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Abstract
With the large-scale application of mobile phones, electric vehicles and other mobile electronic devices, the research of its built-
in lithium ion battery has been increasingly paid attention to, and silicon oxide (SiOx), as a potential lithium ion battery cathode 
material, has attracted wide attention due to its high lithium energy storage capacity and excellent cycle stability. In order to further 
improve the performance of the battery, the carbon material coating technology is used to modify the silica oxide anode material 
to form the carbon coated silica oxide composite material. The micromorphology, chemical composition, crystal structure and 
electrochemical properties by a series of physical and chemical experimental methods. The results showed that optimizing the 
thickness of carbon layer and the adhesion of carbon layer to silica oxide have significantly improved the performance of lithium-
ion batteries. Specifically, when the thickness of the carbon layer is moderate (3% carbon content), the specific capacitance is the 
maximum, and the battery cycle stability and multiplier performance are significantly improved, and the strong adhesion between the 
carbon layer and the silicon oxide helps to prevent the reaction of Li2O precipitated from the cathode material and the electrolyte. 
The results show that the interface properties of carbon-coated silica oxide anode materials can be further improved, which has great 
application prospect as a high-performance anode material.
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摘　要

随着手机、电动汽车等移动电子设备的大规模应用，其内置电源锂离子电池的研究日益受到关注，而氧化硅 (SiOx) 作为一
种有潜力的锂离子电池负极材料，由于其高的锂储能能力和优良的循环稳定性而受到广泛关注。为了进一步提升电池的性
能，利用碳材料包覆技术对氧化亚硅负极材料进行改性，形成碳包覆氧化亚硅复合材料.研究主要使用一系列物理、化学
实验方法研究了碳包覆氧化亚硅负极材料的微观形貌、化学組成、晶体结构以及电化学性能。结果显示，优化碳层厚度和
碳层与氧化亚硅的粘附力对锂离子电池的性能有明显的改善效果。具体来说，当碳层厚度适中（ 含碳量3%）时，比电容
能达到最大，同时电池循环稳定性和倍率性能也得到了显著提升；同时，碳层与氧化亚硅之间的强粘附力有助于防止负极
材料析出的Li2O与电解液的反应。研究结果表明，通过优化碳包覆的氧化亚硅负极材料的界面特性，可以进一步提高其性
能，作为一种高性能的负极材料有着巨大的应用前景。
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1 引言

随着科技的不断进步，移动电子设备尤其是手机、电

动汽车等在人们的日常生活中发挥着越来越重要的作用，而

这些设备都离不开内置电源锂离子电池的支持。能源问题是

制约这些设备进一步发展的关键问题之一，因为这直接影响

设备的续航能力和使用性能。近年来，锂离子电池的研究日

益受到科学研究者和工业界的重视，其中氧化硅 (SiOx) 作

为一种有巨大潜力的锂离子电池负极材料，由于其优秀的锂

储能能力和循环稳定性，受到了广泛的关注。但同时我们也

发现对于氧化亚硅负极材料的性能优化仍有许多问题待解，

特别是如何通过优化碳包覆的氧化亚硅负极材料的界面特

性，以进一步提高其性能，使得研究群体对此备尝头绪。我

们通过一系列实验工作，发现优化碳层厚度和碳层与氧化亚
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硅的粘附力可以明显改善锂离子电池的性能。接下来，将详

细介绍这一研究成果。

2 背景与意义

2.1 全球能源形势与锂离子电池的需求增长
随着全球能源需求的持续增长，化石燃料的消耗和环

境问题逐渐成为人类社会面临的重大挑战 [1]。为应对这一挑

战，清洁可再生能源的重要性愈发突出。在这其中，储能技

术作为可再生能源有效利用的关键手段，受到了广泛关注。

锂离子电池，以其高能量密度、长寿命和充放电效率，被视

为当今市场上最具潜力的便携式储能解决方案之一。移动电

子设备的普及、电动交通工具的发展以及可再生能源系统中

的储能需求，大大推动了锂离子电池技术的创新和市场需求

的增长。提升锂离子电池的性能和安全性，成为研究人员的

重要课题。氧化硅作为锂离子电池负极材料的发展方向之

一，因其特殊的储锂机制和高比容量，正在成为研究热点，

通过改性手段如碳包覆技术来提升其性能，是实现下一代高

性能锂离子电池的重要策略。

2.2 氧化硅负极材料的研究进展
氧化硅（SiOx）作为锂离子电池负极材料备受关注，

主要原因在于其具备高锂离子储存能力和出色的循环稳定

性。近年来，研究者们不断探索氧化硅在电池应用中的具体

行为及其性能优化。氧化硅材料的主要优势包括可逆容量高

于传统石墨负极，并且其成本较低，易于获得。其在实际使

用过程中也面临显著的体积膨胀问题，导致材料易粉化和电

池循环寿命降低。对氧化硅材料进行改性，以增加其导电性

和稳定性，是当前研究的重要方向。多种改性方法，如纳米

化、掺杂和复合材料的制备，已被尝试，以克服这些挑战并

提高电池性能 [2]。通过结合氧化硅与碳材料，如石墨烯、碳

纳米管的复合结构，形成稳定的电极界面，进而提升其电化

学性能，显示出良好的应用潜力。

2.3 碳包覆技术对电池性能的影响
碳包覆技术通过在氧化亚硅表面形成一层均匀的碳层，

可以显著改善电池的电化学性能。这一技术通过提高负极材

料的导电性、增加界面稳定性和减缓体积变化，有效提升了

电池的循环稳定性和倍率性能。碳层的存在可以防止副反应

的发生，延长电池寿命，优化后的复合材料表现出高效的锂

储存能力。

3 碳包覆氧化亚硅负极材料的制备与表征

3.1 材料的制备方法
在制备碳包覆氧化亚硅负极材料的过程中，采用了一

种基于溶胶凝胶法与化学气相沉积相结合的复合工艺。通过

溶胶凝胶法将氧化亚硅 (SiOx) 预体材料制备得到均匀分布

的前驱物。随后，利用高温煅烧工艺，将前驱物转化为具有

稳定结构的纳米氧化亚硅粉体。基于化学气相沉积技术，在

氧化亚硅材料表面引入碳源气体 ( 如乙炔、甲烷等 )，并在

一定温度与真空条件下促使碳原子在氧化亚硅颗粒表面沉

积，形成致密均匀的碳层包覆结构。控制碳层厚度的关键在

于反应时间和气源浓度的精确调节。整个工艺过程中，通过

优化反应条件和参数，制备出界面稳定且粘附性强的碳包覆

氧化亚硅复合材料，为后续电化学性能研究提供了高质量样

品。此种方法兼具规模化生产的可行性与材料性能调控的可

控性 [3]。

3.2 材料的微观形貌观察
在材料的微观形貌观察中，使用扫描电子显微镜（SEM）

对制备的碳包覆氧化亚硅复合材料进行深入分析。通过

SEM 观察，能够清晰地看到碳层在氧化亚硅颗粒表面的均

匀分布，这种均匀的碳层包覆结构对改善材料的导电性和结

构稳定性至关重要。碳层的均匀性以及其在颗粒表面的完整

覆盖能够有效提高电极材料的性能。在高分辨率透射电子显

微镜（HRTEM）的进一步观察下，碳层的厚度和连续性得

到更精细的表征，发现碳层碳层的含碳量大约在 3% 左右，

这一含碳量所对应的碳层厚度范围被证实对促进电化学性

能起到了关键作用。这些微观观察结果为理解碳包覆对负极

材料性能优化的机理提供了可靠的实验支持。

3.3 化学组成与晶体结构分析
通过 X 射线衍射 (XRD) 和傅里叶变换红外光谱 (FTIR)

对碳包覆氧化亚硅负极材料的化学组成和晶体结构进行表

征。XRD 结果表明，氧化亚硅在碳包覆后保持非晶态结构，

有效抑制了晶粒生长，避免了体积胀缩对材料稳定性的不利

影响。FTIR 谱图显示，样品中存在 CSi、SiOSi 和 C=C 等

特征键峰，表明碳层与氧化亚硅之间形成了稳定的化学键连

接。拉曼光谱进一步验证了碳层为以无序碳为主的非晶态结

构，其 ID/IG 比值表明适度缺陷有助于锂离子传输。这些结

果说明碳包覆显著改善了氧化亚硅材料界面化学特性和结

构稳定性，为性能优化奠定了基础。

4 界面特性的影响分析

4.1 碳层厚度对电池性能的影响
碳层厚度是影响碳包覆氧化亚硅负极材料性能的关键

因素之一。在中，通过调控碳层厚度，系统地分析了其对锂

离子电池电化学性能的影响。实验结果表明，当碳层厚度适

中（含碳量 3%）时，材料的比电容达到最佳水平。这归因

于适中的碳层厚度既能够有效缓解氧化亚硅在充放电过程

中体积膨胀引起的机械应力，又能确保材料的导电性，从而

提高锂离子的存储效率和传输速率。过厚的碳层会降低导电

性，增加锂离子扩散路径，导致比容量下降；过薄的碳层则

难以有效保护氧化亚硅颗粒，易造成电化学性能的衰减。碳

层厚度对电池的循环稳定性和倍率性能也起到了显著作用，

适中的厚度可实现性能的显著优化。研究结果表明，碳层厚

度的精确调控是实现高性能负极材料的重要策略。

4.2 碳层与氧化亚硅的粘附力分析
碳层与氧化亚硅间的粘附力对锂离子电池的整体性能
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具有关键影响。粘附力的增强主要通过减少界面阻抗，提高

电子导电性，从而提高电池的倍率性能和循环稳定性。研究

表明，强粘附力有助于抑制在充放电过程中由于体积变化导

致的碳层剥离现象。这一特性防止了负极材料中的锂化合物

直接与电解液发生不利反应，如抑制 Li2O 的形成。粘附力

的优化还能提高结构稳定性，提升循环寿命。采用改性处理

或物理气相沉积等方法，有望增强粘附力，形成均匀且厚度

适中的碳覆盖层，这对于提升氧化亚硅复合材料作为锂离子

电池负极材料性能具有积极作用。

4.3 界面优化对电池循环稳定性和倍率性能的影响
界面特性的优化对电池循环稳定性和倍率性能起到了

显著的推动作用。碳层的厚度和粘附力在改善界面结构的有

效抑制了负极材料在充放电过程中的体积膨胀与脱落。优

化后的碳包覆氧化亚硅材料表现出稳定的固体电解质界面

（SEI）膜，有助于减少锂离子的不可逆损失，从而提升了

循环稳定性。适中的碳层厚度确保了电子和离子的快速传输

路径，显著改善倍率性能。在倍率测试中，复合材料在高电

流密度下仍能维持较高的容量，表现出优异的动力学性能。

实验验证表明，界面优化显著增强了材料的整体电化学性

能，为高性能锂离子电池负极材料的设计提供了有效策略。

5 碳包覆氧化亚硅负极材料的性能优化

5.1 优化方案的提出
在碳包覆氧化亚硅负极材料的性能优化过程中，需对

影响电池性能的关键因素进行系统分析。碳层厚度被认为是

影响比电容和循环稳定性的重要参数。研究建议控制碳层含

碳量在 3% 左右，以平衡导电性与重量增益，从而提升整体

性能。碳层与氧化亚硅之间的粘附力对材料的结构稳定性至

关重要。增强界面粘附力可有效抑制 Li2O 与电解液的反应，

保持材料结构完整性。优化工艺中可考虑改进碳包覆工艺，

采用更高粘附力的碳源或调整制备条件。通过精细化管理制

备过程中两个材料界面的相互作用，可以显著提升电池的循

环寿命和倍率性能。这一优化方案的提出，为实现高效能量

存储材料的研制提供了理论基础和指导方向。

5.2 性能改进的实验验证
在性能改进实验中，使用不同厚度的碳层对氧化亚硅

负极材料进行了包覆处理，以探究其对电化学性能的影响。

通过对比不同厚度碳层的样品，得出碳层厚度在 含碳量 3%

时效果最佳，电极显示出最佳的比容量和循环性能。电化学

循环测试表明，该厚度下的碳包覆氧化亚硅材料在多次循环

后的容量保持率显著优于其他厚度。通过扫描电子显微镜

（SEM）和透射电子显微镜（TEM）观察样品的微观形貌，

证实了碳层在此厚度下能够有效缓解体积变化引起的结构

破坏，提高了界面稳定性。使用 X 射线光电子能谱（XPS）

分析表明，适中厚度的碳层有助于增强界面粘附力，降低副

反应发生的可能性，从而优化了整体电池性能。

5.3 应用前景与技术挑战
碳包覆氧化亚硅负极材料在锂离子电池领域展现出广

阔的应用前景。其优异的性能可满足移动电子设备和电动车

对电池容量、寿命的高需求。该技术的实际应用仍面临若干

挑战。生产中如何均匀控制碳层厚度是实现性能一致性的关

键问题。提升碳层与氧化亚硅之间的粘附力以防止材料降解

也是技术难点。降低生产成本以实现大规模商业化应用仍需

进一步研发。解决这些挑战将助力新材料的大规模应用。

6 结语

本文对碳包覆氧化亚硅负极材料的微观形貌、化学组

成、晶体结构以及电化学性能进行了深入的研究。通过一系

列物理、化学实验方法，发现优化碳层厚度和碳层与氧化亚

硅的粘附力对锂离子电池的性能有明显的改善效果。具体表

现为，当碳层厚度适中（ 含碳量 3%）时，电池的比电容和

循环稳定性均达到最大值，倍率性能也得到显著提升，同时，

碳层与氧化亚硅之间的强粘附力有助于防止负极材料析出的

Li2O 与电解液的反应。这些发现为我们理解锂离子电池的

工作机理和优化电池性能提供了新的思路。然而，目前的研

究仅限于实验阶段，还需进一步研究如何将这些理论应用于

实际的电池制备过程，以改善电池的性能。为此，未来我们

将研究更多的碳包覆技术和氧化硅负极材料的界面工程，以

期在实际应用中提高电池的性能。因此，综合考虑，通过优

化碳包覆氧化亚硅负极材料的界面特性，确实可以有效提高

电池性能。尽管还有许多待解决的问题和挑战，但随着进一

步的研究，这种高性能的负极材料的应用前景非常广阔。
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