
书书书

!

２７
"

　
!

２
#

２０１９
$

４
%

　 &

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

ＭＡＴＥＲＩＡＬＳＳＣＩＥＮＣＥＡＮＤＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ２７ Ｎｏ２

Ａｐｒ．２０１９

　　　　　　
ＤＯＩ：１０．１１９５１／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－０２９９．２０１７０１６７

!"#$%&'

ＴｉＯ２()*+,-./

!""

１，
#$%

１，
&'(

２，
)*+

３

（１．
-./0) 12+3)4

，
56 78

３４３００９；２．
-./0) 9)9+)4

，
56 78

３４３００９；
３．

-./0) :;+3)4

，
56 78

３４３００９）

0

　
1

：
!"#$%&'()*+,-./0123456789:

，
;/$<=-,>0)*+,6?@ABCD

．
EFG

ＭｎＣＯ３HＬｉ２ＣＯ３IJK

，
L5MNOPQRST6UV/WX!"#

ＬｉＭｎ２Ｏ４JYK

，
L5<Z

－
[ZV\]

^!"#$%&_`abcdefTg

．
hcdiYKjkQRlmnop

，
qrstguvwxyz$%&{|YK

a}~

，
��

ＬｉＴｉｘＭｎ２－ｘＯ４!"#O��}

．
�k^$%&�QR'=�~6<=^����

，
�����}�56�

���

，
�^�'(QR���'T����w_`X^���

．
O�a�

，
$%&{|ab�d

ＴｉＯ２i，jk

７５０℃
o

p

６ｈ，
\]X�!"#

ＬｉＭｎ２Ｏ４ab��X

ＬｉＭｎ２－ｘＴｉｘＯ４���}

，
0��

、
O�� 

ＬｉＭｎ２Ｏ４¡¢

．
ab��

ＴｉＯ２£¤

w¥¦§;/

ＬｉＭｎ２Ｏ４QR���6$uv<=

，̈
Q$%&'(6q5©ªHQR�w

．
234

：
!"#$%&

；
)*+,

；
$uv<=

；
efTg��a}

；
QR�w

56789

：ＴＭ９１１．４
:;<=>

：Ａ
:?@9

：１００５－０２９９（２０１９）０２－００８４－０６

ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｓｕｒｆａｃｅＴｉＯ２ｄｏｐｅｄｌｉｔｈｉｕｍｍａｎｇａｎａｔｅ

ＺＥＮＧＹｉｎｇｙｉｎｇ１，ＧＵＯＸｉｕｙａｎ１，ＣＨＥＮＨａｉｈｕｉ２，ＭＡＧｕｏｊｉｎ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ＆ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉ′ａｎ３４３００９，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ＆ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉ′ａｎ３４３００９，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉ′ａｎ３４３００９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃａｐａｃｉｔｙｆａｄｉｎｇｏｆｓｐｉｎｅｌｌｉｔｈｉｕｍｍａｎｇａｎａｔｅｂａｓｅｄｂａｔｔｅｒｉｅｓｉｓａｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｔｈａｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｔｈｅｉｒ
ｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｓｏｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＭｎｈａｓｂｅｃｏｍｅａｋｅｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｏｒｅｄｕｃｅｃａｐａｃｉｔｙ
ｆａｄｉｎｇ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｓｐｉｎｅｌＬｉＭｎ２Ｏ４ｍａｔｅｒｉａｌｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆｗｅｔｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＭｎＣＯ３ａｎｄＬｉ２ＣＯ３ａｓｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ．ＴｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｐｉｎｅｌＬｉＭｎ２Ｏ４ｗａｓ
ｃｏａｔｅｄｗｉｔｈＴｉＯ２ｕｓｉｎｇｓｏｌｇｅｌｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｍａｔｅｒｉａｌｗａｓｃａｌｃｉｎａｔｅｄａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒａｌｏｎｇ
ｔｉｍｅ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｍｅｔａｌｔｉｔａｎｉｕｍｉｏｎｓｃｏｕｌｄｄｉｆｆｕｓｅｉｎｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｓｐｉｎｅｌＬｉＭｎ２Ｏ４，ｆｏｒｍｉｎｇａｌａｙｅｒ
ｏｆＬｉＴｉｘＭｎ２－ｘＯ４．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄｄｉｒｅｃｔｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｃｅｌｌｗｉｔｈｄｏｐｅｄ
ＬｉＭｎ２Ｏ４ｏｒｐｒｉｓｔｉｎｅＬｉＭｎ２Ｏ４ｃａｔｈｏｄｅｓａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｆｔｅｒ
ｔｈｅＬｉＭｎ２Ｏ４ｗａｓｃｏａｔｅｄｂｙＴｉＯ２ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃａｌｃｉｎｅｄａｔ７５０℃ ｆｏｒ６ｈ，ｔｈｅＬｉＭｎ２－ｘＴｉｘＯ４ｔｈｉｎｌａｙｅｒｏｎ
ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｐｉｎｅｌＬｉＭｎ２Ｏ４ｗａｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｒｅａｌｉｚｅｄ，ｗｈｏｓｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｏｓｅ
ｏｆＬｉＭｎ２Ｏ４，ｗｈｉｃｈｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄｐｈａｓｅｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．ＴｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｏｐｅｄＴｉＯ２ｐｒｏｃｅｓｓｃａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｉｏｎｓｆｒｏｍ ＬｉＭｎ２Ｏ４ ｃａｔｈｏｄｅｉｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｓｗｅｌｌａｓｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅａｎｄｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｉｔｈｉｕｍｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｏｘｉｄｅｂａｔｔｅｒｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐｉｎｅｌｌｉｔｈｉｕｍｍａｎｇａｎａｔｅ；ｃａｐａｃｉｔｙｆａｄｅ；ｍａｎｇａｎｅｓｅｉｏｎｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ；ＴｉＯ２Ｄｏｐｅｄｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ；
ｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ABCD

：２０１７－０５－１９．　　
EFGHCD

：２０１７－１２－１２．
IJKL

：
<=>?()@ABCDE

（２１５６１０１６，２１６６１０１５）；
56F(GH(GIJDE

（２０１６１ＢＢＥ５００５２）；
56

FKLH(GIJDE

（ＧＪＪ１５０７７５）．
MNOP

：
MNN

（１９７５—），
O

，
PKQ

．
QRMN

：
RST

，Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｈａｉｈｕｉ＠ｔｏｍ．ｃｏｍ
DSET

：ｈｔｔｐ：／／ｈｉｔ．ａｌｌｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｍｓｔ＿ｃｎ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ

　　
UVWXYZ[\]B^_`

、
abcde

、

fgh

、
ijk

、
8lmnopq

，
rstu[v

wxy2z{|}~�&'

［１－３］．
��

Ｊａｈｎ－
Ｔｅｌｌｅｒ

����9���fYvw}��

，
��Y

vw���������

［４－５］，
�f�

ＬｉＭｎ２Ｏ４�



[vw2z�b��

［６－８］，
��u�e����

�� ¡

［９－１０］，
¢£¤¥¦�xy2z§¨}0

©ª�«

．
¬¤Y��u®YZ[�[2z�

b��}¯°G±�²

［１－２］．
YZ [ 2 z } Y � � ]

３
³ @ g ´

3

［４－５，１１］：１）
�[vw2zµ

，
2�¶

ＬｉＰＦ６·¸

¹�

，̧
f

ＰＦ５，ＬｉＰＦ６ＬｉＦ（ｓ）＋ＰＦ５；２）ＰＦ５*º

b»¸f¼½m

ＨＦ
Z

，ＰＦ５＋Ｈ２Ｏ→ＰＯＦ３＋２ＨＦ，
ＰＯＦ３＋３Ｈ２Ｏ→Ｈ３ＰＯ４＋３ＨＦ；３）ＨＦZ*YZ[·

¸�9��

，２ＬｉＭｎ２Ｏ４＋４ＨＦ＝３ＭｎＯ２＋ＭｎＦ２＋
２Ｈ２Ｏ，ＭｎＯ２¾��¿À�2��

，ＭｎＦ２���2

�Áµ

．
ÂÃ

，
]

２
Ä@gÅÆ¬¤Y��

：１）
¬¤

ＨＦ
}¸f

．
·ÇÈÉÊ�Ë

［１２－１７］，
Ì«ÍÎÏ2�¶

ÐÑ

ＬｉＰＦ６，Ê�

ＬｉＢＯＢ、ＬｉＢＳＦ
o

，
a�²Ò3d

�¬¤

ＨＦ、Ｈ２Ｏ}¸f

．２）
Ó~�&'ÔÕÖ

m

［１８－２１］，
×e

ＬｉＭｎ２Ｏ４&'gØ}Ù

ＨＦ
}ay

．
ÚÛ�dÜe

，
��Ý9aÞ�

，
2�¶ßà

á¹�¸f

ＨＦ
Z

，
ÂÃ&'()=â��¯ã

Ó~�&'ÔÕÖm

．
ÖmÅÆ]

：１）“
äåæç

Æ

”，
è¹YvwrévwÐÑ�

，
êf�ë}

Ｍ—Ｏ
°

，
ìíîïUVWðñ

（ＬｉＭｘＭｎ２－ｘＯ４，
Ｍ＝Ｌｉ，Ｃｏ，Ｍｇ，Ｎ，Ａｌ，Ｚｎ），

òóôõö÷øï�

３．５
ù�

，
¬¤

Ｊ－Ｔｅｌｌｅｒ
��

，
ÖúðñûÒ

m

［１８－２１］．２）“
üýþÿÆ

”，
�UVWüý!ÿ²

"#}A$%9Ï!"

（ＳｎＯ２、Ｃｏ３Ｏ４、Ａｌ２Ｏ３、
ＺｎＯ、ＭｇＯ、ＳｉＯ２）

［２０－２３］，
&'2�Á*

ＬｉＭｎ２Ｏ４�
(})**+

，
¬¤2�Á�2�,ý�·¸�

�

，
×eYZ[-Ù2�Áµ

ＨＦ
Z}29)¼

½

．
./ü0

，
«

Ａｌ３＋、Ｔｉ４＋
oè¹ÐÑ

Ｍｎ
vw

1ûÒVåðñ

［２０，２２，２４］，
«

Ｎｉ２＋、Ｃｏ２＋
o2tæç

Ë1Öú[2z}34ma

［１８］．
ì��

Ａｌ３＋
5

Ｔｉ４＋

oæçvw¾\]29)Ým

，
ÚÛæb}Þ�

，
2

zabcd6Ò�7

；
¿

Ｎｉ２＋、Ｃｏ２＋
oévw8\]

e9)Ým

，
81a9:

ＬｉＭｎ２Ｏ４}8l;<

．“
ü

ýþÿÆ

”
=1a>�²É;<

：
A$%9Ïþÿ"

*ÝmUVWX

ＬｉＭｎ２Ｏ４&'�(}?¶ðñ

，
@

�A�f2z34´3µ}BCD5¹v

，
E¿F

G

ＬｉＭｎ２Ｏ４�[vw2z}29)ma

．
�H]æç

、
þÿ&'µ

，ＴｉＯ２��IûÒ

、

ðñûÒmaJn

，
vwaKLÔMo�m

，
N�

�OP¯ã

［２４－２５］．
BQ

ＴｉＯ２RVäåæç

，
üý

ST

ＴｉＯ２UV8]�R}WX

，
[vw��AÔ

M�YZ&'Våðñµ

，
ÂÃ[\ft²]^

N¯ã}ÅÆ

［２５］．
ò«_w"��G±

，
1¤`

STab%9c�%9d}_w"��"

，
ef

#:cþÿ"1ù�gY��

，
�h�b��

，
ì

eG±fge

、̧
ijh

，
Zk«�@l./

［２６］．
m«hfg

、
0©ª¸f}noÅÆp¤`f#ÿ

q"

，
\]r¹£k}Çstu

．
v?\$pÓw

]ÄX}A$%9Ï!"x¦+,´3ÔÕ�y

z

，
ì{0þÿ"2«})*|}~@g

，
��Y

Z[~�&'þÿ���e�2�Áµ��ÓQ

}�|m���}

．
�ù�}./�Xµ

，
0R�

./����üýÿq��}~�&'

，
*[A

$�f�2z}29)34ma�9

，
¿��l

2z}e�29)34ma�9}./~g�

．
@�Ã

，
g�×MÓUVWYZ[ÔÕüý

æçb%9c}��

：
�þÿ�&'�´e��

�(��

，
òóA$cvwa���YZ[��

&'ü"µ

，
êf

ＬｉＴｉｘＭｎ２－ｘＯ４UVWðñ"

，
�

øï�üýVåðñûÒ

，
��«üý"cvw

-Ù ¡Z¼½

，
ù¬¤YZ[&'e��}Y

��

，
×e29)34ma}��

．
g��W´Y

Z[~�9f�

，
�e�2�ÁÔÕ��ÓQm

��

，
¢Mþÿ"2«})*|}

，
�ÔÕl2z

e�4£�29)34ma}ÓQ¤�

．

１　
\

　
�

１．１　
UVWXY

１．１．１　
UVW

ＬｉＭｎ２Ｏ４}Îf

ù

ＭｎＣＯ３� Ｌｉ２ＣＯ３t_'

，
¥¦

ｎ（Ｍｎ）∶
ｎ（Ｌｉ）＝２．００∶１．０５

¹�§¨B�¶b}��Ï

，

©¹ªÎ�«¬®¯µ

，
�¬

１／３
�b}°±

2t¹�Ë

，
�ù

５００ｒ／ｍｉｎ
}²L³Æ®

１８ｈ．
�®�}iÏ´µ¶¬·¸µ

，
��·¸¹¬º

»¼½

，
õ¾Ü�

３ｈ
�¿�ÀÁ���d

７５０℃，
�î�

１０ｈ．
Â¼�

，
ÃÄÚ¼>?Å~ÆÇ�

，
.

®¹��ó�iÏUVW

ＬｉＭｎ２Ｏ４．
１．１．２　ＴｉＯ２üýæç

m«�È

－
ÉÈÆ¤`

ＴｉＯ２»�È

：Ｃ１６Ｈ３６Ｏ４Ｔｉ
ÊË���°±µ

，
êf¶b¹�

２０％Ｃ１６Ｈ３６Ｏ４Ｔｉ
�Á

；
?���ÁhÌÍ¬ÎZ�Áµ

，
ÎZ�f

t¶b¹�

１０％
°Z

、
¶b¹�

５０％
°±�¶b

¹�

４０％
»

，
ÏÐ

１５ｍｉｎ
�ó��È

；
Ô²Ñ�

¬°±ÒÓó�Æ¶b¹�

５％Ｃ１６Ｈ３６Ｏ４Ｔｉ�Á

．
m«�È

－
ÉÈÆ

，
ÓUVWYZ[ÔÕb%9

cüýþÿ

．
�¤`}UVW

ＬｉＭｎ２Ｏ４ÔÕ�¬

�

ＴｉＯ２»�Èµ

，
ÖyÏÐ

２０ｍｉｎ
�

，
×�

８０℃
2IØÙµÚÛµµÚ

３ｈ．
�µÚ�}ÃÄ×�

º»¼½

，
��

７５０℃
��

６ｈ，
ó�üý\]

ＬｉＭｎ２－ｘＴｉｘＯ４æç#"}UVWYZ[~�&'

．

·５８·!

２
# MNN

，
o

：
YZ[üýæç

ＴｉＯ２}+,xma¤�



１．１．３　
2z}�¶

�æç��Üó}ÃÄ2t~�&'

，
l2

zùWÝ2t��

，
�2z8ùA$[Þ2t�

�

，
�ß¦�à

［１８］
¤`áâ2z

，
ä³2z}

�¶�©ãäå}æçÛµÔÕ

．
１．２　

Z[./W$\

１．２．１　ＳＥＭ／ＥＤＳ
¹D

m«è·é4£êë2ì

（ＳＥＭ）
íîæç

��UVW

ＬｉＭｎ２Ｏ４~�&'êï

，
�m«að

¹D

（ＥＤＳ）
ñÑ¤�wÃÄB�}üýòó

，
¹

�ô¨

ＳＥＭ
êïµ

３
³�õö×ÔÕað¹D

，

¨¦ôõ÷2t[øüýòó}ùb

．
��¶�}�2z�

５５℃
4£�

１０Ｃ
©¹

2

２００
ú�

，
û�2z

，
«üZbýþ

（ＤＭＣ）
ÿ

!2�"#$%}2�Á

，
&'´µ�¹¬

ＳＥＭ／ＥＤＳ
µ

，
¤b~�Þüýòóx¦ùb

．
１．２．２　ＸＲＤ

¹D

m«

Ｘ
é()é*

（Ｄ／ＭＡＸ２５５０ＶＢ３／ＰＣ）
ÓÃÄÔÕÏB¹D

．Ｃｕ
+

Ｋ
!,é

，
WÝ-./

01

，λ＝０．１５４１８，22t

４０ｋＶ，
êë34t

１０°～９０°，
êëÑ�t

０．０２（°）／ｓ．
１．２．３　ＩＣＰ－ＡＥＳ

¹D

5æçþÿ��}~��¶fáâ2z

，
9

fêfûÒ}

ＳＥＩ
6�

，
�w>~�Þÿ!�

５５℃
}[2zW«2�Áµÿ!

，
m«

ＯＰＴＩＭＡ
３３００ＤＶ

X 2 7 8 Î o v w å _ w · é *

（ＩＣＰ－ＡＥＳ）
¹�¤�ÿ!¾ñ�(�2�Áµ

}Yvw9d

．

２　
O� «¬

２．１　
]^_

ＬｉＭｎ２Ｏ４`a

　　
:

１
tæçþÿ��UVW

ＬｉＭｎ２Ｏ４}ＳＥＭ

êï

．
�:

１（ａ）
1;

，
�´®�e�<9�=

¸f�>X}UVW?ýåBðñ

．
@Zku�

��®´3µ

，２
]ÔÕ

ＭｎＣＯ３� Ｌｉ２ＣＯ３¾A

BBCDE�*®¯FGH

，
ò�i¸Im�

ê¿êfJµ0K¾²}#ÞL

．
ÚÛ®�(

}M�

，
Im�ê�}ÔÕ��Å2N9�9:

¦O9

，
��®¯½rÏÐó��õ¾

，
ÔÕ�

�}�dÔ²Ñ�K

，２
]Ôå�(*+}ý�

�0

，
e�<9����©¹

．
�eiÏÔÕ

ＴｉＯ２
üýæçþÿ

，
¦êïÌ:

１（ｂ）
H�

．
�:

１（ｂ）
1·Ç

，
þÿ

ＴｉＯ２�}ÃÄ��êïPäBî>

�_]}UVWB

，
Q]MÇCD�¹v}ÇR

，

1�

，ＴｉＯ２æçþÿ+,´3�Q]Ö�ÃÄ}

ðñ

，
Ã]ÅÆu1Õ}

．

!""#$%

!""#$%

&'(#!"#$%

&)(#&#$%

6

１　
]^_

ＬｉＭｎ２Ｏ４(ＳＥＭ`a

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ ａｎｄｃｏａｔｅｄｗｉｔｈＴｉＯ２ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｐｉｎｅｌ
ＬｉＭｎ２Ｏ４ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｄｏｐｅｄ

２．２　ＥＤＳ
7b

�

ＴｉＯ２æçþÿ��Üó}UVW

ＬｉＭｎ２Ｏ４
&'ÔÕað¹D

，
óMwÃÄ}üýòó

，
Ì

:

２
H�

．

!""""""""""""!#$%"""""""""!&'%%%%%%%%%%!&(%%%%%%%%%%!#)%%%%%%%%%%*&!""""""""""*&$

!+,-.

/01"!"#$%

!""""""""""""!&$""""""""""!&'""""""""""!&(""""""""""!&)""""""""""*&!""""""""""*&$

!+,-.

231%"#$%

45-6-78 98&: 08&;

<%= >)&?> ()&'(

@7A= (*&$? >*&B'

45-6-78 98&; 08&;

<%= >?&(* ((&$C

DE%= $$&'( *>&$$

@7%= >C&C> $!&'C

<

@7

@7

@7

@7

DE

DE

6

２　ＴｉＯ２&'cdef]^_

ＬｉＭｎ２Ｏ４$%gh7b

Ｆｉｇ．２　ＥＤＳｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｉｎｅｌＬｉＭｎ２Ｏ４：
ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｄｏｐｅｄａｎｄｃｏａｔｅｄｗｉｔｈＴｉＯ２

·６８·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　　　　　　　　　　　　　　　
!

２７
"

　



Â

Ｌｉ
òó�

ＥＤＳ
Á`µ¾ai¸�õ

Ｘ
é

(

，
:

２
iÆy¤M

Ｌｉ
òóx¦ùb

，
ì¹Dó�

�&'üý}

、Ｍｎ、Ｔｉ
òó

．
:

２（ａ）
µ

，
Sæçþ

ÿ}ÃÄüý}

Ｏ
�

Ｍｎ
}_w³�Qt

２∶１，
P

lTÎ

ＬｉＭｎ２Ｏ４ðñ

，
U0

ＭｎＣＯ３� Ｌｉ２ＣＯ３ÔÕ

�®�e�<9�ó��QVPä}UVW

ＬｉＭｎ２Ｏ４B，@*:

１（ａ）
êïíîBWÎ

．
�´

ＴｉＯ２þÿ�

（
:

２（ｂ）），
"_]}

Ｏ、Ｍｎ
òó

，
X]

Ｔｉ
òó}>�

；
¿Y

，Ｔｉ
òó}�¬Ö��

Ｏ
�

Ｍｎ
òó}_wQ

，Ｏ
òóùb�9¾0

，
ì

Ｍｎ
ò

ó_wùb0Z�7

．
�Ã1�

，ＴｉＯ２f[Bæç

þÿ�UVW

ＬｉＭｎ２Ｏ４ }üý

，
�êf�*

ＬｉＭｎ２Ｏ４ðñÄ\}

ＬｉＭｎ２－ｘＴｉｘＯ４üýæç"

．
２．３　ＸＲＤ

ij7b

tÔ²Ñüõ

ＴｉＯ２üýæçþÿUVW

ＬｉＭｎ２Ｏ４ðñ}�9

，
�æç��}ÃÄÔÕ

ＸＲＤ
)é¹D

，
Ì:

３
H�

．

!"################$"#################%"###############&"

'%#################'(##################'&#################')

!!*+,-

./-0!"#$

.1-#%!"#$

!!2.3-

4567

!

8

$

4567

!9!

:5

!

8

$

4567

!

8

$

4567

!9!

:5

!

8

$

;
7
<
=
7
>
5
<
?
.
1
@
A
@
-

;
7
<
=
7
>
5
<
?
.
1
@
A
@
-

.BBB-

.'BB-

.!!!-

.$""-

.''B- .CBB- .C'B-

.$$"-

6

３　ＴｉＯ２&'cdef]^_

ＬｉＭｎ２Ｏ４(ＸＲＤijk6

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｉｎｅｌＬｉＭｎ２Ｏ４ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ
（ｂ）ｄｏｐｅｄｃｏａｔｅｄｗｉｔｈＴｉＯ２

２
]ÃÄ]MÇ�UVWYZ[>X}Vý

（１１１）、（３１１）
x

（４００）
o

，
*YZ[}^_ð:B

WÎ

［１９］，
U0Îf}YZ[&'\]@©ä}ð

ñ

；
¿Y

，
æçþÿ�êf}

ＬｉＭｎ２－ｘＴｉｘＯ４*_&

'

ＬｉＭｎ２Ｏ４}�õ)é(²:

，
Ô²ÑU0

ＴｉＯ２æ

çþÿ+,�Q]Ö�_&'}ðñ

，
îï�æç

"\]VR}vw�2`}abWX

，
@*�ý}

¹Dðcu²:}

．
ìu

，ＴｉＯ２æçþÿ�dÓ_

&'Q]efFG

，
E¹0ð:

（
:

３（ｂ））
1ùí

î�

：
üýæçÃÄ})égö×Q�Sæç}h

�

，
ü0�Vij�

，
U0�Vkµè¹

Ｍｎ４＋
r_

w�lm0}

Ｔｉ４＋
ÐÑ

；
SÔÕþÿ}

ＬｉＭｎ２Ｏ４w
)égg0ZUn

，
¿þÿ

ＴｉＯ２�，)égm]o

9

，
@u��_w�lm0}

Ｔｉ４＋
����YZ[

üýpq}Viµ

，
9:�Vi]Ér�

．
２．４　

lmfnop

ＥＤＳ
7b

�þÿ��}

２
]&'�¶f2z

，
ty¤

34�~�Þ}ûÒm

，
�

５５℃、１０Ｃ
©¹23

4

２００
ú��2z}~�ÞÔÕ

ＥＤＳ
üýòó

¹D

，
"ù]gb}pbòó

Ｐ、Ａｌ
s

，
Zk}ò

óx¦ùbÌ:

４
H�

．

!"""""""!#$%""""!&'%%%%%!&(%%%%%!#)%%%%%*&!"""""*&$""""""*&'""""*&("""""*&)

!+,-.

/01"!"#$%

!"""""""!&$"""""!&'"""""!&("""""!&)"""""*&!"""""*&$""""""*&'""""*&("""""*&)

!+,-.

201%!"#$%

3

3

45

45

45

45

6

6

7

7

89

89

:;-<-5= >=&? 0=&?

7"@ A&!* )&B'

3"@ $C&(C C*&()

6"@ '*&(C 'D&!*

45"@ $D&*) *!&(*

:;-<-5= >=&? 0=&?

7"@ '&*D )&!D

3"@ C(&B) AC&)!

6"@ *A&)B *B&'C

89"@ *&)B !&B(

45"@ '!&CD *D&**

6

４　
qrslmf

ＥＤＳ
7b

Ｆｉｇ．４　ＥＤＳｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｉｎｅｌＬｉＭｎ２Ｏ４ａｆｔｅｒ
ｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄ
ａｆｔｅｒ（ｂ）ｄｏｐｅｄａｎｄｃｏａｔｅｄｗｉｔｈＴｉＯ２

�:

４（ｂ）
1;

，
�

ＴｉＯ２üýæçþÿ�}~

�&'�f}_2z

，
v?�´��(}02t¹

234

，
�¦üýí1·Ç

Ｔｉ
òó}>�

，
U0þ

ÿ}

Ｔｉ
òó�Ã]4£�\]ed}ûÒm

．Ｆ
òó

（
2�Áµù?¡uZ[

）
uüõ

ＳＥＩ
6ùb

}£k^v

，Ｆ
ùbwg

，ＳＥＩ
6wûÒ

．
ÓQ:

４（ａ）
�

（ｂ）
1·Ç

，
æçþÿÃÄ}

Ｆ
òóùbxx

h�SæçþÿÃÄ

，
¿Y

Ｍｎ
òóùbe�S

æçþÿÃÄ

，
@U0

ＴｉＯ２üýæçþÿ¬¤�

Ｍｎ
}��

，
×e�2z

ＳＥＩ
6}ûÒm

．

·７８·!

２
# MNN

，
o

：
YZ[üýæç

ＴｉＯ２}+,xma¤�



２．５　
tusvw5!xv

tüõ

ＴｉＯ２üýæç�2z}Ù2�Á¼½

ay

，
�

２
]9f�}YZ[~�ÿ!�

５５℃
�

}2�Áµ²y�(

，
¹�¤ÿ!¾ñ�(�2�

ÁµYvw}¶b9d

，
¦÷Ì:

５
H�

．
�:

５
1;

：
ÿ!z#

，２
]YZ[~���2�Áµ}

YùbõVg

；
ÚÛÿ!�(}M�

，
Süýæç

ＴｉＯ２}ÃÄ

ＬｉＭｎ２Ｏ４~��2�Áµ}

Ｍｎ
¶b

9dxxe�üýæç�}ÃÄ

ＬｉＭｎ２－ｘＴｉｘＯ４；�
2�Áµÿ!

１２ｄ
�

，
Sþÿ}ÃÄ

ＬｉＭｎ２Ｏ４~
���2�Áµ}Yùb¥t

ＬｉＭｎ２－ｘＴｉｘＯ４}３
{

．
1�

，ＴｉＯ２æçþÿêf}

ＬｉＭｎ２－ｘＴｉｘＯ４üý

"a|î}YZ[-Ù2�Á¼½

，
]�¬¤�e

�4£�Yvw}��

，
×e~�ðñûÒm

．
@

*34�~�&'

ＥＤＳ
¹DðcuWÎ}

．
@�

t�·YZ[2�}e�b

、
e8lm

、
eûÒm

�e2`abma×~ß�

．

!
!
"
#
$
%
&
!
'
!
(
)

*
+

,

-..

/..

0..

+..

.1111111111011111111-11111112111111113111111+.111111+011111+-111111+2

!%4

567

0

%)"7

)"7

6

５　５５℃
ysvw!z{|}~�W����(2�

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＭｎｉｏｎｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅａｎｄｓｏａｋｉｎｇ
ｔｉｍｅａｔ５５℃

２．６　
s��,-

２
]&'*WÝ�fl2z

，
�

５５℃
4£�

０．１Ｃ
©¹234

，
¦¹2�bÓQÌ:

６
H�

．

!"#

!$"#

%&&&&&&&&&&&&&&&&&&'%&&&&&&&&&&&&&&&&&&(%&&&&&&&&&&&&&&&&&&)%

*+,-.&/012.3

4)%

4(%

4'%

4%%

5%

)%

(%

'%

6
7
.
,
8
9
8
,
&
,
:
7
:
,
8
;
+
<
=
1
>
?
!
@

A
4

B

6

６　２
��V�s�

５５℃
m�y(rs�}��

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｔｗｏｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｆｕｌｌｃｅｌｌａｔ５５℃

７０
ú34�

，ＬＭＯ
}¹2�bt

４０ｍＡｈ／ｇ，
¿

ＬＴＭＯ
}¹2�bt

５３ｍＡｈ／ｇ，
Q

ＬＭＯ
}e

M

３５％．２
]&'}l2z�b��]QVK

，
*

�2z0Z]É¾ñ

，
ì¦��©�*�2z¤

�BWÎ

：
þÿ�}&'e�29)34ma0

Zp�Sþÿ&'

．

３　
O

　
¬

１）
�

２
]��Ï

ＭｎＣＯ３�Ｌｉ２ＣＯ３ªÎ�

，
ù

５００ｒ／ｍｉｎ
}²L³Æ®

１８ｈ，
?��e�<9

1ó�\]>Xðc}UVW

ＬｉＭｎ２Ｏ４_&'

．
２）

m«ÉÈ

－
�ÈÆ

，
�

ＴｉＯ２!�YZ[�

�üý��

，
�´

７５０℃
��

６ｈ
�

，
f[sÇ�

ＴｉＯ２üýæçþÿUVW

ＬｉＭｎ２Ｏ４&'

，Ｔｉ
òó

}�¬Ö��

Ｏ
�

Ｍｎ
òó}_w³�Q

，
��

üýÜó�*¦ðñÄ\}STa

ＬｉＭｎ２－ｘＴｉｘＯ４
ðñ#"

．
３）ＴｉＯ２üýæç+,a|Z�×e

ＬｉＭｎ２Ｏ４
}29)ma

，
î}YZ[-Ù2�Á}¼½

，
¬

¤e�4£�Yvw}��

，
×e

ＳＥＩ
6}ûÒ

m

，
×eYZ[�[2z}ò«���e�ma

．

®F¯

：

［１］　ＺＨＡＮＣｈｕｎ，ＬＵＪｕｎ，ＪＥＲＥＭＹＫＡ，ｅｔａｌ．Ｍｎ（ＩＩ）
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎａｎｏｄｅｓａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｃａｐａｃｉｔｙｆａｄｅｉｎ
ｓｐｉｎｅｌｌｉｔｈｉｕｍ ｍａｎｇａｎａｔｅｃａｒｂｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｎａｔ
Ｃｏｍｍｕｎ，２０１３，４：２４３７－２４４５．

［２］　ＬＵＪｕｎ，ＺＨＡＮＣｈｕｎ，ＷＵＴｉａｎｐｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｆｒｏｍ ｓｐｉｎｅｌ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｍａｎｇａｎａｔｅｖｉａａｎａｎｏｓｃａｌｅｓｕｒｆａｃｅｄｏｐｉｎｇ
ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＮａｔＣｏｍｍｕｎ，２０１４，５：５６９３－５７０１．

［３］　ＬＥＥＨＲ，ＳＥＯＨＲ，ＬＥＥＢ，ｅｔａｌ．Ｓｐｉｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｓｆｏｒｆａｃｉｌｅＬｉｉｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｉｔｈｉｕｍｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｓｐｉｎｅｌ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３９２（１５）：４４８－４５５．

［４］　ＸＩＡＯＸｉｎｇｃｈｅｎｇ，ＬＩＵＺｈｏｎｇｙｉ，ＢＡＧＧＥＴＴＯＬ，ｅｔａｌ．
Ｕｎｒａｖｅｌｉｎｇｍａｎｇａｎｅｓｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｏｎｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．
ＰｈｙｓＣｈｅｍＣｈｅｍＰｈｙｓ，２０１４，１６（２２）：１０３９８－１０４０２．

［５］　ＳＨＩＮＨ，ＰＡＲＫＪ，ＳＡＳＴＲＹＡＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｉｎｔｅｒｐｈａｓｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒ
Ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１５，２８４：４１６－４２７．

［６］　
RST

，
��ô

．
UVWYZ[2z�b��}1

{yD

［Ｊ］．
-./0))�

（
>?()�

），２０１５，
３６（４）：３４－４２．
ＣＨＥＮＨａｉｈｕｉ，ＱＩＵＸｉｎｐｉｎｇ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙｆａｄｉｎｇｏｆｓｐｉｎｅｌｌｉｔｈｉｕｍｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｃｅｌｌ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｇａｎｇｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

·８８·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　　　　　　　　　　　　　　　
!

２７
"

　



Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１５，３６（４）：３４－４２．
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８０８５．２０１５．０４．００７

［７］　ＣＨＥＮＨａｉｈｕｉ，ＭＡＴｉａｎｙｉ，ＺＥＮＧＹｉｎｇｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．
ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃａｐａｃｉｔｙｆａｄｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙＭｎ（ＩＩ）
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎａｎｏｄｅｓｆｏｒｓｐｉｎｅｌｌｉｔｈｉｕｍ ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｏｘｉｄｅｃｅｌｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭａｔｅｒＳｃｉＥｄ，２０１７，３２（１）：１－１０．

［８］　ＱＩＡＯＲｕｉｍｉｎ，ＷＡＮＧＹｕｅｓｈｅｎｇ，ＯＬＡＬＤＥＶＥＬＡＳＣＯ
Ｐ，ｅｔａｌ．ＤｉｒｅｃｔｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｇｒａｄｉｅｎｔＭｎ（ＩＩ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｔｃｈａｒｇｅｄｓｔａｔｅｓｉｎＬｉＮｉ０．５Ｍｎ１．５Ｏ４ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｗｉｔｈ
ｃａｐａｃｉｔｙｆａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２０１５，
２７３：１１２０－１１２６．

［９］　ＷＡＬＤＭＡＮＮＴ，ＷＩＬＫＡ Ｍ，ＫＡＳＰＥＲ Ｍ，ｅｔａｌ．
ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｇｅｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎＬｉｔｈｉｕｍ
ｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２０１４，
２６２（４）：１２９－１３５．

［１０］ＣＨＯＵＷｅｉｙｕ，ＪＩＮＹｉｃｈｕｎ，ＤＵＪｅｎｑｇｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ
ｆａｃｉｌｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｄｅｒｉｖｅｂｉｎｄｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｆｉｌｍｏｎｈｉｇｈ
ｖｏｌｔａｇｅｓｐｉｎｅｌ ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｇａｉｎｓｔ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１５，３５５：１２７２－１２７８．

［１１］ＳＡＵＬＮＩＥＲＭ，ＡＵＣＬＡＩＲ Ａ，ＬＩＡＮＧ Ｇ，ｅｔａｌ．
Ｍａｎｇａｎｅｓｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｐｏｓｉｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＩｏｎｉｃｓ，２０１６，２９４：１－５．

［１２］ＭＡＮＣＩＮＩＭ，ＢＥＫＡＥＲＴＥ，ＤＩＥＭＡＮＴＴ，ｅｔａｌ．
ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＬｉ２ＭｎＳｉＯ４ｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒＬｉｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１５，１７６：６７９－６８８．

［１３］ＸＵＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＸＩＡＱｉｎｇｂｏ，ＣＨＥＮＦａｎｇｙｕａｎ，ｅｔａｌ．
Ｆａｃｉｌｅｌｙｓｏｌｖｉｎｇｃａｔｈｏｄｅ／ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｉｓｓｕｅｆｏｒ
ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓｂｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｌｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｉｌｍ ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１６，１９１：６８７－６９４．

［１４］ＫＩＭＳ，ＫＩＭ Ｍ，ＣＨＯＩＩ，ｅｔａｌ．Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎａｓ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅａｄｄｉｔｉｖｅｆｏｒＬｉＮｉ０．５Ｍｎ１．５Ｏ４ ｃａｔｈｏｄｅｆｏｒ
ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｂａｔｔｅｒｙａｔｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２０１６，３３６：３１６－３２４．

［１５］ＷＡＮＧＲｅｎｈｅｎｇ，ＬＩＸｉｎｈａｉ，ＷＡＮＧＺｈｉｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｌｉｔｈｉｕｍｂｉｓ（ｏｘａｌａｔｏ）ｂｏｒａｔｅａｎｄ
ｌｉｔｈｉｕｍｂｉｓ（ｆｌｕｏｒｏｓｕｌｆｏｎｙｌ）ｉｍｉｄｅｏｎｌｉｔｈｉｕｍｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｏｘｉｄｅｓｐｉｎｅｌｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓ
ａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１５，６２４：７４－８４．

［１６］ＨＵＰｕ，ＤＵＡＮＹｕｌｏｎｇ，ＨＵＤｅｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｉｇｉｄ
ｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｈｉｇｈ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｆｏｒａｎｅｎｈａｎｃｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＬｉＭｎ２Ｏ４／
ｇｒａｐｈｉｔｅｂａｔｔｅｒｙａｔｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌ
ＭａｔｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１５，７：４７２０－４７２７．

［１７］ＷＡＮＧＲｅｎｈｅｎｇ，ＬＩＸｉｎｈａｉ，ＷＡＮＧＺｈｉｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｍａｎｇａｎｅｓｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ＬｉＭｎ２Ｏ４ ｃａｔｈｏｄｅｓａｔ
ｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｍｅｔｈａｎｅｄｉｓｕｌｆｏｎａｔｅａｓ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅａｄｄｉｔｉｖｅ［Ｊ］．ＪＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ，
２０１６，２０：１９－２８．

［１８］ＹＩＴｉｎｇｆｅｎｇ，ＭＥＩＪｉｅ，ＺＨＵＹａｎｒｏｎｇ．Ｋｅｙｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｃｙｃｌｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ＬｉＮｉ０．５Ｍｎ１．５Ｏ４ ａｓｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒ
ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒ
Ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６，３１６（１）：８５－１０５．

［１９］ＴＲＯＮＡ，ＰＡＲＫＹＤ，ＭＵＮＪ．ＡｌＦ３ｃｏａｔｅｄＬｉＭｎ２Ｏ４
ａｓｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒａｑｕｅｏｕｓｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅｌｉｔｈｉｕｍ
ｂａｔｔｅｒｙｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｃｙｃｌｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２０１６，３２５（１）：３６０－３６４．

［２０］ＷＡＬＬＥＲＧＨ，ＢＲＯＯＫＥＰＤ，ＲＡＩＮＷＡＴＥＲＢＨ，
ｅｔａｌ．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＡｌ２Ｏ３ｃｏａｔｅｄ
ＬｉＭｎ２Ｏ４ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｌｉｆｅｔｉｍｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２０１６，３０６
（２９）：１６２－１７０．

［２１］ＦＥＮＧＸｉａｏｙｕ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｘｉｎ， ＹＩＮ Ｌｏｎｇｗｅｉ．
Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃｙｃｌｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆＣｏ３（ＰＯ４）２ｃｏａｔｅｄ
ＬｉＭｎ２Ｏ４ ｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ
［Ｊ］．ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２８７：７７－８１．

［２２］ＬＡＩＦｅｉｙａｎ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔ
ａｌ．ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＡｌ２Ｏ３ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ
ｗｒａｐｐｅｄＬｉＭｎ２Ｏ４ ｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｃｙｃｌｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙａｓ
ｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＡＣＳ
ＡｐｐｌＭａｔｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１６，８：２１６５６－２１６６５．

［２３］ＬＵＯＺｈｉｍｅｉ，ＳＵＮＹａｎｇｕａｎｇ，ＬＩＵＨｕｉｙｏｎｇ．Ｅｌｅｃｔｒｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆａ ｎａｎｏ ＳｎＯ２ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ＬｉＮｉ１／３Ｃｏ１／３Ｍｎ１／３Ｏ２ ｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＣｈｅｍｉｃａｌＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，２６（１１）：１４０３－１４０８．

［２４］ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｒｕ，ＧＯＮＧＺｈｅｎｇｌｉａｎｇ，ＹＡＮＧＹｏｎｇ．
Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｂａｒｅａｎｄＴｉＯ２ｃｏａｔｅｄｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎ
ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＣｈｅｍＢ，２００４，１０８：１７５４６－
１７５５２．

［２５］ＳＨＡＮＧＹｅｓｈｅｎｇ，ＬＩＮＸｉｕｊｉｎｇ，ＬＵＸｕ，ｅｔａｌ．Ｎａｎｏ
ＴｉＯ２（Ｂ）ｃｏａｔｅｄＬｉＭｎ２Ｏ４ ａｓｃａｔｈｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒ
ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓａｔｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１５，１５６：１２１－１２６．

［２６］ＬＥＥＳ，ＹＯＯＮＧ，ＪＥＯＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｓｕｒｆａｃｅａｔｏｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｍａｎｇａｎｅｓｅｂａｓｅｄｓｐｉｎｅｌ
ｃａｔｈｏｄｅｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗＣｈｅｍＩｎｔ
Ｅｄ，２０１５，５４（４）：１１５３－１１５８．

（
@�

　
,-.

）

�:����

：

MNN

，
���

，
RST

，
o

．
YZ[üýæç

ＴｉＯ２}+,xma¤�

［Ｊ］．
&'()*+,

，２０１９，２７（０２）：８４－８９．ＤＯＩ：
１０．１１９５１／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－０２９９．２０１７０１６７．
ＺＥＮＧＹｉｎｇｙｉｎｇ，ＧＵＯＸｉｕｙａｎ，ＣＨＥＮＨａｉｈｕｉ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｓｕｒｆａｃｅＴｉＯ２ｄｏｐｅｄｌｉｔｈｉｕｍｍａｎｇａｎａｔｅ
［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２７（０２）：８４－８９．ＤＯＩ：１０．１１９５１／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－０２９９．２０１７０１６７．

·９８·!

２
# MNN

，
o

：
YZ[üýæç

ＴｉＯ２}+,xma¤�


