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富锂正极材料 xLi3NbO4•(1－x)LiMO2 (M＝Mn, Co; 0＜x＜1)的制备及

电化学性能研究 
杨春 a    龚正良*,a    赵文高 a    杨勇*,a,b 

(a厦门大学能源学院  厦门 361005) 

(b厦门大学化学化工学院  固体表面物理化学国家重点实验室  厦门 361005) 

摘要  采用高温固相法合成了含铌富锂材料 xLi3NbO4•(1－x)LiMnO2 (0＜x＜1), 研究了 Li3NbO4 含量对其结构和性能

的影响. X射线衍射分析结果表明当 x取值在 0.25～0.67之间时可得到纯相固溶体材料, 属立方晶系, 为Fm-3m空间群. 

x＝0.25 和 x＝0.43 的材料具有较好的电化学性能, 首次放电容量可达 216 mAh•g－1, 但是两者都表现出明显的电压衰

退, x＝0.43 的材料由于含有更多的 Li3NbO4 组分, 电压衰减的情况得到了抑制. x＝0.43 材料的非原位 XPS 和 XAFS 研

究表明, 其充电过程分为两个阶段, 4.3 V 以下的阶段发生的电化学过程是脱出 Li＋同时 Mn3＋被氧化到 Mn4＋, 4.3 V 以上

的阶段则由 O2 －的氧化来提供电荷补偿 . 通过对 x＝0.43 的样品进行钴掺杂 , 考察了钴掺杂对 0.43Li3NbO4•  

0.57LiMn1－yCoyO2 (y＝0.25, 0.5)结构和性能的影响. 研究表明钴掺杂改善了材料电导, 降低了电极传荷阻抗, 从而提高

了材料倍率性能, 同时保持了较好的循环稳定性. 
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Synthesis and Electrochemical Performance of Lithium Rich Cathode Mate-
rials xLi3NbO4•(1－x)LiMO2 (M＝Mn, Co; 0＜x＜1) for Li-ion Batteries 

Yang, Chuna    Gong, Zhengliang*,a    Zhao, Wengaoa    Yang, Yong*,a,b 
(a College of Energy, Xiamen University, Xiamen 361005) 

(b State Key Laboratory for Physical Chemistry of Solid Surfaces and Department of Chemistry, College of Chemistry and 
Chemical Engineering, Xiamen University, Xiamen 361005) 

Abstract  Lithium rich material xLi3NbO4•(1－x)LiMnO2 (0＜x＜1) was successfully synthesized by solid state method. 
Stoichiometric amounts of Li2CO3, Mn2O3 and Nb2O5 were mixed by ball milling, and the mixture was calcinated at 900 ℃ 
for 5 h under Ar atmosphere. X-ray diffraction (XRD) results indicate that the samples with 0.25＜x＜0.67 can be indexed as 
a cubic structure with Fm-3m space group. Electrochemical results show that the samples of x＝0.25 and 0.43 have better 
electrochemical performance, both delivering 216 mAh•g－1 in the initial cycle between 2 V and 4.8 V. Although voltage de-
cay is an intrinsic drawback of lithium excess materials, the sample of x＝0.43 decays slower. We speculate that Li3NbO4 
helps stabilizing the crystal structure. Ex-situ XPS and XAS studies show that the charging process can be divided into two 
stages. In the first stage, below 4.3 V, Mn3＋ is oxidized to Mn4＋, in the second stage, O2－ is oxidized. The reversible oxida-
tion of O2 －  is the origin of the achievement of large reversible capacity. Co3 ＋  doped material 0.43Li3NbO4•
0.57LiMn1－yCoyO2  (y＝0.25; 0.5) was also synthesized by the same procedure. The structure of the doped material main-
tains the cubic structure with smaller lattice constant and the variation of lattice constant is in proportion to the amount of 
Co3＋. Galvanostatic charge and discharge tests show that 0.43Li3NbO4•0.57LiMn0.75Co0.25O2  also delivers a large capacity 
of 215 mAh•g－1 in the first cycle between 2 V and 4.8 V, but the voltage plateau in the charging process decreased from 4.3 V 
to 4.1 V, it can be attributed to the weak dissociation energy of Mn—O bond and the overlap of Co3＋/4＋ 3d and O2－ 2p en-
ergy band. The electrochemical impedance spectroscopy results show that a moderate amount of Co3＋ doped into the materi-
al decreases the charge transfer resistance. After doped with Co3＋, the rate capability is improved. 
Keywords  lithium-ion batteries; Li3NbO4; rock-salt structure; lithium excess materials; electrochemical performance 

   
1  引言 

由于锂离子电池具有能量密度高、循环寿命长等优

点, 近年来被广泛应用于各种便携式电子设备中. 随着

电动汽车和化学储能电站的发展, 人们对锂离子的能量

密度提出了更高的要求, 当前限制锂离子电池能量密度
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的主要因素在于正极材料的能量密度比较低[1], 因此, 

寻找具有较大比容量的正极材料成为了当前锂离子电

池研究的一个重点[2,3]. 富锂正极材料近年来得到了非

常广泛的研究, 其主要原因是它的放电比容量可以达到

200 mAh•g－1 以上, 远远超过了传统层状材料的放电比

容量. 

常见的富锂正极材料结构为 xLi2MnO3•(1－x)LiMO2 

(0＜x＜1; M＝Mn、Co、Ni)[4], 因为 Li2MnO3和 LiMO2 中

的氧都呈立方密堆积, 结构上具有兼容性, 因此可以构

成复合物材料, 通过Li2MnO3组分起到稳定LiMO2的作

用, 使得 Li＋离子可以深度脱出, 从而得到较高的比容

量[5]. Li3NbO4与 LiMO2中的氧都是立方密堆积[6], 而且

Li＋、Nb5＋、Mn3＋具有相近的离子半径, 也可以形成复

合结构材料, 因此 Komaba 等[7,8]合成了基于 Li3NbO4的

富锂正极材料 0.43Li3NbO4•0.57LiMnO2, 该材料具有岩

盐相结构, 并具有较好的电化学性能. 

为了更好地理解 Li3NbO4 在其中的作用, 我们合成

了一系列 xLi3NbO4•(1－x)LiMnO2 (0＜x＜1), 对其结构

和电化学性能进行了研究, 研究了两种组分的比例不同

对于其电化学性能的影响 , 并合成了 Co3 ＋掺杂的

0.43Li3NbO4•0.57LiMn(1－y)CoyO2, 考察了钴掺杂对其结

构和性能的影响. 

2  结果与讨论 

2.1  xLi3NbO4•(1－x)LiMnO2的结构和性能 

2.1.1  xLi3NbO4•(1－x)LiMnO2的结构 

图 1 为 xLi3NbO4•(1－x)LiMnO2的 XRD 谱图, 如图

所示, 当 x＝0.11 时不能得到纯相材料, 晶体中含有大

量 LiMnO2、MnO 等杂相. 当 x 取值在 0.25～0.67 之间

时, 材料具有较高的相纯度, 没有出现明显的杂相衍射

峰, 衍射峰比较尖锐, 结晶度较高, XRD 结果表明, 当

0.25≤x≤0.67 时, 可合成出 xLi3NbO4•(1－x)LiMnO2纯

固溶体材料, 属于立方晶系, 为 Fm-3m 空间群, 随着

Li3NbO4的含量增大, XRD 谱图中各峰的位置向低角度

方向偏移, 晶格常数增大, 结晶度提高.  

图 2 为 xLi3NbO4•(1－x)LiMnO2材料的首次充放电

曲线. 由于杂相的存在, x＝0.11的样品电化学性能较差, 

首次放电容量仅 175 mAh•g－1左右. x＝0.67 的样品基本

没有电化学活性, 这可能是因为随着固溶体中 Li3NbO4 

组分的量增加, 导致了材料的电导率下降. 而 x＝0.25

与 x＝0.43 的样品首次放电容量比较大, 达到了 216  

mAh•g－1. 如果只考虑 Mn3＋的氧化还原, 两者理论充电

容量分别为 175 mAh•g－1和 118 mAh•g－1, 在充放电测

试中它们都表现出了较大的超额的容量.  

2.1.2  xLi3NbO4•(1－x)LiMnO2电化学性能测试 

富锂材料的容量和电压衰减问题一直是一个无法 
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图 1  xLi3NbO4•(1－x)LiMnO2 (x＝0.11, 0.25, 0.43, 0.67)的 XRD 谱图 
Figure 1  XRD patterns of xLi3NbO4•(1－x)LiMnO2 (x＝0.11, 0.25, 
0.43, 0.67) 
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图 2  xLi3NbO4•(1－x)LiMnO2 (x＝0.11, 0.25, 0.43, 0.67)的首次充放电

曲线图, 电流密度: 10 mA•g－1 
Figure 2  The initial charge-discharge curves of xLi3NbO4•(1 －

x)LiMnO2 (x＝0.11, 0.25, 0.43, 0.67) , Current density: 10 mA•g－1 

避免的缺陷, 一般认为是由于在循环中由于阳离子发生

迁移, 导致了由层状向尖晶石相的转变[9]. 图 3 显示了 x
＝0.25 和 x＝0.43 的样品的容量衰减和电压衰减情况, 

两种材料的容量在长周期循环后基本保持一致, 但是 x
＝0.25 的材料中值电压的衰减要比 x＝0.43 的样品更加

严重. 我们推测这是因为在 x＝0.43 的样品中 Li3NbO4

组分较多, 由于 Nb—O 键键能比 Mn—O 键键能强,  

Nb5＋不易发生迁移, 起到了稳定结构的作用. 因此我们

选择 x＝0.43 的样品进一步进行了充放电机理的研究.  

2.2  0.43Li3NbO4•0.57LiMnO2的充放电机理 

图 4是 0.43Li3NbO4•0.57LiMnO2充放电到不同状态

下 Mn 的 XPS 谱图. 初始状态时 Mn 的特征峰位置在

641.2 eV (Mn 2p3/2)、652.9 eV (Mn 2p1/2), 随着充电过程

进行, 峰位置向高结合能方向移动. 充电至 4.8 V后, 特

征峰移至 641.6 eV (Mn 2p3/2)、653.6 eV (Mn 2p1/2). 放电

过程向低结合能方向移动, 但是放电结束后的峰位置仍

略高于初始时的位置. 参考标准谱图可知, Mn在初始状

态时价态约为＋3 价, 充至 4.8 V 后为＋4 价. 因此 Mn

在首次充电过程中的价态变化是在充电过程中由＋3 价 
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图 3  xLi3NbO4•(1－x)LiMnO2 (x＝0.25, 0.43)的容量保持曲线(A)和中

值电压衰退曲线(B). 电压范围 2～4.8 V, 电流密度为 10 mA•g－1 
Figure 3  (A) Cycling performance of xLi3NbO4•(1－x)LiMnO2 (x＝
0.25, 0.43); (B) Voltage decay of xLi3NbO4•(1－x)LiMnO2 (x＝0.25, 
0.43). Voltage range: 2～4.8 V, Current density: 10 mA•g－1 

氧化至＋4 价, 在放电过程中被还原, 价态逐渐降低, 

但最后仍然略高于＋3 价.  

为了进一步确定锰的价态变化过程, 我们对其进行

了非原位的 XAS 分析 , 图 5 所示为 0.43Li3NbO4• 

0.57LiMnO2 在首次充放电过程的 Mn-K 边近边吸收谱

(XANES). 它主要对应于电子从 1s 到 4p 的偶极跃迁[10], 

从谱图中可以看出, 在初始状态时锰的吸收边与 Mn2O3 
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图 4  在 0.43Li3NbO4•0.57LiMnO2 首次充放电到不同状态下 Mn 的

XPS 谱图 
Figure 4  Ex-situ XPS spectra of 0.43Li3NbO4•0.57LiMnO2 in the first 
charge-discharge process 
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图 5  0.43Li3NbO4•0.57LiMnO2 在首次充放电过程中的非原位 Mn-K
边近边吸收谱图(XANES). (A)充电过程, (B)放电过程 
Figure 5  Mn K-edge XANES spectra of 0.43Li3NbO4•0.57LiMnO2 in 
the first charge (A) and discharge (B) process 

基本一致, 说明 Mn 的初始价态为＋3 价, 充电开始后, 

伴随着 Li＋的脱出, Mn-K 吸收边 E0 迅速向高能方向移

动, 对应于锰离子的价态不断升高. 如果只考虑 Mn4＋/ 

Mn3＋的氧化还原反应, 其理论容量为 118 mAh•g－1. 当

充电至 118 mAh•g－1时, 其吸收边已经接近 MnO2的吸

收边. 再继续充电至 4.8 V, 吸收边没有再发生明显的移

动. 这一结果说明充电过程可以分为两个阶段, 在第一

个阶段的电化学过程是脱出 Li＋离子的同时 Mn3＋被氧

化到 Mn4＋, 在第二个阶段, Mn 已完全被氧化至＋4 价, 

价态不再继续变化, 我们推测这一阶段是通过 O2－的氧

化来实现电荷补偿, 这与 Komaba 等[8]的结论一致, 同

时他们通过 O 的 XAS 分析, 证实了在充电过程中有  

O2－的氧化发生. 

在放电过程中, Mn 的价态一直在逐渐降低, 直到

放电至 2 V, Mn 的价态仍然高于初始时的＋3 价, 说明

放电的过程是 Mn 和 O 同时被还原的过程. 

2.3  钴掺杂对含铌富锂材料的结构和性能的影响 

2.3.1  掺钴样品 0.43Li3NbO4•0.57LiMn1－yCoyO2的结构 

xLi3NbO4•(1－x)LiMnO2 材料具有比较大的比容量, 

但是仍然有容量保持率低、倍率性能较差等缺点. 为了

改进其电化学性能, 我们对 0.43Li3NbO4•0.57LiMnO2 

材料进行了掺杂, 用 Co3＋取代了其中的部分 Mn3＋, 并

对其结构和性能进行研究. 图 6 显示了 0.43Li3NbO4• 
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0.57LiMn1－yCoyO2的 XRD 谱图及其晶胞参数与 Co3＋的

取代量之间的关系. XRD 谱图中没有观察到明显的杂相

衍射峰, 说明 Co 取代的材料也形成纯相的立方结构, 

并没有因为取代引起相分离产生杂相. 掺入 Co3＋后, 

XRD 的衍射峰略向高角度方向偏移, 而且偏移值随着

取代量的增大而增加. 这是由于 Co3＋离子半径(61 pm)

略小于Mn3＋的离子半径(64 pm), 导致Co3＋ 取代的样品

晶体内原子间距变小. 根据 XRD 谱图估算, y＝0、0.25、

0.5 的样品的晶胞参数分别为 4.194 Å、4.182 Å、4.175 Å, 

晶胞参数变化的量与掺入 Co3＋的量呈线性关系, 符合

卫格定律, 说明 Co3＋成功地掺入材料晶格中, 形成了固

溶体. 
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图 6  0.43Li3NbO4•0.57LiMn1－yCoyO2 (y＝0, 0.25, 0.5)的 XRD 图谱(A)
及其晶胞参数与 Co3＋的取代量之间的关系(B) 
Figure 6  (A) XRD patterns of 0.43Li3NbO4•0.57LiMn1－yCoyO2 (y＝0, 
0.25, 0.5); (B) Correlation between the lattice parameters and the amount 
of Co3＋ 

2.3.2  0.43Li3NbO4•0.57LiMn1－yCoyO2的电化学性能 

图 7 为 0.43Li3NbO4•0.57LiMn1－yCoyO2 (y＝0, 0.25, 

0.5)的首次充放电曲线. 在三种样品的首次充放电曲线

中, y＝0.5 的样品 0.43Li3NbO4•0.57LiMn0.5Co0.5O2 首圈

放 电 容 量 明 显 变 小 , 而 y ＝ 0.25 的 样 品

0.43Li3NbO4•0.57LiMn0.75Co0.25O2 表现出了良好的电化

学性能, 首圈放电容量达到 216.6 mAh•g－1, 与未掺入

Co3＋ 的 0.43Li3NbO4•0.57LiMnO2 基本一致. 
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图 7  0.43Li3NbO4•0.57LiMn1－yCoyO2 (y＝0, 0.25, 0.5)的首次充放电曲

线. 电压范围：2～4.8 V, 电流密度: 10 mA•g－1 

Figure 7  The initial charge and discharge curves of Co3＋  doped 
0.43Li3NbO4•0.57LiMn1－yCoyO2  (y＝0, 0.25, 0.5). Voltage rage: 2～4.8 
V, Current density: 10 mA•g－1 

用 Co3＋部分取代部分 Mn3＋后可观察到两点明显的

变化, 首先是 4.3 V充电平台的电压降低至 4 V附近, 其

次这一平台的容量比未掺 Co3＋ 的样品延长, 导致了材

料 首 次 不 可 逆 容 量 增 大 、 库 仑 效 率 降 低 . 

0.43Li3NbO4•0.57LiMnO2 的首次充电容量为 315 mAh•  

g－1, 首次放电容量为 216 mAh•g－1, 库仑效率为 68.6%, 

而 0.43Li3NbO4•0.57LiMn0.75Co0.25O2 的首次充电容量为

375 mAh•g－1, 首次放电容量为 216 mAh•g－1, 首次循环

库仑效率仅为 57.6%. 这些现象可能有两方面原因, 一

方面是由于 Co—O 的离解能(368 kJ•mol－1)小于 Mn—O

离解能(402 kJ•mol－1), 另一方面, 由于 Co3＋/ Co4＋的 t2g

能带与 O2－ 2p 能带有所重叠[11], 使得 M—O 键共价性

增加, 降低了电子局域性, 钴的掺入使得 O2－更易被氧

化. 因此充电电压平台降低, 同时参与反应的 O2－离子

的量增加, 从而导致了在 4.3 V 平台更多的氧损失. 

图 8为掺钴样品与未掺钴样品在不同倍率下的首次

放电容量比较. 由图可见, 在电流密度增大时, 掺钴样

品的首次放电容量明显大于未掺钴样品, 具有较好的倍

率性能. 
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图 8  0.43Li3NbO4•0.57LiMnO2和 0.43Li3NbO4•0.57LiMn0.75Co0.25O2的

倍率性能比较 
Figure 8  Rate capability of 0.43Li3NbO4•0.57LiMnO2 and 
0.43Li3NbO4•0.57LiMn0.75Co0.25O2 
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图 9为这两种材料在不同电流密度下的容量保持率

对比图. 与未掺杂的样品相比, 掺钴的材料倍率性能得

到了明显改善, 同时仍然保持了较好的循环稳定性, 在

10 mA•g－1下循环 70 圈后, 0.43Li3NbO4•0.57LiMnO2的

容量保持率为67%, 而0.43Li3NbO4•0.57LiMn0.75Co0.25O2

容量保持率为 72%. 这可能是由于掺钴后提高了材料的

电导能力.为研究 Co3＋的掺杂可以改善材料电化学性能

的原因, 我们对 0.43Li3NbO4•0.57LiMn1－yCoyO2 材料进

行了电化学阻抗谱测试 . 图 10 为 0.43Li 3 NbO 4 •  

0 10 20 30 40 50 60 70
40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

.

.

.

Cycle number

 10 mA  g-1

 20 mA  g-1

 40 mA  g-1

 80 mA  g-1

C
ap

ac
ity

/(m
A

h 
 g

-1
)

.

.
A

 

0 10 20 30 40 50 60 70
40

80

120

160

200

240

C
ap

ac
ity

/(m
A

h 
 g

-1
)

Cycle number

B

.

.

. 10 mA  g-1

 20 mA  g-1

 40 mA  g-1

 80 mA  g-1

.

.

 

图 9  未 掺 钴 样 品 0.43Li3NbO4•0.57LiMnO2 (A) 和 掺 钴 样 品

0.43Li3NbO4•0.57LiMn0.75Co0.25O2 (B)在不同倍率下的循环性能 
Figure 9  Cycle performance of 0.43L3NbO4•0.57LiMnO2 (A) and 
0.43Li3NbO4•0.57LiMn0.75Co0.25O2 (B) at different rates 
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图 10  0.43Li3NbO4•0.57LiMn1－yCoyO2 (y＝0, 0.25, 0.5)在 OCV 下的交

流阻抗谱 
Figure 10  Nyquist electrochemical impedance spectra (EIS) under open 
circuit conditions for 0.43Li3NbO4•0.57LiMn1－yCoyO2 (y＝0, 0.25, 0.5) 

0.57LiMn1－yCoyO2 半电池在开路电压下的交流阻抗谱.

几种材料的 EIS 谱图由两个部分组成, 高频区的半圆和

低频区的斜线.高频区的半圆反映了电极/电解液界面

的传荷阻抗 Rct,低频区的斜线代表了离子在正极材料内

部的扩散. 由阻抗谱可见, Co3＋的掺入使电荷转移阻抗

Rct明显减小, 说明Co3＋的掺入提高了电荷传递速率, 从

而改善了材料的倍率性能. 

3  结论 

在惰性气氛下采用高温固相法成功合成了

xLi3NbO4•(1－x)LiMnO2 (x＝0.11, 0.25, 0.43, 0.67), 当 x
取值为 0.25～0.67 时可以得到纯相固溶体材料, 属立方

晶系, 为 Fm-3m 空间群. x＝0.25 和 x＝0.43 的材料具有

较好的电化学性能, 首次放电容量达 216 mAh•g－1, 相

当于 1.8 个锂离子的嵌入. 两者都有电压衰退的现象, 

而 x＝0.43 的材料因为含有更多的 Li3NbO4 组分, 电压

衰退的现象得到了抑制. XPS 和 XAS 研究表明, 充电过

程分为两个阶段, 在 4.3 V以下的电化学过程是Li＋的脱

出伴随着 Mn3＋被氧化到 Mn4＋, 4.3 V 以上发生的过程是

Li＋的脱出和 O2－的氧化. 放电至 2 V 后, Mn4＋被还原, 

但最终价态仍略高于＋3 价.  

Co3＋掺杂的 0.43Li3NbO4•0.57LiMn1－yCoyO2 在 0≤y
≤0.5 时可得到立方相固溶体材料, 具有较高相纯度. 

掺入 Co3＋后, 材料首次充电富锂部分活化电压平台明

显 下 降 . 与 未 经 掺 杂 的 样 品 相 比 , 0.43Li3NbO4• 

0.57LiMn0.75Co0.25O2 材料的倍率性能得到了明显改善. 

电化学阻抗谱研究表明, 其性能的改善可归因于 Co3＋

掺杂改善材料的电导, 降低电极传荷阻抗. 

4  实验部分 

4.1  材料合成 

本文采用高温固相法合成 xLi3NbO4•(1－x)LiMnO2 

(x＝0.11, 0.25, 0.43, 0.67). 称取化学计量比的 Li2CO3、

Mn2O3、Nb2O5, 混匀后加入 3 mL 丙酮(AR)分散, 然后

以 500 r/min 的速率球磨 6 h, 球磨后得到的前驱体压片

后转移至气氛式管式炉(天津市中环实验电炉有限公

司), 通高纯氩气保护(流速约 10 mL•min－1), 以 2 ℃• 

min－1的升温速率升至 900 ℃, 并在 900 ℃下保持恒温

5 h, 再自然冷却至室温, 得到所需制备的产物.  

同样采用高温固相法, 在反应物中加入化学计量比

的 Co2O3, 以同样的步骤合成钴掺杂的 0.43Li3NbO4• 

0.57LiMn(1－y)CoyO2 (y＝0.25, 0.5). 

4.2  结构表征 

本文使用日本理学公司生产的 Rigaku Ultima IV X

射线衍射仪对样品进行结构表征. Cu Kα 靶衍射, 管电

压 40 kV, 管电流 40 mA, 连续扫描采样, 测试步长为

0.02°, 扫描速率为 10 (°)•min－1, 扫描范围 10°～90°. 采
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用 MDI jade 5.0 估算晶胞参数. XPS 采用美国 Physical 

Electronics公司生产的Quantum 2000型XPS能谱仪, 使

用单色化Al (hv＝1486.6 eV)为激发源, 操作功率为23.2 

W. XAFS 测试是使用上海光源(SSRF)的 BL14W1 线站, 

采用透射模式进行测量, 数据用 Ifeffit 软件进行分析和

处理.  

4.3  电池组装与测试 

将材料按比例 [w( 活性物质 ) ∶ w( 乙炔黑 ) ∶

w(PVDF)＝80∶10∶10]混合, 并加入适量 NMP (N-甲

基吡咯烷酮)溶解, 在球磨机中以 450 r/min 的转速球磨

3 h, 把得到的浆料均匀涂布在处理过的干净铝箔上, 活

性物质负载为 3～4 mg, 真空烘干并压片后作为正极片. 

在氩气保护的手套箱中, 以金属锂作为对电极, 1 mol•  

L－1 LiPF6/EC-DMC (V/V＝1∶1)为电解液, Celgerd 2300

为隔膜, 组装成 CR 2025 型扣式电池, 再使用 LAND 

CT2001A 充放电测试系统进行恒流充放电测试. 测试

电压为 2～4.8 V, 测试时环境温度为 30 ℃. 
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