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摘  要：采用溶胶−凝胶法合成 Li3V2(PO4)3/C 正极材料，采用 X 射线衍射(XRD)、扫描电子显微镜(SEM)、充放

电循环测试、电化学阻抗谱(EIS)、循环伏安(CV)等手段研究极片面密度和压实密度对 Li3V2(PO4)3/C 电化学性能

的影响。结果表明：Li3V2(PO4)3/C 的倍率性能随着面密度的增加而变差，且面密度越大极化现象越严重，20C时

放电比容量差距高达 22.8 (mA·h)/g。EIS 分析结果表明：随着面密度的增加，电荷转移阻抗增大，锂离子表观扩

散系数降低。当极片压实密度过高或过低时，Li3V2(PO4)3/C 的倍率性能均较差，压力为 20 MPa 时放电比容量最

高，20C 时放电比容量为 94.0 (mA·h)/g，而 0 和 35 MPa 时放电比容量仅 70 (mA·h)/g 左右。EIS 和 CV 测试结果

表明：极片压实密度较小和较大的情况均不利于电荷和锂离子的转移。 
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Abstract: Li3V2(PO4)3/C anode material was prepared by sol-gel method. The effects of surface density and press density 

of the cathode electrode on electrochemical performance of Li3V2(PO4)3/C were characterized by X-ray diffractometry 

(XRD), scanning electron microscopy (SEM), galvanostatic charge-discharge test, electrochemical impedance 

spectroscopy (EIS) and cyclic voltammetry (CV). The results show that the rate capability of Li3V2(PO4)3/C electrode 

becomes worse with the increase of surface density, delivering a discharge specific capacity gap of as high as 22.8 

(mA·h)/g at 20C, and is accompanied by a more severe polarization. The EIS results show that the charge transfer 

resistance increases and apparent lithium ion diffusion coefficient decreases with the increase of surface density. Besides, 

the rate capability of Li3V2(PO4)3/C is poor when the press density is either too low or too high. It is evidenced that 

Li3V2(PO4)3/C electrode pressed at the pressure of 20 MPa can provide the highest discharge capacity of 94.0 (mA·h)/g at 

20C, but only about 70 (mA·h)/g at 0 and 35 MPa. The results of EIS and CV show that it is not conductive to the 

transformation of charge and lithium ion under too high or too low press density. 
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锂离子电池具有体积小、循环性能优异、能量密

度高和环境友好等优点，是最有潜力的车载动力电池。

对于锂离子电池来说，正极材料是决定其性能和成本

的主要因素。Li3V2(PO4)3正极材料凭借比容量高(理论

容量为 197 (mA·h)/g)、工作电压高(平均工作电压为

3.9 V)、结构稳定、循环性能和倍率性能优异等综合

优势，近年来得到了越来越多研究者的关注[1−6]。但由

于 Li3V2(PO4)3的电子电导率较低，锂离子传导速率较

慢，影响了其电化学性能。目前，研究者主要通过碳

包覆[7−8]、掺杂金属离子[9−11]以及缩小材料粒径[12]和制

备特殊形貌[13−17]等方法来提高 Li3V2(PO4)3 的电导率

和改善锂离子的传导速率。这些措施的实施是否能够

有效改善 Li3V2(PO4)3的电化学性能，主要是通过测试

以 Li3V2(PO4)3 为正极活性物质的扣式电池的电化学

性能来评判正极材料性能的好坏。而电池的性能除了

与正极材料有关外，还与整个电极的设计参数，如面

密度和压实密度等[18−19]有关。 
极片面密度的大小直接关系到电池放电容量的大

小。面密度越大，极片中所含的活性物质就越多，电

池的容量也越高，但是这样就会导致充放电过程中锂

离子的迁移路径变长，不利于大电流下的充放电性能。

而面密度变小时，锂离子电池的容量也随之减小，在

极片质量称定和电化学性能测试过程的误差变大，不

容易测试出 Li3V2(PO4)3 材料的真实放电比容量。另

外，如果是商业化的锂离子电池，面密度较小，放电

容量较低，在一定程度也会影响其市场竞争力。丁冬

等[20]研究了极片面密度对锂离子电池性能的影响，面

密度越高，电池的倍率性能和循环性能越差。 
压实密度与电池放电比容量、放电效率、电池内

阻以及循环性能有密切的关系。合适的正极压实密度

可以增大电池的放电容量，减小内阻，减小极化损失，

延长电池的循环寿命，提高锂离子电池的利用率。压

实密度过大或过小时，均不利于锂离子的嵌入和脱出。

赖延清等[21]研究了 LiFePO4 电池极片压实密度对其

电性能的影响，认为压力为 30 t、压实密度为 2.2 
g/cm3时，LiFePO4的比容量最高，压力继续升高后放

电比容量衰减较快。杨洪等[22]也曾在 LiCoO2 体系考

察了压实密度对电池性能的影响，研究结果表明：压

实密度过大和过小都会影响电池高倍率放电性能和高

倍率循环性能。 
到目前为止，几乎没见到关于面密度和压实密度对

Li3V2(PO4)3电化学性能影响的研究报道。本文作者采用

扫描电子显微镜(SEM)、交流阻抗(EIS)、循环伏安  
(CV)和充放电性能测试等研究手段对面密度和压实密

度对 Li3V2(PO4)3电化学性能的影响做了详细的研究。 

 

1  实验 
 
1.1  材料制备 

采用溶胶−凝胶法制备 Li3V2(PO4)3/C 正极材料，

以化学计量比的 LiOH·H2O(99%)、NH4VO3(99%)、
H3PO4(85%)为起始原料，柠檬酸(99.5%)为螯合剂和碳

源。首先将 LiOH·H2O 溶于去离子水中，然后依次加

入 NH4VO3、H3PO4和柠檬酸，电动搅拌至完全溶解。

将上述混合液升温至 80 ℃，保温搅拌 2 h 后减压蒸馏

浓缩水分得到深蓝色凝胶状物质，干燥、粉碎，将粉

末于氩气保护下以 5 ℃/min 的速率升温至 700 ℃保温

6 h，自然降温得到 Li3V2(PO4)3/C 正极材料。 
研究中涉及的面密度( Aρ )和压实密度( Bρ )计算

公式见式(1)和(2)： 
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式中：m1为极片质量；m2为铝箔质量；w为活性物质

质量分数；A 为极片面积；d1 为极片碾压后的厚度；

d2为铝箔厚度。 
 
1.2  材料的物理性能表征 

采用 CS−902 型碳硫分析仪(北京万联达信科仪器

有限公司生产)测定样品的碳含量。采用菲利普公司生

产的 PW 1730 型多晶转靶 X 射线衍射仪(XRD)对制备

的样品进行晶相分析，辐射源为 Cu Kα(λ=1.5046 Å)，
管电压为 40 kV，管电流 40 mA，扫描范围 10°~70°，
扫描速度 0.06 (°)/s。采用日立公司生产的 S4800 型扫

描电子显微镜(SEM)观察样品和极片的形貌、粒径大

小、均匀程度。 
 
1.3  材料的电化学性能表征 

以 N- 甲 基 吡 咯 烷 酮 为 溶 剂 ， 将 制 备 的

Li3V2(PO4)3/C 样品、乙炔黑、PVDF 按质量比 80:13:7
混合均匀，采用手动可调式涂膜器将膏状物涂覆于厚

度 0.05 mm 的铝箔上，并调节涂膜厚度以制备不同面

密度的极片，将涂好的铝箔于 100 ℃真空干燥箱中干

燥 15 h 后裁切成直径为 14 mm 的正极片。采用手动

压片机在 0~35 MPa的压力下对正极片进行压片处理。

以金属锂片为负极、1 mol/L LiPF6/EC-DMC (体积比

1:1)为电解液、Celgard 2300 为隔膜，在充满氩气的手
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套箱中组装成 CR2032 纽扣式电池。采用深圳 Neware
公司生产的 BTS 电化学性能测试仪，室温下在 3.0~4.5 
V 电压范围内以不同充放电倍率对组装的电池进行

充放电测试。采用 Zahner(德国)电化学工作站对组装

的电池进行循环伏安测试(CV)和交流阻抗测试(EIS)。
循环伏安测试电压范围 3.0~4.5 V，扫描速率 0.1、0.2、
0.3、0.4、0.5 mV/s；交流阻抗扰动电压 5 mV，测试

频率 100 kHz~10 mHz，采用 ZView 2 软件进行电化学

元件模型数值拟合。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  材料的结构与形貌分析 

图 1 所示为样品的 XRD 谱和 SEM 像。从图 1(a)
中可以看出样品的衍射峰峰型尖锐，说明该样品的结

晶较好，与文献[23−24]对比可知，该样品为单斜晶系

的 Li3V2(PO4)3，且纯度较高，未见其他杂相。碳含量

测试表明该样品的碳含量为 2.6%，XRD 谱中未见碳

的衍射峰，说明碳以无定型态存在。从图 1(b)中可以 
 

 
图 1  Li3V2(PO4)3/C 样品的 XRD 谱和 SEM 像 

Fig. 1  XRD pattern(a) and SEM image(b) of Li3V2(PO4)3/C 

sample 

看出该样品形貌不规则，颗粒表面粗糙且大颗粒上有

少量微孔，使材料的比表面积增大，为电极反应提供

了较大的活性面积，从而有利于电化学性能的提高。 
 
2.2  面密度的影响 

不同极片面密度样品在各倍率下的平均放电比容

量如图 2 所示。从图 2 可以看出，不同极片面密度下

测试出的材料的电化学性能有较大的差别。在 0.1C
小倍率放电时，各个电池的放电比容量相当，为 
130~133 (mA·h)/g。当倍率增加后，放电比容量随着面

密度的增加逐渐降低，倍率增加到 5C 以后放电比容

量衰减趋势变得非常明显，比容量最高与最低差距逐

渐增大，5C、10C和 20C比容量差距分别为 15.4、19.8
和 22.8 (mA·h)/g。在低倍率放电时，由于单位时间内

需要转移的锂离子数量较少，放电比容量基本不受面

密度的影响；当倍率增加后，单位时间内需要转移的

锂离子数量大大增加，而面密度较大的极片需要转移

的锂离子数量更多，在锂离子的迁移路径上就容易发

生拥堵，而且面密度增加后使锂离子的迁移路径变长，

就会导致锂离子在短时间内不能完全脱嵌，最后导致

比容量损失。其次，由于 Li3V2(PO4)3的导电率非常低，

高倍率下需要电子快速的传输，面密度增加更是加重

了电子传输的任务，在规定的时间里一部分电子便来

不及传输，导致放电比容量衰减。另外，面密度大意

味着极片上的活性物质层较厚。较厚的电极层使电解

液不宜渗透到电极的内部，因此可利用的活性物质较

少。故此在高倍率的情况下性能较差。因此，为了获

得较高的高倍率放电比容量，需控制 Li3V2(PO4)3/C 极

片涂覆层的厚度。 
图 3 所示为不同面密度极片在 0.1C 和 10C 下的 

 

 
图 2  不同面密度样品在各倍率下的平均放电比容量 

Fig. 2  Average specific capacities of samples with different 

surface densities at different discharge rates 
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放电曲线以及 10C的微分容量曲线。从图 3(a)可以看

出，在 0.1C 放电时，面密度对 Li3V2(PO4)3 的放电曲

线基本没有影响，各曲线几乎完全重合，均呈现 3 个

放电平台。而从图 3(b)看出，当倍率增加到 10C后，

平台电位随面密度的增加呈下降趋势，极化现象逐渐

严重。从图 3(c)可以看出，随着面密度的增加，平台 
 

 
图3  Li3V2(PO4)3/C样品在0.1C和10C的放电曲线以及10C

下的微分容量曲线 

Fig. 3  Discharge curves of Li3V2(PO4)3/C sample at 0.1C(a) 

and 10C(b) with different surface densities and differential 

capacity curves of Li3V2(PO4)3/C at 10C(c) 

电位从 3.89 V 降到了 3.66 V，电位差高达 0.23 V。因

为随着面密度的增加，单位面积需要转移的锂离子数

量增加，而受锂离子扩散系数的限制部分锂离子来不

及转移，就会造成电荷累积，从而产生极化现象使电

池电压降低。 
对不同面密度极片所装配的扣式电池进行交流阻

抗测试，其复平面阻抗图和等效电路图如图 4 所示。

阻抗图谱由 5 个部分组成：①区为电池本征电阻，②

区为 SEI 膜阻抗，③区为界面反应阻抗，④区为电荷

转移阻抗，⑤区为锂离子的扩散引起的 Warburg 阻
抗。图 4(c)所示为用 ZView 2 软件对图 4(a)模拟的等

效电路图，各元件拟合结果见图 4(b)。从图 4(b) 中拟 
 

 

图 4  不同面密度 Li3V2(PO4)3/C 极片的 Nyquist 图谱、阻抗

值和等效电路图 

Fig. 4  Nyquist plots(a), resistances(b) and equivalent circuit(c) 

for Li3V2(PO4)3/C plates with different surface densities 
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合数据结果可知，电池的本征阻抗基本相似，为

3.1~4.2 Ω。SEI 膜阻抗呈现波动现象，最小值 7.32 Ω，
最大值 15.79 Ω，与面密度大小没有明显的对应关系，

SEI 膜阻抗较大说明 SEI 膜形成不够好，对电子的转

移阻力增大。界面反应阻抗和电荷转移阻抗随着极片

面密度的增加呈现上升趋势，说明面密度增加使电极

反应的阻抗增加，电荷转移变得困难，不利于高倍率

下的放电。 
图 5 所示为实轴阻值(Z′)与角频率平方根倒数

(ω−1/2)的关系图。用图 5(a)中的拟合直线的斜率计算出

各样品的锂离子扩散系数值，计算公式见式(3)和(4)： 

1/ 2
e sl b ctZ R R R R −′ = + + + +σω                  (3) 

2 2

2 4 4 2 22
R TD

A n F c
=

σ
                           (4) 

 
式中：R为摩尔气体常数；T为热力学温度；A为电极

反应面积；n为反应的电子数；F为法拉第常数；c为 
 

 
图 5  实轴阻值(Z′)与角频率平方根倒数的关系(ω−1/2)图和

不同面密度 Li3V2(PO4)3的表观扩散系数 

Fig. 5  Relationship plots between Z′ and ω−1/2(a) and 

diffusion coefficient of sample with different surface 

densities(b) 

锂离子的浓度；D 为锂离子扩散系数；σ 为 Warburg
系数，可通过式(3)求得；ω为角频率。 

图 5(a)所示为 Z′与 ω−1/2的关系图，其线性拟合直

线的斜率即为 σ。图 5(b)所示为计算的表观扩散系数

图。虽然 Li3V2(PO4)3的扩散系数是一个常数，但是本

研究涉及的EIS和CV手段测试的均为表观扩散系数，

宏观上体现锂离子传导速率的快慢，与极片制备工艺

有较大的关系。从图 5(b)中可以看出，锂离子的表观

扩散系数随着极片面密度的增加而减小。极片面密度

为 1.19~2.13 g/cm2时，锂离子表观扩散系数减小的较

快，从 2.91×10−7 cm2/s 降到了 6.4×10−8 cm2/s；极片

面密度为 2.13~3.53 g/cm2时，锂离子表观扩散系数衰

减速率变慢，从 6.4×10−8 cm2/s 降到了 2.52×10−8 
cm2/s。面密度增加后单位面积单位时间内需要转移的

锂离子数量增多，锂离子的转移容易发生拥堵，导致

传导速率变慢，表观扩散系数降低，这是高倍率下放

电比容量衰减的主要原因。因此，为了获得较高的高

倍率放电比容量，不宜将极片的面密度设置太高。 
 
2.3  压实密度的影响 

压实密度与极片制备的压力有直接的联系，由于

极片厚度不方便测量，本研究用极片制备压力来替代

压实密度。图 6 所示为不同压力极片的 SEM 像。从

图 6 中可以看到极片上涂覆层的厚度与碾压压力有很

大的关系，未经碾压的极片的涂覆层厚度约为 17.02 
μm，极片的表面有很多孔洞；当压力增加到 10 MPa
后，涂覆层的厚度骤降到 5.41 μm 左右，极片的表面

也开始变得致密，说明经过 10 MPa 的压力处理后极

片上大多数的间隙已经被挤压掉；当压力继续增加，

涂覆层的厚度减少已经不明显，极片的表面在压力的

作用下变得越来越致密。图 6(a′)~(d′)所示为涂覆层截

面的放大图，可以清晰的看到不同压力下涂覆层内部

的致密情况。未碾压的极片截面上颗粒较松散，可以

看到一些大大小小的孔洞；经过 10 MPa 的压力碾压

后，大孔洞已经基本上消失，依稀可见少量小孔洞，

颗粒接触还不够紧密；压力为 20 MPa 时，已经几乎

没有孔洞，颗粒间的接触也变得紧密；压力增大到 30 
MPa 后，颗粒几乎已经快连成了一体，涂覆层的致密

度进一步增加。极片制备时加入了溶剂调浆，在极片

干燥过程中溶剂挥发后便留下了较多的空隙。碾压压

力的差异改变了粒子之间的距离和空隙，使极片涂覆

层具有不同的压实密度。 
图 7 所示为不同碾压压力的极片在不同倍率下的

平均放电比容量。从图 7 中可以看出，极片碾压压力

对电池的倍率性能有较大的影响。小倍率放电比容量 
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图 6  不同碾压压力极片的 SEM 像 
Fig. 6  SEM images of plates with different rolling pressures: (a), (a′) 0 MPa; (b), (b′) 10 MPa; (c), (c′) 20 MPa; (d), (d′) 30 MPa 
 
几乎不受压力变化的影响，当倍率增加后，压力较小

和较大时 Li3V2(PO4)3/C 的放电比容量都出现了明显

的衰减，压力为 20 MPa 时放电比容量最高，20C 时

放电比容量为 94.0 (mA·h)/g，而 0 和 35 MPa 时仅 70 
(mA·h)/g 左右。这是因为压力较小时极片上的涂覆层

间隙较多，活性物质颗粒、导电剂颗粒、集流体之间

接触不充分，电子和锂离子迁移都较慢，不利于锂离

子的脱出和嵌入。压力太大时，颗粒间连接较为紧密，

极片上间隙较少，电解液不能充分渗入活性物质颗粒

之间，从而使锂离子扩散速率降低，高倍率放电比容

量降低。 
图 8 所示为不同碾压压力 Li3V2(PO4)3 极片的复

平面阻抗图以及等效电路中各元件的阻抗值。阻抗图

的外形和等效电路图与图 4 相似。图 8(b)所示为由等

效电路图拟合出的电极反应中各部分的阻抗值。从图

8(b)中数据可以看出，随着压实密度的增大，电池的

本征阻抗(Re)变化不大，SEI 膜阻抗(Rsl)呈曲折下降趋

势。因为增大碾压压力后极片表面逐渐光滑致密，有 
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图 7  不同碾压压力极片在各倍率下的平均放电比容量 
Fig. 7  Average specific capacity of plates at different 
discharge rates and rolling pressures 

 

 
图 8  不同压力极片的 Nyquist 图谱和阻抗值 
Fig. 8  Nyquist plots(a) and resistances(b) for Li3V2(PO4)3/C 
plates with different pressures 
 
助于形成稳定的 SEI 膜，所以膜阻抗值减小。界面反

应阻抗(Rb)和电荷转移阻抗(Rct)随着压实密度的增加

阻抗值呈现先减小后增加的趋势。因为当极片没有经

过碾压或者碾压压力较低时，极片和集流体接触不紧

密，极片表面粗糙且极片中存在较多的空隙，颗粒间

的接触不好，所以电子传输阻力增大。当碾压压力增

加后，极片中的空隙减少，颗粒间的接触机率和接触

面积增大，导电桥和通道增多使电荷转移阻抗减小。

而当压实密度过大时，由于电解液不易渗透到电极内

部，因此电荷转移阻抗变大。 
图 9所示为 Z′与ω−1/2的关系图以及由其线性拟合

计算出的锂离子表观扩散系数图。从图 9 中可以看出，

锂离子表观扩散系数随着极片压实密度的增加呈现先 
 

 
图 9  实轴阻值(Z′)与角频率平方根倒数的关系(ω−1/2)图和

不同压力下 Li3V2(PO4)3的表观扩散系数 
Fig. 9  Relationship plots between Z′ and ω−1/2((a), (b)) and 
apparent diffusion coefficient of samples at different pressures(c) 
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增加再减小的趋势。当压力为 0~5 MPa 时，锂离子表

观扩散系数非常小，分别为 1.27×10−10和 8.46×10−10 
m2/s；压力增加到 10 MPa 后，锂离子表观扩散系数迅

速增加，达到 1.24×10−7 m2/s，增大 3 个数量级。压

力继续增加后表观扩散系数增加较少，当压力达到

30~35 MPa 时，表观扩散系数呈下降趋势。因为压力

较小时，极片上的空隙较多，不利于锂离子的传输；

而压力过大时，极片中几乎没有空隙，电解液无法充

分渗透到极片内部，使锂离子的扩散速率降低。因此，

Li3V2(PO4)3/C 极片制备的压力为 10~25 MPa 较为合

适。 
图 10所示为不同扫描速率下的CV曲线以及峰值

电流与扫描速率平方根的关系图。从图 10 中可以看

出，未碾压的极片随着扫描速率的增加，CV 曲线的 
 

 

图 10  不同扫描速率下的 CV 曲线以及峰值电流与扫描速率平方根的关系图 

Fig. 10  CV curves at different scanning rates((a)−(c)) and relationship between peak current and square root of scanning 

rate((a′)−(c′)) at different rolling pressures: (a), (a′) 0 MPa; (b), (b′) 20 MPa; (c), (c′) 30 MPa 
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表 1  由 CV 曲线计算出的锂离子扩散系数 

Table 1  Li+ diffusion coefficient calculated from CV curves 

Pressure/MPa 
DLi

+/(cm2·s−1) 

a a′ b b′ c c′ 

0 1.535×10−10 3.349×10−10 4.748×10−10 4.233×10−10 3.645×10−10 2.859×10−10 

20 4.507×10−10 4.054×10−10 1.128×10−9 9.250×10−10 9.409×10−10 8.804×10−10 

35 4.174×10−10 5.666×10−10 1.012×10−9 1.058×10-−9 9.946×10−10 9.076×10−10 

 
基线变高，峰值电位差逐渐拉大，说明电极的极化现

象严重，可逆性较差。当压力为 20 MPa 时，随着扫

描速率的增加 CV 曲线的基线上升的很少，当压力增

加到 35 MPa 后，随着扫描速率的增加 CV 曲线的基线

又出现了上升现象。CV 曲线扫描速率的增加可以直

观的体现出样品的倍率性能，表明 20 MPa 压力压制

的极片具有较好的倍率性能。从图 10 中可以看出，峰

值电流随着扫描速率的增加而增加，峰值电流与扫描

速率的二次方根成线性关系，由式(5)可以计算出锂离

子的扩散速率： 

5 3/ 2 1/ 2 * 1/ 2
p LiLi=(2.69 10 )i n SD c v+×                   (5) 

式中：ip为电位扫描峰值电流；n 为反应的电子数；S
为电极表面积，此处为 1.54 cm2； +

LiD 为锂离子扩散

系数； *
Lic 为锂离子浓度；v为电位扫描速率。 

根据 ip−v1/2 的斜率可求得不同峰位电极反应的锂

离子扩散系数(见表 1)。由表 1 可得，锂离子的扩散系

数为 10−9~10−10数量级，与文献[25]报道一致，但比交

流阻抗测出的值偏小，可能是因为测试方法不同导致

的。结果表明，经过 20 MPa 或 35 MPa 压制过的极片

的锂离子扩散系数为 0 MPa 时的 2~3 倍，说明对极片

进行碾压有利于锂离子的扩散，与交流阻抗测试得出

的结论一致。因为经过压制后降低了极片中的空隙，使

Li3V2(PO4)3颗粒接触面积增加，有利于锂离子的扩散。 
 

3  结论 
 

1) 以 LiOH·H2O、NH4VO3、H3PO4和柠檬酸为原

料，采用溶胶−凝胶法制备 Li3V2(PO4)3/C 样品，研究

了面密度和压实密度对 Li3V2(PO4)3/C 电化学性能的

影响。 
2) 面密度对 Li3V2(PO4)3/C 的放电比容量有较大

影响。在小倍率放电时，面密度对 Li3V2(PO4)3/C 的放

电比容量几乎没有影响，但是当放电倍率增加后，面

密度越大放电比容量随倍率增加衰减越快，电极极化

现象也越严重。交流阻抗结果表明，随着面密度增加，

电荷转移阻抗增大，锂离子表观扩散系数降低。 
3) 压实密度对 Li3V2(PO4)3/C 的放电比容量有较

大影响。压力为 20 MPa 时放电比容量最高倍，倍率

性 能 最 好 ， 压 力 过 高 和 过 低 的 情 况 均 会 使

Li3V2(PO4)3/C 倍率性能变差。交流阻抗结果表明，压

实密度过小和过大均不利于电荷和锂离子的转移，锂

离子表观扩散系数差距达 3 个数量级。CV 结果表明

压力较小或较大都会加重电极的极化现象。 
4) Li3V2(PO4)3/C 极片制备过程中的面密度和压 

实密度对其电化学性能有较大的影响，对提高

Li3V2(PO4)3/C 电池的放电比容量和倍率性有较重要的

意义。 
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