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摘　 要：近年来，煤基石墨作为锂离子电池的负极材料，受到了广泛的关注和研究。 煤基石墨负极材

料具有储量丰富、成本低、电化学性能优良等优点。 主要概述了煤基石墨在锂电负极材料领域的研究

进展，主要包括其结构特性、改性方法以及在提高电池能量密度、循环稳定性和倍率性能等方面的研

究成果。 煤基石墨的性能通过表面修饰、纳米化处理和复合材料设计等技术手段得到了显著提升。
此外，还分析了煤基石墨作为负极材料的关键性能，并展望了未来可能的研究方向和应用前景。
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０　 引　 　 言

煤是重要的能源资源，也是重要碳素资源，以煤

制备石墨得到了广泛的研究，煤基石墨作为锂电负

极材料得到了较好的应用。 本文对煤制备石墨从基

础研究、改性技术以及应用等方面的研究工作进行

了综述，探讨了现有研究中存在的问题并对未来的

工作进行了展望，为煤基石墨的高效清洁应用提供

一定的理论基础。

１　 煤基石墨

１􀆰 １　 石墨在锂离子电池中的作用

石墨是锂离子电池中常用的负极材料，其主要

作用在于锂离子的嵌入与脱嵌过程，这一过程构成

了电池充放电的基础。 在充电时，锂离子从正极迁

移到负极，并嵌入到石墨层间，形成 ＬｉＣ６，释放电子

供给外电路［１］；在放电时，锂离子从石墨中脱嵌返

回正极，同时从外电路吸收电子，完成能量的释放与

储存。 这种可逆锂离子嵌入 ／脱嵌机制使得石墨具

有较高的比容量，能够提供稳定的电池性能。 此外，
石墨的层状结构还能有效防止锂枝晶的生长，从而

提高电池安全性。
１􀆰 ２　 煤基石墨的来源与特性

煤基石墨主要来源于天然煤炭资源，尤其是富

含石墨矿物的无烟煤和焦炭。 其特性主要包括高纯

度、良好的导电性和热稳定性，以及独特的层状结
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构［２］。 这种层状结构使得煤基石墨具有大的比表

面积，有利于锂离子的快速嵌入和脱出，从而在锂离

子电池中表现出优秀的电化学性能。 此外，煤基石

墨的低成本和丰富的资源储量使其成为锂离子电池

负极材料的优选。 然而，未经改性的煤基石墨在循

环过程中容易形成 ＳＥＩ 膜，导致容量衰减和结构破

坏，因此通常需要通过各种改性手段来优化其电化

学性能。
１􀆰 ３　 煤基石墨的改性方法

煤基石墨的改性方法主要旨在优化其电化学性

能，提高其在锂离子电池中的应用效果。 常见的改

性技术包括表面化学修饰、纳米复合材料构建以及

结构控制。 表面化学修饰：通过引入官能团或者包

覆一层薄的金属氧化物，如氮掺杂、硅掺杂、铝掺杂

等［３］，可以改善石墨的电导率和 Ｌｉ＋扩散速率。 纳

米复合材料构建：将煤基石墨与其他高性能材料如

碳纳米管、石墨烯、二氧化钛等形成复合材料，可以

提升电极的机械强度，减少颗粒团聚，从而改善电极

的循环稳定性和倍率性能。 结构控制：通过控制石

墨的粒度、层间距以及微观形貌，可以优化锂离子的

嵌入和脱嵌过程。 这些改性方法通常结合使用，以
实现综合性能的优化，提升锂离子电池的能量密度、
功率密度和使用寿命，为实际应用提供更好的基础。

２　 煤基石墨的制备技术

２􀆰 １　 物理法合成工艺

物理法合成工艺是煤基石墨制备的重要手段，
主要包括高温热处理和机械球磨两种主要方法。 高

温热处理，也称为石墨化过程，通常在 ２ ０００ ℃以上

高温下进行，通过去除煤焦中的有机杂质和无定形

碳，使碳原子排列成高度有序的石墨结构。 这个过

程中，煤焦在惰性气氛（如氩气或氮气）中加热，以
防止氧化，同时确保石墨层间的良好堆叠［４］。 这种

方法的优点是能得到高质量的石墨，但能耗较高且

设备要求严格。 机械球磨法依赖于高强度的机械力

来破碎煤焦颗粒并诱导石墨化。 在球磨过程中，颗
粒之间的碰撞和摩擦可导致晶粒细化，增加比表面

积，有利于锂离子的扩散。 同时，球磨过程中的压力

和温度变化也可能促进石墨化进程。 相比于高温热

处理，机械球磨法容易产生的颗粒团聚、石墨化程度

低的问题，需通过后续处理来解决。
２􀆰 ２　 化学法合成工艺

化学法合成工艺是煤基石墨制备的重要途径，
主要包括溶剂热法、插层化学反应法和化学气相沉

积法。 溶剂热法通常在高温高压的有机溶剂环境中

进行，通过石墨与金属盐或其他化合物的反应，形成

嵌入石墨层间的金属氧化物或氢氧化物，改善其电

化学性能。 例如，通过六氟磷酸锂与天然石墨的反

应，可以得到具有高锂存储能力的改性石墨。 插层

化学反应法则是利用化学试剂插入石墨层间，破坏

石墨的层状结构，随后通过热处理恢复其层状结构，
同时引入功能性基团。 这种方法可以精确控制石墨

的层间距，提高锂离子的扩散速率。 以硝酸钠为例，
它能有效地插入石墨层，经热处理后得到具有优良

电化学性能的石墨产品。 化学气相沉积法（ＣＶＤ）
则是利用气态前体在石墨表面发生化学反应，沉积

形成一层均匀的碳材料，如石墨烯，此方法可以实现

对石墨表面的原子级控制，提高其导电性和锂离子

的吸附能力［５］。 例如，采用甲烷为原料，在石墨表

面进行 ＣＶＤ，可以形成一层薄而均匀的石墨烯，显
著提升电池的充放电性能。 这些化学法合成工艺各

有优势，可以根据实际需求选择合适的方法对煤基

石墨进行改性，以优化其在锂离子电池中的应用

性能。
２􀆰 ３　 复合改性工艺

复合改性工艺是提升煤基石墨电极性能的关键

技术之一。 通过与其他材料如硅、锡、氮化物或氧化

物等复合，改善石墨的电化学性能。 例如，石墨－硅
复合材料能够提高比容量，因为硅具有高理论比容

量，但其大的体积变化会导致结构破坏。 通过与石

墨复合，可缓解这一问题，实现更稳定的循环性能。
另一方面，氮掺杂可以增强石墨的导电性，降低电荷

转移阻抗，从而提高倍率性能［６］。 此外，采用表面

包覆技术也是一种常见的复合改性方法，如使用聚

合物、金属氧化物或陶瓷涂层来保护石墨颗粒，防止

电解液的直接侵蚀，减少不可逆容量损失。 例如，铝
氧化物或钛酸盐包覆层可以提供保护并改善电极的

热稳定性和机械强度。 复合改性工艺通为开发新

型、高性能的锂离子电池提供了可能。

３　 煤基石墨的电化学性能

３􀆰 １　 首次充放电效率

煤基石墨作为锂离子电池的负极材料，其首次

充放电效率是衡量其性能的关键指标之一。 首次充

放电效率是指电池在初次充电和放电过程中可逆地

存储和释放锂离子的能力。 在实际操作中，由于石

墨表面的锂化反应、电解液的分解以及 ＳＥＩ（固态电

解质界面）膜的形成，首次充放电通常伴随着能量

损失，导致效率低于后续循环［７］。 例如，未经改性

的煤基石墨可能会经历高达 ３０％的首圈不可逆容
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量损失。 通过优化合成工艺和表面改性，可以显著

提高煤基石墨的首次充放电效率。 例如，采用预锂

化技术可以在石墨颗粒表面预先嵌入锂离子，减少

首次循环时的锂损失。 另外，通过化学气相沉积

（ＣＶＤ）或其他表面涂层技术，可改善石墨与电解液

的相容性，降低 ＳＥＩ 膜的形成能，从而提高首次效

率。 研究表明，适当改性的煤基石墨，其首次充放电

效率可以提升至接近 ９０％，大大提升了电池的整体

性能。
３􀆰 ２　 循环稳定性分析

煤基石墨作为锂离子电池的负极材料，其循环

稳定性是评估其性能的关键指标之一。 循环稳定性

直接影响电池的使用寿命和整体效率。 在多次充放

电过程中，煤基石墨能够保持稳定结构，降低容量损

失，是其优良性能的体现。 研究表明，煤基石墨经过

特定处理后，如表面包覆或掺杂，可以显著提高其循

环稳定性［８］。 如通过氮掺杂可以增强石墨层间的

电荷转移，减少充放电过程中的体积变化，从而改善

循环性能。 同时，采用纳米化或者复合材料的形式

也能有效缓解颗粒在充放电过程中的粉化，保持其

结构稳定性。 实验数据显示，优化后的煤基石墨经

过数百次甚至上千次的循环后，仍能保持 ８０％以上

的初始比容量，显示出优异的循环稳定性［９］。 这种

稳定性对于满足高功率需求和长寿命的电池应用至

关重要，特别是在电动汽车和储能系统中，对电池的

循环寿命有严格的要求。
３􀆰 ３　 倍率性能研究

煤基石墨作为锂离子电池的负极材料，其倍率

性能是评估其实际应用效能的关键指标之一。 倍率

性能指电池在不同充电和放电速率下的工作能力，
直接影响电池的快速充放电性能。 煤基石墨具有较

高的比表面积和良好的导电性，为提升倍率性能提

供基础。 研究表明，煤基石墨的微观结构对其倍率

性能有显著影响。 优化的石墨层间距可以允许锂离

子更快速地嵌入和脱嵌，从而提高倍率性能。 例如，
通过插层化合物处理可以增加层间距离，改善锂离

子扩散。 同时，颗粒大小和粒度分布也至关重要，较
小且均匀的颗粒能减少锂离子扩散路径，提高倍率

性能。 实验数据显示，煤基石墨在低倍率下表现出

优异的容量保持能力，随着倍率增加，容量会有所下

降，但下降速率相对缓慢［１０］。 例如，在 １ Ｃ（１ ｈ 充

满电）的倍率下，煤基石墨仍能保持较高的可逆容

量，远优于一些传统负极材料。 进一步提高倍率至

１０ Ｃ甚至更高，尽管容量会大幅下降，但仍然具备

实用价值，尤其在要求快速充放电的场合，如电动汽

车的瞬时动力需求。

４　 煤基石墨的应用

４􀆰 １　 在商业锂离子电池中的应用

煤基石墨作为锂离子电池的重要负极材料，在
商业领域已经得到了广泛应用。 由于其高比容量

（约 ３７２ ｍＡｈ ／ ｇ）、良好的循环稳定性和相对较低的

成本，煤基石墨在小型消费电子设备如智能手机、笔
记本电脑以及储能系统中占据了主导地位［１１］。 例

如，Ａｐｐｌｅ 公司的 ｉＰｈｏｎｅ 系列和 Ｓａｍｓｕｎｇ 的 Ｇａｌａｘｙ
系列手机内部的锂离子电池就采用了石墨作为负极

材料，确保了设备的长时间运行和快速充电能力。
在电动工具、无人机以及电动自行车等领域，煤基石

墨也扮演着关键角色，提供持久的能源支持［１２－１３］。
其稳定的电化学性能使得电池在各种工作条件下仍

能保持高效能，这对于依赖电池性能的设备至关重

要。 此外，煤基石墨还在家庭储能解决方案中发挥

作用，如太阳能储能系统，通过高效的充放电过程，
保证了太阳能电力的稳定供应。
４􀆰 ２　 在新能源汽车电池中的应用

在新能源汽车领域，由于对电池寿命和安全性

的严格要求，煤基石墨的循环稳定性和倍率性能尤

为重要，经过优化的煤基石墨负极材料能够在数百

次的充放电循环后保持良好的容量保持率，确保电

池在长期使用后的性能衰减较小，并且其良好的倍

率性能使得电池在快速充电和放电条件下仍能保持

较高的工作效率，适应了电动汽车对于快速充电的

需求［１４］。 此外，煤基石墨的低成本和丰富的资源供

应使其成为大规模商业化应用的理想选择。 相比于

其他高端负极材料，如硅基或锡基复合材料，煤基石

墨在成本上更具竞争力，有利于降低新能源汽车的

整体制造成本，推动电动汽车的普及。
４􀆰 ３　 其他相关领域的应用

煤基石墨除在锂离子电池和新能源汽车电池中

表现出优异的性能外，还在其他多个领域展现出广

泛的应用潜力。 例如，在储能系统中，煤基石墨作为

电容器的电极材料，其高比表面积和优良的导电性

有助于提高电容器的功率密度和循环寿命。 在柔性

电子设备中，由于煤基石墨的柔韧性和轻质特性，被
用于制造可弯曲的电池和超级电容器，为可穿戴设

备提供可靠的能源支持。 在热管理材料方面，煤基

石墨的高热导率使其在电子设备的散热解决方案中

发挥重要作用，有助于提高设备的运行稳定性和延

长使用寿命。 在能源转换设备中，如燃料电池和太

阳能电池中也有潜在应用［１５］。 其作为催化剂载体，
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可提高催化活性和稳定性，促进化学反应进行。 同

时，其良好的导电性和光学特性使得它在光电转换

过程中有潜在优势。 煤基石墨凭借其多样化的优

点，在多个相关领域展现出广阔的应用前景，有望推

动这些领域技术的进步和发展。

５　 发展趋势与挑战

随着科技的不断进步，煤基石墨在锂离子电池

负极材料领域的研究正朝着几个关键方向发展：纳
米化与微纳结构控制、表面改性策略、复合材料的研

发和三维结构设计。 未来煤基石墨的研究将聚焦于

通过创新合成技术和材料设计，实现更高能量密度、
更优循环稳定性和更快充电速度的锂离子电池负极

材料。 目前来看煤基石墨市场前景乐观，但竞争态

势也日益激烈，技术发展日新月异，新型负极材料如

硅基和锡基复合材料具有更高的理论比容量，其研

发研发也在一定程度上对煤基石墨构成了潜在威

胁。 总的来说，煤基石墨市场既充满机遇又面临挑

战，只有通过持续的技术创新和环保实践，才能在这

个快速发展的行业中保持领先地位。
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