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TiO2(B)表面修饰富锂层状氧化物 
Li(Li0.17Ni0.2Mn0.58Co0.05)O2 正极材料 

刘 沁, 袁 文, 高学平 
(南开大学 新能源材料化学研究所, 天津 300071) 

摘 要: 采用喷雾干燥法和沉淀法, 制备了表面修饰 TiO2(B) (2wt%、4wt%、6wt%和 8wt%)的富锂层状氧化物

Li(Li0.17Ni0.2Mn0.58Co0.05)O2 正极材料。X 射线衍射(XRD)、扫描电子显微镜(SEM)和透射电子显微镜(TEM)结构测

试分析结果表明, 修饰 TiO2(B)后样品的体相结构仍然保持初始样品的层状结构, 仅氧化物颗粒表面附着有少量

TiO2(B)纳米晶。示差扫描量热测试(DSC)表明, 与初始样品比较, 修饰 TiO2(B)后样品的热稳定性得到明显改善。在

2.0~4.8 V 范围内进行恒流电化学性能测试。研究显示, 在 0.1C(1C=300 mA/g)倍率下, 修饰 4wt%TiO2(B)样品的首

次放电比容量可达 296.4 mAh/g, 首次库伦效率则由初始样品的 77.7%提升到修饰 TiO2(B)后样品的 84.3%, 100周循

环后电极容量保持率由初始样品的 69.5%提升到修饰 TiO2(B)后样品的 80.2%。即使在阶梯倍率的 2C 倍率下, 修饰

4wt%TiO2(B)的样品仍具有较高的电化学容量(166.5 mAh/g)。以上研究结果表明, 表面修饰 TiO2(B)纳米晶可以显

著改善富锂层状氧化物 Li(Li0.17Ni0.2Mn0.58Co0.05)O2 的热稳定性和电化学性能。 
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Surface Modification of Li-rich Layered Li(Li0.17Ni0.2Mn0.58Co0.05)O2 Oxide with 
TiO2(B) as the Cathode for Lithium-ion Batteries 

LIU Qin, YUAN Wen, GAO Xue-Ping 

(Institute of New Energy Material Chemistry, Nankai University, Tianjin 300071, China) 

Abstract: The Li-rich layered Li(Li0.17Ni0.2Mn0.58Co0.05)O2 oxide was prepared by a spray-drying method. Subse-

quently, the surface modification with TiO2(B) nanocrystallites (2wt%, 4wt%, 6wt%, 8wt%) was introduced into the 

Li-rich layered Li(Li0.17Ni0.2Mn0.58Co0.05)O2 oxide by precipitation method. It is demonstrated that there is no obvi-

ous change in the crystallographic structure of the Li-rich layered Li(Li0.17Ni0.2Mn0.58Co0.05)O2 oxide based on the 

analysis of XRD, SEM and TEM, while only the surface of the oxide is modified with TiO2(B) nanocrystallites. It is 

indicated from DSC curves that the thermal stability of Li-rich layered oxide is obviously improved by the surface 

modification with TiO2(B) nanocrystallites. Correspondingly, the large discharge capacity of 296.4 mAh/g and high 

coulombic efficiency of 84.5% are obtained at 0.1C rate (1C=300 mA/g) in the first cycle for the Li-rich layered 

oxide after the surface modification with TiO2(B) nanocrystallites (4wt%). Moreover, the capacity retention after 

100 cycles is increased from 69.5% for the pristine sample to 80.2% for the TiO2(B)-modified sample. Even at 2C 
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rate, the large discharge capacity of 166.5 mAh/g is still obtained for the TiO2(B)-modified sample. Apparently, it is 

demonstrated from the above results that the surface modification with TiO2(B) nanocrystallites can improve the 

thermal stability and electrochemical performance of the Li-rich layered Li(Li0.17Ni0.2Mn0.58Co0.05)O2 oxide. 

Key words: lithium ion battery; cathode; Li-rich layered oxide; surface modification; TiO2(B) 

 
随着便携式电子产品和电动汽车(EVs)产业的发

展, 锂离子电池的应用越来越广泛[1-2]。在锂离子电池

体系中, 正极材料的性能在很大程度上制约着电池的

综合性能, 特别是电池的能量密度。近年来, 富锂层

状氧化物 xLi2MnO3-(1-x)LiMO2 (M=Co、Ni 和 Mn 等)
正极材料由于具有较高的比容量(250~300 mAh/g)和
低廉的成本等优点, 受到广泛关注和大量研究, 并
有望成为目前商业化 LiCoO2 正极材料的替代品[3]。 

富锂层状氧化物具有α-NaFeO2层状构型, 属于

六方晶系, R-3m 空间群。同时, 富锂层状氧化物

xLi2MnO3-(1-x)Li MO2(M=Co、Ni 和 Mn 等)也被认

为是 Li2MnO3 和 LiMO2 按不同比例形成的固溶体。

其中, 在层状化合物 LiMO2(M=Co、Ni 和 Mn 等)中, 
Ni、Co 和 Mn 分别是以+2、+3 和+4 价态形式存在。

在该正极材料充电时, 随着锂离子的脱出, 晶体结构

中的 Ni2+被氧化为 Ni4+, Co3+被氧化为 Co4+, 而 Mn4+

不参与电化学反应, 主要起稳定结构的作用[4]。研究

表明, 在 LiNi1/2Mn1/2O2 中引入 Co3+, 可在一定程度

上对 Li/Ni 阳离子混排起到抑制作用, 从而提高材

料的循环稳定性[5]。但是, 该正极材料仍然存在一些

缺点, 包括较大的首周不可逆容量损失、较差的倍

率性能和循环稳定性, 以及材料在循环过程中出现

相变等。这些不利因素抑制了该类正极材料在商业

化中的实际应用[6-7]。 
大量前期研究显示, 采用表面修饰[6]、体相金属

离子掺杂[8-9]和聚阴离子掺杂[10]可有效改善富锂层

状氧化物的放电容量、首周库伦效率和循环稳定性, 
而采用纳米材料的技术路线可提高正极材料的倍率

性能[11]。如采用喷雾干燥法可以获得分子水平混合

的前驱体, 并可制备出相应的纳米晶尺寸的正极材

料[12]。针对富锂层状氧化物的表面修饰, 可选择的

修饰材料较多[13-23], 如采用金属氧化物(MnOx
[13-14]、

Al2O3
[15]、ZrO2

[6]、MgO[16]、CeO2
[17]]和氟化物 [18],

磷酸盐(AlPO4
[19]、LiNiPO4

[20]、Co3(PO4)2
[21]和 Li-Mn- 

PO4
[22])等[23]。采用 TiO2(锐钛矿相, Anatase)对富锂层

状氧化物的表面修饰亦有报道 [24-25], 发现锐钛矿

TiO2的包覆抑制了过渡金属的溶解和副反应的发生, 
使正极材料具有良好的热稳定性和较高的比容量。但

目前尚未有采用 TiO2(B)来对富锂层状氧化物进行表

面修饰的研究报导。从理论分析上看, 采用 TiO2(B)

纳米晶修饰富锂层状氧化物具有以下优势: TiO2(B)
相是一种亚稳态相, 也称为 TiO2 的第四态, 属斜方

晶系[26]。纯 TiO2(B)的结晶度较低, 随着烧结温度的

逐步升高, TiO2(B)相可逐步转变为锐钛矿相乃至金

红石相[27], 并伴随着吸热过程。因此, 采用 TiO2(B)
相作为表面修饰物将有助于改善富锂层状氧化物的

热稳定性。另外, 相比于其它具有稳定晶相结构的材

料(如锐钛矿和金红石), TiO2(B)相具有相对较大的开

放式孔道结构, 且存在大量氧缺陷[28-29], 将有助于

电极材料在充电的高电势区结合材料释放的活性氧, 
进而可能改善正极材料的首周库伦效率。 

本工作采用沉淀法以不同比例 TiO2(B)纳米晶

对富锂层状氧化物 Li(Li0.17Ni0.2Mn0.58Co0.05)O2 进行

表面修饰。初步探讨了 TiO2(B)表面修饰对富锂层状

氧化物的热稳定性及电化学性能的影响。 

1  实验方法 

1.1  材料制备 
首先, 将过量 8%的 LiOH·H2O 与化学计量比的

Ni(CH3COO)2·4H2O(0.067 mol/L,aq)、Mn(CH3COO)2·4H2O
和 Co(CH3COO)2·4H2O 溶解在柠檬酸溶液中, 配
制成 250 mL 溶液, 在溶液混合均匀后用氨水调节

至 pH 为 9。采用喷雾干燥机(LaiHeng L217 型)以
匀速进样, 出口温度设定为 120℃, 进样速度约为

150 mL/h。在样品收集处得到均匀混合的醋酸盐前

驱体, 然后将该醋酸盐前驱体置于马弗炉中 480℃
下热分解 5 h, 得到氧化物前驱体。自然冷却至室温

后, 充分研磨氧化物前驱体, 再将该氧化物前驱体

在 850℃下焙烧 10 h, 然后淬火得到最终产物

Li(Li0.17Ni0.2Mn0.58Co0.05)O2。 
采 用 沉 淀 法 制 备 TiO2(B) 表 面 修 饰 的

Li(Li0.17Ni0.2Mn0.58Co0.05)O2 材 料 。 将 适 量 的

TiOSO4⋅H2O 加 入 Li(Li0.17Ni0.2Mn0.58Co0.05)O2 与

NaOH 溶液配制的悬浊液中, 充分搅拌 2 h 后, 将悬

浊液转移至配有聚四氟乙烯内衬的反应釜中。将反

应釜置于烘箱中 150℃下恒温 48 h, 冷却至室温。之

后, 用稀盐酸(0.1 mol/L HCl)和去离子水反复洗涤沉

积物至 pH 为 7, 并收集固体沉积物。经真空干燥后, 
将该固体沉积物在 300℃下烧结 2 h, 最后得到

TiO2(B)表面修饰的 Li(Li0.17Ni0.2Mn0.58Co0.05)O2材料。 
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1.2  结构与形貌表征 
采用日本理学(RIGAKU)公司的 Mini FlexII X

射线衍射仪进行样品的晶体结构分析, 采用 Cu 靶

Kα射线, 扫速 3°/min, 扫描范围为 10°~80°。采用 FEI 
Tecnai F20 型透射电镜(TEM)和Hitachi S-4800 型扫描

电镜(SEM)对材料的表面形貌和微结构进行分析。采

用Netzsch DSC 204F1型DSC分析仪进行材料的热稳

定性分析, 具体测试条件如下: 将模拟电池充电到 
4.8 V 后, 将正极片取出(未去除电解液)进行 DSC 测

试。温度范围为 20~300℃, 升温速率为 5℃/min。 
1.3  电化学性能表征 

将制备的样品、乙炔黑和聚四氟乙烯(PTFE)按
75:15:10 的质量比配制, 在添加乙醇后搅拌均匀并

形成胶状物, 之后将该胶状物压制成薄片, 并用打

孔器将薄片裁切成 φ8 mm 的圆形电极极片。将制备

的电极极片置于真空干燥箱中 100℃干燥 12 h。以该

极片为正极, 金属锂片为负极, 电解液为 1.0 mol/L
的 LiPF6/EC(碳酸乙烯酯)+DEC(碳酸二乙酯)(体积比

为 3:7), 在充满氩气的手套箱中组装成模拟电池。采

用武汉蓝电 CT2001A 测试系统进行恒流充放电测试, 
测试温度为室温, 充放电电势范围为 2.0~4.8 V (vs 
Li/Li+), 电流密度定义 1C=300 mA/g。采用上海辰华

CHI600A 电化学工作站进行循环伏安测试(CV), 扫
速设定为 0.1 mV/s。 

2  结果与讨论 

2.1  结构及形貌分析 
图 1 为 TiO2(B)表面修饰前后的 Li(Li0.17Ni0.2 

Mn0.58Co0.05)O2 的 XRD 图谱, 从图中可以看到, 初
始样品和修饰 TiO2(B)后样品的特征衍射峰基本一 

 

图 1  初始样品和不同 TiO2(B)修饰量样品的 XRD 图谱 
Fig. 1  XRD patterns of as-prepared sample (a) and the sam-
ples (b-e) modified with different TiO2(B) contents 

致, 表明修饰 TiO2(B)前后样品均具有 α-NaFeO2 层

状结构, 即表面修饰 TiO2(B)过程并没有对富锂层

状氧化物的体相晶型结构产生影响; 同时, 在 XRD
图谱中也没有观察到明显的 TiO2(B)相衍射峰。这主

要是因为 TiO2(B)的加入量较少, 且在 300℃烧结时

形成 TiO2(B)的结晶度较低, 因而未能在 XRD 图谱

中观察到明显的衍射峰。另外, 2θ=20°~25°处可以观

察到较弱的衍射峰。该衍射峰归属于典型的

Li2MnO3 的超晶格结构, 是 Li、Ni 和 Mn 在过渡金

属层中的离子混排所致。此外, 从衍射峰强度比的

分析显示, 层状氧化物中的离子混排程度也出现变

化。如衍射峰的强度比 I(003)/I(104)一般反映了层状氧

化物中 Li+和 Ni2+的混排程度, I(003)/I(104)比值越大, 
表明Li+和Ni2+的混排程度越小, 对应于氧化物正极

材料的循环稳定性也越好。在初始样品中 , 
I(003)/I(104)=1.133; 在 修 饰 TiO2(B) 后 样 品 中 , 
I(003)/I(104)>1.0。这显示, 修饰 TiO2(B)前后样品均具

有较小的Li+和Ni2+的混排度, 因而样品应具有较好

的电化学性能, 但相比于初始样品, 修饰 TiO2(B)可
能影响材料的电化学性能, 特别是循环稳定性。 

图 2 为 TiO2(B)修饰前后样品的扫描电镜照片。可

以看出, 初始样品的形貌呈相对规则的颗粒状, 且表

面光滑, 颗粒直径约为 100~200 nm。修饰 TiO2(B)后, 
材料的表面较为粗糙, 附着有微小颗粒, 并且材料的

形貌呈完全不规则的颗粒状, 粒径有变小的趋势。这是

由于在沉积 TiO2(B)过程中, TiOSO4⋅H2O、氧化物样品

与 NaOH 溶液配制的悬浊液呈较强的碱性, 在水热

反应中, 碱性溶液对氧化物样品的晶界有一定腐蚀

作用, 导致材料的颗粒尺寸减小。而在后续烧结过

程中, 表面覆盖的 TiO2(B)抑制了材料的进一步择

优取向生长, 使材料的形貌变得更加不规则。 
图 3 为 TiO2(B)修饰前后样品的透射电镜照片。

从初始样品的HRTEM照片(图3(a))中可以看出, 初始

样品具有良好的结晶度, 表面光滑, 这与SEM观察结

果一致。其晶格条纹间距为 0.47 nm, 对应于层状结构

的(003)晶面间距, 与 XRD 检测结果相一致。修饰

TiO2(B)后, 材料体相仍然保持良好的结晶度, 同时可

以清晰地看到, 材料表面附有 5~15 nm大小的纳米晶, 
该纳米晶不均匀地修饰在材料表面。虽然附着在表面

的纳米晶结晶度较低, 但从该纳米晶 HRTEM 分析看

出, 该纳米晶的晶格条纹间距约为0.22 nm, 与TiO2(B)
相(PDF 74-1940)的(003)晶面基本吻合, 证明该纳米

晶具有 TiO2(B)相的结构。这也表明, 在富锂层状氧化

物表面可有效修饰 TiO2(B)纳米晶, 这是导致富锂层

状氧化物表面出现粗糙现象的原因之一。 
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图 2  初始样品和不同 TiO2(B)修饰量样品的 SEM 照片 

Fig. 2  SEM images of samples modified with different TiO2(B) contents 
 (a)As-prepared; (b) 2wt%; (c) 4wt%; (d) 6wt%; (e) 8wt% 

 
图 3  初始样品(a)和修饰 4wt% TiO2(B)样品(b)的 TEM 照片 

Fig. 3  TEM images of as-prepared sample (a) and the sample modified with 4wt% TiO2(B) (b) 
 

2.2  示差扫描量热(DSC)分析 
图 4 为 TiO2(B)修饰前后电极样品充电到 4.8 V

后的 DSC 曲线, 由图可以看出, 在初始样品的 DSC
曲线上出现较大的放热峰 , 放热峰温度峰值位于

222.7℃。随着 TiO2(B)修饰量的增大, 样品的放热峰

温度峰值缓慢升高。与初始样品相比, TiO2(B)修饰

量为 2wt%、4wt%、6wt%和 8wt%的样品放热峰温

度峰值分别升高了 2.6、9.9、13.9 和 11.5℃。其中, 在
修饰 8wt% TiO2(B)样品的 DSC 曲线上, 在 254.2℃处

还观测到一个小峰, 这可能是由于在较高 TiO2(B) 修
饰量的样品中, TiO2(B)本身在低温吸热后又在高温下

表现出一定的放热现象。另一个显著变化体现在放热

量的变化, 初始样品的放热量为 331.8 mW/mg, 随着

TiO2(B)修饰量的增大 ,  样品的放热量逐步降低 , 
TiO2(B)修饰量为 2wt%、4wt%和 6wt%样品的放热 

 

图 4  在充电到 4.8 V 后, 初始样品和不同 TiO2(B)修饰量样

品的 DSC 曲线 
Fig. 4  DSC profiles of the samples modified with different 
TiO2(B) contents after charging to 4.8 V (vs Li/Li+) 
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量分别为198.7、171.6和55.1 mW/mg。在TiO2(B) 修
饰量为 8wt%样品的 DSC 曲线上出现两个放热峰, 
相对应的放热量分别为 99.5 和 25.8 mW/mg。以上

结果表明, 修饰 TiO2(B)后的样品在充电状态下的

热稳定性有显著提升。这种热稳定性的提升可归属

于以下因素: 随着温度的升高, 亚稳态 TiO2(B)逐步

转变为结晶度更高的锐钛矿 TiO2
[27], 此过程伴随着

吸热过程。因此, 采用 TiO2(B)作为表面修饰物有助

于提高富锂层状氧化物在脱锂状态下的热稳定性。

同时, TiO2(B)相具有相对较大的开放式孔道结构, 
并存在大量氧缺陷[28-29]。富锂层状氧化物在高电势

区伴随着少量活性氧的释放 , 这部分活性氧可与

TiO2(B)中的氧缺陷相互作用, 有助于稳定富锂层状

氧化物的表面晶格氧 [30], 从而提高样品的热稳定

性。基于以上两点原因, TiO2(B)修饰后的富锂层状

氧化物显示出优良的热稳定性。 
2.3  循环伏安测试(CV) 

图 5 为 TiO2(B)修饰前后电极样品的循环伏安

扫描(CV)曲线。从阳极过程中可以看出, 在 3.9 和

4.1 V 处分别出现两个氧化峰, 对应于 Ni2+/Ni4+和

Co3+/Co4+的氧化过程[31]。在 4.7 V 处出现的氧化峰

是不可逆的, 对应于首次充电过程中过量锂从过渡 
金属层的脱出和析氧过程。相比较而言, 修饰

TiO2(B)样品比初始样品在 4.7 V 处氧化峰的峰面积

较小, 表明 TiO2(B)对电极材料在高电势区的析氧

有一定抑制作用。在阴极过程中, 在 3.7 和 4.2 V 处

的还原峰对应于 Ni4+/Ni2+和 Co4+/Co3+的还原过程, 
在 3.3 V 的还原峰对应于锰的激活和 Mn4+/Mn3+的

还原过程。在后续循环中, 由于过量锂的脱出和氧析

出过程是不可逆的, 在 4.7 V(vs Li/Li+)处的氧化峰

消失, 新的阳极氧化峰出现在 4.4 V 处。特别是, 对 

 

图 5  初始样品(a)和4wt% TiO2(B)修饰样品(b)的循环伏安曲

线(CV) 
Fig. 5  Cyclic voltammorgrams of the as-prepared sample (a) and 
the sample modified with 4wt% TiO2(B) (b) at scan rate of 0.1 mV/s 

于修饰 TiO2(B)后的电极而言, 体现 Mn4+/Mn3+的阴

极还原峰 (3.3 V)的峰面积相对较弱 , 这与修饰

TiO2(B)样品有较高的循环稳定性有关。 
2.4  恒流充放电分析 
    图 6 为 TiO2(B)修饰前后电极样品的初次充放

电曲线和不同循环周次的放电曲线(0.1 C 倍率)。如

图所示, 在初次充电曲线中, 在 3.7~4.5 V 区间有一

缓慢上升的电势区, 相对应于电极中 Ni2+和 Co3+逐

渐氧化过程, 这与循环伏安曲线中出现两个氧化峰

的现象相一致。同时, 在 4.5~4.8 V 区间有一较长的

电位平台, 对应于循环伏安曲线中在 4.7 V 附近出

现较大的氧化峰, 体现了在充电过程中富锂层状氧

化物中过量锂从过渡金属层的脱出和氧原子以一定

比例从晶格中不可逆地脱出[32]或形成氧空位[33]。在

过渡金属占据产生的空位后, 在放电过程中锂离子

不能全部嵌入到晶格中, 这就导致了首次不可逆容

量损失, 也导致第二周充电过程中在 4.5 V 附近处

电势平台的消失 [33]。从图 6(b)可以看出, 修饰量

4wt%的样品在 4.5 V 附近处电势平台较短, 表明

TiO2(B) 的修饰对氧空位的产生起到了一定抑制作

用。当然, 无论修饰前后, 电极的中值电势随循环的

进行均表现出不同程度的衰减, 这说明材料的体相

结构仍然发生缓慢演变, TiO2(B)的修饰只是在一定

程度上减缓了这种体相结构的演变。 
图 7 为初始样品和不同 TiO2(B)修饰量样品在

0.1C 倍率下的循环寿命曲线。初始样品的首周放电

容量为 298.7 mAh/g, 库伦效率为 77.7%。修饰     
4wt%TiO2(B)样品的首周放电容量略有降低 ,  为 

 

图 6  初始样品(a)和 4wt%TiO2(B)修饰样品(b)的初始充电曲

线和不同循环周次的放电曲线(0.1C 倍率下) 
Fig. 6  Initial charge curves and subsequent discharge curves 
of the as-prepared sample (a) and the sample modified with 
4wt% TiO2 (B) (b) at different cycles (0.1C rate) 
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表 1  初始样品和不同 TiO2(B)修饰样品的首周充放电数据 
Table. 1  Electrochemical data of TiO2(B)-modified samples in the first cycle (0.1C rate) 

TiO2(B) content 
Initial charge 

capacity 
/ (mAh·g–1) 

Initial discharge 
capacity 

/ (mAh·g–1) 

Initial irreversible 
capacity loss  
/ (mAh·g–1) 

Initial coulombic 
efficiency 

Capacity 
retention after  

100 cycles 
0 384.2 298.7 85.5 77.7% 69.5% 

2wt% 347.7 286.5 61.2 82.4% 79.1% 
4wt% 351.7 296.4 55.3 84.3% 80.2% 
6wt% 333.6 263.6 70.1 79.0% 78.9% 
8wt% 326.0 255.9 106.1 78.5% 78.0% 

 
296.4 mAh/g, 但其库伦效率提高到 84.3%, 且放电

容量保持率由 69.5%(初始样品)提升到 80.2%(修饰

4wt%TiO2(B)样品)。其它修饰 TiO2(B)样品的首周电

化学性能数据和最优化的循环稳定性见表 1。从表 1
可以看出, 修饰 TiO2(B)样品的首周库伦效率较初

始样品均有不同程度的提高。其中, TiO2(B)修饰量

为 4 wt%时, 电极具有最大的首周放电容量、最高

首周库伦效率和最优化的循环稳定性。 
图 8 为初始样品和不同 TiO2(B)修饰量样品在 

 
图 7  在 0.1C 倍率下, 初始样品和不同 TiO2(B)修饰量样品的

循环性能 
Fig. 7  Cycle performance of the samples modified with dif-
ferent TiO2(B) contents at 0.1C rate 

 

图8  在1C倍率下, 初始样品和不同TiO2(B)修饰量样品的循

环性能 
Fig. 8  Cycle performance of the samples modified with dif-
ferent TiO2(B) contents at 1C rates 

1C 倍率下的循环寿命曲线。首先在 0.1C 倍率下测

试。研究结果显示, 初始样品在 1C 倍率下的放电容

过 5周的充放电活化, 再在 1C倍率下进行循环测试, 
显示 4wt%样品放电容量达 166.5 mAh/g。可见 , 
TiO2(B) 量为 184.0 mAh/g, 100 周循环后电极的放电

容量降为 117.4 mAh/g, 电极容量保持率为 63.8%。

相比较而言, 4wt% TiO2(B)修饰样品在 1C 倍率下的

放电容量为 185.8 mAh/g, 100 周循环后电极容量为

160.9 mAh/g, 电极容量保持率为 86.6%。因此, 无论

在低倍率(0.1C)和较高倍率(1C)下循环, 4wt% TiO2(B)
修饰样品均表现出优良的循环稳定性。 

图 9 为初始样品和不同 TiO2(B)修饰量样品在

不同电流密度下的倍率性能。在 2C 倍率下, 初始

样品的放电容量为 119.6 mAh/g, 而 TiO2(B)修饰表

面后样品的倍率性能有所改善。 

3  结论 

采用喷雾干燥法制备了富锂层状氧化物 Li 
(Li0.17Ni0.2Mn0.58Co0.05)O2, 并采用沉淀法在该氧化

物表面修饰了 TiO2(B), 探索了不同修饰量对富锂 

 

图 9  在不同电流密度下, 不同 TiO2(B)修饰量样品的倍率

性能 
Fig. 9  Rate capability of and the samples modified with dif-
ferent TiO2(B) contents at varied rates 
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层状氧化物的热稳定性和电化学性能影响。结果显

示, 修饰 TiO2(B)后样品的热稳定性明显改善, 这主

要归因于亚稳定态 TiO2(B)在升温过程中能吸收热

量向更稳定态 TiO2 相转变以及 TiO2(B)中的氧缺陷

在高电势区与活性氧的相互作用。电化学测试表明, 
修饰 4wt%TiO2(B)样品具有最优化的电化学性能, 
包括放电容量、首周库伦效率、高低倍率下的容量

保持率和高倍率性能。因此, TiO2(B)作为表面修饰

物可有效改善富锂层状氧化物的热稳定性和电化学

性能。 
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