

Porous SiOC 0.036 0.01–3.00 50 607 82 [29] 

Si-O-C microspheres 0.100 0.01–3.00 200 454 75 [30] 

SiOx/C composite 0.100 0.01–3.00 100 753 91 [31] 

Hierarchical structured SiOx/C composite 0.100 0.01–3.00 100 675 84 [32] 

 

和 378 mA·h/g，表现出良好的倍率性能。当电流密

度恢复至 0.1 A/g，电极比容量提高至 680 mA·h/g，

容量恢复率高达 95.3% (相较于前 10 圈 0.1 A/g 下的

比容量)，表明材料经过大电流快速嵌脱锂后仍能

保持良好的结构稳定性，这主要得益于样品

SiOx/C-2 的包埋结构。SiOx 颗粒表面包覆良好的碳

层能均化活性颗粒表面电流密度，使嵌脱锂反应在

颗粒表面均匀发生，从而均化材料体积变化，减少

颗粒内部应力，有效提高材料的结构稳定性。另一

方面，样品 SiOx/C-2 中碳含量较多，可以稀释 SiOx

带来的体积变化，同时碳层还可以缓冲部分体积膨

胀，维持颗粒结构完整性。循环 100 次后的样品

SiOx/C-2电极SEM照片显示，在反复的脱嵌锂反应

后，极片表面未出现明显裂纹，表明样品 SiOx/C-2

具有优异的结构稳定性(图 7)。 
 

 

图 7  循环 100 次后样品 SiOx/C-2 电极的 SEM 照片 

Fig. 7  SEM image of SiOx/C-2 electrode after 100 cycles 

 

为了探究样品 SiOx/C-1 和样品 SiOx/C-2 的反应

动力学过程，采用电化学阻抗测试分别对在不同循

环次数后的 2 组电极进行交流阻抗测试，结果如  

图 8 所示。阻抗图曲线是由高、中频区的 2 个半圆

与低频区的 1 条直线组成。高频区的半圆代表 SEI

膜阻抗(Rf)，中频区的半圆代表界面电荷转移阻抗 

 

(a) SiOx-C-1 

 

(b) SiOx-C-2 

Le is inductance; Re is ohmic resistance; Rf is resistance of SEI; Rct is charge 

transfer resistance; Ws is Warburg impedance; C1 and C2 are capacitors. 

图 8  样品 SiOx/C-1 和样品 SiOx/C-2 电极在不同循环圈数下

的电化学阻抗曲线和样品 SiOx/C-1 电极的拟合等效

电路 
Fig. 8  Electrochemical impedance spectra of SiOx/C-1 and 

SiOx/C-2 electrodes after different cycles and 
equivalent circuits of SiOx/C-1 electrodes 
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(Rct)，低频区的的斜线对应着锂离子在电极中的扩

散过程[33–34]。利用图 8a 中的等效电路对阻抗曲线

进行拟合，拟合值如表 2 所示。 

随着循环的进行，样品SiOx/C-1电极的Rf值出

现快速的增长，从第 1 圈的 41.5 Ω 增长至第 10 圈

的 111.3 Ω；而样品 SiOx/C-2 电极的 Rf值增长较为

缓慢，说明了样品 SiOx/C-2 在循环过程中能保持更

好的颗粒结构完整性。另外，样品 SiOx/C-2 电极的

Rct值在前 10圈变化不大，稳定在 200.0 Ω左右，较

样品 SiOx/C-1 电极低，说明样品 SiOx/C-2 的电化学

反应较快。样品 SiOx/C-2 电极的良好的颗粒结构稳

定性和较快的电极反应动力学得益于颗粒的特殊包

埋结构，SiOx 颗粒表面的无定形碳包覆层不仅能有

效抑制 SiOx 颗粒的体积膨胀，保持颗粒结构稳定

性，而且形成的三维导电网络能加速电极反应动力

学进行，提高电极的倍率性能。 
 

表 2  样品 SiOx/C-1 和样品 SiOx/C-2 电极不同循环次数后电化学阻抗谱拟合值 
Table 2  Fitting values of the electrochemical impedance spectra of SiOx/C-1 and SiOx/C-2 electrodes after different cycles 

Electrode 
Re/Ω Rf/Ω Rct/Ω 

1st cycle 2nd cycle 5th cycle 10th cycle 1st cycle 2nd cycle 5th cycle 10th cycle 1st cycle 2nd cycle 5th cycle 10th cycle

SiOx/C-1 1.9 2.0 1.8 1.9 41.5 69.5 81.5 111.3 570.0 407.5 233.8 248.2 

SiOx/C-2 2.3 4.1 2.3 2.1 44.8 40.2 54.3 62.0 201.0 242.4 197.1 180.0 

 

3  结论 

采用复合溶胶–凝胶法结合后续热处理过程，

制备了具有包埋结构的 SiOx/C 复合材料。研究了

碳含量对复合材料结构、形貌和电化学性能的影

响。结果表明：碳含量较高的样品 SiOx/C-2 电极表

现出较优异的电化学性能。在 0.1 A/g 的电流密度

下循环 100 次后的可逆比容量为 710 mA·h/g，容量

未见衰减；在 1.6 A/g 的电流密度下，可逆比容量

为 380 mA·h/g，表现出优异的倍率特性。材料优异

的电化学性能归功于良好的颗粒结构设计。该材料

中无定形碳层实现对 SiOx纳米颗粒的均匀包覆，这

样的结构有利于SiOx在充放电过程中的均匀体积变

化，同时碳层不仅可以部分缓冲 SiOx的体积变化，

维持颗粒结构稳定性，还可以加速 SiOx颗粒间的电

子传输，提高电极反应动力学和倍率性能。 
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