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钠离子电池新型 Cu 基隧道型氧化物正极材料研究 

刘丽露    戚兴国    胡勇胜*    陈立泉    黄学杰 

(中国科学院大学物理科学学院  中国科学院物理研究所  北京 100190) 

摘要  成本较为低廉的钠离子电池成为储能领域的新秀, 备受关注. 以 Na2CO3, CuO, Fe2O3, MnO2和 TiO2为原料, 通

过简单的固相反应法合成了一系列新型 Cu 基隧道结构化合物. 通过 X 射线衍射(XRD)、扫描电子显微镜(SEM)和电化

学性能测试对所得样品的结构、形貌以及电化学性能进行了表征. XRD 结果表明材料结构与 Na0.44MnO2一样为隧道结

构, 空间群为 pbam. 室温下的电化学性能测试表明Mn替代的样品在 1.5～4.1 V的范围内表现出了 90 mAh/g的比容量, 

循环稳定, 倍率性能较好, 1C容量保持率仍为 74%. XPS 结果验证了 Cu 在充放电过程中参与了变价. 原位 XRD 结果表

明 Na0.66Cu0.17Mn0.33Ti0.5O2电极材料在 1.5～4.1 V 的范围内可以保持稳定的隧道型结构. 本工作首次报道了 Cu 在隧道

型结构材料中的变价行为, 为进一步设计隧道结构的材料以及钠离子电池正极材料提供新思路. 
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Novel Cu Based Oxides with Tunnel Structure as Cathode for 
Sodium-ion Batteries 

Liu, Lilu    Qi, Xingguo    Hu, Yongsheng*    Chen, Liquan    Huang, Xuejie 
(School of Physical Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Institute of Physics,  

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract  Lithium-ion batteries have dominated the electronic and portable device market, since its commercialization in 
1990s. However, the cost gets boosted because of the shortage and uneven distribution of lithium. Due to the advantage of 
cost compared with lithium-ion batteries, sodium-ion batteries are considered as the potential candidates for large scale ener-
gy storage systems. Cu based tunnel type materials were first synthesized through simple solid state reaction, with Na2CO3, 
CuO, Fe2O3, MnO2 and TiO2 as starting materials. These raw materials were weighed and grounded in an agate mortar, fol-
lowed by heat treatment at 950 ℃ for 24 h in air. The obtained samples were analyzed by X-ray diffraction (XRD), scanning 
electron microscopy (SEM) and electrochemical performance test. The XRD results demonstrate the tunnel structure was 
formed with space group pbam (the same with Na0.44MnO2) for each compound. SEM observation manifests that the distribu-
tion of particle size is from several hundred of nanometers to several micrometers. The specifically designed compound with 
Mn substitution (Na0.66Cu0.17Mn0.33Ti0.50O2) can deliver 90 mAh/g cycled between 1.5～4.1 V. Good cycling stability was 
verified for this compound, of which 90% of its capacity maintained after 50 cycles at 0.1C rate. Moreover, the rate capability 
is also good and 74% of its capacity remained when cycled at 1C rate. Charge transfer mechanism was studied by X-ray pho-
toelectron spectroscopy (XPS), and the electroactivity of Cu3＋/Cu2＋ in this tunnel structure was proved. In addition, we also 
performed in-situ XRD in order to examine the structure change during sodium extraction and intercalation. Only solid solu-
tion reaction took place during the test with shift of peaks or change of the peaks’ intensity, however without the appearance 
of new peaks or disappearance of existed peaks. Here we report, for the first time, the electroactivity of Cu3＋/Cu2＋ in tunnel 
type structure. Our results provide new insights in designing tunnel type compound as cathode material for sodium-ion bat-
teries. 
Keywords  Cu3＋/Cu2＋ redox couple; layered structure; tunnel structure; sodium-ion batteries 

   
1  引言 

由于具备高电压、高能量密度和长循环寿命等优异

性能, 锂离子电池相关材料受到了广泛研究[1～3], 并且

锂离子电池在日常生活中得到了广泛的应用[4]. 正因为

这种大规模的应用且随着电动汽车的崛起, 锂离子电池

原材料价格已经大涨(碳酸锂从 2015年初的 4万元/吨已

经涨到 15 万元/吨)[5～8]. 而且锂是一种战略资源, 全球

分布不均衡(70%的锂分布在南美洲), 这使得其在大规

模储能方面的发展受到限制[6]. 相对的, 因为钠资源极

其丰富且不受地域条件限制, 所以钠离子电池最近重新

受到人们的普遍关注, 已经得到了研究者广泛的研究, 
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成为储能领域的一个重要选择.  

因为层状材料, 如钴酸锂、三元材料如 LiNiCoMn

等在锂离子电池中的成功, 钠离子电池中层状材料也备

受青睐, 得到了广泛研究. 层状材料 NaxMO2 (M＝Ti, V, 

Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, 一个或几个)[9～19], 主要形成

Delmas 定义为的 P2 或 O3 结构[20]. 另一类研究较多的

结构为隧道型结构, 这类化合物存在较大的一维隧道有

利于钠离子的传输. 目前已报道的隧道型化合物主要有

两种, Na0.44MnO2类型以及 NaFeTiO4类型[11,21,22].  

因为Mn的资源丰富, 价格低廉, Na0.44MnO2是一种

备受瞩目的隧道型氧化物. 早在 1971 年, Hagenmuller

等[23]首次报道了隧道结构材料. 而首次在钠离子电池

中的应用是 1994 年 Doeff 等[22]报道的, 他们发现 Na＋

含量可以在 0.17～0.61 之间可逆脱嵌. Na0.44MnO2的空

间群为 Pbam, 具有较大的 S 型通道可以实现钠离子的

快速扩散. 2010 年, Whitacre 等[24]以此用作水溶液电池

正极材料, 以活性炭为负极组装的电池循环 1000 周几

乎无衰减, 证明了隧道结构具有优异的稳定性. 中国科

学院物理研究所胡勇胜等[25～27]进一步对该材料进行了

细致深入的研究, 并通过 Fe, Ti 等掺杂以及提高钠含量

的方法提高了该材料的比容量, 进一步提高了隧道型材

料的应用价值.  

另一类已报道的隧道型化合物为 Nax[FexTi2－x]O4  

(x＝1, 0.875)[6], 空间群为 Pnma. 作为钠离子电池正极

材料时, NaFeTiO4 的可逆性比较差, 极化非常大. 缺钠

相(x＝0.875)的动力学稍好, 但是容量只有 45 mAh/g, 

因此该类材料受到的关注较小 . 值得一提的是

NaFeTiO4 能够作为钠离子电池的负极材料, 在 0.01～

2.5 V 间有 181 mAh/g 的容量[28].  

基于目前对隧道型化合物的研究相对较少, 我们对

其做了进一步拓展, 尝试开发不同的隧道型化合物. 首

次发现了 NaxCux/2Ti1－x/2O2 隧道型化合物能够实现可逆

的钠离子脱嵌, 这也是首次报道 Cu 在隧道型化合物中

的电化学行为, 为以后钠离子电池隧道型正极材料的设

计提供了一些思路. 我们进一步对 NaxCux/2Ti1－x/2O2 材

料进行不同元素的替代, 提高了材料的比容量, 从而提

高了该类隧道结构材料的研究价值.  

2  结果与讨论 

2.1  结构表征 

首先, 我们通过固相反应法合成了钠含量较低的

Na0.56Cu0.28Ti0.72O2 材料, XRD 结果表明, 该化学组分的

材料为纯的隧道相(图 1a). 我们又进一步提高了材料中

的钠含量, 合成了一系列不同比例的 NaxCux/2Ti1－x/2O2 

(x＝0.6, 0.66). 此系列材料的XRD图谱如图 1a所示. 与

标准图谱的对比表明, 合成的相均为隧道相, 表明这个

隧道结构能够在一定的钠含量范围内保持稳定. 当我们

发现 Cu 的变价能力有限时(见下文分析), 为了提高材

料的比容量, 也为了保证材料能够保持隧道结构(目前

报道的隧道结构元素只有 Mn, Fe, Ti 三种)[25,29,30], 我们

在 Na0.66Cu0.33Ti0.67O2 的基础上, 对其进行了 Fe 和 Mn

的初步尝试性替代. 其 XRD 图谱如图 1b 所示, 结果显

示即使 Fe和Mn 的替代量达到了 0.33, 整体的结构也未

发生较大的改变, 仅仅发生了峰位的偏移, 这是由于替

代元素和 Cu, Ti 的半径不同所致. 这也进一步说明了

NaxCux/2Ti1－x/2O2 隧道型化合物能够和其它元素有较大

的固溶度, 为以后的进一步改性奠定了基础. 图 1c则是

Na0.44MnO2的晶体结构示意图, 该结构拥有大的 S 型通

道和较小的与之毗邻的六边形通道. S 型通道由 12 个过

渡金属元素围成, 包含了 5 个独立的晶格位置, 研究表

明其具有电荷有序性[31,32].  

 

图 1  (a) NaxCux/2Ti1－x/2O2 (x＝0.56, 0.6, 0.66)的 XRD 图. (b) Fe 和 Mn
替代后的 XRD 图. (c) Na0.44MnO2的晶体结构示意图 
Figure 1  XRD patterns of (a) NaxCux/2Ti1－x/2O2 (x＝0.56, 0.6, 0.66) and 
(b) with Fe or Mn substitution. (c) The schematic structure illustration of 
Na0.44MnO2 

2.2  材料组成与形貌表征 

为了了解合成材料的各个元素含量和材料的形貌, 

我们对所合成的样品进行了 ICP 测试和扫描电镜观察, 

表 1 为该系列材料的 ICP 测试结果, 与材料最初设计结

果一致. 图 2 左上角为该材料的形貌图. 从图中我们可

以看出, 样品的尺寸主要在几百纳米到几微米之间, 粒
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径分布较为广泛. 另外, 为了进一步观察元素分布情况, 

我们对材料进行了能谱扫描, 结果呈现在图 2 中. 元素

Cu、Mn 和 Ti 的分布均匀, 也证明了我们合成的材料比

较均一.  

表 1  NaxCux/2Ti1－x/2O2 (x＝0.56, 0.6, 0.66)以及 Fe 和 Mn 替代后的 ICP
结果 
Table 1  ICP results of NaxCux/2Ti1－x/2O2 (x＝0.56, 0.6, 0.66) and Fe/Mn 
substituted Na0.66Cu0.33Ti0.67O2 

 Na Cu Fe Mn Ti 

Na0.56Cu0.28Ti0.72O2 0.546 0.281 0 0 0.719

Na0.6Cu0.3Ti0.7O2 0.583 0.306 0 0 0.694

Na0.66Cu0.33Ti0.67O2 0.655 0.332 0 0 0.668

Na0.66Cu0.17Fe0.33Ti0.50O2 0.657 0.176 0.333 0 0.491

Na0.66Cu0.17Mn0.33Ti0.50O2 0.668 0.168 0 0.336 0.496

 

 

图 2  Na0.66Cu0.17Mn0.33Ti0.5O2 的扫描电镜图以及该材料的能谱结果: 
Cu、Mn 和 Ti 的分布情况 
Figure 2  Typical SEM image of Na0.66Cu0.17Mn0.33Ti0.5O2 compound 
and energy-dispersive spectroscopy mapping with the distribution of Cu, 
Mn and Ti 

2.3  电化学性能表征 

在对该系列材料的结构和形貌表征之后, 我们接下

来对其电化学性能进行了研究. 采用 2032 纽扣型电池, 

以金属钠为对电极组装成半电池对各个材料进行了电

化学测试. 我们发现 Cu 在层状化合物中已经有报道能

够参与电化学反应[33～37], 实现 Cu3＋/Cu2＋的可逆变价, 

但是在隧道化合物中的情况尚未见报道.  

2.3.1  NaxCux/2Ti1－x/2O2的电化学性能研究 

首先我们研究了 Na0.56Cu0.28Ti0.72O2 的电化学性能, 

其充放电曲线如图 3 所示. 为了全面地了解这个新型隧

道型结构的电化学性能, 了解其可逆脱嵌的钠离子范

围, 我们以其作为钠离子电池正极和负极材料分别进行

了研究. 图3a是将Na0.56Cu0.28Ti0.72O2作为正极的电化学

充放电曲线, 结果表明其有34 mAh/g的可逆比容量, 放

电平均电压约 3.5 V. 因为材料中Ti是 4价, 不能再失去

电子而提升价态, 因此可以确定是 Cu 在充放电过程中

发生了变价, 对应 Cu3＋/Cu2＋氧化还原对的可逆转化, 

这是首次实验结果证明 Cu 能够在隧道结构中参与电荷

转移. 图3b展示了其作为负极的电化学曲线, 作为负极

其有 40 mAh/g 的可逆比容量, 由于 Ti 的变价电位低于

1 V, 所以该材料作为负极时的容量来源于 Cu2＋/Cu＋氧

化还原对的可逆转化, 同时表明该材料结构中能够再嵌

入0.15个Na. 但是曲线的电化学极化比较大, 表明钠离

子在嵌入的时候对结构的影响较大, 这需要进一步仔细

研究.  

 

图 3  Na0.56Cu0.28Ti0.72O2作为(a)正极和(b)负极的电化学性能 
Figure 3  Electrochemical properties of Na0.56Cu0.28Ti0.72O2 as (a) cath-
ode and (b) anode 

以上我们证明了 Cu 能够在隧道结构中实现电荷转

移, 但是发现容量比较低. 作为电池负极的结果也表明

材料中还可以嵌入 0.15 个 Na, 按照我们设计材料的思

路, 如果提高材料中钠离子的含量, 将有助于容量的提

高. 因此, 我们进一步合成了钠含量较高的 Cu 基隧道

化合物: Na0.6Cu0.3Ti0.7O2和Na0.66Cu0.33Ti0.67O2. 其充放电

曲线如图 4所示. 结果表明钠含量在 0.56到 0.66间的比

容量基本保持不变. 因为图 3 证明了这个隧道结构能够

实现钠含量 0.44～0.71 之间的转变, 因此提升钠含量后

容量却没有增加的原因可能在于 Cu 的电荷转移能力有

限, 只能实现 0.12 个左右的变价.  
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图 4  NaxCux/2Ti1－x/2O2的电化学性能对比研究 
Figure 4  Electrochemical properties’ comparison of NaxCux/2Ti1－x/2O2 

2.3.2  Fe 和 Mn 替代的 NaxCux/2Ti1－x/2O2的电化学性能

研究 

  通过变换钠含量的方法, 我们猜测 Cu 在此隧道结

构中变价能力有限, 只有 0.12 个. 进一步我们通过 Fe

和 Mn 的替代来验证上述结论. 通过固相反应法我们合

成了隧道相结构的Na0.66Cu0.17Fe0.33Ti0.5O2和Na0.66Cu0.17- 

Mn0.33Ti0.5O2, 其第二周的电化学曲线如图 5 所示. 可以

看出, Fe 替代的样品的比容量能够达到 58 mAh/g 而 Mn

替代的样品也能达到 54 mAh/g. 由此也证明了这个隧

道结构是有一定潜力的, 而 Cu 在结构中的电荷转移能

力有限. 对比 Fe 和 Mn 替代的样品, 因为 Fe 的氧化还

原电压比 Mn 的高, 所以表现出电池的电压高. 但是和

在层状结构中一样, Fe4＋可能不稳定[38], 存在离子迁移, 

使 得 曲 线 的 极 化 比 较 大 . 因 此 , 我 们 选 择 了

Na0.66Cu0.17Mn0.33Ti0.5O2作为进一步研究的对象.  

图 6a 给出的是 Na0.66Cu0.17Mn0.33Ti0.5O2隧道结构材

料在 0.1C 倍率下的前五周充放电曲线, 电压范围是

1.5～4.1 V. 可以看出在较宽的电压范围下, 材料能够

放出 90 mAh/g 的比容量. 前五周充放电曲线基本重合

(第一周充电曲线除外, 因为第一周充电的电压范围为

2.72～4.1 V, 因此没有与之后的曲线重合. 可以看出, 

其与之后的充电曲线 2.72～4.1 V 范围段的曲线一致), 

展示了极好的循环性能. 而图 6b 则显示了相应的前五

周循环伏安曲线, 对比可以看出, 循环伏安曲线与充放

电曲线符合较好. 且随着循环的进行, 循环伏安曲线趋

于稳定, 进一步证明了该材料的结构稳定, 循环性能较

好. 另外, 循环伏安曲线分为两部分, 高电压处的氧化

还原峰对应 Cu3＋/Cu2＋氧化还原电对的可逆转化, 而低

电压部分有两对氧化还原峰, 对应于 Mn4＋/Mn3＋以及

Cu2＋/Cu＋氧化还原电对的可逆转化, 这也再次佐证了

Cu 参与了电荷转移. 

图 6c 和图 6d 分别研究了该材料在电压范围为

1.5～4.1 V 间的长循环性能. 结果表明, 该材料在 0.1C

循环了 50周后, 容量保持率高达 90%, 表现出了较好的 

 

图 5  (a) Fe 替代的 Na0.66Cu0.17Fe0.33Ti0.5O2 以及 (b) Mn 替代的

Na0.66Cu0.17Mn0.33Ti0.5O2的第二周充放电曲线(2.5～4.1 V) 
Figure 5  The second charge-discharge profile of (a) Na0.66Cu0.17Fe0.33- 
Ti0.5O2 and (b) Na0.66Cu0.17Mn0.33Ti0.5O2 between 2.5～4.1 V 

循环性能. 此外, 倍率性能测试表明, Na0.66Cu0.17Mn0.33- 

Ti0.5O2在 0.2C、0.5C 和 1C 的容量保持率分别为 95%、

85%和 74%. 良好的倍率性能进一步拓宽了材料的应用

范围, 也表明了 Cu 基隧道结构有着一定的研究价值, 

进一步的研究仍在进行中. 

2.4  XPS 结果分析 

为了研究过渡金属元素 Cu、Mn 和 Ti 在充放电过

程中的氧化/还原态, 我们对 Na0.66Cu0.17Mn0.33Ti0.5O2 电

极极片在不同充、放电状态下做了 XPS 测试, 图 7a～7c

分别是 Cu 2p、Mn 2p 和 Ti 2p 的谱图. 原始极片中,   

Cu 2p3/2、Mn 2p3/2和 Ti 2p3/2的结合能分别为 933.1、641.9

和 458.5 eV, 当充电到 4.1 V时, Cu 2p3/2的结合能增大了

0.3 eV, 表明有 Cu2＋被氧化成 Cu3＋, 而 Mn 2p 和 Ti 2p

的保持不变, 验证了 Mn4＋和 Ti4＋没有参与变价. 当放电

至 2.7 V 后, Cu 2p 的结合能又回到 933.1 eV, 表明 Cu2＋/ 

Cu3＋转化具有良好的可逆性. 继续放电至 1.5 V, Cu 2p

和 Mn 2p 的结合能均向低能量方向偏移, 分别偏移了

0.2 eV 和 0.26 eV, 验证了 CV 曲线中 2.7 V 以下的两对

氧化还原峰分别是由 Cu2＋/Cu＋和 Mn4＋/Mn3＋相互转化

引起的. 而 Ti 在整个过程中均没有参与电荷转移, 其作

用是稳定材料的结构稳定性.  
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图 6  Na0.66Cu0.17Mn0.33Ti0.5O2的前五周(a)充放电曲线和(b)循环伏安曲线, 电压范围 1.5～4.1 V. Na0.66Cu0.17Mn0.33Ti0.5O2的(c)长循环性能和(d)倍率

性能 
Figure 6  The initial 5 cycles of (a) electrochemical profiles and (b) cyclic voltammetry (CV) profiles of Na0.66Cu0.17Mn0.33Ti0.5O2 between 1.5～4.1 V. (c) 
the cycling performance and (d) rate capability of Na0.66Cu0.17Mn0.33Ti0.5O2 between 1.5～4.1 V 

 

图 7  Na0.66Cu0.17Mn0.33Ti0.5O2电极在不同充放电态的 XPS 谱图. (a) Cu 2p, (b) Mn 2p 和(c) Ti 2p 
Figure 7  XPS spectra of Na0.66Cu0.17Mn0.33Ti0.5O2 electrode at different charge/discharge states. (a) Cu 2p, (b) Mn 2p and (c) Ti 2p 
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2.5  电化学过程中的结构演变 

为了研究材料在充放电过程中的结构变化, 我们进

行了原位 XRD 测试 , 原位电池正极为所研究的

Na0.66Cu0.17Mn0.33Ti0.5O2 材料, 负极为金属钠组装半电

池, 图谱采集为 40 min 一条谱. 所采集的图谱如图 8 所

示, 图中38.6°和44.9°处的衍射峰对应的是窗口Al的峰, 

用“*”号标出. Na0.66Cu0.17Mn0.33Ti0.5O2电极材料主要衍

射峰在整个充放电过程中一直存在, 只有峰位的逐渐偏

移和峰强的变化, 没有新峰出现, 这意味着整个电化学

反应为单相反应. 充电时, 衍射峰峰位先逐渐向高角度

偏移, 然后又回到低角度, 当充电至 3.6 V时, 角度达到

最大值, 此时对应0.06个钠脱出. 表明伴随着钠的脱出, 

晶格间距先减小, 钠脱出 0.06 个时, 继续脱出时钠的屏

蔽效应减弱, O2－—O2－库仑排斥力增大, 使得晶格间距

开始逐渐增大. 放电过程中, 晶格间距先减小后增大, 

放电至 1.5 V 时, 晶格间距达到最大. 第二周充电过程

中的峰位偏移与第一周完全一致, 在钠离子的脱出与嵌

入的过程中 XRD 变化非常小, 说明电极材料发生的是

固溶体单相反应, 在 1.5～4.1 V 之间, 该隧道结构保持

不变.  

 

图 8  Na0.66Cu0.17Mn0.33Ti0.5O2 正极材料的原位 XRD 图谱, 电压范围

1.5～4.1 V 
Figure 8  In situ XRD patterns of the Na0.66Cu0.17Mn0.33Ti0.5O2 cathode 
over a voltage range of 1.5～4.1 V corresponding to the charge-discharge 
profile given on the left 

3  结论 

通过传统的固相反应法合成了新型 Cu 基隧道结构

的钠离子电池正极材料, 通过 XRD、SEM 和电化学性

能测试对其结构、形貌和性能进行了表征. 我们首次报

道了Cu能够在隧道结构实现Cu3＋/Cu2＋氧化还原电对的

可逆转化, 能够实现 0.12个Cu变价. 进一步优化, 我们

采用Mn替代没有参与电荷转移的Cu, 合成的隧道结构

Na0.66Cu0.17Mn0.33Ti0.5O2能够实现 90 mAh/g 的可逆比容

量, 室温下的循环性能良好. 该材料在 1C 倍率下依然

拥有 74%的容量保持率, 进一步说明了材料的研究价

值. 通过 XPS 测试, 验证了 Cu 在充放电过程中的变价

行为, 通过原位 XRD 分析了 Na0.66Cu0.17Mn0.33Ti0.5O2材

料在电化学过程中的结构演变, 结果表明, 随着充电的

进行, 晶格间距先减小后增大, 电压为 3.6 V 时晶格间

距最小, 在 1.5～4.1 V 电压范围内保持隧道结构不变. 

这些结果为隧道结构的设计以及钠离子电池的正极材

料研究提供了新思路.  

4  实验部分 

采用传统的固相反应法合成了实验样品, 使用碳酸

钠、氧化铜、二氧化锰和二氧化钛作为前驱体, 分别称

取化学计量比的原料(其中钠源过量 2%补偿钠挥发损

失). 在研钵中研磨均匀后用压机压成直径为 15 mm 的

薄片. 然后转移到马弗炉中, 在 900 ℃, 空气气氛下焙

烧 16 h.  

XRD表征使用Bruker生产的D8 Advance进行测试, 

其中辐射源是 Cu Kα (λ＝1.5406 Å), 测试角度为 10°～

80°. ICP表征使用Shimadzu生产的 ICPS-8100进行测试. 

SEM表征使用的是FEI SEM-S4800, 配备的能谱用来测

试元素分布. XPS 表征使用的是 Thermo Fisher 生产的

ESCLAB 250Xi 进行测试, 测试前对极片表面进行 60 s

的氩离子刻蚀以去除表面污染物.  

将材料组装成 CR2032 型扣式电池在武汉蓝和生产

的 CT2001A 上进行充放电循环测试. 极片使用活性物

质, Super P 和 PVDF 按照 7∶2∶1 的质量比均匀混合涂

覆在铝箔上. 烘干后裁成8 mm×8 mm的大小在120 ℃

真空条件下处理 12 h后放入手套箱中备用. 极片的活性

物质面密度约为 3.5 mg/cm2. 电池测试用钠作为对电极, 

玻璃纤维作为隔膜, NaPF6 溶解在体积比为 1∶1 的

EC∶DMC 中作为电解液, 极片的面密度约为 4 mg/cm2. 

循环伏安使用上海辰华 CHI600E 型电化学测试仪, 扫

描速度为 0.1 mV/s.  
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