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摘　 要: 石墨烯具有柔性、 二维、 超薄的结构特性, 兼具电导率高、 导热性好、 力学性能强及化学稳定性良好等物理化学性

质, 是一种极具潜力的锂离子电池导电剂, 石墨烯难以分散的问题是制约其在锂离子电池中广泛应用的重要原因。 结合石墨

烯的结构特征、 衍生物种类及制备方法, 从提升石墨烯的浸润性、 协同分散以及防止二次团聚等方面, 综述了石墨烯导电剂

的分散方法, 包括化学改性法、 原位还原法、 复合导电剂法、 引入分散剂法以及其它方法, 并对未来石墨烯导电剂的应用趋

势及研究方向进行了展望。
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Abstract: Graphene
 

has
 

flexible,
 

two-dimensional,
 

ultra-thin
 

structure
 

characteristics,
 

and
 

physical
 

and
 

chemical
 

proper-
ties

 

such
 

as
 

high
 

electrical
 

conductivity,
 

good
 

thermal
 

conductivity,
 

strong
 

mechanical
 

properties
 

and
 

good
 

chemical
 

stabili-
ty,

 

which
 

make
 

it
 

a
 

promising
 

conductive
 

agent
 

for
 

lithium-ion
 

batteries.
 

The
 

dispersion
 

of
 

graphene
 

is
 

the
 

main
 

factor
 

restricting
 

its
 

wide
 

application
 

in
 

lithium-ion
 

batteries.
 

In
 

this
 

paper,
 

based
 

on
 

the
 

structural
 

characteristics,
 

derivative
 

types
 

and
 

preparation
 

methods
 

of
 

graphene,
 

the
 

dispersion
 

methods
 

of
 

graphene
 

conductive
 

agents
 

are
 

reviewed
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

improving
 

the
 

wettability,
 

synergistic
 

dispersion
 

and
 

preventing
 

secondary
 

agglomeration
 

of
 

graphene,
 

including
 

chemical
 

modification
 

method,
 

in-situ
 

reduction
 

method,
 

composite
 

conductive
 

additive
 

method,
 

adding
 

dispersant
 

method
 

and
 

other
 

methods.
 

Finally,
 

the
 

application
 

trend
 

and
 

research
 

direction
 

of
 

graphene
 

conductive
 

agent
 

in
 

the
 

future
 

are
 

prospected.
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1　 前　 言

锂离子电池作为储能器件, 具有能量密度高、 循环

寿命长、 安全性好、 绿色环保等优点[1] , 在消费类电子

产品、 电动交通工具以及储能电站等领域有着普遍应用。
为了满足汽车产业快速转型升级要求和储能装置对高能

量密度、 高功率密度的迫切需求, 进一步提升锂离子电

池及其关键材料的容量、 功率及安全性至关重要[2-5] 。
目前, LiCoO2、 LiMn2O4、 LiFePO4 和 Li(NixMnyCo1-x-y)O2

是最常用的锂离子电池正极材料[6,
 

7] , 但是这些材料本

身的导电性差, 使得电极的内阻较大, 严重影响电池的

循环、 倍率及安全等性能。 此外, 锂离子电池负极材料

中石墨、 硅碳、 硬碳等在充放电循环过程中会发生结构
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膨胀和收缩[8] , 导致电活性物质之间的不良接触[9] , 容

易引起电化学极化。 因此, 需要添加导电剂用于加速电

极材料界面间的电子传导, 降低接触电阻和极化现象。
碳系材料具有轻质、 高导电、 导热性、 良好的化学稳定

性, 是目前应用最为广泛的一类导电剂[10,
 

11] 。 碳系材料

中导电石墨、 导电炭黑等传统导电剂已经无法满足市场

需求, 因此研究和发展新型导电剂势在必行。
石墨烯作为一种新型二维(2D)层状结构的碳材料,

具有良好的电子导电性, 碳原子在电子转移中利用率高,
同时具有高柔韧性, 使其能与活性材料良好地接触[12] 。
石墨烯在锂离子电池电极中能够形成高效、 稳定且低渗流

阈值的导电网络, 少量石墨烯就能够极大地改善电池的电

化学性能, 因此被认为是理想的锂离子电池导电剂[13] ,
被广泛研究并应用于锂离子电池。

2　 石墨烯的结构及性质

石墨烯是由单层碳原子以 sp2 杂化方式形成的蜂窝

状二维晶体薄膜, 厚度为 0. 335
 

nm, 具有至柔至薄的特

性(图 1)。 石墨烯碳原子之间以 σ 键结合(键长 1. 42
 

Å,
键角 120°), 每个碳原子中未成键的 p 轨道电子垂直于

石墨烯平面, 形成离域大 π 键, 使石墨烯拥有良好的

载流子传导和热传输性能, 其载流子迁移率约为 2 ×
105

 

cm2 / ( V·s) [ 14] , 热导率约为 5000
 

W / ( m·K) [15] ,
理论电阻率约 10-6

 

Ω·cm[16] , 杨氏模量超过 1100
 

GPa[17] ,
抗拉强度超过 130

 

GPa[18] 。 石墨经过氧化得到碳氧比为

2. 0~2. 9 的氧化石墨烯(GO) [19] , 其表面和边缘存在大量

的含氧官能团, 如: 羟基(—OH)、 环氧基[—C(O)C—]、
羰基(—C 􀪅􀪅O)、 羧基(—COOH) 等[20] , 赋予其良好的

分散性和反应活性, 经 GO 还原得到的石墨烯边缘存在

少量的含氧官能团, 平面内存在大量的缺陷, 如空位、
非晶排列的碳平面、 多元环等。

目前, 石墨烯的制备方法非常多, 大致可分为 2 类:
“自下而上”和“自上而下”的方法。 “自下而上”法是利用

碳的原子或分子排列来构建纳米级材料, 从而生产出石

墨烯片, 如热解法、 外延生长法、 化学气相沉积法等;
“自上而下”法是通过剥离或分离高度有序热解石墨或其

衍生物来制备石墨烯片[21] , 如机械剥离法、 化学剥离

法、 氧化还原法等。 其中化学剥离法成本低廉、 实验要

求低、 可大规模制备, 因此储能材料研究用的石墨烯材

料大多采用此方法制备[22,
 

23] 。

图 1　 石墨烯基材料的结构[19] : 原始石墨烯(纯排列的碳原子)与 sp2 杂化的碳原子( a); 化学修饰的石墨烯, 包括氧化石墨烯

(GO)(b), 化学修饰的还原氧化石墨烯(rGO)(c), 石墨烯量子点(GQD)
 

(d)

Fig. 1　 Structures
 

of
 

graphene-based
 

materials[19] :
 

the
 

pristine
 

graphene
 

(pure-arranged
 

carbon
 

atoms)
 

with
 

sp2 -hybridized
 

carbon
 

atoms
 

(a);
 

the
 

chemically
 

modied
 

graphene,
 

including
 

GO
 

(b),
 

rGO
 

(c)
 

and
 

GQD
 

(d)

3　 石墨烯导电剂的分散方法

良好的分散性是实现石墨烯优异物理化学特性的基

本前提。 石墨烯作为导电剂, 通常只有最外层与活性物

质接触的片层才能起到有效的导电作用, 因此, 提高石

墨烯的分散性对提高导电剂的导电效率、 减少导电剂用

量和提升电池容量极为重要[24] 。 然而, 石墨烯理论比表

面积高达 2630
 

m2 / g[25] , 片层间存在非常强的范德华力

以及 π-π 键作用力, 导致其表面活性低, 极易发生团聚,
严重制约了其在锂离子电池中的实际应用。 此外, 在制

备正极浆料过程中, 一定量粘结剂的加入会增加导电剂

颗粒与活性物颗粒之间、 导电剂内部颗粒之间以及活性

物内部颗粒之间的粘附力, 使浆料的整体粘度变大, 加

剧了石墨烯的二次团聚, 因此, 众多科研工作者针对石

墨烯导电剂的分散方法和分散工艺开展了大量研究。 本

文从提升石墨烯的浸润性、 协同分散以及防止二次团聚

等方面, 将石墨烯分散方法分为化学改性法、 原位还原

法、 复合导电剂法、 引入分散剂法以及其它方法, 并进

行了详细阐述。
3. 1　 化学改性法

化学改性法是采用共价键结合以及元素掺杂的办法

对石墨烯表面的缺陷或者基团进行修饰, 其中共价键结

612
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合改性是指石墨烯或 GO 表面的活性双键或其表面含氧

基团与引入的基团发生化学反应生成共价键, 包括碳骨

架功能化, 官能团羟基、 羧基和环氧基的功能化; 元素

掺杂是指非金属元素取代石墨烯上碳原子的位置, 形成

电子转移或电子空穴, 掺杂的元素包括 B, N, F, P 和 S
等[26,

 

27] 。 化学改性法能够表现出修饰基团的反应活性,
并赋予石墨烯更好的浸润性、 表面活性以及分散性, 使

其更易分散在介质中。 但是, 化学改性法大都会破坏石

墨烯的本征结构, 改变石墨烯自身特有的化学和物理性

质, 需要综合考虑是否采用该方法。
完整的高导电性石墨烯的比表面积高, 但存在成本

高、 分散难、 影响锂离子在电池中传输的问题, 研究表

明, 其高电导率并不总是与锂离子电池的性能直接相

关[28,
 

29] 。 Wu 等[30] 将 GO 和尿素分散在超纯水中, 利用

抗坏血酸部分还原 GO 后与石墨混合进行水热处理, 然

后在 Ar / H2 中烧结, 得到氮掺杂石墨烯 / 石墨复合材料

(N-doped
 

G / C)。 实验结果显示, 石墨颗粒均分散在三维

石墨烯骨架中, 石墨烯作为导电剂连接石墨颗粒并形成

大量孔洞, 极大地提高了电极材料的导电性、 电解质的

输运和电极的结构稳定性。 石墨烯骨架还可作为锂离子

电池负极的膨胀剂, 以缓解高放电倍率下产生的大应变,
结果显示, N-doped

 

G / C 具有高比容量、 优异的倍率性

能和良好的循环稳定性。
Yu 等[31] 利用 GO 片表面的羟基(包括酚羟基)和羧

基在水中电离, 使 GO 表面带负电荷, 与带正电的 Li+

通过静电作用力相结合, 再加入钛酸四丁酯与 GO 上带

负电 的 基 团 发 生 反 应, 通 过 GO 表 面 形 成 的 均 一

Li4 Ti5 O12(LTO)纳米前驱体来实现对 GO 的分散, 经过喷

雾干燥和高温煅烧, GO 卷曲成多孔微球形成三维石墨烯

导电骨架, 从而获得大量的电解质渗透和离子扩散通道

(图 2), LTO / rGO 复合材料赝电容容量的比值显著增加,
并具有超高倍率性能: 200C 时可逆比容量为 70. 3

 

mAh / g,
50C 循环 1000 次后的比容量保持率为 84. 7%。

图 2　 LTO / rGO 微球复合材料的合成过程[31]

Fig. 2　 The
 

synthetic
 

process
 

of
 

LTO / rGO
 

microsphere
 

composite[31]

3. 2　 原位还原法

GO 因表面存在羟基、 羧基、 羰基以及环氧基等含氧

官能团, 故相较于石墨烯来说成本低且亲溶剂性良好,
分散性较石墨烯要好很多。 但由于存在缺陷, GO 的导电

性、 导热性以及力学性能等大部分特性相比石墨烯大大

降低。 综合考虑石墨烯和 GO 的优势和缺点, 设计利用

GO 与电极活性材料组装成复合材料, 再将 GO 进行原位

还原, 形成均匀、 牢固的复合电极材料, 既能克服石墨

烯团聚、 提高石墨烯在电极中的分散性, 又可以利用石

墨烯导电剂的高电导率来改善电极材料的性能。
直接将活性材料与 GO 相结合再还原, 是构建稳定

有效的电子通路、 提升长循环性能的有效办法[32] , Zhao
等[33]采用原位法使纳米尺寸的 Li1. 26Fe0. 22Mn0. 52O2

 (LFMO)
材料结合不同含量的 GO, 经过高温热还原得到了一种新

型富锂正极材料(GO-LFMO)。 设计以 GO 构建碳导电网

络, 调节和控制复合材料微纳结构稳定性, 为电解液的

流动和渗透提供畅通的通道, 加速电子传导和锂离子传

输, 从而提升 LFMO 的长循环性能。
GO 薄片可以被水合肼、 乙二胺、 苯胺等还原剂化学

还原成 rGO, 基于此, Shen 等[34] 以 LiFePO4 、 GO 和苯胺

为原料, 通过 GO 与苯胺在室温下发生原位氧化还原反

应制备 LiFePO4 / rGO / PANI 复合材料, rGO 和 PANI 相互

交织, 均匀地包覆在 LiFePO4 颗粒表面形成三维网状结

构。 二者协同作用, 即使在 rGO 和 PANI 含量较低的情

况下, LiFePO4 的倍率性能和循环稳定性也能得到较好的

改善。 LiFePO4 / RGO / PANI 比裸态的 LiFePO4 和单独使用

RGO 或 PANI 改性的 LiFePO4 具有更大的可逆比容量、 更

优的倍率性能以及更好的循环稳定性。
在集流体上涂布电极材料后原位还原 GO 用作导电

添加剂是一种极佳的选择。 Tang 等[35] 将 LiFePO4 电极材

料涂布到集流体后直接对电极中的 GO 进行选择性的超

快原位激光还原, 该工艺避免了石墨烯在 N-甲基吡咯烷

酮(NMP)或其他溶剂中的疏溶剂性和团聚问题。 在优化

的激光还原条件下, LiFePO4 颗粒保存完好, GO 被还原

712
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形成层次导电网络结构的膨胀石墨烯, 构建了高速电子

通道(图 3), 从而提升了 LiFePO4 电极的倍率性能和循环

性能。 该电极 2C 下循环 1000 次后电池的比容量保持率为

84. 5%, 从 0. 5C 增加到 20C 的比容量保持率为 72. 9%,
表现了优异的循环性能和倍率性能。

图 3　 2L-GO(2 次激光还原的 LiFePO4 / GO 电极)石墨烯导电网络层次

结构示意图(a)和 SEM 照片(b), 小碎片 rGO 作为电子“桥梁”连

接相邻的 LiFePO4 颗粒(c), 大片 rGO 作为电子高速通道(d)[35]

Fig. 3　 Schematic
 

illustration
 

(a)
 

and
 

SEM
 

image
 

( b)
 

of
 

the
 

hierarchi-
cal

 

structure
 

of
 

2L-GO
 

( the
 

LiFePO4 / GO
 

electrodes
 

which
 

are
 

laser
 

reduced
 

for
 

two
 

times)
 

graphene
 

conductive
 

network;
 

smal-
ler

 

fragmental
 

rGO
 

sheets
 

work
 

as
 

electronic
 

“bridges”
 

connecting
 

adjacent
 

LiFePO4
 particles( c),

 

larger
 

rGO
 

films
 

work
 

as
 

elec-

tronic
 

super
 

highway(d) [35]

3. 3　 复合导电剂法

将石墨烯与零维(0D)或一维(1D)具有高导电性的

碳材料复合使用, 构筑“面-点”“点-点”“线-点”的多元导

电网络, 兼顾“长程” 和“短程” 导电[36] , 形成插嵌、 桥

连、 搭接协同分散, 使导电剂充分地与活性物质接触,
为电子的快速传输和锂离子的高效输运提供捷径, 这种

方法在作者团队之前的工作中就有报道[37] 。
由于 LiFePO4 颗粒较小, 石墨烯作为导电剂在电极

中不仅存在团聚和堆叠的现象, 而且其大平面结构会阻

碍电极中锂离子的扩散。 Liu 等[38] 研究发现, 与传统碳

材料相比, 石墨烯和超级碳(SP)复配作为导电添加剂加

入 LiFePO4 电池可降低石墨烯用量, 缓解石墨烯的团聚,
还可以构建有效的电子导电网络, 使锂离子电池获得优

异的电化学性能。 Xu 等[39] 采用 KOH 活化制备多孔石墨

烯(HG), 利用多孔结构缩短锂离子的传输路径。 为了进

一步降低电池中石墨烯的含量、 提高石墨烯的分散性,
研究了质量分数各为 1%的 HG 和 SP 组成的二元导电添

加剂, 协同构建 LiFePO4 电池的离子和电子传输网络,
获得高能量密度和倍率性能(图 4)。

液相剥离法可以将石墨分散到特定的溶剂或表面活

性剂中, 制备具有缺陷少、 质量高、 导电性好的少层的

石墨烯稳定分散液[40] 。 Wang 等[41] 将射流空化法制备的

液相剥离石墨烯加入到 0D 乙炔黑(AB)中(石墨烯和 AB
的总质量分数保持在 10%), 得到一种复合导电剂, 与商

图 4　 2%GN、 HG2、 HG4、 HG6 和 HG8(石墨烯与 KOH 质量比为 1 ∶ 2, 1 ∶ 4, 1 ∶ 6 和 1 ∶ 8)电极的循环性能( a)、 倍率性能( b)

和 EIS 图谱(c); 2%
 

HG6、 10%
 

SP 和 1%
 

HG6+1%
 

SP 电极的循环性能(d)、 倍率性能(e)和 EIS 图谱(f) [39]

Fig. 4　 Cycling
 

performance
 

(a),
 

rate
 

performance
 

(b)
 

and
 

EIS
 

spectra
 

(c)
 

of
 

the
 

electrodes
 

with
 

2wt%
 

GN,
 

HG2,
 

HG4,
 

HG6
 

and
 

HG8
(the

 

weight
 

ratios
 

of
 

initial
 

graphene
 

and
 

KOH
 

are
 

1 ∶ 2, 1 ∶ 4, 1 ∶ 6
 

and
 

1 ∶ 8);
 

cycling
 

performance
 

( d),
 

rate
 

performance
 

( e)
 

and
 

EIS
 

spectra
 

(f)
 

of
 

the
 

electrodes
 

with
 

2wt%
 

HG6,
 

10wt%
 

SP
 

and
 

1wt%
 

HG6+1wt%
 

SP[39]
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用的 LiFePO4 、 LiCoO2 和 Li ( Ni1 / 3 Mn1 / 3 Co1 / 3 ) O2 进行复

合, 2D 石墨烯和 0D
 

AB 构筑了高效“点-面” 导电网络。
该导电网络协同分散形成电子高速传输通道, 提高电极

动力学和可逆性, 实验结果显示, 加入约 3%的石墨烯,
LiFePO4 电池在 0. 1C 下的比容量由 150 增加到 178

 

mAh / g,
LiCoO2 和 Li ( Ni1 / 3 Mn1 / 3 Co1 / 3 ) O2 的比容量分别增大到

156 和 168
 

mAh / g。
此外, 还可以结合 0D、 1D 及 2D 多种碳源各自的优

势, 协同作用, 使导电剂与活性物质充分接触, 从而提

升锂离子电池的性能。 Han 等[42] 采用逐层沉积法结合静

电作用制备了 0D 氮掺杂碳(NDC)、 1D 碳纳米管(CNTs)
和 2D

 

rGO
 

3 种碳导电剂改性的 TiO2 复合材料(TiO2 / C),
TiO2 / C 中 CNTs 和 TiO2 同轴固定在 rGO 上, NDC 均匀分

散在纳米线上, 合成示意图如图 5, 3 种碳源构成分散良

好的 3D 碳导电框架, 在 Li+嵌入 / 脱出过程中实现电荷的

快速转移, TiO2 / C 复合材料作为锂离子电池的负极材

料, 具有良好的倍率性能和循环稳定性。 在 4
 

A / g 电流

密度下比容量为 150
 

mAh / g, 在 2
 

A / g 电流密度下循环

1000 次后比容量仍高达 140
 

mAh / g。

图 5　 TiO2 / C 复合材料的合成示意图[42]

Fig. 5　 Schematic
 

representation
 

of
 

the
 

preparation
 

of
 

the
 

TiO2 / C
 

com-

posite[42]

石墨烯复合导电剂在很大程度上解决了石墨烯难以分

散的问题, 同时能够构建有效的三维导电网络、 降低导电

剂的用量、 避免引入杂质和损失容量, 有利于降低成本、
提升电池能量密度和安全性, 被认为是目前推动石墨烯导

电浆料产业化发展的关键[43] 。 目前, 鸿纳东莞新材料科

技有限公司、 宁波墨西科技有限公司、 厦门凯纳石墨烯技

术股份有限公司以及常州第六元素材料科技股份有限公司

等等众多国内企业实现了石墨烯复合导电剂的生产及销

售。 随着石墨烯复合导电剂在各行各业中的应用越来越广

泛和成熟, 针对石墨烯的分散性、 稳定性及成本等关键问

题的研究也将逐渐深入, 有望扩大石墨烯的应用市场。
3. 4　 引入分散剂法

石墨烯表面具有很高的化学稳定性, 与其他介质的

相互作用力很弱, 且片层之间的范德华力作用过强, 导

致其不亲水也不亲油, 几乎无法在溶剂中溶解。 利用分

散剂与石墨烯之间的 π-π 键堆积作用、 离子键相互作用、
氢键作用和静电作用等[44] , 可以在不破坏石墨烯结构的

情况下, 实现石墨烯的高效分散和长期稳定性, 并保持

石墨烯性能不受影响[45] 。
吴永健等[46] 探讨了聚乙烯吡咯烷酮( PVP)、 KD1、

BYK-2150 这 3 种高分子分散剂在 NMP 体系中对石墨烯

分散稳定性的影响, 结果显示, 采用分散剂 BYK-2150 以

及 KD1 处理的石墨烯分散效果最好, 堆叠层数在 5 层以

下。 分析认为, 非离子型分散剂 BYK-2150 含有可与石墨

烯表面形成 π-π 键结合的芳香环结构, 该结构使其有效

吸附在石墨烯表面并形成空间位阻效应, 阻碍石墨烯的

再次团聚; KD1 为阳离子分散剂, 电离后产生的静电排

斥力以及由其大分子链形成的空间位阻效应, 能够抑制

石墨烯片层的二次团聚, 使得石墨烯具有良好的分散稳

定性。
石墨烯的分散性难题导致其只有在低浓度情况下才

能分散得很好, 而浓度过低的石墨烯不具有实际应用价

值, 因此, 开发高浓度石墨烯制备方法至关重要。 Wu
等[47]将机械搅拌、 超声分散和分散剂表面改性相结合,
生产出高质量分数

 

(1%)的石墨烯导电浆液, 通过对比

PVP、 木质素磺酸钠(SLS)、 羧甲基纤维素钠(CMC)这 3
种分散剂对石墨烯分散及浆料稳定性的影响, 发现分散

剂能够有效改善石墨烯导电剂的分散性, 其中 CMC 的作

用最佳。 这是因为 CMC 与石墨烯之间可以形成 π-π 非共

价键, 稳定地分散在石墨烯表面, 形成空间位阻, 使石

墨烯片层实现分离。
Wang 等[48] 以十二烷基苯磺酸钠(SDBS)为表面活性

剂, 利用分散剂与石墨烯之间的结合作用力, 通过简单

的表面活性剂辅助自组装法, 将工业用的 LiFePO4( LF)
纳米颗粒和 GO 组装成 LF / G 复合材料, 对比发现, 原始

LF 颗粒发生明显团聚形成二次颗粒, 而复合石墨烯之

后的 LF 纳米颗粒被石墨烯紧紧包裹, 分散较好, 形成

了有效的电子运输导电网络。 Li 等[49] 将水热处理后的

针状 TiO2 与石墨烯结合, 加入十六烷基三甲基溴化铵

(CTAB)作为辅助分散剂以提高导电石墨烯的相容性, 制

备了针状 TiO2 / 石墨烯复合导电材料, 制备过程如图 6 所

示。 在 CTAB 的辅助作用下, 针状 TiO2 纵横交错附着在

石墨烯表面, 形成稳定的三维网状导电结构, 结果显示

TiO2 与石墨烯之间具有快速电子传输特性, 极大地提升

了 TiO2 / 石墨烯复合材料的导电性。
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图 6　 针状 TiO2 / 石墨烯复合材料的制备过程示意图[49]

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

preparation
 

process
 

of
 

needle-like
 

TiO2 / graphene
 

composite[49]

3. 5　 其它方法

除通过上述常见的办法改善石墨烯的分散性外, 还

可以尝试采用其它方法来提高石墨烯的分散性, 充分发

挥石墨烯的优良性质, 改善石墨烯的成型加工性。 Meng
等[50] 以氯化铵(NH4Cl)为成孔剂, 采用气相发泡法制备

具有分层多孔结构的 3D 网状钛酸锂 / 还原氧化石墨烯

(LTO / G)复合材料, 在 NH4Cl 浓度为 1
 

mg / mL 制备的复

合材料(1-LTO / G)中, LTO 颗粒均匀分散在 3D 网状石墨

烯上, 并存在大量微 / 介孔, 分析是由于在热处理过程

中, NH4Cl 进入石墨烯片之间的间隙, 进一步分解产生气

体并形成分层孔隙, 1-LTO / G 复合材料疏松多孔的结构使

电解质具有更好的穿透性, 为锂离子提供了更快速的扩散

通道, 1-LTO / G 在 1C 倍率下的比容量高达 176. 6
 

mAh / g,
10C 下循环 100 次后的比容量保持率为 95. 4%。

化学剥离法制备的普通石墨烯存在许多结构缺陷, 在

用作锂离子电池导电剂时, 会降低锂离子电池的电化学性

能。 Yu 等[51]采用超声空化法和射流空化法 2 种物理方法

制备石墨烯, 在 LiFePO4 电池制造过程中创新性地引入了

超声预分散技术, 有效减缓了石墨烯的团聚, 在电极中构

建了均一且有效的导电网络, 提高了电池的电化学性能。
测试结果显示, 射流空化法制备的石墨烯具有较高的导电

性, 采用该石墨烯制备的电池也具有较好的循环性能; 而

超声空化法制备的石墨烯电池具有较好的倍率性能。

4　 结　 语

石墨烯具有优异的电学性能、 出色的机械性能、 极

高的导热性、 超大比表面积等特性, 作为导电剂有望突

破锂离子电池的研究瓶颈, 然而, 石墨烯的团聚及堆叠

问题是限制其在锂离子电池中广泛应用的巨大屏障。 化

学改性法、 原位还原法、 复合导电剂法、 引入分散剂法

及其它石墨烯分散方法各有优势, 但均未完全解决石墨

烯在电极中的分散问题。 推动石墨烯导电剂走向更大的

产业化市场, 还需要科研人员做以下研究工作: ①
 

目前

对石墨烯导电剂分散性的表征手段尚不严谨, 且费时费

力, 建立健全的石墨烯物理及化学性能的测试方法以及

石墨烯分散性的表征手段是首要工作。 ②
 

针对石墨烯导

电剂分散方法的详细研究内容较少, 还需要对石墨烯分

散的内部和外部影响因素、 各种分散方法的具体作用机

制以及不同分散方法之间的联系等进行深入系统的研究。
③

 

现有石墨烯导电剂分散方法中的化学改性法、 原位还

原法以及其它方法能够在一定程度上改善石墨烯的流动

性、 分散性, 但是目前大多数还处于研究阶段, 需要进

一步针对锂离子电池不同的应用需求, 深入开展对石墨

烯导电剂的研究, 扩大石墨烯导电剂的应用市场。
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