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摘要:针对固相法制备 ＬｉＦｅｘＭｎ１－ｘＰＯ４ / Ｃ 材料过程中ꎬ传统球磨混合法存在混合时间长、能耗高的问题ꎬ探索了一种高速剪

切混合法的高效替代工艺ꎬ并系统研究了由其制备的 ＬｉＦｅ０􀆰 ５Ｍｎ０􀆰 ５ ＰＯ４ / Ｃ 材料的理化性质与电化学性能ꎮ 通过 Ｘ 射线衍射

(ＸＲＤ)、扫描电镜结合能谱仪(ＳＥＭ－ＥＤＳ)和透射电镜(ＴＥＭ)等表征手段ꎬ证实高速剪切混合法可在极短时间(１５ ｍｉｎ)内实现

反应物元素的均匀分散ꎬ且所得材料在 ６５０℃下烧结后结晶良好ꎬ形成厚度约 ２ ~ ３ ｎｍ 的均匀无定形碳包覆层ꎮ 电化学性能测

试表明ꎬ该材料在 ０􀆰 ０５ Ｃ 倍率下放电比容量达 １３９ ｍＡｈ / ｇꎬ且循环稳定性优异(２００ 次循环后容量保持率约 ９２％)ꎬ其综合性能

与传统球磨 １２ ｈ 制备的样品相当ꎮ 结果证明ꎬ高速剪切混合法是一种高效、可靠的固相合成工艺ꎬ为高性能锂离子电池正极材

料的快速、低能耗制备提供了新的可行方案ꎮ
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　 　 锂离子电池因其高能量密度、长循环寿命、低自

放电率以及无记忆效应等优点ꎬ自 ２０ 世纪 ９０ 年代

商业化以来ꎬ迅速成为便携式电子设备、电动汽车

(ＥＶ)和储能系统(ＥＳＳ)的核心动力源[１－４]ꎮ 根据国

际能源署(ＩＥＡ)于 ２０２４ 年发布的«电池和能源安全

转型»报告ꎬ２０２３ 年全球电动汽车销量达 １ ４００ 万

辆ꎬ动力电池部署规模同比增长超 ４０％ꎬ成为了电

池消费的绝对主力[５]ꎮ 目前ꎬ全球范围内ꎬ锂离子

电池在电动汽车与储能领域均占据主导地位ꎻ值得

注意的是ꎬ２０２３ 年磷酸铁锂(ＬｉＦｅＰＯ４)电池在动力

电池市场的份额已攀升至 ４０％ꎬ在储能电池市场更

是高达 ８０％[５]ꎮ
ＬｉＦｅＰＯ４ 之所以能获得如此高的市场占比ꎬ主

要源于其优异的热稳定性及循环性能ꎮ 然而ꎬ其较

􀅰８５１􀅰
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低的工作电压平台( ~ ３􀆰 ４ Ｖ ｖｓ.Ｌｉ＋ / Ｌｉ)导致能量密

度受限ꎬ这成为制约其进一步发展的关键瓶颈[６]ꎮ
为突破此限制ꎬ研究者们通过引入锰(Ｍｎ)元素进行

改性ꎬ开发出 ＬｉＦｅｘＭｎ１－ｘ ＰＯ４ 固溶体材料ꎮ 该材料

在保持 ＬｉＦｅＰＯ４ 高安全、低成本、环境友好等优点的

同时ꎬ凭借更高的电压平台ꎬ可实现更高的能量密

度ꎬ已成为当前锂离子电池正极材料的研究热点

之一ꎮ 材料的性能与成本在很大程度上取决于其

制备方法ꎬ这也直接关系到其商业化应用前景ꎮ
ＬｉＦｅｘＭｎ１－ｘＰＯ４ 材料的制备方法主要包括:固相法、
共沉淀法、溶胶－凝胶法、水热 /溶剂热法[６－１１]ꎮ 其

中ꎬ固相法工艺简单、适合规模化生产ꎬ因其高效、低
成本的特点ꎬ成为大批量制备 ＬｉＦｅｘＭｎ１－ｘ ＰＯ４ 材料

的首选方法ꎮ 在固相法工艺中ꎬ球磨是实现原料均

匀混合的关键步骤ꎬ但传统球磨工艺通常存在混合

时间长、能耗高、效率偏低等问题ꎮ 因此ꎬ开发一种

高效、快速的均匀混合替代工艺具有重要意义ꎮ
与传统球磨法相比ꎬ高速剪切混合法通过高强

度剪切与冲击力的协同作用ꎬ可在更短时间内实现

物料的均匀分散ꎮ 基于此ꎬ本研究探索采用高速剪

切混合法制备 ＬｉＦｅ０􀆰 ５Ｍｎ０􀆰 ５ＰＯ４ / Ｃ 材料ꎬ并对其进行

了系统的理化表征ꎮ 而后对球磨法所得材料进行了

电化学性能比较ꎮ 研究发现ꎬ高速剪切混合法制备

ＬｉＦｅ０􀆰 ５Ｍｎ０􀆰 ５ＰＯ４ / Ｃ 材料中元素分布均匀ꎻ在混合

时间显著缩短的条件下ꎬ其电化学性能与球磨法

样品相当ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

磷酸二氢铵 ( ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ )、醋酸锰四水合物

[Ｍｎ(ＣＨ３ＣＯＯ) ２􀅰４Ｈ２Ｏ]、草酸铁 (Ⅱ) 二水合物

(ＦｅＣ２Ｏ４􀅰２Ｈ２Ｏ)、乙酸锂二水合物 ( ＬｉＣＨ３ＣＯＯ􀅰
２Ｈ２Ｏ)、蔗糖、无水乙醇等ꎬ均为分析纯ꎬ西格玛奥

德里奇( Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ)试剂有限公司生产ꎻ导电

炭黑、聚四氟乙烯、电解液等ꎬ均为电池级ꎬ阿拉丁

试剂有限公司生产ꎻ锂片购自天津中能锂业ꎬ厚度

０􀆰 ４５ ｍｍꎬ纯度 ９９􀆰 ９％ꎮ
高速剪切分散机为德国 ＩＫＡ Ｔ２５ 型数显型分散

机ꎻ球磨机为 ＱＭ－３ＳＰ４ 型行星式球磨机ꎬ南京南大

仪器有限公司生产ꎻＸ 射线衍射分析仪器(ＸＲＤꎬ
Ｄ / ｍａｘ ２４００ Ｖ 型ꎬＲｉｇａｋｕ)ꎻ扫描电子显微镜(ＳＥＭꎬ
Ｓ４８０ 型ꎬ日本 Ｈｉｔａｃｈｉ)ꎻ透射电子显微镜(ＨＲＴＥＭꎬ
Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２ Ｆ２０ 型ꎬ美国 ＦＥＩ 公司)ꎻ充放电测试仪

器(ＬＡＮＤ－ＣＴ２００１Ａ 型ꎬ武汉市蓝电电子股份有限

公司)ꎮ
１􀆰 ２　 ＬｉＦｅ０􀆰 ５Ｍｎ０􀆰 ５ＰＯ４ / Ｃ 材料的制备

高速剪切与球磨工艺制备 ＬｉＦｅ０􀆰 ５ Ｍｎ０􀆰 ５ ＰＯ４ / Ｃ
材料的总体方案如图 １ 所示ꎮ

图 １　 高速剪切和球磨工艺制备 ＬｉＦｅ０􀆰 ５Ｍｎ０􀆰 ５ＰＯ４ / Ｃ 材料的流程图

　 　 高速剪切工艺:取 ０􀆰 ０４ ｍｏｌ ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４、０􀆰 ０４ ｍｏｌ
Ｍｎ(ＣＨ３ＣＯＯ)２􀅰４Ｈ２Ｏ、０􀆰 ０４ ｍｏｌ ＦｅＣ２Ｏ４􀅰２Ｈ２Ｏ、０􀆰 ０４ ｍｏｌ
ＬｉＣＨ３ＣＯＯ􀅰２Ｈ２Ｏ 以及 ２􀆰 ８ ｇ 蔗糖ꎬ放入 ３００ ｍＬ 烧

杯中ꎬ加入 ８０ ｍＬ 无水乙醇ꎬ在冰浴中利用高速剪切

分散机分散 １０ ｍｉｎ(转速为 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ分散完

成后在 ８０℃鼓风干燥箱中将乙醇去除后得前驱体ꎻ
将前驱体在 Ｎ２ / Ｈ２(９２％ Ｎ２＋８％ Ｈ２)气氛下ꎬ３５０℃
预烧结 ４ ｈ 得粉体ꎻ将粉体置于 ２５０ ｍＬ 烧杯中ꎬ并
加入 ４０ ｍＬ 无水乙醇ꎬ在冰浴中利用高速剪切分散

机分散 ５ ｍｉｎ(转速为 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ分散完成后在

８０℃鼓风干燥箱中将乙醇去除后得初产物ꎻ将初产

物在 Ｎ２ / Ｈ２(９２％ Ｎ２ ＋８％ Ｈ２)气氛下ꎬ高温(５００、
５５０、６００、６５０、７００℃)烧结 ６ ｈ 得最终样品(样品中

碳的质量分数约为 １０％)ꎬ分别标记为 Ｓ５００、Ｓ５５０、
Ｓ６００、Ｓ６５０、Ｓ７００ꎮ

球磨工艺:物料量、烧结条件、气氛等均与高速

剪切工艺保持一致ꎬ区别在于高速剪切混合步骤均

换成球磨混合ꎬ球磨条件为:球磨转速为 ４００ ｒ / ｍｉｎꎬ
球磨时间 ６ ｈꎮ 将 ６５０℃的烧结产物标记为 Ｍ６５０ꎮ
１􀆰 ３　 电化学性能测试

利用 ２４３０ 扣式电池对 ＬｉＦｅ０􀆰 ５Ｍｎ０􀆰 ５ＰＯ４ / Ｃ 材料

的电化学性能进行表征ꎮ 将不同碳材料、导电碳黑

􀅰９５１􀅰
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与聚偏二氟乙烯(ＰＶＤＦ)以质量比 ９ ∶０􀆰 ５ ∶０􀆰 ５ 的比

例搅拌成均匀浆料ꎬ而后将其涂布在铝箔上ꎬ经过干

燥、滚压、冲片、干燥后得到正极ꎮ 负极则采用金属

锂片ꎬ电解液是 ＬｉＰＦ６ 溶解于体积比为 １ ∶１ ∶１的碳酸

乙烯酯、碳酸二甲酯与碳酸二乙酯(浓度为 １ ｍｏｌ / Ｌ)ꎮ
充放电测试电压范围为 ２􀆰 ２ ~ ４􀆰 ５ Ｖ(ｖｓ.Ｌｉ / Ｌｉ＋)ꎻ测
试温度为 ２５℃ꎮ

２　 结果与讨论

为确定 ＬｉＦｅ０􀆰 ５Ｍｎ０􀆰 ５ＰＯ４ / Ｃ 材料的最优合成温

度ꎬ将经 ３５０℃ 预烧结的前驱体分别在 ５００、５５０、
６００、６５０℃及 ７００℃ 下进行烧结ꎮ 图 ２ 展示了所得

样品(标记为 Ｓ５００－Ｓ７００)的 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)图
谱ꎮ 所有衍射峰均能检索为斜方晶系 Ｐｎｍａ 空间

群ꎬ且未观察到 Ｌｉ３ＰＯ４、Ｆｅ２Ｐ ２Ｏ７ 和 Ｍｎ２Ｐ ２Ｏ７ 等常见

杂质的衍射峰[６ꎬ８ꎬ１２－１３]ꎮ 这表明采用的高速剪切混

合法能实现反应物的均匀分散ꎬ该结论在后续的能

谱仪(ＥＤＳ)元素分析中得到了进一步验证ꎮ 此外ꎬ
所有图谱中均未出现碳的结晶衍射峰ꎬ说明蔗糖热

解生成的碳以非晶态形式存在ꎮ 随着烧结温度升

高ꎬ衍射峰的半峰宽逐渐变窄ꎬ这主要源于材料晶粒

尺寸的增大以及结晶完整性的提高[１３]ꎮ 因此ꎬ材料

的电化学性能(如结构稳定性和锂离子扩散动力

学)将受到直接影响ꎮ

１—Ｓ５００ꎻ２—Ｓ５５０ꎻ３—Ｓ６００ꎻ４—Ｓ６５０ꎻ５—Ｓ７００

图 ２　 不同温度烧结条件所得 ＬｉＦｅ０􀆰 ５Ｍｎ０􀆰 ５ＰＯ４ / Ｃ
材料的 ＸＲＤ 谱图

对样品 Ｓ５００ － Ｓ７００ 进行了恒流充放电测试

(充 /放电倍率:０􀆰 ０５ Ｃꎬ即 ８􀆰 ５ ｍＡ / ｇ)ꎮ 图 ３ 展示了

它们的首圈充 /放电曲线ꎮ Ｓ５００ 的充电曲线在约

４􀆰 ２ Ｖ 和 ３􀆰 ６ Ｖ(ｖｓ.Ｌｉ / Ｌｉ＋)处分别出现了 Ｍｎ２＋ / Ｍｎ３＋

和 Ｆｅ２＋ / Ｆｅ３＋的氧化平台ꎬ但其放电曲线平台不明

显ꎬ这归因于过低的烧结温度导致材料结晶性差、结
构不稳定ꎬ从而使得电化学反应可逆性低ꎮ 样品

Ｓ５５０ 至 Ｓ７００ 的放电曲线均出现了对应的还原平台

(约 ４􀆰 ０ Ｖ 和 ３􀆰 ５ Ｖ)ꎮ 然而ꎬＳ５５０ 的平台仍不显著ꎬ

且容量较低ꎬ表明其结晶完整性和结构稳定性依然

不足ꎮ 当烧结温度升至 ６００℃ 时ꎬ材料的结构稳定

性显著改善ꎬ充放电平台变得平坦ꎮ 但 Ｓ６００ 的放电

比容量(１２４ ｍＡｈ / ｇ)却低于 Ｓ６５０(１３９ ｍＡｈ / ｇ)ꎮ 这

可能是由于 ６００℃下热解碳的石墨化程度或导电性

仍不理想ꎬ限制了材料的性能[６ꎬ１２－１３]ꎮ 值得注意的

是ꎬ当温度进一步升至 ７００℃时ꎬＳ７００ 的可逆容量下

降至 １２０ ｍＡｈ / ｇꎮ 这主要是因为过高的温度导致晶

粒过度生长和颗粒团聚ꎬ增大了锂离子和电子的传

输阻力[１０ꎬ１３－１５]ꎮ 综合来看ꎬＳ６５０ 在结构稳定性、碳
导电性及颗粒形貌之间取得了最佳平衡ꎬ因而表现

出最高的可逆容量ꎮ 因此ꎬ将 ６５０℃ 确定为最优的

烧结温度ꎮ

１—Ｓ５００ꎻ２—Ｓ５５０ꎻ３—Ｓ６００ꎻ４—Ｓ６５０ꎻ５—Ｓ７００

图 ３　 不同温度烧结条件所得 ＬｉＦｅ０􀆰 ５Ｍｎ０􀆰 ５ＰＯ４ / Ｃ
材料的充放电曲线

反应物元素(Ｍｎ、Ｆｅ、Ｐ、Ｃ 等)的分布均匀性是

评估高速剪切混合工艺能否有效替代传统球磨法制

备 ＬｉＦｅ０􀆰 ５ Ｍｎ０􀆰 ５ ＰＯ４ / Ｃ 材料的关键ꎮ 图 ４ 展示了

Ｓ６５０ 样品某一典型区域的 ＳＥＭ－ＥＤＳ 元素面分布图ꎮ

(ａ)Ｍｎ 元素的分布图 (ｂ)Ｆｅ 元素的分布图

(ｃ)Ｐ 元素的分布图 (ｄ)Ｃ 元素的分布图

图 ４　 最优的 ＬｉＦｅ０􀆰 ５Ｍｎ０􀆰 ５ＰＯ４ / Ｃ 材料 Ｓ６５０ 的

任选区域的元素分布图

􀅰０６１􀅰
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各元素的信号分布均一ꎬ这直接证明了高速剪切混

合能够实现反应物在微观尺度上的均匀分散ꎮ
进一步ꎬ对该区域进行了 ＥＤＳ 能谱分析(图 ５)ꎮ

谱图仅显示出 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｐ、Ｏ 和 Ｃ 的特征峰ꎬ在仪器

检测限内未发现其他杂质元素ꎬ表明制备过程未引

入外来杂质ꎮ 谱中未出现 Ｌｉ 的特征峰ꎬ这主要是因

为扫描电镜的电子束能量通常不足以激发锂元素的

特征 Ｘ 射线[１６－１７]ꎮ 表 １ 列出了各元素的定量结果

(重量百分比与原子百分比)ꎮ 其中ꎬＦｅ 与 Ｍｎ 的原

子比接近 １ ∶１ꎬ且 Ｐ 的原子百分比与(Ｆｅ＋Ｍｎ)之和

基本相当ꎬ这与材料的理论化学计量比相符ꎮ 然而ꎬ
Ｃ 与 Ｏ 的测量含量与理论值偏差较大ꎬ这是由于

ＥＤＳ 对轻元素(Ｃ、Ｏ)的定量分析通常存在较大误

差[１６－１７]ꎬ因此其定量结果仅作参考ꎮ

图 ５　 最优的 ＬｉＦｅ０􀆰 ５Ｍｎ０􀆰 ５ＰＯ４ / Ｃ 材料 Ｓ６５０ 的

任选区域的元素分析谱图

表 １　 最优的 ＬｉＦｅ０􀆰 ５Ｍｎ０􀆰 ５ＰＯ４ / Ｃ 材料 Ｓ６５０ 的
任选区域的元素含量汇总

元素 重量百分比 原子百分比

Ｃ ６７􀆰 ７８ ７６􀆰 ８９

Ｏ ２４􀆰 １２ ２０􀆰 ５４

Ｐ ３􀆰 ００ １􀆰 ３２

Ｍｎ ２􀆰 ５７ ０􀆰 ６４

Ｆｅ ２􀆰 ５３ ０􀆰 ６２

总量 １００􀆰 ００ 　

综上所述ꎬＥＤＳ 分析结果从元素分布和种类两

方面证实:采用高速剪切混合工艺ꎬ能够在避免引入

杂质的前提下ꎬ实现反应物的均匀混合ꎮ 因此ꎬ在制

备 ＬｉＦｅ０􀆰 ５Ｍｎ０􀆰 ５ＰＯ４ / Ｃ 材料时ꎬ高速剪切混合可以作

为一种有效的替代方案ꎬ以取代传统的球磨工艺ꎮ
图 ６ 展示了最优样品 Ｓ６５０ 的扫描电镜(ＳＥＭ)

与透射电镜(ＴＥＭ)图像ꎮ ＳＥＭ 图像[图 ６(ａ)、(ｂ)]
显示ꎬ材料颗粒的形貌与尺寸分布存在一定范围ꎬ这
可能与固相反应过程的局部不均匀性有关ꎮ 较高放

大倍率的图像表明ꎬ颗粒尺寸主要分布在 １００ ~
４００ ｎｍꎮ 这种亚微米尺度的颗粒有助于缩短锂离子

和电子的传输路径ꎬ从而对提升材料的电化学性能

有利[６ꎬ１０ꎬ１３ꎬ１５ꎬ１８]ꎮ
从 ＴＥＭ 图像[图 ６(ｃ)]可以观察到ꎬ材料呈现

出清晰的核 /壳结构(图中以红线为分界线)ꎮ 内部

ＬｉＦｅ０􀆰 ５Ｍｎ０􀆰 ５ＰＯ４ 晶核可见明显的晶格条纹ꎬ而外部

的蔗糖热解碳层则为无定形结构ꎬ这与 ＸＲＤ 未检测

到结晶碳的结论一致ꎮ 此外ꎬ测得碳包覆层的厚度

约为 ２~３ ｎｍꎮ 如此薄且均匀的碳层能够在颗粒表

面形成有效的导电网络ꎬ同时因其厚度极小ꎬ几乎不

会阻碍锂离子的嵌入与脱出ꎬ从而显著改善材料的

倍率性能和循环稳定性等[６ꎬ１３ꎬ１９]ꎮ

(ａ)材料的扫描电镜图 (ｂ)材料的扫描电镜图

(ｃ)材料透射电镜图

图 ６　 最优的 ＬｉＦｅ０􀆰 ５Ｍｎ０􀆰 ５ＰＯ４ / Ｃ 材料 Ｓ６５０ 的

电镜照片

综合前述表征结果ꎬ在制备 ＬｉＦｅ０􀆰 ５Ｍｎ０􀆰 ５ＰＯ４ / Ｃ
材料时ꎬ采用高速剪切混合工艺可在避免引入杂质

的同时实现反应物的均匀混合ꎮ 这表明该工艺具备

替代传统球磨法的潜力ꎮ 为直接验证其可行性ꎬ对
２ 种工艺所制备的样品(Ｓ６５０ 与 Ｍ６５０)进行了系统

的电化学性能对比ꎮ
图 ７(ａ)展示了二者在 ０􀆰 ０５ Ｃ 倍率下的首圈充

放电曲线ꎮ ２ 者均在约 ４􀆰 ０ Ｖ 和 ３􀆰 ５ Ｖ(ｖｓ.Ｌｉ / Ｌｉ＋)
处呈现出平坦的 Ｍｎ２＋ / Ｍｎ３＋与 Ｆｅ２＋ / Ｆｅ３＋氧化还原平

台ꎬ表明材料均具有良好的结构稳定性ꎮ Ｓ６５０ 的放

电比容量(１３９ ｍＡｈ / ｇ)与 Ｍ６５０(１３７ ｍＡｈ / ｇ)相当ꎮ
图 ７(ｂ)对比了二者在 ０􀆰 １ Ｃ 倍率下的循环性

能ꎮ 经过 ２００ 次循环后ꎬＳ６５０ 与 Ｍ６５０ 的容量保持

率均约为 ９２％ꎬ表现出优异的循环稳定性ꎮ 这主要

得益于材料本身稳定的晶体结构以及均匀的碳包覆

􀅰１６１􀅰



现代化工 第 ４６ 卷第 ６ 期

层所提供的保护[６ꎬ１３ꎬ１９－２０]ꎮ
图 ７(ｃ)的倍率性能测试进一步显示ꎬ在 ０􀆰 ０５~

１ Ｃ 的不同电流密度下ꎬ２ 种材料的放电比容量均无

明显差异:在 ０􀆰 ２ Ｃ 和 １ Ｃ 倍率下ꎬ比容量分别为

１３１、１２０ ｍＡｈ / ｇꎮ 当倍率从 １ Ｃ 恢复到 ０􀆰 ０５ Ｃ 时ꎬ
容量均可完全恢复ꎬ表明二者均具有良好的结构可

逆性和动力学性能[６ꎬ１３ꎬ１９－２０]ꎮ

(ａ)２ 种样品的恒流充 / 放电曲线

(ｂ)２ 种样品的循环性能曲线

(ｃ)２ 种样品的倍率性能曲线

１—Ｓ６５０ꎻ２—Ｍ６５０

图 ７　 高速剪切和球磨所得 ＬｉＦｅ０􀆰 ５Ｍｎ０􀆰 ５ＰＯ４ / Ｃ
材料的电化学性能测试结果

综上所述ꎬ电化学测试结果表明ꎬ采用高速剪切

混合工艺(仅 １５ ｍｉｎ)所制备的 Ｓ６５０ꎬ在可逆容量、
循环稳定性及倍率性能方面ꎬ均与采用传统球磨工

艺(１２ ｈ)所制备的 Ｍ６５０ 表现相当ꎮ 结合元素分布

均匀且无杂质引入的结构表征ꎬ本研究证实ꎬ高速剪

切混合是一种高效且可靠的替代方案ꎬ可用于制备

高性能的 ＬｉＦｅ０􀆰 ５Ｍｎ０􀆰 ５ ＰＯ４ / Ｃ 材料ꎮ 该方法有望为

其他锂 /钠离子电池电极材料的固相法合成提供一

种新的高效混合策略ꎬ对推动材料的规模化制备与

应用具有积极意义ꎮ

３　 结论

本研究成功将高速剪切混合法应用于 ＬｉＦｅ０􀆰 ５

Ｍｎ０􀆰 ５ＰＯ４ / Ｃ 正极材料的固相合成中ꎮ 结果表明ꎬ该
工艺能够显著缩短前驱体的混合时间(从球磨法的

数小时缩短至 １５ ｍｉｎ)ꎬ并实现反应物在微观尺度

上的均匀分散ꎬ且未引入外来杂质ꎮ 系统表征确定

６５０℃为最优烧结温度ꎬ此时材料结晶完整ꎬ并形成

均匀的薄层无定形碳包覆ꎬ有利于锂离子和电子的

传输ꎮ 电化学性能对比分析证实ꎬ高速剪切混合法

制备的样品在可逆容量、循环稳定性和倍率性能方

面均与传统球磨法制备的样品相当ꎬ验证了该替代

工艺在保证材料性能前提下的高效性与可行性ꎮ 因

此ꎬ高速剪切混合法作为一种快速、低能耗的均匀化

混合策略ꎬ不仅为 ＬｉＦｅ０􀆰 ５Ｍｎ０􀆰 ５ＰＯ４ / Ｃ 材料的制备提
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