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摘　 要： 通过化学气相沉积和溶胶⁃凝胶法制备了钛酸锂 ／碳双层包覆的氧化亚硅基锂离子电池负极材料。 电化学测试结果表明，
钛酸锂包覆量 ３％时，负极材料性能较好，在 ０．２Ｃ、０．５Ｃ、１Ｃ、２Ｃ、４Ｃ 倍率下的比容量分别为 １ ４８５． ４、１ ４４３． ８、１ ３８６． ４、１ ３４１、
１ ２７６．２ ｍＡｈ ／ ｇ，在电流密度 ７５０ ｍＡ ／ ｇ 下循环 １５０ 次后比容量为 １ １３８．１ ｍＡｈ ／ ｇ。 柔韧的碳层可以缓冲内部硅芯的体积膨胀并提高

材料电导率，刚性的钛酸锂可以保证材料结构完整性，双壳层协同作用有效提升了电极材料的循环稳定性、倍率性能和可逆容量。
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　 　 目前商业化锂离子电池主要以石墨作为负极材

料，而石墨材料较低的理论容量难以满足现在对锂离

子电池更高能量密度的需求，因此，亟须寻找新的负极

材料［１⁃３］。 氧化亚硅具有高理论比容量、合适的嵌锂电

位，被认为是合适的石墨替代材料；然而氧化亚硅在循

环过程中大的体积膨胀会造成材料粉化破裂并与集流

体失去接触导致容量快速衰减，此外，低的首次库仑效

率、本征电导率都阻碍了氧化亚硅负极材料的大规模

产业化应用［４⁃６］。 目前针对氧化亚硅材料的改性主要

有尺寸缩减［７］、多孔设计［８］、预锂化［９］ 和与其他材料

复合化［１０⁃１２］，其中，与碳材料复合被认为是更直接、有
效的方法，因为碳材料具有优异的电导率，除此之外碳

还可以作为一个保护层将活性硅芯与电解液隔离开

来，减少不稳定 ＳＥＩ 膜的生成［１３］。 然而，单纯的碳包
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覆仍然难以解决硅基材料存在的问题，因为硅材料刚

性强、膨胀大，碳层容易断裂导致失去保护效果［１４］。
钛酸锂具有优异的性能，在锂化过程的体积膨胀只有

０．２％，可视为一种“零应变”材料［１５］；钛酸锂具有三维

锂离子扩散通道，拥有比传统石墨负极材料更高的锂

离子扩散系数，且具有良好的热稳定性，锂化后是电子

的优良导体［１６］。 为了有效解决氧化亚硅体积膨胀大

和电导率低的问题，本文设计了一种双层包覆结构，内
核为氧化亚硅材料，中间层为无定形导电碳层，外层为

刚性的钛酸锂包覆层（Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２，以下简称 ＬＴＯ）。

１　 实验

１．１　 实验原料

实验原料主要包括：氧化亚硅粉末（衡水超凡新

能源材料有限公司，Ｄ５０ ＝ ５ μｍ），无水乙醇（分析纯），
钛酸四丁酯（分析纯），二水醋酸锂（分析纯，质量分数

９９％），聚醚 Ｐ１２３（相对分子质量 ５ ８００）。
１．２　 材料制备

１．２．１　 碳包覆氧化亚硅基材料的制备

将 ５００ ｇ ＳｉＯ 放入 ＣＶＤ 气氛烧结炉，通入乙炔气

体，以升温速率 ５ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至 ８００ ℃，保温 ２ ｈ，待
冷却至室温，过 ３２５ 目（０．０４５ ｍｍ）筛，即得到碳包覆

氧化亚硅材料，标记为样品 ＳＣ。
１．２．２　 钛酸锂 ／ 碳双层包覆氧化亚硅基材料的制备

按锂 ／钛物质的量比 ６ ∶ ５称取二水醋酸锂和钛酸

四丁酯，将二水醋酸锂和定量聚醚 Ｐ１２３ 加入无水乙

醇中，搅拌溶解，待完全溶解后加入钛酸四丁酯，搅拌

３０ ｍｉｎ，加入样品 ＳＣ，继续搅拌３０ ｍｉｎ，置于 ６０ ℃水浴

锅中搅拌水解，８０ ℃干燥过夜，研磨后放入管式炉，通
入氮气气氛保护，以升温速率 ５ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至 ７００ ℃，
保温 ８ ｈ，冷却至室温后，研磨，过 ３２５ 目（０．０４５ ｍｍ）
筛，得到钛酸锂 ／碳双层包覆氧化亚硅基负极材料，根
据钛酸锂包覆量不同，标记为样品 ＳＣ＠ ｘＬＴＯ（ｘ ＝ １％，
３％，５％，质量分数，下同）。
１．３　 材料表征

采用德国布鲁克 Ｄ８ ＡＤＶＡＮＣＥ 型 Ｘ 射线衍射仪

对材料物相组成进行定性分析；采用日本电子 ＪＳＭ⁃
７９００Ｆ 型扫描电子显微镜和能谱仪观察材料表面形貌

和元素分布；采用美国 ＦＥＩ 公司 Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２ Ｆ２０ ２００ＫＶ
场发射透射电子显微镜观察材料内部结构；采用美国

康塔 ＱＵＡＤＡＳＯＲＢ ＳＩ⁃３ 比表面积和孔隙度分析仪分

析材料比表面积。

１．４　 电化学性能测试

以去离子水为溶剂，将活性物质、导电炭黑（ＳＰ）、
黏结剂（ＬＡ１３３）以 ５ ∶ ３ ∶ ２的质量比制成浆料，脱泡搅

拌 ２０ ｍｉｎ 后用 １００ μｍ 的刮刀涂布在铜箔之上，经
６０ ℃干燥 ４ ｈ 后，用冲片机制成直径 １６ ｍｍ 的极片，
经 ６０ ℃真空干燥 １２ ｈ 后放入手套箱，以金属锂片为

负极、极片为正极，制成 ＣＲ２４３０ 型扣式半电池。
以武汉蓝电电池测试系统对电池进行恒流充放电

测试，测试温度 ２５ ℃，电压范围 ０．００１～１．５ Ｖ，以 ０．１Ｃ、
０．２Ｃ、０．５Ｃ、１Ｃ、２Ｃ、４Ｃ、０．１Ｃ（１Ｃ ＝ １ ５００ ｍＡｈ ／ ｇ）倍率对

电池进行倍率性能测试。 以上海辰华仪器有限公司的

ＣＨＩ６６０ 电化学工作站对电池进行循环伏安测试，电压

范围 ０．０１～２．５ Ｖ，扫描速率 ０．１ ｍＶ ／ ｓ，电化学阻抗谱

测试频率范围 ０．０１～１００ ｋＨｚ，振幅 ５ ｍＶ。

２　 实验结果与讨论

２．１　 材料结构和形貌分析

图 １ 为 ＳＣ 和 ＳＣ＠ ｘＬＴＯ（ｘ ＝ １％，３％，５％）样品的

扫描电镜图。 ＳＣ 颗粒呈不规则多边形状，粒径约 ５ μｍ，
表面的碳层平整光滑。 ＳＣ＠ ｘＬＴＯ 颗粒形状轮廓基本

保持不变，尺寸没有明显变化，表面有一层无序的包覆

层。 ＳＣ＠ １％ＬＴＯ 材料表面的钛酸锂包覆层稀疏而薄，
呈网状结构，有碳层裸露；随着包覆量增加，包覆层更

加致密，ＳＣ＠ ３％ＬＴＯ 材料表面平整光滑，钛酸锂均匀

包覆于碳层之上，无碳层裸露；ＳＣ＠ ５％ＬＴＯ 材料包覆

层增厚，且表面细小的钛酸锂晶粒增多，有向晶体化转

变的趋势。 包覆层增厚可能会延长锂离子的传输路

径，导致界面阻抗增加，薄而疏的包覆层则可能起不到

保证材料结构完整性和稳定性的作用。 ＳＣ＠ ｘＬＴＯ
（ｘ＝ １％、３％、５％） 的比表面积分别为 ４． ５１０、４． ４１８、
８．２３６ ｍ２ ／ ｇ；ＳＣ＠ ３％ＬＴＯ 包覆层平整光滑，比表面积

与 ＳＣ＠ １％ＬＴＯ 无太大变化；ＳＣ＠ ５％ＬＴＯ 包覆层增

厚，钛酸锂晶粒开始聚集长大，比表面积骤升，比表面

积增大可能会导致材料与电解液副反应增多，不利于

电极材料的循环稳定性。
图 ２ 为不同放大倍数下 ＳＣ＠ ３％ＬＴＯ 样品的透射

电子显微镜图。 由图 ２ 可以看出，材料由三层结构组

成，内部为 ＳｉＯ 芯，是复合材料主要的容量提供者；中
间层可以观察到明显的类石墨层结构，是导电碳层，厚
约 １５ ｎｍ，可作为 ＳｉＯ 芯体积膨胀时的缓冲基质并提

高材料的电导率；最外面的非晶包覆层厚约 ５ ｎｍ，起
着保障结构稳定的作用；仔细观察发现，外层非晶层中

含有少量有序晶格条纹，通过 ＨＲＴＥＭ 可得到其晶面

间距为 ０．４８ ｎｍ，对应于尖晶石 Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２的（１１１）晶面。
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（ａ） ＳＣ； （ｂ） ＳＣ＠ １％ＬＴＯ； （ｃ） ＳＣ＠ ３％ＬＴＯ； （ｄ） ＳＣ＠ ５％ＬＴＯ

图 １　 ＳＣ 和 ＳＣ＠ ｘＬＴＯ（ｘ＝ １％、３％、５％）样品扫描电镜图

图 ２　 ＳＣ＠ ３％ＬＴＯ 样品透射电子显微镜图

进一步对 ＳＣ＠ ３％ＬＴＯ 样品进行能谱测试，以观

察材料的元素分布，结果如图 ３ 所示。 可以看到复合

材料主要由 Ｓｉ、Ｏ、Ｃ、Ｔｉ 元素组成，符合预期结果；Ｓｉ 元
素主要分布在颗粒内部，在边缘处含量大幅减少，相应

的 Ｃ 元素和 Ｔｉ 元素在边缘处含量上升；边缘处发现一

条清晰的 Ｔｉ 元素带，Ｃ 元素主要分布于 Ｔｉ 元素带内，
与 ＨＲＴＥＭ 结果互相印证，表明材料由核⁃壳⁃壳结构

组成。
图 ４ 为 ＳＣ 和 ＳＣ＠ ｘＬＴＯ（ｘ ＝ １％、３％、５％）样品的

Ｘ 射线衍射图。 ２０° ～ ２４°的宽峰属于非晶态的氧化亚

硅，位于 ２８．４°、４７．３°、５６．１°三处较明显的衍射峰分别

对应 Ｓｉ 的（１１１）、（２２０）和（３１１）晶面，一般认为一氧

化硅经碳包覆后会发生歧化反应，生成细小的硅团

簇［１７］。

图 ３　 ＳＣ＠ ３％ＬＴＯ 样品能谱面扫图
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图 ４　 ＳＣ 和 ＳＣ＠ ｘＬＴＯ（ｘ＝ １％、３％、５％）样品 Ｘ 射线衍射图

根据谢乐公式：

Ｄ ＝ Ｋλ
βｃｏｓθ

（１）

式中：Ｄ 为晶粒尺寸；Ｋ 为常数，Ｋ ＝ ０．９４３；λ 为 Ｘ 射线

波长；β 为衍射峰半高宽；θ 为衍射角。
由式（１）可求得 ＳＣ 和 ＳＣ＠ ｘＬＴＯ（ ｘ ＝ １％、３％、

５％）中硅的晶粒尺寸均为 ４．７ ｎｍ，可以认为不同的二

次包覆后未改变材料内硅的晶粒尺寸。
图 ４ 中位于 １８．３°、３５．５°、４３．２°处的衍射峰分别对

应 Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２的（１１１）、（３１１）和（４００）晶面，随着包覆量

增加，衍射峰逐渐尖锐和明显，说明钛酸锂有从非晶向
晶体化转变的趋势，与硅的三处衍射峰相比，这三处衍

射峰宽而弱，基本为非晶结构，这与扫描电镜结果相

吻合。
２．２　 电化学性能测试

扫描速率 ０．１ ｍＶ ／ ｓ，样品在 ０．０１～２．５ Ｖ 内的循环

伏安测试结果如图 ５ 所示。 其中，０．０１ Ｖ 和 ０．６ Ｖ 处
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的还原峰和氧化峰分别代表锂硅合金（ＬｉｘＳｉ）的生成

和分解，随着扫描的进行，峰电流逐渐增加，材料得到

活化，反应动力学在不断提升［１８］。 图 ５（ ａ）中可以看

到首圈循环时 １．３９ Ｖ 和 ０．７５ Ｖ 处有明显的还原峰，
并在第 ２ 圈和第 ３ 圈循环中消失，一般认为这分别

对应电解液添加剂 ＦＥＣ 分解和 ＳＥＩ 膜生成而发生的

不可逆反应［１９］ ；经钛酸锂包覆后，出现了一对还原峰

（１．５３ Ｖ）和氧化峰（１．６０ Ｖ），分别代表钛酸锂的嵌

锂和脱锂过程［２０］ ，可以看到，钛酸锂包覆后的材料在

首圈扫描中仅在 ０．７５ Ｖ 处出现一个小的不可逆还原

峰，代表少量 ＳＥＩ 膜的生成，无明显电解液添加剂

ＦＥＣ 的分解反应峰，说明钛酸锂包覆有效减少了界

面处的不可逆反应，这有助于提升材料的循环稳定

性。 在第 ３ 圈循环伏安测试中，ＳＣ＠ ｘＬＴＯ（ ｘ ＝ １％、
３％、５％）在 ０．０１ Ｖ 和 ０．６ Ｖ 处的还原峰和氧化峰的

电流密度较 ＳＣ 明显增大，说明硅的合金化⁃去合金化

反应速率得到提升，其中，ＳＣ＠ ３％ＬＴＯ 的峰电流最大，
代表最佳的反应动力学。
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图 ５　 ＳＣ和 ＳＣ＠ ｘＬＴＯ（ｘ＝１％、３％、５％）样品循环伏安测试结果

　 　 由式（２）和式（３）可求得锂离子扩散系数 Ｄ（Ｌｉ＋）：

Ｚ′ ＝ Ｒｓ ＋ Ｒｃｔ ＋ σω － １
２ （２）

Ｄ（Ｌｉ ＋） ＝ Ｒ２Ｔ２

２Ａ２ｎ４Ｆ４ｃ２σ２ （３）

式中：Ｒ 为气体常数；Ｔ 为绝对温度；Ａ 为电极面积；
ｎ 为电子转移数目；Ｆ 为法拉第常数；ｃ 为锂离子浓度；
σ 为 Ｗａｒｂｕｒｇ 因子；Ｄ 为扩散系数。

图 ６（ａ）为 ４ 种材料的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图，图 ６（ｂ）为 Ｚ′和
ω－１ ／ ２的线性拟合图，图 ６（ｃ）为对应的等效电路图，其
中 Ｒｓ 为整个电池的欧姆阻抗，高频区的半圆代表材料

的电荷转移阻抗（Ｒｃｔ），低频区的斜线代表锂离子在活

性物质体相中扩散的 Ｗａｒｂｕｒｇ 阻抗［２１］，拟合结果及锂

离子扩散系数计算结果如表 １ 所示。 ４ 种材料的 Ｒｓ

无太大差异，经钛酸锂包覆后 Ｒｃｔ显著减小。 这是因为

表面的钛酸锂层提供了多维的锂离子和电子迁移通

道［２２］，更有利于电化学反应的发生，随着包覆量增加，
外部的钛酸锂层更加致密和有序化，一定程度上阻碍

了界面处锂离子的传输，导致电荷转移阻抗也有相应

增加。 ＳＣ＠ ｘＬＴＯ（ｘ＝ １％、３％、５％）较 ＳＣ 的锂离子扩

散系数提高了一个数量级，说明钛酸锂有效促进了锂

离子的传输，提高了其扩散速率，其中钛酸锂包覆量

３％时锂离子扩散系数最大。
表 ２ 为 ＳＣ 和 ＳＣ＠ ｘＬＴＯ（ｘ ＝ １％、３％、５％）样品的

首次充放电容量和首次库仑效率。 ４ 种材料的首次库

仑效率无明显差异，这是因为电池的循环电压范围为

０．００１～ １．５ Ｖ，锂离子嵌入钛酸锂后无法完全脱出，在
后续循环中钛酸锂以岩盐相（ Ｌｉ７Ｔｉ５Ｏ１２ ） 形式存在。
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Ｌｉ７Ｔｉ５Ｏ１２具有多维锂离子迁移通道，且电子导电性大

幅提高，有助于提升锂离子和电子的传输［２２］，因此

ＳＣ＠ １％ＬＴＯ 较 ＳＣ 容量略有上升，而钛酸锂的理论比

容量较低（１７５ ｍＡｈ ／ ｇ），进一步增加 ＬＴＯ 包覆量后反

而会降低复合材料的比容量。 图 ７ 为 ４ 个样品的首次

充放电曲线，可见 ４ 条曲线几乎重合，电压平台无明显

变化，说明钛酸锂的引入在提升材料性能的同时并未

改变材料整体的反应特性。
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图 ６　 ＳＣ 和 ＳＣ＠ ｘＬＴＯ（ｘ＝ １％、３％、５％）样品的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图、

Ｚ′和 ω－１ ／ ２的线性拟合图及等效电路图

表 １　 ＳＣ 和 ＳＣ＠ ｘＬＴＯ（ｘ＝ １％、３％、５％）样品的欧姆阻抗、
电荷转移阻抗和锂离子扩散系数

样品名称 Ｒｓ ／ Ω Ｒｃｔ ／ Ω Ｄ（Ｌｉ＋） ／ （ｃｍ２·ｓ－１）
ＳＣ １．８２５ １５５．４ ６．５６ × １０－１７

ＳＣ＠ １％ＬＴＯ １．４７３ ６３．３０ １．７５ × １０－１６

ＳＣ＠ ３％ＬＴＯ １．５４３ ９１．１７ ２．６４ × １０－１６

ＳＣ＠ ５％ＬＴＯ １．６６２ ９９．０７ １．３９ × １０－１６

表 ２　 样品首次充放电比容量和首次库仑效率

样品名称
首次放电比容量 ／

（ｍＡｈ·ｇ－１）
首次充电比容量 ／

（ｍＡｈ·ｇ－１）
首次库仑
效率 ／ ％

ＳＣ １ ６１２．１２ ２ １９１．５０ ７３．５６
ＳＣ＠ １％ＬＴＯ １ ６２１．９９ ２ ２１２．７５ ７３．３０
ＳＣ＠ ３％ＬＴＯ １ ５９７．２９ ２ １７５．６３ ７３．４２
ＳＣ＠ ５％ＬＴＯ １ ５９２．１８ ２ １５７．２７ ７３．８１
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图 ７　 ＳＣ和 ＳＣ＠ ｘＬＴＯ（ｘ＝１％、３％、５％）样品首次充放电曲线

图 ８ 为 ＳＣ 和 ＳＣ＠ ｘＬＴＯ（ｘ ＝ １％、３％、５％）样品的

倍率性能测试结果。 可以看到，ＳＣ＠ ｘＬＴＯ（ ｘ ＝ １％、
３％、５％）材料的倍率性能在电流密度 ０．２Ｃ、０．５Ｃ、１Ｃ、
２Ｃ、４Ｃ 条件下都要优于 ＳＣ 材料，这得益于锂化后的

钛酸锂不仅是电子良导体，还提供了多维锂离子通道，
降低了电荷转移阻抗、促进了锂离子的迁移［２３］，这与

ＥＩＳ 电化学阻抗测试结果相对应。 其中，ＳＣ＠ ３％ＬＴＯ
材料的倍率性能极好，在电流密度 ０．２Ｃ、０．５Ｃ、１Ｃ、２Ｃ、
４Ｃ 下的比容量分别为 １ ４８５．４ ｍＡｈ ／ ｇ、１ ４４３．８ ｍＡｈ ／ ｇ、
１ ３８６．４ ｍＡｈ ／ ｇ、１ ３４１ ｍＡｈ ／ ｇ、１ ２７６．２ｍＡｈ ／ ｇ，电流密度

回到 ０．１Ｃ 时，比容量仍有 １ ４２９．５ ｍＡｈ ／ ｇ，容量保持率

为 ８６．１２％；ＳＣ 材料在电流密度 ０．２Ｃ、０．５Ｃ、１Ｃ、２Ｃ、４Ｃ
下比容量分别为 １ ４０５．４ ｍＡｈ ／ ｇ、１ ３２３．０ ｍＡｈ ／ ｇ、１ ２７６．９
ｍＡｈ ／ ｇ、１ ２３７．１ ｍＡｈ ／ ｇ、１ ２０５．７ ｍＡｈ ／ ｇ，电流密度回到

０．１Ｃ 时，比容量为 １ ３７２．６ ｍＡｈ ／ ｇ，保持率为 ８４．４０％。
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图 ８　 ＳＣ和 ＳＣ＠ ｘＬＴＯ（ｘ＝１％、３％、５％）样品倍率性能测试结果

图 ９ 为 ４ 个样品的循环对比图。 从图 ９ 可以看

出，ＳＣ 循环 １００ 次时容量开始快速衰减，循环 １５０ 次

后比容量为 ４６９．８ ｍＡｈ ／ ｇ，容量保持率为 ３６．９６％，这是

因为活性硅在嵌锂过程中会发生巨大的体积膨胀，经
多次充放电后表面的碳层开始破裂，活性硅粉化、破裂

暴露出新的表面与电解液接触使得 ＳＥＩ 膜反复裂解与
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生成，导致容量快速衰减［２４］；ＳＣ＠ １％ＬＴＯ 初始容量最

高，体积膨胀最大，循环过程中容量在持续缓慢衰减，
循环 １５０ 次后比容量为 ７８５．４ ｍＡｈ ／ ｇ，容量保持率为

７４．１２％。 ＳＣ＠ ３％ＬＴＯ 和 ＳＣ＠ ５％ＬＴＯ 在前 １００ 次循

环中容量逐渐上升，随后开始缓慢衰减，这是因为经过

双层包覆后，有效隔绝了内部硅芯与电解液的接触，增
加了材料的活化过程，材料在循环过程中不断活化，容
量逐步上升，循环 １５０ 次后的比容量分别为 １ １３８．１、
１ １０３．４ ｍＡｈ ／ ｇ，均超过开始循环时的比容量 ９８９． １、
１ ０２５．２ ｍＡｈ ／ ｇ。 以上结果说明钛酸锂包覆量过低时

难以完全限制材料的体积膨胀，合适的包覆量可以与

碳层形成有效的“双保险”，中间碳层既可以提高材料

的导电性，又可以限制硅芯的体积膨胀，外部的钛酸锂

层保证了材料整体结构的稳定性和完整性，减少了界面

副反应的发生，这种协同作用有效提升了电极材料的循

环稳定性，使得电极材料的可逆比容量大幅提升。 钛酸

锂包覆量进一步增加时，包覆层增厚，增加了材料的活化

时间，并降低复合材料的比容量，这使得 ＳＣ＠ ５％ＬＴＯ
比容量略低于 ＳＣ＠ ３％ＬＴＯ。
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图 ９　 ＳＣ 和 ＳＣ＠ ｘＬＴＯ（ｘ＝ １％、３％、５％）样品循环对比图

表 ３ 为本研究与近年来文献中关于硅氧负极材料

表面复合改性研究的电化学性能对比。 可见本研究所

得产品首次库仑效率与循环比容量都有明显提升，有望

为推动硅氧负极材料的进一步商业化应用提供参考。

表 ３　 本研究与近年来文献中关于硅氧负极材料表面复合改性研究的电化学性能对比

材料 放电（充电）比容量 ／ （ｍＡｈ·ｇ－１） 首次库仑效率 ／ ％ 电流密度 ／ （ｍＡ·ｇ－１） 循环比容量 ／ （ｍＡｈ·ｇ－１） 文献

ＳｉＯｘ ⁃ＴｉＯ２＠ ＲＧＯ ９５１．６（１ ８６２．７） ５１．１ １００ ７３０（２００ 次） ［１］
ＳｉＯｘ ／ ＭＷＣＮＴ＠ Ｃ ７２１．３８（１ ０９３） ６６．０ ２００ ６２１（２７０ 次） ［２５］

ＳｉＯ ／ Ｈ⁃ｒＧＯ １ ２４２（１ ８００） ６９．０ １２０ ７４４（５０ 次） ［２６］
ＳｉＯｘ ／ Ｃ ４６９．０６（９９８） ４７．０ １００ ５８２（１００ 次） ［２７］

ＳｉＯ ／ ＴｉＯ２ ／ Ｃ ９９７．２（１ ３８５） ７２．０ １４０ ６７４（１００ 次） ［１４］
ＳｉＯ＠ ＴｉＯ２ １ ５１６．８（１ ９２０） ７９．０ ２００ ９０１（２００ 次） ［１８］

ＳｉＯ＠ ＴｉＯ２ ／ Ｃ １ ３６７（１ ８２２．６７） ７５．０ １ ０００ ７１０（１５０ 次） ［２８］
ＳｉＯ＠ ＴｉＯ２ ／ ＣＮＦ １ ２４８（１ ７８２） ６９．８ ２００ ７６０（２００ 次） ［２９］
ＴｉＯ２⁃ｘ＠ Ｓｉ ／ ＳｉＯｘ １ １６３（２ ２２７．９７） ５２．２ ２００ １ １４０．９（１００ 次） ［３０］
ＳＣ＠ ３％ＬＴＯ １ ５９７．２９（２ １７５．６３） ７３．４２ ７７０ １ １３８．１（１５０ 次） 本研究

３　 结论

１） 通过化学气相沉积和溶胶⁃凝胶法制备了钛酸

锂 ／碳双层包覆的氧化亚硅基锂离子电池负极材料，在
氧化亚硅芯外面包覆碳层可以提升材料的导电性，碳
层处在硅芯和刚性钛酸锂壳层之间充当缓冲层，可以

有效限制氧化亚硅的体积膨胀。
２） 钛酸锂具有优异的稳定性和多维的锂离子传

输通道，这种刚性结构可以保证材料整体结构的稳定

性和完整性。
３） 双壳层结构可以有效隔绝活性物质与电解液的

接触，减少副反应的发生，提升界面稳定性，这种双壳层

协同作用可以有效提升电极材料的循环稳定性和电池

的可逆比容量。 其中 ＳＣ＠ ３％ＬＴＯ 具有更优的电化学

性能，其电荷转移阻抗较 ＳＣ 材料大幅减小，锂离子扩散

系数高，循环 １５０ 次后充电比容量为 １ １３８．１ ｍＡｈ ／ ｇ。
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