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【技术摘要】

本研究构建了双层碳包覆微米硅材料，实现了应力释放、电

子传输网络的一体化设计，可助力微米硅碳负极从实际制备到电

化学循环、从单体颗粒到复合材料再到整体电极的全阶段、多层

次的结构完整性。

【技术解析】

技术内涵：针对成本低、体积容量高、副反应少的微米硅负

极存在的嵌锂时颗粒破碎问题，本研究受启发于植物细胞结构，

设计了双层碳包覆结构。外层石墨烯片层高度交联并紧密粘附在

通过化学气相沉积得到的内层碳壳表面，形成致密收缩的“金刚

软甲”结构，同时，碳壳与内部的微米硅活性颗粒之间预留有合

适的空隙，形成笼状结构。
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微米硅碳负极材料结构及性能

技术优势：内部碳壳优异的机械柔性，叠加外部石墨烯片可

滑移、抗断裂的“超韧”特性，有利于承受压实过程(100MPa)

中的外部载荷和缓冲微米硅颗粒的各向异性膨胀产生的内部应

力。同时，石墨烯片层的可滑移特性还可以在循环过程中保持内

部微米硅良好的电子通道。使用该工艺制备的微米硅碳电极，实

现了微米硅负极的外部抗压、内部缓冲，并防止持续副反应，有

效保护了破裂硅表面，显著延长了微米硅负极循环寿命，具备长

达 1000 周的结构稳定性，软包电池的体积能量密度高达 1048Wh

L−1
。

行业现状：与纳米硅相比，大尺寸微米硅原材料成本很低，

具有更高的振实密度和更小的表面积，在提高体积能量密度与限

制界面副反应等方面具有优势；石墨烯致密包覆技术和 CVD 技术



广泛应用于电容器、高能量密度电池，如锂离子电池、钠离子电

池、锂硫电池、锌离子电池等器件中，添加仅百分之几的用量就

可以提高电导率、压实密度。制备工艺简单，成本低廉，易规模

化生产。

近年来的研究进展表明，对微米硅材料的尺寸工程和结构设

计方面的优化，可以进一步提高其在动力电池中的应用性能。例

如，美国西北太平洋国家实验室的研究人员通过优化微米级纳米

多孔 Si 的结构，提高了电池的能量密度。中国科学院国家纳米

科学中心的李祥龙研究团队提出了一种自上而下的微米硅结构

化策略，通过微米硅的锂化、去锂化及多巴胺改性，制备了由蜂

巢状径向排布的硅纳米片组成的、聚多巴胺衍生碳双重共价控制

包覆的碳硅杂化微粒，这种材料有望进一步提高电池的能量密度。

技术洞见：降本增效是大势所趋，双层碳包覆的微米硅材料

克服了目前产业界使用纳米硅时制造成本高、均匀分散技术不易

实现的技术难点，尤其体积性能优势明显，可以满足在尽量小的

空间里装载更多能量的需求，延长动力电池的续航里程。材料的

优化和电芯微结构，决定了未来市场潜力，随着电动车市场份额

攀升，硅基负极的市场渗透率还在不断提升，企业应尽早布局，

积极寻求合作，短期内实现其在 3C 产品等对体积性能需求较高

的领域内的应用，长期内实现微米硅负极在动力电池领域的大规

模使用。
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