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摘  要：不同温度和荷电状态对磷酸铁锂电池贮存性能有较大的影响。为了提供理论依据来改善电池的循环性能且延长使用

寿命，研究了磷酸铁锂–石墨体系扣式电池在不同贮存温度(0、25、50 ℃)和荷电状态[50%、100%荷电状态(SOC)]下的贮存

性能衰减机理。结果表明：高温和高 SOC 条件下贮存会导致电池容量衰减加剧。通过多种表征技术，揭示了贮存过程中正

负极材料结构、形貌以及正极电解质界面相 (CEI) 和固体电解质界面相 (SEI)的演变规律。结果显示：石墨负极表面无序程

度增加；随着 SOC 和温度的增加，电解液分解加剧，CEI 和 SEI 层中的 LiF 含量增加，其中温度对 SEI/CEI 的影响更为显著，

负极侧 SEI 层中 Li2CO3 由于分解导致其相对含量降低。 
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磷酸铁锂–石墨(LFP-C)电池因其较高的能量密

度、低成本、较高的安全性、良好的快充能力、长

循环寿命以及环境友好性，在便携式电子设备、电动

汽车和储能系统等多个领域得到了广泛应用[1–3]。然

而，LFP-C 电池在实际应用过程中会因为长时间贮

存而导致出现内阻增大、电压降低、容量衰减的问

题，这不仅降低了能量密度，同时缩短了电池的使

用寿命[4– 5]。贮存温度、荷电状态(SOC)和时间都会

影响电池的贮存性能[6–7]。其中温度对电池性能的影

响最大，高温下贮存，电池内部的副反应加速，可

能会引起材料结构的不可逆变化，将导致电池性能

的快速衰减。高 SOC 也可能会导致电池内部产生更

多的副反应从而加速容量衰减。随着时间的推移，

电解液可能持续分解，电极材料可能会发生老化，

这些都会影响电池的性能。

卜少华等[8]通过以 Arrhenius 方程建立起磷酸

铁锂电池老化的模型，对电动汽车用锂离子电池进

行寿命预测，观察并分析了充放电速率、环境温度、

初始荷电状态(SOC)、放电深度等因素对电池容量

衰减的影响。实验数据揭示，在环境温度不超过

30 ℃的条件下，SOC 对电池容量衰减的影响并不显

著。然而，随着环境温度的进一步升高，SOC 对电

池容量衰减的作用逐渐增强。Kassema 等[5]的研究

深入探讨了 LFP-C 动力电池在不同贮存条件下的

老化现象。研究表明电池老化的主要原因在于正极、

负极以及电解液之间的副反应，这些副反应消耗了

活性锂离子。特别是石墨负极，其副反应更为严重，

主要表现为溶剂的分解和 SEI 膜的生长，从而加速

了电池的老化过程。随着贮存温度的升高，容量损

失越显著，而提高 SOC 对容量衰减的影响相对较小。 
Sarasketa-Zabala 等[9]研究了 30%、70%、90% 

SOC 状态下的 LFP-C 商用 26650 型电池分别在

30、40、50 ℃下贮存的性能衰减规律。结果表明，

贮存温度以及 SOC 均对 LFP-C 电池的容量衰减产

生影响，但贮存温度的影响更为显著，随着环境温

度升高，电池容量衰减加剧。在相同的环境温 
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度下，高 SOC 贮存时，电池容量衰减较大。然而关

于贮存温度和 SOC 对 LFP-C 扣式电池正负极材料

本身结构、SEI/CEI 层成分及含量演变的影响规律

尚不清楚，尚未构建老化过程中容量衰减与 SEI/CEI
层成分与含量演变之间的关系模型。 

本工作系统地研究了贮存温度和SOC对LPF-C
体系扣式电池长时间贮存性能的影响规律，发现高

SOC 及高温下贮存，都会导致电池容量的衰减，且

温度对电池容量衰减的影响更为显著。同时采用一

系列表征技术，包括 X 射线衍射(XRD)、扫描电子

显微镜-能量色散 X 射线分析(SEM-EDX)、Raman
光谱，傅里叶变换红外光谱(FTIR)、X 射线光电子

能谱(XPS)等，揭示了贮存温度和 SOC 对贮存过程

中正负极材料结构、形貌以及 CEI 层和 SEI 层的演

变的影响规律，研究发现贮存过程中磷酸铁锂正极

材料结构保持稳定，石墨负极表面无序程度增加。

随着 SOC 与温度的增加，电解液持续分解，CEI 和
SEI 层中的 LiF 含量增加。其中温度对 SEI/CEI 的
影响更为显著。在 50 ℃ SEI 层中 Li2CO3 由于分解，

导致相对含量占比下降。该项工作加深了对于贮存

温度与 SOC 对电池贮存性能衰减的影响机制的理

解，为电池在实际使用过程中实现良好的循环性能

和较长的使用寿命提供理论依据。 

1  实验 
1.1  材料 

电极材料：磷酸铁锂正极片厚度为(65±2) μm，

面载量为(143±2) g/m2，石墨负极片厚度为(143±3) μm，

面载量为(70±1) g/m2。正负极 N/P 为 1.094。隔膜由

PP/PE/PP 3 层组成。正极极片直径为 12 mm，负极 
极片直径为 14 mm。电解液溶剂为 V(EC)∶V(EMC)= 
1∶1(体积比)，其中含有 1.0 mol/L LiPF6。 

CR2025 扣式电池组装：首先将正极片置于正

极壳的中间，使用移液枪滴加 40 μL 的电解液，再

将隔膜放于极片之上，再次滴加 40 μL 的电解液，

然后将负极片、垫片、弹片依次放于隔膜的上方，

最后盖上负极壳，使用电动封装机进行封装。整个

组装过程在惰性气氛的手套箱中进行，手套箱的含

氧量<0.1×10–6，含水量<0.1×10–6。 
SOC 设定以及贮存后电池循环：将 LFP-C 扣式

电池以 0.1 C 的电流恒流充电至电压≥3.65 V，静置

600 s，然后以 0.1 C 的电流恒流放电至电压≤2.5 V
时结束，重复此过程 3 次，记录放电容量。随后若

按照 0.1 C 的电流充电至总的平均放电容量的一半

时停止，即完成 50%SOC 状态电池的设置。若按照

0.1 C 的电流充电至总的平均放电容量时，即完成

100%SOC 状态电池的设置。 
将不同 SOC(50%，100%)下的电池分别在 0、 

25、50 ℃下贮存 1 个月，分别命名为 0 ℃-50%SOC、
0 ℃-100%SOC、25 ℃-50%SOC、25 ℃-100%SOC、
50 ℃-50%SOC、50 ℃-100%SOC。取每组电池中的

若干个进行充放电循环测试其电化学性能，电池在

1 C 下进行 300 圈充放电循环，观察在不同条件下

贮存后的电池容量变化。将循环后的全部电池放电

至 2.5V，随后进行拆解，取出正极与负极极片后使

用碳酸二甲酯(DMC，aladdin，无水级，≥99%)在
手套箱内进行清洗，随后进行烘干。 
1.2  表征手段 
1.2.1  使用日本 Rigaku 公司的 Rigaku SmartLab 型

X 射线衍射仪对正负极极片进行 XRD 谱采集，扫

描范围为 10°~90°，扫描速率为 1 (°)/min。 
1.2.2  使用 Horiba的 LabRAM Odyssey对正负极极

片表面多点进行 Raman 光谱测试，固体激光波长为

532 nm，光斑大小为 300 nm。 
1.2.3  使用美国尼高力仪器公司(Thermo Nicolet 
Corporation)的Nexus系列智能傅里叶红外光谱仪对

极片表面进行傅里叶变换红外光谱测试。 
1.2.4 使用日本电子株式会社的 JSM-7610F Plus 型

扫描电子显微镜观察极片表面活性物质的形貌。其

工作电压为 5 kV，电流为 7 mA。 
1.2.5  采用来自 Oxford 公司的 X-Max 型 X 射线能

量色散谱仪采集观察区域的元素分布。其工作电压

为 15 kV，电流为 16 mA。 
1.2.6  使用来自Kratos Analytical公司的Axis Supra
型号X射线光电子能谱仪对循环后的电池正负极极

片进行表面成分和价态的分析，其中使用的是单色

化的 Al Kα X 射线(1486.6 eV)，使用 Ar+束(3 keV)
进行表面清洁，时间为 30 s。 

2  结果与讨论 
2.1  电化学性能 

LFP–C 扣式电池经过 1 个月贮存后，在 1 C 循

环 300 圈后，发现 50 ℃贮存条件下，电池完全失效，

不能释放容量。图 1 为 0 ℃-50%SOC，0 ℃- 
100%SOC，25 ℃-50%SOC 和 25 ℃-100%SOC 这 4
种条件下贮存 1 个月后的循环性能。循环 300 圈后

放电比容量分别为 77.2、72.9、63.5、51.5 mA·h·g–1。

对比不同的温度下贮存后的性能可以发现，在 0 ℃
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贮存后的电池放电比容量明显大于在 25 ℃；对比不

同荷电状态下贮存结果可以看出，在 50% SOC 条件

下贮存后的电池放电比容量大于在 100%。SOC 条

件下贮存后的电池。为探究不同条件下贮存后电池

在随后循环过程中容量衰减的原因，对贮存后的

正负极极片进行一系列的结构、表面形貌、成分等

分析。 

 

图 1  不同条件贮存 1 个月后在 1 C 下循环性能 
Fig. 1  Cyclic performance of the cells at 1 C after storage 

under different conditions for one month 
 

2.2  XRD 测试结果及分析 
LFP–C 扣式电池经过 1 个月贮存后的正负极极

片XRD谱结果如图2所示。图2a为正极极片的XRD
谱，可以看出，不同温度和 SOC 下贮存后的磷酸铁

锂(LiFePO4)极片之间 XRD 谱并无显著差异，这表

明LiFePO4相在高温和高 SOC下贮存时仍然具有良

好的结构稳定性。与贮存前的 LiFePO4 极片相比，

贮存后的电池极片除了大部分 LiFePO4 相外，还有

少量的 FePO4 相，这可能是因为在设置不同 SOC 时

电池已经循环了几圈，部分 LiFePO4 可能因锂离子

的不可逆损失而转化为 FePO4 相[10–11]。图 2b 为石

墨负极片的 XRD 谱结果。在不同条件下贮存后，

石墨负极的 XRD 谱没有变化，仅能观察到石墨的

特征峰位以及与之对应的集流体 Cu 箔的峰位，表

明石墨负极在贮存过程中展示出良好的稳定性。 
2.3  Raman 及红外测试结果及分析 

图 3a 为不同条件下贮存 1个月后 LiFePO4正极

极片的 Raman 光谱结果，可以看出在 220、284 cm–1

处的特征峰对应于 Fe—O 基团，而在 450、590、
996 cm–1 处的峰则对应于 PO43–基团[12–13]。不同条件

下贮存后的 LiFePO4正极极片的Raman 特征峰并没

有明显的区别，说明 LiFePO4 正极材料无论在低温

或高温环境下贮存，亦或是在高 SOC 下贮存都能保

持良好的电化学稳定性。  
图 3b 为贮存前后石墨负极极片 Raman 光谱结

果，可以仅看到对应石墨材料的 D 峰(1345 cm–1)和
G 峰(1583 cm–1)，没有出现新的峰以及峰位的变化。

D 峰和 G 峰的强度比(ID/IG)可以用来评估材料的石

墨化程度和缺陷水平。较高的 ID/IG 比值通常表明材

料中存在较多的缺陷[14–16]。当电池的贮存温度从

0 ℃提高至 50 ℃时，ID/IG 值有着明显的提升，表明

高温贮存会造成石墨负极产生更多的缺陷，无序程

度提高，进而会影响后续全电池循环过程中锂离子

的嵌入与脱出，从而导致电池容量的衰减。同样，

当荷电状态从 50%SOC 提高到 100%SOC 时，ID/IG

值也会有一定的增加，表明高 SOC 下贮存会导致电

池材料无序程度增加。相比于 SOC，温度对电池贮

存性能的影响是更大的。 

 
(a) LiFePO4                                (b) Graphite 

图 2  不同 SOC 电池在不同温度下贮存 1 个月后的磷酸铁锂正极和石墨负极的 XRD 谱 
Fig. 2  XRD patterns of LiFePO4 positive electrode and graphite negative electrode of batteries after storage at different temperatures 

and SOC for one month 
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(a) Raman spectra of LiFePO4                    (b) Raman spectra of graphite 

 
(c) FTIR spectra of LiFePO4                                  (d) FTIR spectra of graphite 

图 3  不同条件下贮存前后的磷酸铁锂正极和石墨负极的 Raman 光谱、FTIR 谱 
Fig. 3  Raman spectra and FTIR spectra of LiFePO4 and graphite electrodes before and after storage under different conditions 

 

接着，为了进一步观察不同荷电状态条件下的

电池在不同温度下贮存后正负极极片表面的沉积物

的成分，对磷酸铁锂正极和石墨负极极片进行傅里

叶变换红外光谱测试，结果如图 3c 和图 3d 所示。

从图 3c 可知，923、1033、1136 cm–1处的峰对应 PO43–

基团[12]。1236 cm–1 和 1270 cm–1 处的峰对应 C—O
键[17–18]，随着贮存温度达到 50 ℃，此峰变得逐渐

明显，表示随着温度的升高，正极表面副反应产物

累积增多，1400 cm–1 处的峰对应 O—CH2 基团，表

明 CEI 层中存在(CH2OCOOLi)2[19]。并且发现在不

同 SOC 及温度下贮存后的正极表面红外光谱结果

基本上没有区别，表明不同条件下贮存正极表面

CEI 层的组成几乎相同。 
从图 3d 可知，1630、1580、1295 cm–1处对应

C=O 非对称伸缩振动[12]，1497 cm–1 处对应 CH2弯

曲振动，表明 SEI 层中形成了(CH2OCO2Li)2 或者

ROCO2Li，1430、1185、962、1043 cm–1 处对应 C—O
对称伸缩振动，867 cm–1 处对应 OCO2 弯曲振动，

表明 SEI 层中形成了 Li2CO3[20–21]。并且在不同温度

及SOC下贮存得到的石墨负极表面SEI层组成没有

变化，但是 50 ℃贮存比 0 ℃或 25 ℃某些特征峰强

度要更强，这是因为电池在高温贮存过程中副反应

加剧，导致 SEI 层分解产物的量增多。 
2.4  SEM–EDX 测试结果分析 

不同条件下贮存后磷酸铁锂正极极片表面形貌

如图 4a~图 4g 所示，可以看出在不同条件下贮存后

正极材料颗粒表面形貌没有明显的区别。石墨负极

极片在不同条件下贮存 1 个月后，石墨颗粒表面粗

糙(图 4h~图 4n)。表 1 展示的是石墨负极极片在长

时间贮存前后的 EDX 结果，可以看出在高温以及高

SOC 下，石墨负极极片中氟(F)和磷(P)元素的含量

则有所增加。这一结果表明，随着贮存温度的升高，

更多的电解液分解，导致 SEI 层中形成更多的 LiF。
同样，随着扣式电池 SOC 的提高，也表现出相同的

趋势。并且在高温下，SOC 对 SEI 各组分含量的影响

相比于室温更明显，表现为形成更多的 LiF。 



· 2036 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2025, 53(7): 2032–2039 2025 年 

 
图 4  不同条件下贮存后磷酸铁锂正极和石墨负极极片表面的 SEM 照片 

Fig. 4  SEM images of LiFePO4 positive and graphite negative electrodes after storage under different conditions 
 

表 1  不同条件贮存后石墨负极表面 EDX 结果 
Table 1  EDX results of the graphite anode surface after 

storage under different conditions 
Sample C O F P 

Fresh-1 94.7 4.2 0.9 0.1 
Fresh-2 92.7 6.7 0.5 0.1 
Fresh-3 92.7 6.4 0.7 0.1 

0 ℃-50%SOC-1 93.1 5.9 0.9 0.2 
0 ℃-50%SOC-2 93.6 5.4 0.8 0.2 
0 ℃-50%SOC-3 94.2 4.9 0.7 0.2 

0 ℃-100%SOC-1 93.5 5.2 1.2 0.2 
0 ℃-100%SOC-2 94.5 4.2 1.1 0.1 
0 ℃-100%SOC-3 92.5 6.2 1.1 0.2 
25 ℃-50%SOC-1 94.4 3.8 1.6 0.2 
25 ℃-50%SOC-2 93.7 4.2 1.8 0.3 
25 ℃-50%SOC-3 93.9 4.1 1.7 0.3 
25 ℃-100%SOC-1 93.4 4.5 1.9 0.2 
25 ℃-100%SOC-2 91.7 6.2 1.9 0.2 
25 ℃-100%SOC-3 92.4 5.5 1.9 0.2 
50 ℃-50%SOC-1 93.5 3.9 2.1 0.6 
50 ℃-50%SOC-2 93.5 3.9 2.2 0.4 
50 ℃-50%SOC-3 90.0 7.6 2.2 0.1 

50 ℃-100%SOC-1 90.3 6.0 3.3 0.4 
50 ℃-100%SOC-2 90.7 5.5 3.4 0.4 
50 ℃-100%SOC-3 89.6 7.3 2.7 0.3 

 

2.5  正负极片 XPS 测试结果分析 
不同条件下贮存后磷酸铁锂正集表面 C 1s、O 

1s、F 1s 及 P 2p 的 XPS 请结果如图 5 所示。所有 C 
1s谱中均包括C—C/C—H(284.8 eV)、C—O (286.3 eV)、
C=O (288.8 eV)与 C—F/CO32–(291.1 eV)4个峰[22–25]。

在不同条件下贮存 1 个月后的正极极片 C 1s 的
XPS 谱与贮存前相比较并没有明显的变化。所有

的 O 1s XPS 谱均包含位于 531.8 eV 处的 CO32–和

位于 533.8 eV 处的 C—O 这 2 个峰[26]，相比于贮

存前，贮存过后的正极极片表面的 CO32–相对含量

降低，对比不同的温度及 SOC 下 XPS 谱无明显的

区别。 
所有 F 1s XPS 谱包括位于 685.5 eV 的 Li—F键

和位于 688 eV 的 P—F 键，对应于 LiPF6分解形成

PF5 等物质[26]。相同 SOC 下，50 ℃贮存后正极片表

面LiF相对含量明显大于 25 ℃，并且明显比 0 ℃大；

相同温度下，不同 SOC 电池贮存后 CEI 中 LiF 相对

含量仅有较小的变化。总体来看，温度对 CEI 层中

LiF 形成的影响相比于 SOC 更为显著。 
所有 P 2p XPS 谱包括位于 133.3 eV 的峰，其对

应于 P—O/P=O 键；另一位于 136.1 eV 的峰，对应

于 P—F 键[27–29]。由于磷酸铁锂正极材料本身含有

大量的 P—O/P=O 键，因此贮存过程中电解液分解

可以通过 P—F 键的相对含量变化来看。随着贮存
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温度的升高，P—F 键的相对含量不断增大，在相同

温度不同 SOC 条件下贮存，P—F 键的相对含量随

SOC 的升高有所增加，但增幅较小。 
图 6 为不同条件下贮存前后石墨负极极片表面

C 1s、O 1s、F 1s、P 2p 的 XPS 谱。其中所有 C 1s
的 XPS 谱，包括了 C—C/C—H 键，C—O 键、C=O
键，以及 C—F/CO32–键。在长时间贮存过后 CO32–

的峰强度减小，特别是 25 ℃和 50 ℃贮存后 CO32–

对应的峰强度更弱。从不同条件下贮存后的 O 1s 
XPS 谱可以看出，无机氧和有机氧的占比变化情况

与 C 1s 谱分析的结果一致。 
从 F 1s XPS 谱可以看出随着 SOC 和贮存温度

的提高，对应的 LiF 含量占比明显变大，在 0 ℃贮

存情况下提高 SOC，LiF 含量占比略微提高；当温

 
(a) C 1s                  (b) O 1s               (c) F 1s               (d) P 2p 

图 5  不同温度及荷电状态下贮存前后磷酸铁锂正极表面 XPS 结果 
Fig. 5  XPS results of LiFePO4 positive electrodes before and after storage at different temperatures and SOC 

 
(a) C 1s                 (b) O 1s                 (c) F 1s               (d) P 2p 

图 6  不同温度及荷电状态下贮存前后石墨负极表面 XPS 结果 
Fig. 6  XPS results of graphite negative electrodes before and after storage at different temperatures and SOC    
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度从 0 ℃逐渐提高至 25 ℃及 50 ℃时，LiF 相对含

量明显地提高。进一步观察 P 2p XPS 谱可以看出，

随着贮存温度的升高，电解液分解加剧，P—F 键相

对含量不断增加。 

3  结论 
1) 在 50 ℃贮存 1个月的磷酸铁锂–石墨扣式电

池已经完全失效，电池的容量保持率从高到低依次

为 0 ℃-50%SOC、0 ℃-100%SOC、25 ℃-50%SOC、
25 ℃-100%SOC。 

2) 随着贮存温度以及 SOC 的提高，循环过程

中磷酸铁锂正极材料结构稳定，负极石墨无序程度

增加，表面形貌变得粗糙，从而影响随后循环过程中

锂离子的迁移，其中温度的影响相比于 SOC 更大。 
3) 贮存温度和SOC对电池正负极表面CEI/SEI

层的成分及含量的影响规律。对于正极侧 CEI 层来

说，随着温度和 SOC 的提高，电解液分解形成更多

的 LiF 及 P—F。对负极侧的 SEI 层来说，随着贮存

温度的提高，LiF，P—F 相对含量占比有明显的提

高，Li2CO3 由于分解导致相对含量下降。但是相比

于 SOC，温度对 SEI 层的影响更为显著。 
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Extended Abstract 
Introduction  Lithium iron phosphate-graphite (LFP-C) batteries are widely used in various fields due to their high energy density, 
low cost, high safety, good rate performance, long cycle life, and environmental friendliness. However, prolonged calendar aging 
leads to increased internal resistance and capacity decay, thereby shortening their service life. In this work, the impacts of storage 
temperature and SOC on the calendar aging performance of LFP-C batteries were investigated. The results show that the capacity decay 
is more severe under high temperature and high SOC conditions. The structural evolution of the anode and cathode materials, as well as 
the cathode–electrolyte interphase (CEI) and solid electrolyte interphase (SEI) layers were analyzed. It is indicated that the structure of 
LiFePO4 cathode remains stable, while the degree of disorder in the graphite anode increases. The decomposition of the liquid 
electrolyte leads to an increase of LiF content in the CEI and SEI layers with decreasing Li2CO3 content in the SEI layer at 50 ℃.  

Methods  In an inert atmosphere glove box, several LFP-C CR2025 coin cells were assembled. The cells were charged to the 
targeted SOC, and then divided into six groups and stored under different conditions (i.e., at 0°C-50%SOC, 0 ℃-100%SOC, 25 ℃
-50%SOC, 25 ℃-100%SOC, 50 ℃-50%SOC, and 50 ℃-100%SOC) for one month. After storage, each group of cells was cycled at 
1C to assess the impact of different storage conditions on the electrochemical performance of the cells. Other cells were disassembled, 
and then cleaned to obtain the positive and negative electrodes. The capacity degradation mechanisms of batteries during calendar 
aging were characterized by X-ray diffraction (XRD), Raman spectroscopy, Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), scanning 
electron microscopy coupled with energy dispersive X-Ray spectroscopy (SEM-EDX), and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). 

Results and discussion  After 1-month storage, the LFP - graphite coin cells are charged and discharged at 1 C for 300 cycles. The 
results show that the cells stored at 50 ℃ cannot deliver any capacity. The cells stored at 0 ℃ exhibit a significantly higher 
discharge capacity, compared to the cells stored at 25 ℃. The cycling performance results of the cells after storage at different states 
of charge (SOC) indicate that the discharge capacity of coin cells stored at 50% SOC is higher than that of cells stored at 100% SOC. 

It is revealed that there is a slight difference in the XRD patterns of LFP electrodes stored under various temperatures and SOC 
conditions, indicating that the structure of LFP maintains a high stability under various storage conditions. The XRD patterns of the 
graphite anodes also remain unchanged, and only the peaks attributed to the graphite and current collector Cu foil appear.  

The results by Raman spectroscopy indicate that the LFP material remains stable after storage, while the degree of disorder in the 
graphite anode increases significantly and becomes more pronounced with the increase of storage temperatures and SOC. The results 
by FTIR reveal the side reaction products on the surfaces of both the cathode and anode materials (i.e., Li2CO3, (CH2OCOOLi)2, and 
ROCO2Li).  

The results by SEM-EDX indicate that there is a slight change in the elemental ratio on the surface of the cathode electrodes after 
storage under different conditions, further validating the stability of the LFP material. The surface of graphite particles becomes rough 
after storage, and the content of fluorine and phosphorus elements on the surface of graphite anodes increases under high-temperature 
and high-SOC conditions.  

The results by XPS show that the content of LiF in the CEI layers increases with increasing the temperature and SOC. The 
storage temperature shows a more pronounced effect on the composition of the CEI rather than the SOC. The relative content of LiF 
and P—F in the SEI layers significantly increases, while the relative content of Li2CO3 decreases due to decomposition as the storage 
temperature increases. 

Conclusions  LiFePO4-graphite coin cells with different SOC (i.e., 50% and 100%) were stored at various temperatures (i.e., 0, 
25 ℃ and 50 ℃) and for one month and then charged and discharged for 300 cycles. The results showed that cells stored at 50°C 
were completely inoperative. The battery capacity retention followed an order of 0 ℃-50%SOC > 0 ℃-100%SOC > 25 ℃
-50%SOC > 2 ℃-100%SOC. 

It was revealed that the LFP cathode exhibited a structural stability as the storage temperature and SOC increased. Conversely, 
the degree of disorder of graphite anode increased, having a detrimental effect on the lithium ion migration. It was evident that the 
temperature could have a dominant influence on the composition of the CEI rather than SOC. The relative content of Li2CO3 
decreased, while the relative content of LiF decreased within the CEI layers as the storage temperatures and SOC increased. In 
addition, the relative content of LiF and P—F increased in the SEI layers with temperature, and the temperature had a more significant 
effect rather than SOC on the SEI layer. 

Keywords  lithium iron phosphate–graphite batteries; calendar aging performance; storage temperature; state of charge; solid 
electrolyte layer    

 




