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立体构造石墨烯材料对
铅酸蓄电池负极性能影响的研究

陈品松袁胡一涛袁张信义*袁沈培康*

渊广西大学可再生能源材料协同创新中心袁广西 南宁 530004冤

摘要: 以具有高比表面积尧优良的导电性和高稳定性的立体构造石墨烯材料渊stereotaxically-constructed graphene,

SCG冤作为添加剂袁加入到铅酸蓄电池负极活性材料中袁通过 XRD尧SEM 和电化学测试手段系统地分析其对电池

性能的影响. 结果表明袁SCG 材料可以抑制硫酸铅晶体的生长袁促进硫酸铅向海绵状铅的转变袁延缓不可逆硫酸铅

在负极的积累袁 在 0.1 C 放电速率下袁 添加有 SCG 材料的铅酸蓄电池的负极活性材料的初始放电容量为 173.8

mAh窑g-1袁比未添加碳材料的(151.6 mAh窑g-1)高 14%. 在高速率部分荷电状态(HRPSoC)条件下, 添加 SCG 材料的电

池循环寿命达到 10,889 圈袁 是未在负极活性材料中添加碳材料的电池的循环寿命的 303%. 这些结果验证了立体

构造石墨烯材料对铅酸蓄电池的积极影响袁展现了其在铅酸蓄电池中的良好的应用前景.
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随着社会能源形式的变化袁 可再生能源在能

源市场的占比不断提高袁 储能系统也因为其在可

再生续能源的开发和应用中发挥着不可替代的作

用袁而越来越受到人们的重视[1-2]. 能源产业迫切需

要一个适宜能源存储系统袁解决风能尧太阳能等可

再生能源供需失衡的问题[3-6]. 铅酸蓄电池具有成

本低尧可靠性高尧生产工艺简单尧易于维护和回收

利用等优点袁是储能系统的理想选择[7-10]. 然而袁由
于其活性材料的绝缘性和充电/放电过程中的体积

变化袁硫酸铅会逐渐在负极上积聚袁这被称为负极

的不可逆硫酸盐化[11]. 高倍率部分荷电状态(HRP-

SoC)条件下的循环寿命是评价铅酸蓄电池性能的

重要指标. 不幸的是袁在 HRPSoC 条件下袁不可逆

硫酸铅会迅速积累袁导致电池失效[12].

负极中的不可逆硫酸盐化问题的限制了铅酸

蓄电池的性能和电池的广泛应用袁提出有效的解决

方案以提高电池性能至关重要. 为了实现这一目

标袁许多材料袁特别是碳材料袁如炭黑[13]尧活性炭[14]尧
石墨[15]尧碳纳米管[16]等袁被添加到铅酸蓄电池中袁并
进行了研究. Shiomi 等[17]和 Nakamura 等[18]研究发

现袁 增加负极中的碳含量可以有效抑制不可逆硫

酸铅的积累袁电池的循环寿命性能显著提高. Tong

等[19]指出袁在负极电极活性材料中添加活性炭可以

促进 PbSO4 与 Pb 的转化袁减小 PbSO4 晶体的尺寸.

Blecua 等[20]制备了石墨化碳纳米纤维袁发现当它加

入电池时袁可以在电极板中形成导电网络袁从而提

高电池在部分充电状态下工作的循环寿命.

石墨烯以其独特的结构和优异的导电性袁自发

现以来备受关注[21-23]. 研究人员进行了研究袁证明石

墨烯作为活性材料或组分加入催化剂[24] 尧超级电

容器[25]尧锂离子电池[26]尧锂硫电池 [27]等可以取得有

益的效果. 对于铅酸蓄电池来说袁石墨烯的加入可

以带来很多好处袁例如作为导电网络/骨架[28]袁可以

抑制 PbSO4 晶体颗粒的生长[29]. 然而袁有几个问题

阻碍了它们的商业化. 首先袁石墨烯易受氧化环境

影响袁氧化的石墨烯导电性差袁使活性材料性能下

降. 其次袁二维石墨烯容易聚集尧重叠袁导致活性表

面积损失尧活性材料的利用率降低.

本文以一种经济有效的热裂解方法来合

成立体构建的石墨烯 (stereotaxically-constructed
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表 1 负极铅膏的组分

Tab. 1 Contents of anode pastes

graphene袁SCG)材料袁将其应用于铅酸蓄电池负极

中袁 其活性材料在 0.1C 放电速率下的初始放电比

容量达到 173.8 mAh窑g-1袁比不添加 SCG 材料时高

14%曰 在 HRPSoC 条件下袁 循环寿命显著提高到

300%以上(3594-10,077).

1 实 验
1.1 材料和电池的制备

SCG 材料的制备院 通过热裂解阳离子交换树

脂来制备[30]袁简单地说袁阳离子交换树脂经过清洗

后袁使用镍盐溶液充分浸泡袁再进行清洗和干燥袁
置入高浓度的 KOH/ 乙醇溶液中袁80 oC 下搅拌造

孔袁经过 6 h 的静置后袁在 70 oC 条件下干燥袁得到

的混合物使用粉碎机打碎后袁 样品在氮气氛下高

温裂解袁再经过酸洗尧干燥得到 SCG 材料.

负极铅膏的制备院首先将碳添加剂尧腐殖酸尧木
质素硫磺酸钠和硫酸钡置于一定量的乙醇中袁经过

搅拌和超声处理袁得到混合均匀的悬浊液再加入氧

化铅粉袁搅拌均匀后袁经干燥袁得到混合铅粉袁加入

去离子水和硫酸溶液渊1.4 g窑mL-1冤搅拌均匀袁调节

水的添加量袁 控制铅膏的视密度在 4.3 ~ 4.4 之间袁
得到铅酸蓄电池负极铅膏. 作为对比袁 以同样的方

法制备了未添加碳材料渊blank冤袁添加 Cabot 碳粉

渊cabot冤和乙炔黑渊acetylene black袁AECT冤的负极铅

膏袁铅膏的组分如表 1 所示袁各组分含量相对氧化

铅粉的质量计算.

测试电池的制备院试验电池的制备院将铅膏涂

覆到尺寸为 3.9 伊 2.7 mm 的 Pb-Sn-Ca 合金板栅

上袁压实袁将极板置入温度为 60 oC袁湿度 >95%的

烘箱中袁固化 48 h袁得到铅酸蓄电池生极板. 作为

对比袁以同样的组成比例和步骤制备了碳添加剂为

Cabot carbon (标记为院Cabot)尧acetylene black渊标记

为院AECT冤和不含碳添加剂的渊标记为院Blank冤的负

极板. 采用两块商业的铅酸蓄电池正极板渊尺寸为

39 伊 27 伊 1.5 mm冤 将自制的铅酸蓄电池负极板夹

在中间袁使用吸液式玻璃纤维隔板渊AGM冤将正负

极板隔开袁 并注入适量的密度为 1.24 g窑mL-1 的硫

酸溶液袁组装尧经过化成得到测试用的电压为 2 V

铅酸蓄电池单元.

1.2 样品的物理表征
采用扫描电子显微镜(Hitachi SU8220)和球差

校正环境投射电镜(Titanic G2 ETEM袁FEI)观察了

这些样品的微观形貌 . 采用拉曼光谱仪(LabRam

HR Evolution袁Horiba Jobin Yvon)测定了样品的拉

曼分析光谱. X 射线衍射(SmartLab, Rigaku, Cu K琢袁
姿 = 1. 54056 魡)表征了 NAM 的物质组分和晶体结

构 . 使用多站比表面积测试系统(ASAP2460袁Mi-

cromeritics)对材料的氮气吸脱附曲线尧孔径分布尧
比表面积和孔体积等进行了测试.

1.3 测试
1冤电化学测试

采用电化学工作站 (IM6e袁Zahner-Elektrik)对

工作电极进行循环伏安(CV)尧线性扫描伏安(LSV)

和交流阻抗(EIS)测试袁参比电极为 Hg/Hg2SO4渊vs.
REH = 0.615 V冤 参比电极袁 电解液为 1.28 g窑mL-1

的硫酸溶液.

2冤电池测试

采 用 电 池 充 放 电 测 试 系 统 (BTS-5V6A袁
Neware) 对测试电池进行充放电性能测试. 倍率性

能测试 院 在电池充满后 袁 电池以不同倍率

(0.1C袁0.2C袁0.5C袁1C袁2C)的电流放电袁测定电池的

倍率性能曰HRPSoC 循环寿命测试院 在电池充满电

后袁使用 1C 的电流袁将电池放电至 50%SOC袁然后

以 2 C 电流充电 20 s袁 静置 5 s袁2 C 电流放电 20 s

的循环充放电程序模拟电池在高倍率部分荷电下

Type Carbon additive
Carbon additive in

NAM/wt.%

Blank - -

SCG SCG 0.10%

Cabot Cabot carbon 0.10%

AECT Acetylene black 0.10%

Other additive material/wt.%

Short fibers Humic acids
Sodium

ligniusulfonate
BaSO4

0. 05% 0.10% 0.20% 0.50%

835窑 窑
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图 1 SCG 材料的 SEM 图像(A袁B)尧TEM 图像(C)和拉曼图谱(D)

Fig. 1 SEM images (A, B), and (C) TEM image, and Raman curve (D) of SCG material

的工作状态袁测定其循环寿命.

2 结果与讨论
2.1 SCG材料的表征

如图 1 所示的立体构造石墨烯的 SEM 和

TEM 图像显示袁 立体构造石墨烯材料具有多孔的

三维网状结构袁 并且具备有较少层数的石墨烯片

层. 图 1D 所示为 SCG 材料的拉曼图谱袁D 峰位于

1321 cm-1 处袁强度较大袁说明碳晶格中存在缺陷和

无序袁G 峰位于 1572 cm-1 处袁其 IG/ID 值为 1.08袁表
明样品的石墨烯层数较少[31].

如图 2 所示的几种碳材料的吸附脱附曲线袁
对于 SCG(图 2-A)袁等温线为典型的 IV 型曲线[32]袁表
明此种碳材料具有微孔和介孔混合结构. Cabot 和

AECT 的等温线也是 IV 型袁但是因为比表面积和孔

径分布的不同袁展现出了不同的形态.几种碳材料的

比表面积分别为 1014 m2窑g-1尧139 m2窑g-1 和 16 m2窑g-1.

通过微观形貌图像和比表面积分析可以发现袁SCG

材料具有较大的比表面积袁 其多孔结构可以提供丰

富的离子通道袁并加强与电池活性材料的接触袁形成

导电网格袁有利于提高活性材料的利用率[33].

2.2 碳材料的电化学性能分析
如图 3 所示的几种碳材料的 CV 曲线和 LSV

曲线. 显然袁SCG 材料的 CV 曲线在这三种材料中

面积最大袁且所有曲线都接近矩形(图 3(A))袁说明

这些碳材料具有理想的电容性和低接触电阻. 碳

材料的电容通常用以下公式计算院
C = 1

mv驻v
v1

v2
乙 I(V )dV 渊1冤

式中袁C 代表了材料具有的电容(F窑g-1)袁m 是工

作电极碳材料的质量(g)袁v 代表扫描速度(V窑s-1)袁驻v
是电势范围(V)袁 v1

v2
乙 I(V )dV 表示曲线的积分面积[7].

经计算袁 在 0 V ~ -0.8 V 的电势窗口袁SCG尧Cabot

和 ACET 三种碳材料的比电容分别为 187.4 F窑g-1尧
64.9 F窑g-1 和 16.2 F窑g-1. 与 Cabot 和 AECT 相比袁
SCG 具有更大的电容袁在高速充放电过程中袁SCG

材料可以优先容纳部分电荷袁缓解大电流对活性材

料冲击袁帮助维持活性材料的稳定. 同样袁根据图 3

(B) 中的 LSV 曲线袁SCG 材料的析氢起始电位为

-1.16 V袁Cabot 为 -1.11 V袁AECT 为 -1.20 V. 更重

要的是袁SCG 电极在电位为 -1.5 V 时的析氢的电

流为 -6.25 mA窑cm-2袁远小于 Cabot(-12.1 mA窑cm-2)

和 AECT(-9.65 mA窑cm-2)电极在 -1.5 V 电位下的

析氢电流. 因此袁可以推断添加 SCG 的负极板上发

生的析氢反应更加轻微.

836窑 窑



陈品松等院立体构造石墨烯材料对铅酸蓄电池负极性能影响的研究第 6 期

图 2 SCG(A, A1)尧Cabot(B, B1)和 AECT(C, C1)材料的吸脱附曲线(A, B, C)和孔径分布曲线(A1, B1, C1)

Fig. 2 Adsorption-desorption isotherms (A, B, C) and pore size distribution curves (A1, B1, C1) of (A, A1) SCG, (B, B1) Cabot,

(C, C1) AECT

图 3 几种碳材料的 CV 曲线(A)和 LSV 曲线(B)

Fig. 3 (A) CV and (B) LSV curses of different carbon materials

837窑 窑
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表 2 不同样品在 -1.3 V 直流电位下的 EIS 数据等效电路拟合值

Tab. 2 Fitting values by an equivalent circuit for EIS data of various samples at -1.3 V

2.3 SCG对负极活性物质的影响
图 4(A)显示了 4 个负极板(Blank袁SCG袁Cabot袁

AECT)在相同扫描速率渊5 mV窑s-1冤下的 CV 曲线.

峰 1 和峰 3 分别为还原反应(PbSO4 → Pb)和氧化

反应(Pb → PbSO4). 可见袁氧化反应的峰值电流明

显大于还原反应的峰值电流袁说明负极板的不可逆

硫酸盐化是铅酸蓄电池失效的主要因素袁 而 SCG

电极氧化还原反应的峰值电流最大. 这表明袁 添加

的 SCG 提高了 NAM 的导电性和转化效率. 也可

以看出袁SCG 电极的析氢峰(峰 2)并不是最高的袁
这说明 SCG 电极产生的析氢反应更轻微袁 可以减

少电解液的损失袁从而提供更好的稳定性.

在 -1.3 V 直流电位下进行了 EIS 测量 袁
Nyquist 图和等效电路如图 4渊B冤所示袁拟合结果如

表 2 所示 . R1 表示电极材料本身具有的欧姆阻

抗袁 可由曲线半圆与 X 轴交点坐标显示袁R2 表示

析氢反应的电化学阻抗袁 可由阻抗曲线半圆直径

显示[34-35]袁 代表了析氢反应中的电荷转移过程. 碳

材料的析氢电位低于铅袁所以不含碳材料的 Blank

电极的表现出了最大析氢阻抗(R2袁72.548 赘)袁而

SCG尧Cabot 和 AECT 电极的 R2 值分别为 53.481尧
38.552 和 42.785 赘. SCG 电极的 R2 值大于 Cabot

和 AECT 电极的袁说明添加 SCG 不会导致无法控

制的析氢反应. 在等效电路模型中袁R1 表示板的欧

姆阻抗. Blank尧SCG尧Cabot 和 AECT 电极的 R1 值

分别为 0.256尧0.221尧0.241 和 0.245 赘. SCG 电极的

欧姆阻抗最小袁 即添加 SCG 材料可以有效提高负

极活性材料的电导率.

2.4 测试电池的性能
图 5 所示为不同测试电池的性能测试曲线.

如图 5A 所示袁Blank尧SCG尧Cabot 和 AECT 测试电

池在 0.1 C 放电速率下的负极初始比容量分别为

151.6尧173.8尧164.8 和 157.3 mAh窑g-1. 显然袁与 Blank

测试电池相比袁 含有碳添加剂的电池的负极板初

始容量均有不同程度的提高. 添加有 SCG 材料的

测试电池在 0.1C 的放电电流下袁其负极活性物质的

首次放电比容量可达 173.8 mAh窑g-1袁 比 Blank 负极

(151.6 mAh窑g-1)高 14%. 而 Cabot 和 ACET 电池的

NAM 的首次放电比容量分别为 164.8 mAh窑g-1 和

157.3 mAh窑g-1袁 均高于 Blank 负极. 而制备的测试

图 4 渊A冤含有不同碳材料的负电极 CV 曲线曰渊B冤EIS 曲线和等效电路图

Fig. 4 (A) CV curves and (B) Nyquist plots of negative electrodes with various carbon materials. The inset in B is an equivalent

circuit model

Working electrode R1/赘 R2/赘 CPE1-T CPE1-P

Blank 0.256 72.548 0.003 0.923

SCG 0.221 53.481 0.002 0.945

Cabot 0.241 38.552 0.001 0.938

AECT 0.245 42.785 0.002 0.917
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的正极相对于负极是过量的袁 电池的各种性能表

现主要由负极控制. 由此说明袁SCG 有效地提高了

铅酸蓄电池负极活性物质的利用率.

图 5(B)所示为测试电池的倍率和循环性能曲

线. SCG 在各倍率下的比容量均高于 Blank尧Cabot

和 AECT 电池袁表现出优异的高速率性能. 在放电

倍率为 0.1C 时袁Blank 电池平均有 144.9 mAh窑g-1

的放电容量袁 而添加的 SCG 材料的测试电池的容

量为 164.1 mAh窑g-1袁 放电比容量较 Blank 电池高

出 13%. 在2C 放电倍率下袁SCG 电池仍具有 102.1

mAh窑g-1 的比容量袁这比 Blank 电池高出 17% (86.9

mAh窑g-1). 更重要的是袁 当放电速率恢复到 0.1C

时袁SCG 电池保持了较高的容量袁显示出良好的循

环性和稳定性. 在倍率性能测试结束后袁 电池以

0.1C 的倍率循环 100 圈袁 其容量/循环性能曲线如

图 5渊C)所示袁可以发现袁经过 100 圈的循环后袁含
有 SCG 材料的测试电池的负极活性材料仍保持了

131.2 mAh窑g-1 的比容量袁而 Blank尧Cabot 和 AECT

活性材料的比容量分别降至了 50.9尧102.8 和 63.7

mAh窑g-1袁低于 SCG 活性材料保持的比容量.

模拟的 HRPSoC 条件下电池的循环寿命曲

线如图 5(D)所示. 显然袁碳材料的添加对电池的

HRPSoC 循环寿命产生了积极的影响 . Cabot 和

ACET 电池比 Blank 电池具有更好的循环寿命袁前
者为 7,533 个循环袁 后者为 4,414 个循环袁SCG 电

池的 HRPSoC 周期寿命明显优于 Blank 电池袁从
3,594 个周期提高到 10,889 个周期袁 提高到 303%

以上.

HRPSoC 测试结束后袁重新对电池充电袁并进

行开路阻抗测试袁分析电池的内阻袁结果如图 6 所

示. 电池的欧姆阻抗是指电池材料的电阻袁包括电

解质尧 电流收集器尧 电池端子和内部连接的电阻.

SCG 电池的的欧姆电阻为 0.276 赘袁小于 Blank 电

池 (0.321 赘)袁 也小于 Cabot 的电池 (0.284 赘)和

AECT 电池 (0.305 赘). 显然袁SCG 电池具的内阻更

低袁 表明 SCG 材料可以有效抑制活性材料的不可

图 5 (A) 2.0V 测试电池的首次放电容量曰 (B)不同电池的倍率性能曲线曰 (C)电池的容量/循环性能曲线曰(D) 电池在 HRP-

SOC 下的循环寿命曲线

Fig. 5 (A) Initial discharge capacity curves of the 2.0 V tested batteries at 0.1 C discharge rate, (B) Rate performance curves, (C)

Cycle performance curves and (D) HRPSoC cycling performance curves of batteries.
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图 7 循环试验后含有不同碳材料的负极活性物质(A) Blank尧(B) SCG尧(C) Cabot 和(D) AECT 的微观结构袁循环试验和重

新充电后的活性物质的 SEM图像: (A1) Blank尧(B1) SCG尧(C1) Cabot 和(D1) AECT

Fig. 7 Microstructures of negative active materials with various carbon materials after the cycle test: (A) Blank, (B) SCG, (C)

Cabot and (D) AECT. SEM images of negative active materials after cycle test and recharge: (A1) Blank, (B1) SCG, (C1)

Cabot and (D1) AECT.

逆硫酸盐化袁 使负极板内积累的不导电硫酸铅减

少袁并增强负极板的导电性袁使电池在经历长时间

使用后仍具有良好的可充电能力.

2.5 NAM的物理表征
循环测试测试后袁 极板上的活性物质被取下

来进行 SEM 和 XRE 测试. SEM 图像如图 7 所示.

很明显袁 在未添加碳材料的 Blank 的活性物质中

(图 7(A))袁有很多直径较大的 PbSO4 颗粒袁而且在

AECT 活性物质渊图 7(D)冤中有类似的情况袁但颗粒

的直径稍小袁在和 SCG(图 7(B))和 Cabot (图 7(C))

中袁PbSO4 颗粒直径更小袁 这表明硫酸盐化作用的

现象已经缓解. 样品中直径最小的是 SCG 活性材

料中的 PbSO4 颗粒. 此外袁将电池重新组装尧充电

后袁再次从负极板上取下一些样品进行观察袁如图

7 所示. 在 Blank 电极板样品中(图 7(A1))袁大部分

材料仍以较大直径颗粒的形式存在. 而对于添加

了 SCG 材料的样品(图 7(D1))袁绝大多数活性物质

已经转化为海绵状的铅. 通过对比 Pb 和 PbSO4 的

主要特征峰(最高的一个)强度的比值 IPb /IPbSO4
袁可

以在一定程度上反映出活性物质中 Pb 和 PbSO4

的相对含量[34]袁通过 XRD 测试(图 8(A))发现在循

环试验后的状态下袁 所有样品的 IPb /IPbSO4
值均较低

(Blank尧SCG尧Cabot尧AECT 分别为 0.47尧0.71尧0.59尧
0.50)袁 说明这些平板中的活性物质大部分转化为

硫酸铅. 充电后的 IPb /IPbSO4
的值产生了一些变化(图

8(B)). 对于 SCG袁其 IPb /IPbSO4
比值为 2.25袁且远大于

其他样品 (Blank尧Cabot尧AECT 分别为 0.49尧0.69尧
0.82)袁说明 SCG 板比其他三个电极板含有更多的

Pb袁不可逆 PbSO4 较少. 说明与 Cabot 和 AECT 材

料相比袁SCG 在抑制负活性材料的不可逆硫酸盐

化和提高电荷接受度方面具有更好的效果袁 电池

经过循环后仍具有较高的容量.

3 结 论
本文将立体构造石墨烯材料添加到铅酸蓄电

池负极活性材料中袁 研究了其对铅酸蓄电池负极

活性材料的影响. 在 SCG 材料添加量为 0.1wt.%

时袁 可以有效地提高负极活性物质利用率袁 获得

173.8 mAh窑g-1 的初始放电比容量曰 在高速率部分

充电状态测试中袁 含有 SCG 的负极板的测试电池

图 6 电池在 HRPSoC 循环测试后再充电状态下的 EIS

测试曲线

Fig. 6 Electrochemical impedance spectra for the tested

batteries after the HRPSoC cycle-set and recharge
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图 8 含有不同碳材料的负极活性物质的 XRD 图谱院 (A) 循环测试后袁(B) 循环测试且再充满电后

Fig. 8 XRD patterns for negative active materials with various carbon materials at different states. (A) After cycle test and (B)

after cycle test and recharge

显示了优异的循环寿命 (10,889 次循环袁2C). 即使

经过 HRPCoC 测试袁 活性材料仍可以有效地转化

为海绵铅. 通过电化学测试尧XRD 和 SEM 测试的

方法探究了 SCG 材料在铅酸蓄电池负极活性材料

中的作用机制袁得出以下结论院1冤SCG 材料具有三

维结构和超大的比表面积袁 可在活性材料内形成

导电网络袁提高其的电导率曰2冤SCG 材料的多孔结

构可以在活性材料中建立离子通道袁 加快离子的

传输速率袁提高电池在高速率下充放电的效率曰3冤
SCG 是一种碳材料袁 作为负极活性材料中的第二

相袁 可以有效抑制放电状态下 PbSO4 晶体颗粒的

生长袁延缓活性物质的不可逆硫酸盐化袁延长电池

的循环寿命曰4冤SCG 材料具有高电容性袁可作为充

放电过程的缓冲器袁 使电池具有更好的充电接受

性能. 5冤SCG 材料具有较高的析氢电位和小的析

氢峰值电流袁不会造成严重的析氢反应袁防止电解

液中水的损失袁增强电池的稳定性.
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Effect of Stereotaxically鄄Constructed Graphene on
the Negative Electrode Performance of Lead鄄Acid Batteries

Chen Pin-song, Hu Yi-tao, Zhang Xin-yi*, Shen Pei-kang*

(Collaborative Innovation Center of Sustainable Energy Materials, Guangxi University,
Nanning 530004, Guangxi, China)

Abstract: With the advantages of high ratio surface area, excellent conductivity and high stability, the stereotaxically-constructed

graphene (SCG) material was added to the negative active material (NAM) of lead-acid battery for improving battery performance.

XRD, SEM and cyclic voltammetry tests were carried out to analyze the influence of SCG on negative active material. It is found that

the conversion efficiency of lead sulfate to lead in the negative active material added with SCG material was higher than that of con-

trol group, and the particle size of the lead sulfate obtained after the discharge reaction was smaller, which are favorable factors for in-

hibiting the irreversible sulfation of the negative active material. At the discharge rate of 0.1 C, the initial discharge capacity of the

NAMwith SCG added was 173.8 mAh窑g-1, being 14% higher than that of the NAM without carbon adding (151.6 mAh窑g-1). The cycle

life under the high-rate partial-state-of charge (HRPSoC) state reached 10,889 cycles, which was 303% longer than the control one. Fi-

nally, for explaining the benefits of SCG materials in lead-acid batteries, possible mechanism is proposed as below: SCG material has

a porous structure and excellent conductivity, which allows it to build a conductive network in the NAM and provides an ion channel

for the electrolyte, thereby, reducing the ohmic resistance of the negative plate, improving the efficiency of material exchange in

chemical reaction as well as the charge acceptance ability of the battery. Furthermore, LSV and EIS tests confirmed that the addition

of SCG material would not cause serious hydrogen evolution reaction to the NAM, which can reduce the loss of electrolyte and main-

tain the stability of the battery. These results verify the positive effect of SCG on lead-acid battery, and show potential application

prospect in lead-acid battery.

Key words: stereotaxically-constructed graphene; lead-acid battery; negative active material; irreversible sulfation; cycle life

843窑 窑


	Effect of Stereotaxically-Constructed Graphene on the Negative Electrode Performance of Lead-Acid Batteries
	Recommended Citation

	/var/tmp/StampPDF/XAMI9psnY_/tmp.1676249372.pdf.p7m0E

