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锂离子电池正极材料 ＬｉＮｉ０􀆰 ８Ｃｏ０􀆰 １Ｍｎ０􀆰 １Ｏ２ 的
产业化工艺研究

冯耀华ꎬ李春雷∗ꎬ艾　 灵

(兰州理工大学石油化工学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００５０)

摘要:通过共沉淀法在体积为 ２００ Ｌ 的密闭反应釜内采用连续工艺合成具有类球形形貌的层状前驱体 Ｎｉ０􀆰 ８Ｃｏ０􀆰 １Ｍｎ０􀆰 １(ＯＨ)２ꎬ解
决了间歇式生产工艺存在的效率低、批次稳定性差等问题ꎮ 研究了合成过程中搅拌方式、反应温度、ｐＨ 和络合剂用量对前驱体

振实密度的影响ꎬ确定了最佳工艺条件ꎮ 利用前驱体与 ＬｉＯＨ􀅰Ｈ２Ｏ 通过高温固相反应合成 ＬｉＮｉ０􀆰 ８Ｃｏ０􀆰 １Ｍｎ０􀆰 １Ｏ２ 材料ꎮ 用 Ｘ 射

线衍射仪(ＸＲＤ)和扫描电子显微镜(ＳＥＭ)对材料的晶体结构和形貌进行表征ꎬ通过充放电测试研究材料的电化学性能ꎮ 通过

ＸＲＤ 分析可知该材料为典型的六方晶系 ａ－ＮａＦｅＯ２ 结构ꎻＳＥＭ 测试发现产物粒子是由 ３００ ~ ８００ ｎｍ 的一次小晶粒堆积形成的

二次类球形粒子ꎮ 电化学测试表明ꎬ在 ２􀆰 ５~４􀆰 ３ Ｖ 电压范围内ꎬ在 ０􀆰 ２ Ｃ 倍率下首次放电容量和库仑效率分别为 １８４􀆰 １ ｍＡｈ / ｇ
和 ８５􀆰 ９％ꎬ２０ 次循环后容量为 １６６􀆰 ３ ｍＡｈ / ｇꎬ保持率达到 ９０􀆰 ３％ꎮ
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　 作者简介:冯耀华(１９８２－)ꎬ男ꎬ博士生ꎬ研究方向为电化学储能技术ꎬ１８１９３１５４０２８＠ １６３.ｃｏｍꎻ李春雷(１９６３－)ꎬ男ꎬ教授级高级工程师ꎬ研究方向

为电化学储能技术ꎬ通讯联系人ꎬ１４８９２８３９５３＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 随着全球能源危机与环境污染问题的日益突

出ꎬ迎来了电动汽车市场的爆发ꎬ带动了电池材料市

场的快速发展ꎮ 该发展方向的核心技术是高容量、
高安全、低成本和长寿命正极材料的研究ꎬ已成为当

前国 际 研 究 的 前 沿 热 点 课 题[１－３]ꎮ 其 中 层 状

ＬｉＮｉ１－ｘ－ｙＣｏｘＭｎｙＯ２(０≤ｘ≤０􀆰 ５ꎬ０≤ｙ≤０􀆰 ５)材料拥有

高容量、优良的循环稳定性和低成本ꎬ被认为是最有

前景应用于插电式混合动力汽车(ＰＨＥＶｓ)和电动

汽车(ＥＶｓ)的正极材料[４－６]ꎮ 在这些层状材料中ꎬ
ＬｉＮｉ０􀆰 ８Ｃｏ０􀆰 １Ｍｎ０􀆰 １Ｏ２ 材料因为高的镍含量而拥有相

􀅰４７１􀅰



２０１８ 年 ９ 月 冯耀华等:锂离子电池正极材料 ＬｉＮｉ０􀆰 ８Ｃｏ０􀆰 １Ｍｎ０􀆰 １Ｏ２ 的产业化工艺研究

对 ＬｉＮｉ１ / ３Ｃｏ１ / ３Ｍｎ１ / ３Ｏ２ 和 ＬｉＮｉ０􀆰 ６Ｃｏ０􀆰 ２Ｍｎ０􀆰 ２Ｏ２ 而言较

高的比容量[７－９]ꎬ被认为是电动汽车能源系统正极

材料的有力竞争者ꎮ
由于前驱体的粒径、形貌分布直接决定了正极

材料的相关性能ꎬ所以高性能镍钴锰三元前驱体的

生产ꎬ是动力电池以及其他高端电池用镍钴锰酸锂

正极材料的重要基础ꎮ 高镍正极材料前驱体的合成

前人做了大量的研究[１０－１２]ꎬ都提及富镍正极材料前

驱体合成困难的原因在一定程度上是合成条件的苛

刻ꎬ需要精确控制稳定的合成环境ꎮ 有许多球形高

镍三元前驱体被成功制备研究报告ꎬ但都是在简单

的小的反应容器中合成的[１３－１５]ꎬ也有部分在大型反

应釜中合成良好性能的高镍三元前驱体的相关报

道[１６－１７]ꎮ 然而ꎬ还没有关于连续工艺合成高镍三元

前驱体的相关报道ꎮ
目前ꎬ国内外镍钴锰三元前驱体的生产主要采

用间歇式生产工艺ꎬ即在单台反应器中间歇式合成ꎮ
由于三元氢氧化物晶体颗粒的生长周期长ꎬ生长条

件苛刻(还原保护气氛下)ꎬ间歇式生产工艺存在效

率低、颗粒球形度不佳、粒度分布宽、批次稳定性差

等一系列问题ꎬ而连续工艺路线是三元前驱体产业

化的保证ꎮ 所以本次研究的目的是通过在 ２００ Ｌ 密

闭的反应釜内进行连续工艺制备镍钴锰三元前

驱体ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 前驱体的合成及正极材料的制备

实验所用原料:硫酸镍(ＮｉＳＯ４􀅰６Ｈ２Ｏ)、氯化钴

(ＣｏＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ)、电解锰、浓硫酸、水合肼、氢氧化钠

(ＮａＯＨ)、氨水(ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ)均系工业级ꎮ 前驱体合

成的实验设备如图 １ 所示ꎬ工艺流程如图 ２ 所示ꎮ
在设计好的连续反应釜内加入定量的纯水、氨

水和水合肼作为底液ꎬ通过流量泵连续并流加入混

合金属溶液(镍钴锰元素的摩尔质量 ８ ∶ １ ∶ １配成

　 　 　 　 　 　 　

图 １　 实验设备示意图

图 ２　 实验工艺流程

１２０ ｇ / Ｌ 的溶液)、氢氧化钠溶液(沉淀剂)、氨水(氨
水本身作络合剂ꎬ氨水中所加的水合肼控制反应釜

内体系的电位)并使其发生化学共沉淀反应ꎬ在反

应釜内通入高纯氮气作反应体系保护气体ꎬ控制反

应釜搅拌桨的搅拌强度、反应釜内体系温度、ｐＨ 等

条件ꎬ将反应所得的沉淀充分洗涤过滤ꎬ在 ８０℃下

真空干燥 ２４ ｈꎬ得到前驱体 Ｎｉ０􀆰 ８ Ｃｏ０􀆰 １ Ｍｎ０􀆰 １(ＯＨ) ２

粉末ꎮ
按摩尔比 １􀆰 ０６ ∶１称取 ＬｉＯＨ􀅰Ｈ２Ｏ 和 Ｎｉ０􀆰 ８Ｃｏ０􀆰 １

Ｍｎ０􀆰 １(ＯＨ) ２ꎬ充分混合均匀ꎬ在氧气气氛下经过分

段烧结得产物 ＬｉＮｉ０􀆰 ８Ｃｏ０􀆰 １Ｍｎ０􀆰 １Ｏ２ 粉体ꎮ
１􀆰 ２　 材料的分析与表征

采用美国 ＴＪＡ 公司生产的 ＰＯＥＭＳ 等离子体光

质谱仪分析混合金属溶液中各金属离子的浓度ꎻ采
用德国布鲁克公司生产的 Ｄ８ ＡＤＶＡＮＣＥ Ｘ－ｒａｙ 衍

射仪分析样品的晶体结构ꎻ采用日本株式会社生产

的 ＪＳＭ－６７００Ｆ 场发射扫描电子显微镜观察样品的

形貌ꎮ 采用美国 ＰＥ 公司生产的 ５１００ＺＬ 型原子吸

收光谱仪对样品元素进行分析ꎻ采用英国马尔文公

司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 型激光粒度仪测量样品

的粒度分布ꎻ采用美国麦克公司生产的 ＡＳＡＰ２０１０
型快速比表面积和孔径分布测定仪测试样品的比表

面积ꎻ采用北京钢铁研究总院生产的 ＦＺＳ４－４ 型振

实密度测定仪测试样品的振实密度ꎮ
１􀆰 ３　 电化学测试

将 ＬｉＮｉ０􀆰 ８Ｃｏ０􀆰 １Ｍｎ０􀆰 １Ｏ２、乙炔黑、ＰＶＤＦ 按质量比

８５ ∶８ ∶７进行配比ꎬ调成糊状浆料后均匀涂布在铝箔

上ꎬ１２０℃烘干备用(隔夜)ꎬ以金属锂片为负极片ꎬ
以北京化学试剂研究所生产的 ＬＢＥ－２０１ 作为电解

液ꎬＣｅｌｇａｒｄ－２３００ 为隔膜ꎬ在真空手套箱中组装成

ＣＲ－２０２５ 型扣式电池ꎮ 组装好的电池封口后在武
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汉力兴生产的 ＬＡＮＤ 充放电测试仪上进行充放电性

能测试ꎬ充放电电流为 ０􀆰 ２ Ｃ(４０ ｍＡ / ｇ)ꎬ电压范围:
２􀆰 ５~４􀆰 ３ Ｖꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 前驱体制备工艺条件的优化

前驱体 Ｎｉ０􀆰 ８Ｃｏ０􀆰 １Ｍｎ０􀆰 １(ＯＨ) ２ 的合成要控制的

参数很多ꎬ有搅拌方式、反应温度、反应体系 ｐＨ、络
合剂用量等ꎮ 如何简化控制参数成为解决问题的关

键ꎬ而振实密度是整个指标中的核心ꎬ在改变控制参

数的过程中ꎬ主要围绕对振实密度的贡献ꎮ 因此ꎬ通
过考察控制参数对振实密度的影响ꎬ在具体的实验

过程中ꎬ固定其他控制参数ꎬ仅改变某一控制参数ꎬ
可优化选择出最佳的参数条件ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 搅拌方式的影响

(１)搅拌桨形状实验

倾斜桨叶和平桨叶的搅拌状态示意图见图 ３ꎮ
倾斜桨叶的流况以轴向流动为主ꎬ而平桨叶的流况

以径向流动为主ꎬ流体在反应釜中循环流动ꎬ但平桨

叶造成的循环流动以叶轮为界分为上下 ２ 层ꎬ使反

应时物料分散得不够均匀ꎻ倾斜桨叶却能使流体自

下而上翻滚做循环流动ꎬ因此选择带倾斜桨叶的搅

拌器ꎮ

(ａ)倾斜桨叶(轴向流动) (ｂ)平桨叶(径向流动)

图 ３　 不同搅拌桨搅拌状态示意图

(２)搅拌强度实验

前驱体制备过程涉及晶核的形成、稳定和生长

等多个阶段ꎬ搅拌强度是影响产品晶体结构的重要

因素ꎬ从表 １ 中可以看出搅拌速度在 ３００ ｒ / ｍｉｎ 时前

驱体的振实密度最高ꎮ
表 １　 不同搅拌强度对前驱体振实密度的影响

搅拌转速 / (ｒ􀅰ｍｉｎ－１) １５０ １８０ ２１０ ２４０ ２７０ ３００ ３３０ ３６０

振实密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) １􀆰 ４６ １􀆰 ６６ １􀆰 ７８ １􀆰 ８５ １􀆰 ９８ ２􀆰 ０２ ２􀆰 ００ １􀆰 ８７

２􀆰 １􀆰 ２　 反应温度的影响

前驱体的制备反应过程为轻微放热反应ꎬ因此

温度太高会导致反应较难进行ꎬ温度太低会造成反

应太快导致前驱体晶体生长不够致密ꎮ 实验考察了

在 ３５~７０℃合成前驱体的振实密度ꎬ从表 ２ 中可以

看出ꎬ温度在 ５５~ ６０℃时制备的前驱体的振实密度

最高ꎬ从节约能源考虑出发ꎬ选择最佳反应温度

为 ５５℃ꎮ
表 ２　 不同反应温度对前驱体振实密度的影响

反应温度 / ℃ ３５ ４０ ４５ ５０ ５５ ６０ ６５ ７５

振实密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) １􀆰 ５１ １􀆰 ６３ １􀆰 ７３ １􀆰 ９１ ２􀆰 ０４ ２􀆰 ０３ １􀆰 ８５ １􀆰 ７０

２􀆰 １􀆰 ３　 ｐＨ 的影响

理论上前驱体在 ｐＨ≥９ 时才能沉淀完全ꎬ而反

应体系 ｐＨ 太高(>１２)时晶体生长缓慢且原料中碱

消耗量大ꎬ成本相应增加ꎮ 因此实验选择在 ｐＨ ９ ~
１２ 进行ꎬｐＨ 每间隔 ０􀆰 ５ 进行实验并测试产品的振

实密度ꎮ 从表 ３ 中可以看出ꎬｐＨ 在 １０􀆰 ０ ~ １０􀆰 ５ 时

制备的前驱体振实密度较佳ꎬ但在此宽 ｐＨ 范围内

进行生产ꎬ产品的振实密度有较大波动ꎬ为了获得更

精确的实验数据ꎬ在 ｐＨ １０􀆰 ０~１０􀆰 ５ꎬｐＨ 每隔 ０􀆰 １ 再

进行前驱体制备反应ꎬ表 ４ 实验结果表明ꎬｐＨ 稳定

在 １０􀆰 ２ 时制备的前驱体振实密度最大ꎮ
表 ３　 ｐＨ ９~ １２ 时对前驱体振实密度的影响

ｐＨ ９􀆰 ０ ９􀆰 ５ １０􀆰 ０ １０􀆰 ５ １１􀆰 ０ １１􀆰 ５ １２􀆰 ０

振实密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) １􀆰 ６５ １􀆰 ８９ ２􀆰 ０１ １􀆰 ９３ １􀆰 ８２ １􀆰 ６９ １􀆰 ４６

表 ４　 ｐＨ １０􀆰 ０~ １０􀆰 ５ 时对前驱体振实密度的影响

ｐＨ １０􀆰 ０ １０􀆰 １ １０􀆰 ２ １０􀆰 ３ １０􀆰 ４ １０􀆰 ５

振实密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ２􀆰 ０１ ２􀆰 ０４ ２􀆰 ０８ ２􀆰 ０２ １􀆰 ９７ １􀆰 ９４

２􀆰 １􀆰 ４　 络合剂用量的影响

如果在反应过程中不加入氨水ꎬ金属盐和碱液

直接反应ꎬ反应的动力学速度非常快ꎬ将会形成密度

极低的氢氧化物胶体ꎮ 因此ꎬ在反应物中加入氨水

后ꎬ就减缓了氢氧化物的生成速度ꎬ其与 ＯＨ－ 的关

系是既竞争又协作ꎮ 在反应过程中ꎬ氨水起络合剂

的作用ꎬ和部分金属盐生成氨配合物ꎬ氨配合物再与

ＯＨ－反应生成前驱体并放出氨ꎮ 反应釜中氨水的加

入量＝氨水的浓度×氨水体积ꎬ其中体积可以用流速

来控制ꎮ 因此影响氨水加入量的因素有浓度和流速

２ 个参数ꎮ 在前驱体生产过程中ꎬ固定原料浓度ꎬ只
调节原料流速可简化控制参数ꎬ减少影响因素ꎬ方便

操作ꎮ 而在 ３ 个原料的加入体积中ꎬ通过固定混合

金属盐的流速ꎬ调整其他 ２ 种原料的流速来控制前
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驱体颗粒的生长可以最大化地减少影响因素ꎬ方便

大规模生产ꎮ
假定混合金属盐的流速为 １ꎬ氨水相对混合金

属盐的流速比为 ｘꎮ 由于氨水的浓度已经固定ꎬ在
能够制备出合适的前驱体的条件下ꎬｘ 的可能范围

应该在 ０􀆰 ０６≤ｘ≤０􀆰 ２０ꎮ
从表 ５ 中可以看出ꎬ当氨水与混合金属盐的流

速比在 ０􀆰 ０８ ~ ０􀆰 １４ 时ꎬ制备的前驱体振实密度较

好ꎬ但是当氨水的流速比大于 ０􀆰 １２ 后ꎬ反应体系中

的上清液颜色开始偏蓝ꎬ经检测其中 Ｎｉ 离子含量增

加ꎮ 因此控制氨水与混合金属盐的流速比在 ０􀆰 ０８~
０􀆰 １０ 为最佳ꎮ

表 ５　 氨水与混合金属盐的流速比

对前驱体振实密度的影响

氨水 / 金属盐流速比 ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １０ ０􀆰 １２ ０􀆰 １４ ０􀆰 １６ ０􀆰 １８ ０􀆰 ２０

振实密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) １􀆰 ９０ ２􀆰 ０３ ２􀆰 ０２ ２􀆰 ００ １􀆰 ９８ １􀆰 ９３ １􀆰 ９４ １􀆰 ８８

前期通过探索性试验ꎬ确定了最佳工艺ꎬ制备的

前驱体样品振实密度达 ２􀆰 ０５ ｇ / ｃｍ３ꎬ比表面积为

３􀆰 ３４ ｍ２ / ｇꎬＤ５０ 为 ９􀆰 １７２ μｍꎮ 三元前驱体粒度分

布如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 三元前驱体粒度分布图

２􀆰 ２　 正极材料的物性及电化学性能

２􀆰 ２􀆰 １　 ＸＲＤ 分析

由于前驱体 Ｎｉ０􀆰 ８Ｃｏ０􀆰 １Ｍｎ０􀆰 １(ＯＨ) ２ 中 Ｎｉ 含量较

高ꎬ在煅烧合成时ꎬＮｉ２＋很难被氧化成 Ｎｉ３＋而生成化

学计量比的材料ꎬ部分 Ｎｉ２＋ 分布在 Ｌｉ 层ꎬ产生阳离

子混排现象ꎬ影响材料的电化学性能[１８]ꎮ Ｍｉｙａｚａｋｉ
等[１９]认为氧分压越高越有利于合成出接近计量比

的 ＬｉＮｉＯ２ꎮ 因此为保证锂镍氧化物系列材料高容量

的优势ꎬ高温烧结过程必须在氧气气氛中进行ꎮ 图

５ 为样品在 ７５０℃氧气气氛下烧结产物的 ＸＲＤ 图ꎬ
参照标准谱图可知氧气气氛下烧结产物的衍射峰比

较尖锐ꎬ各峰值符合六方晶系特征ꎬ合成材料属于

ａ－ ＮａＦｅＯ２ 层 状 结 构ꎮ ( １１０ ) / ( １０８ ) 和 ( ００６ ) /
(１０２)峰形分离表明样品结晶完整ꎬ层状结构良好ꎮ

(００３)峰表征了 ＬｉＣｏＯ２ 的层状结构ꎬ(１０４)峰则反

映了层状结构的基本单元 Ｃｏ－Ｏ－Ｃｏꎬ(００３)与(１０４)
衍射峰强度之比反映了阳离子的二维有序度ꎬ当
Ｉ(００３) / Ｉ(１０４)≥１􀆰 ２ 时ꎬ可以认为材料中的阳离子

混排比较少ꎬ当 Ｉ(００３) / Ｉ(１０４) <１􀆰 ２ 时ꎬ阳离子有

序度减小将导致材料电化学性能的恶化[２０]ꎬ样品

Ｉ(００３) / Ｉ(１０４)＝ １􀆰 ６９ꎬ说明阳离子混排度小ꎬ有序

化程度高ꎮ

图 ５　 ＬｉＮｉ０􀆰 ８Ｃｏ０􀆰 １Ｍｎ０􀆰 １Ｏ２ 的 ＸＲＤ 图

２􀆰 ２􀆰 ２　 ＳＥＭ 分析

图 ６ 为前驱体 Ｎｉ０􀆰 ８Ｃｏ０􀆰 １Ｍｎ０􀆰 １(ＯＨ) ２ 的扫描电

镜照片ꎬ从图 ６ 中可以看出ꎬ用共沉淀法合成的前驱

体是粒径为 １０ ｍｍ 左右的类球形颗粒ꎬ形状规则ꎬ
一次粒子的聚集紧密ꎮ 进一步放大到 １ 万倍发现ꎬ
前驱体颗粒实际上是由纳米级厚度的片状一次粒子

团聚而成ꎮ 这种结构在前驱体 Ｎｉ０􀆰 ８Ｃｏ０􀆰 １Ｍｎ０􀆰 １(ＯＨ)２

和 ＬｉＯＨ􀅰Ｈ２Ｏ 的烧结过程中有利于熔融的 Ｌｉ２Ｏ 从

空隙中充分扩散进入前驱体中使材料成分分布更均

匀ꎬ得到更理想的计量比产物ꎮ

(ａ) (ｂ)

(ｃ) (ｄ)

图 ６　 ＬｉＮｉ０􀆰 ８Ｃｏ０􀆰 １Ｍｎ０􀆰 １(ＯＨ) ２ 的 ＳＥＭ 图

图 ７ 是 ＬｉＯＨ􀅰Ｈ２Ｏ 和 Ｎｉ０􀆰 ８Ｃｏ０􀆰 １Ｍｎ０􀆰 １(ＯＨ) ２ 混

合粉体经过分段烧结所得产物 ＬｉＮｉ０􀆰 ８Ｃｏ０􀆰 １Ｍｎ０􀆰 １Ｏ２
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的 ＳＥＭ 图ꎮ 从图 ７ 中可以看出产物为单分散球形

颗粒ꎬ且二次颗粒致密结实ꎮ 将类球形产物粒子放

大到 ５ ０００ 倍发现该粒子是由 ３００ ~ ８００ ｎｍ 的一次

小晶粒堆积形成的二次粒子ꎮ 这些一次小晶粒的晶

体发育完全结晶度较高ꎬ小晶粒之间存在较多的间

隙有利于电解液在材料内部渗透从而提高正极材料

的利用率ꎮ

(ａ) (ｂ)

(ｃ) (ｄ)

图 ７　 ＬｉＮｉ０􀆰 ８Ｃｏ０􀆰 １Ｍｎ０􀆰 １Ｏ２ 的 ＳＥＭ 图

２􀆰 ２􀆰 ３　 电化学性能分析

表 ６ 是电化学性能测试结果ꎬ图 ８ 是样品的循

环性能曲线ꎬ可看出样品的首次放电容量和效率均

较高ꎬ样品首次循环的不可逆容量要高于其他充放

　 　 　 　 　 　 　表 ６　 电化学性能测试结果

循环

次数

充电容量 /

(ｍＡｈ􀅰ｇ－１)

放电容量 /

(ｍＡｈ􀅰ｇ－１)

库伦效率 /

％

１ ２１４􀆰 ８ １８４􀆰 １ ８５􀆰 ９

２ １８６􀆰 ６ １７８􀆰 ４ ９５􀆰 ６

５ １７９􀆰 ４ １７６􀆰 ２ ９８􀆰 ２

１０ １７７􀆰 ０ １７４􀆰 １ ９８􀆰 ４

２０ １７０􀆰 １ １６６􀆰 ３ ９７􀆰 ７

图 ８　 循环性能曲线

电循环的不可逆容量ꎬ从第 ２ 次循环以后样品的不

可逆容量逐渐减小ꎬ放电效率基本在第 ３ 次的基础

上浮动ꎬ且浮动不大ꎮ 首次循环后 ＳＥＩ 层的形成是

导致容量损失的主要原因ꎮ
图 ９ 为样品 ＬｉＮｉ０􀆰 ８Ｍｎ０􀆰 ０１Ｃｏ０􀆰 １Ｏ２ 在 ０􀆰 ２ Ｃ 倍率

下首次、第 ２ 次、第 ５ 次、第 １０ 次、第 ２０ 次的充放电

曲线ꎮ 由图 ９ 可见ꎬ正极材料的充放电曲线对称性

较好ꎬ充放电平台平缓ꎬ并且曲线重合性较好ꎬ表明

该正极材料循环稳定性好ꎮ

图 ９　 充放电曲线

３　 结论

通过共沉淀法采用连续工艺合成出类球形层状

前驱体 Ｎｉ０􀆰 ８Ｃｏ０􀆰 １Ｍｎ０􀆰 １(ＯＨ) ２ꎬ解决了间歇式生产工

艺存在的效率低、批次稳定性差等问题ꎮ 通过探索

性实验确定了合成前驱体 Ｎｉ０􀆰 ８Ｃｏ０􀆰 １Ｍｎ０􀆰 １(ＯＨ) ２ 的

最佳工艺条件:搅拌速度为 ３００ ｒ / ｍｉｎꎬ反应温度为

５５℃ꎬｐＨ 为 １０􀆰 ２ꎬ氨水与混合金属盐的流速比为

０􀆰 ０８~０􀆰 １０ꎮ 在此条件下制备的前驱体是由纳米级

厚度的片状一次粒子团聚而成的类球形颗粒ꎬ在氧气

气氛下高温分段烧结得到的产物 ＬｉＮｉ０􀆰 ８Ｍｎ０􀆰 ０１Ｃｏ０􀆰 １Ｏ２

仍然保持类球形ꎬ振实密度达 ２􀆰 １ ｇ / ｃｍ３ꎮ 通过充放

电循环测试可知ꎬ制备的 ＬｉＮｉ０􀆰 ８Ｍｎ０􀆰 ０１Ｃｏ０􀆰 １Ｏ２ 具有

优良的电化学性能指标ꎮ 样品在 ０􀆰 ２ Ｃ 倍率及

２􀆰 ５~４􀆰 ３ Ｖ 的电压范围内ꎬ首次放电容量高达

１８４􀆰 １ ｍＡｈ / ｇꎬ库伦效率为 ８５􀆰 ９％ꎬ２０ 次循环后容量

为 １６６􀆰 ３ ｍＡｈ / ｇꎬ容量保持率为 ９０􀆰 ３％ꎬ是一种有前
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赢创与三聚公司建立战略合作

　 　 ２０１８ 年 ８ 月 ２３ 日ꎬ赢创工业集团(简称赢创)与北
京三聚环保新材料股份有限公司(简称三聚)在北京签
署战略合作备忘录ꎮ 赢创北亚区总裁柯乐施博士与三
聚总裁林科先生代表双方签署了相关文件ꎮ

根据协议ꎬ双方将在创新研发、工艺和技术应用领
域进行深入合作ꎬ并在催化剂及载体技术、膜分离技
术、其他特种化工产品和助剂等领域开展实质性合作ꎮ

赢创是全球领先的特种化学品公司之一ꎬ总部位
于德国ꎮ 赢创持续聚焦面向中国特色发展机遇的解决
方案ꎬ不断增强本地创新ꎬ帮助中国及亚洲客户提升其
竞争力ꎻ在实现自身业务增长的同时ꎬ带动上下游产业
链的技术升级ꎬ促进中国化工行业的整体发展ꎮ

柯乐施博士表示ꎬ中国是赢创全球最重要的增长
市场之一ꎮ 赢创非常重视与中国本地行业龙头企业的

合作ꎮ 赢创与三聚都十分注重创新和可持续发展ꎬ此
次强强联手ꎬ期待双方能建立全方位的战略合作伙伴
关系ꎬ共同拓展相关市场ꎬ更好服务本地客户ꎮ

三聚成立于 １９９７ 年ꎬ是为基础能源工业的产品清
洁化、产品质量提升及生产过程的清洁化提供产品、技
术、服务的高新技术企业ꎮ ２０１７ 财年ꎬ三聚创造了约
２２５ 亿元人民币的销售额ꎬ同比增长 ２８％ꎻ实现归属于
母公司所有者的净利润 ２５􀆰 ４ 亿元人民币ꎬ同比增长
５７％ꎮ

林科先生表示ꎬ赢创是国际知名公司ꎬ三聚与赢创
的合作对接已持续了两年时间ꎬ与其合作可以提升三
聚的技术能力ꎮ 三聚将组建新部门ꎬ发挥三聚的市场
和生产优势ꎬ全力推进与赢创的实质性合作ꎬ为双方的
进一步深入合作创造有利条件ꎮ (方圆)
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