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摘要：　研究 Ｌｉ/ＳＯＣｌ2电池和 ＢＣＸ电池贮存过程正极和负极的交流阻抗谱变化.结果表明,两种电池正、负
电极的阻抗都随贮存时间的延长呈先增加而后大致稳定趋势,但如于电解液中添加 ＢｒＣｌ,则可使该电极阻抗
大大降低,Ｌｉ电极的阻抗值比添加前降低了近一半,而玻碳电极的则从添加前的 ～100ｋΩ降低到添加后的 2
ｋΩ左右；玻碳电极的阻抗值远大于 Ｌｉ电极,是电池的控制电极.
关键词：　ＢＣＸ电池；Ｌｉ/ＳＯＣｌ2电池；交流阻抗谱；玻碳电极
中图分类号：　Ｏ646　　　　　　　　文献标识码：　Ａ

Ｌｉ/ＳＯＣｌ2电池是至今化学电源比能量最高的
电源体系,具有工作电压高、放电电压平稳、工作温
度范围宽和贮存寿命长等优点 [1-3].因此,Ｌｉ/ＳＯＣｌ2
电池在军事、航天、航海、医疗、民间及井下油田设
备等方面都得到广泛的应用.目前,美国、法国、以
色列等国家均已生产并销售 Ｌｉ/ＳＯＣｌ2电池.我国也
在上世纪 70年代中期研制成功并获得应用,国产
Ｌｉ/ＳＯＣｌ2电池已用于某型号卫星的辅助电源,如能
以 Ｌｉ/ＳＯＣｌ2电池取代锌银电池作为航天器的主电
源,可使航天器电源系统的质量和体积减小超过
1/3,但其安全问题和电压滞后现象仍然限制了
Ｌｉ/ＳＯＣｌ2电池的继续推广和应用.一般认为,电压
滞后现象的发生是由于电极表面因反应而形成了

ＬｉＣｌ保护膜 [4],而影响电池的安全因素则比较复
杂.

ＢＣＸ电池是指添加了 ＢｒＣｌ的 Ｌｉ/ＳＯＣｌ2电池,
被认为是改善或解决 Ｌｉ/ＳＯＣｌ2电池安全性、电压滞
后和提高电流输出能力的最有效办法,也是 Ｌｉ/
ＳＯＣｌ2电池的升级换代产品.据国外资料报道,ＢＣＸ
电池能有效提高 Ｌｉ/ＳＯＣｌ2电池的安全性能和电流
输出能力 [5-7].美国、法国等国家在航天、石油开采

等领域使用了 ＢＣＸ电池,大大发展了 Ｌｉ/ＳＯＣｌ2电
池的应用前景.我国一些航天、军工电源厂,至今尚
未出品 ＢＣＸ电池.上海电力学院电化学研究室在
中国航天科工集团、上海市科委和上海市自然科学
基金项目的支持下,从 2002年起开始研究 ＢＣＸ电
池.本文应用交流阻抗谱研究了实验室条件下
ＢＣＸ电池的一些电化学性能.
1　实　验

1ｍｏｌ/ＬＬｉＡｌＣｌ4/ＳＯＣｌ2电解液制备：将 ＬｉＡｌＣｌ4
和 ＳＯＣｌ2置于三颈烧瓶中,加入金属 Ｌｉ回流 10ｈ,
以除去杂质与极少量的水分.实验操作和测量均在
干燥密封的手套箱中进行.

交流阻抗测量采用三电极体系,正极为玻碳电
极,负极和参比电极均为锂电极.玻碳电极的制备
是将一小块圆形玻璃碳热封于可收缩聚四氟乙烯

管中,电极背面用铂丝导线引出,电极的工作面积
约为 0.2ｃｍ2；锂电极是将锂片压制在基底支持材
料—不锈钢表面制成的,每次测量前剥出光亮表面
作为工作面,面积约 0.38ｃｍ2.

交流阻抗谱测量使用 ＰＡＲＣＭ283恒电位/恒
电流仪、Ｍ1025频率响应分析仪和 Ｍ398测试软
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件,于开路电压下实验,测试频率 0.05Ｈｚ～100
ｋＨｚ,交流振幅为 5ｍＶ.借助 ＥＱＵＩＶＡＬＥＮＴＣＩＲ-
ＣＵＩＴ软件作交流阻抗谱数据拟合.
2　结果与讨论

Ｌｉ/ＳＯＣｌ2电池的开路电压通常为 3.65Ｖ左
右,但当电解液中加入 ＢｒＣｌ后,该电池 (即 ＢＣＸ电
池 )的开路电压一般可增加到 3.92Ｖ以上 [8].ＢＣＸ
电池的高开路电压是因为 ＢｒＣｌ在电解液中发生了

离解反应并生成 Ｃｌ2所致
[5].Ｌｉａｎｇ和 Ｋｒｅｈｌ[6-7]以及

Ａｂｒａｈａｍ[5]等曾报道过 Ｌｉ/ＳＯＣｌ2电池添加 ＢｒＣｌ后,
能很好地改善电池的性能,使其具有更高的开路电
压和电池容量、更好的低温性能和安全性能等特
性.国外对 ＢＣＸ电池的研究多采用恒电流放电、循
环伏安、紫外、红外光谱等方法 [5-7],本文从交流阻
抗谱的角度探讨 ＢＣＸ电池正负极的电化学性质.
2.1　锂电极的交流阻抗谱研究

Ｌｉ/ＳＯＣｌ2电池通常有下列主要反应 [9]：

Ｌｉ→ Ｌｉ++ｅ— (1)
4Ｌｉ++2ＳＯＣｌ2+4ｅ— → 4ＬｉＣｌ+ＳＯ2+Ｓ (2)

产物 Ｓ还可部分再溶于 ＳＯＣｌ2电解液中,而不溶产
物 ＬｉＣｌ则大部分在锂电极表面沉积下来形成表面

膜层,并且随时间的延长,膜层的厚度和紧密度也
同时增长,从而使电极阻抗值增大,至一定时间后
达到稳定.锂电极与 ＳＯＣｌ2电解液接触后即在电极
表面形成钝化膜,一般认为,此钝化膜由两层构
成 [2]：即如图1所示,其内层直接和金属锂接触,具
有致密结构,厚度仅几纳米；外层与电解液直接接
触,为疏松多孔结构.电解液中的活性物质在电极
表面发生还原反应需要通过钝化不同膜层,所以膜
层的厚度及致密度直接影响电池性能,并可导致电
池的电压滞后.

图 2和图 3分别为锂电极在 ＬｉＡｌＣｌ4/(ＳＯＣｌ2
+ＢｒＣｌ)溶液和 ＬｉＡｌＣｌ4/ＳＯＣｌ2溶液中经历不同时
间的 Ｎｙｑｕｉｓｔ图.图中的高频容抗弧对应于锂电极
表面生成的 ＬｉＣｌ膜 [10],根据圆弧直径可算出该膜
的膜电阻.对比图 2、图 3即可看出,该锂电极膜电
阻随贮存时间的延长均呈先增大而后大致稳定趋

势.但电解液中 ＢｒＣｌ的添加使得膜电阻的增大幅
度变缓；贮存 9ｄ,阻抗值基本稳定,ＢＣＸ电池锂电
极的膜电阻为 487Ω,而 Ｌｉ/ＳＯＣｌ2电池的却将近
1300Ω.显然,前者膜电阻的大幅度地降低必将有
利于电解液中的活性物质加快通过 ＬｉＣｌ膜层抵达

电极表面发生反应.

图 1　ＳＯＣｌ2电解液中 Ｌｉ电极钝化膜示意
Ｆｉｇ.1　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖａｔｅｄｌｉｔｈｉｕｍａｎ-

ｏｄｅｉｎＳＯＣｌ2ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ

图 2　锂电极在 ＬｉＡｌＣｌ4/(ＳＯＣｌ2+ＢｒＣｌ)电解液中不同贮存时
间 (ｄ)的 Ｎｙｑｕｉｓｔ谱图

Ｆｉｇ.2　ＮｙｑｕｉｓｔｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅＬｉｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎＬｉＡｌＣｌ4/(ＳＯＣｌ2+
ＢｒＣｌ)ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ

图 3　锂电极在 ＬｉＡｌＣｌ4/ＳＯＣｌ2电解液中不同贮存时间
(ｄ)的 Ｎｙｑｕｉｓｔ谱图

Ｆｉｇ.3　ＮｙｑｕｉｓｔｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅＬｉｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎＬｉＡｌＣｌ4/ＳＯＣｌ2
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ
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2.2　玻碳电极的交流阻抗谱
以碳电极作控制电极的 Ｌｉ/ＳＯＣｌ2电池或 ＢＣＸ

电池 [11],其电极表面特性对电池的放电性能影响
甚大.主要是电池反应生成的 ＬｉＣｌ于碳电极表面
的沉积而影响了电池的放电性能.

图 4示出玻碳电极在 ＬｉＡｌＣｌ4/(ＳＯＣｌ2+ＢｒＣｌ)
电解液中经不同贮存时间 (ｄ)的 Ｎｙｑｕｉｓｔ谱图.由
图可见,该电极仅含一个容抗弧,并且阻抗值较大,
达数千欧姆,这是由于玻碳电极的表面光亮,孔率
极低,无法吸纳还原沉淀物,导致还原物质直接在
电极表面形成致密膜层,使传质过程进一步受到障
碍 [12].该玻碳电极的阻抗值也随贮存时间的延长
而增加,至第 9ｄ时阻抗基本稳定.图 5为玻碳电极
在不添加和分别添加 Ｃｌ2、Ｂｒ2、ＢｒＣｌ等物质的 Ｌｉ-
ＡｌＣｌ4/ＳＯＣｌ2电解液中贮存1ｄ的 Ｎｙｑｕｉｓｔ谱图,如图
可见,各谱线的变化趋势皆基本一致,但 Ｃｌ2、Ｂｒ2和
ＢｒＣｌ的加入均降低了玻碳电极的阻抗,且前者之
存在对该电极阻抗的影响程度相当,而 ＢｒＣｌ的加
入则使玻碳电极阻抗从加入前的 ～100ｋΩ降低到
2ｋΩ左右,即出现较大幅度的降低.

图 4　玻碳电极在 ＬｉＡｌＣｌ4/(ＳＯＣｌ2+ＢｒＣｌ)溶液中不同贮
存时间的 Ｎｙｑｕｉｓｔ图

Ｆｉｇ.4　ＴｈｅＮｙｑｕｉｓｔｐｌｏｔｓｏｆｇｌａｓｓｙｃａｒｂｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎＬｉ-
ＡｌＣｌ4/(ＳＯＣｌ2+ＢｒＣｌ)ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒ-
ａｇｅｔｉｍｅ

2.3　电池的交流阻抗谱研究
作为电池的阻抗谱,它等同于该电池正极阻抗

谱和负极阻抗谱的代数和 [13],图 6示出贮存 5ｄ
的 ＢＣＸ电池及其正、负极各自的阻抗谱图,图中,
ＢＣＸ电池的阻抗谱线由高频弧和低频弧两部分组

成,高频弧与锂电极的阻抗谱几乎重合,对应于电
池的锂电极；低频弧则对应于玻碳电极的动力学过

程.低频弧的阻抗比高频弧的大一个数量级以上,
说明该电池的控制电极乃为玻碳电极.可以用图 7
的等效电路表示该电池体系,其中 Ｒｓ为溶液电阻,
Ｒ1、Ｃ1分别表示锂电极的膜电阻和界面电容,Ｒ2、
Ｃ2分别为玻碳电极的膜电阻和界面电容.图 8为
ＢＣＸ电池和 Ｌｉ/ＳＯＣｌ2电池的阻抗谱图比较,经拟
合可得,ＢＣＸ电池的 Ｒ1和 Ｒ2值分别为 0.38ｋΩ和
11.2ｋΩ,Ｌｉ/ＳＯＣｌ2电池的 Ｒ1和 Ｒ2值分别为 0.79
ｋΩ和 655ｋΩ,ＢｒＣｌ的添加使电池的阻抗值降低了
近 60倍,说明 ＢＣＸ电池具有较小的反应阻力.

图 5　玻碳电极在分别添加 Ｃｌ2、Ｂｒ2、ＢｒＣｌ等物质的 Ｌｉ-
ＡｌＣｌ4/ＳＯＣｌ2溶液中的 Ｎｙｑｕｉｓｔ图

Ｆｉｇ.5　ＴｈｅＮｙｑｕｉｓｔｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｇｌａｓｓｙｃａｒｂｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎ
ＬｉＡｌＣｌ4/ＳＯＣｌ2ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｄｉｔｉｖｅｓ

图 6　ＢＣＸ电池及其正、负极的阻抗谱 (小框中为高频部分
的放大图 )

Ｆｉｇ.6　Ｎｙｑｕｉｓｔｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ,ｎｅｇａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｔｈｅ
ｗｈｏｌｅｂａｔｔｅｒｙｉｎＢＣＸｃｅｌｌ.Ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｉｎｓｅｒｔｅｄｐｌｏｔｉｓ
ａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎ
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图 7　ＢＣＸ电池的等效电路
Ｆｉｇ.7　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅＢＣＸｃｅｌｌｓ

图 8　ＢＣＸ和 Ｌｉ/ＳＯＣｌ2两种电池的阻抗谱比较 (小框中为
高频部分的放大图 )

Ｆｉｇ.8　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＮｙｑｕｉｓｔｐｌｏｔｓｂｅｔｗｅｅｎＢＣＸａｎｄＬｉ/
ＳＯＣｌ2ｃｅｌｌ.Ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｉｎｓｅｒｔｅｄｐｌｏｔｉｓａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎ

3　结　论
1)锂电极的阻抗随贮存时间的延长而增加,

但电解液中添加 ＢｒＣｌ可使锂电极的阻抗值降低.
同时减缓其随时间的增加幅度.ＢＣＸ电池锂电极
膜层的稳定阻抗值为 487Ω,而 Ｌｉ/ＳＯＣｌ2电池锂电
极的稳定阻抗值却将近 1300Ω.

2)玻碳电极阻抗值较大,且随贮存时间的增
加而增大；ＢＣＸ电池玻碳电极的阻抗比 Ｌｉ/ＳＯＣｌ2
电池的玻碳电极阻抗低.

3)ＢＣＸ电池的阻抗值比 Ｌｉ/ＳＯＣｌ2电池的阻抗
值小得多,说明 ＢＣＸ电池具有较小的反应阻力.

参考文献 (Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ)：
[1]　ＢｏｙｌｅＧＨ,ＧｏｅｂｅｌＦ.Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ-

ｔｉｏｎｏｆａｈｉｇｈｃａｐａｃｉｔｙｌｉｔｈｉｕｍ/ｔｈｉｏｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅｂａｔｔｅｒｙ
[Ｊ].ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ,1995,54：186-191.

[2]　ＬａｆａｇｅＭ,ＷｉｎｄｅｌＤ,ＲｕｓｓｉｏｒＶ.Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｔｔｈｅｌｉｔｈｉｕｍ-ｓｏｌｖｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ[Ｊ].Ｅｌｅｃ-
ｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ,1997,42(19)：2841-2852.

[3]　ＬｉｕＪｉｎｇ(刘景 ),ＧｅＨｏｎｇ-ｈｕａ(葛红花 ),ＺｈｏｕＧｕｏ-
ｄｉｎｇ(周国定 ),ｅｔａｌ.Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｌｉｔｈｉｕｍ/ｔｈｉｏ-
ｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅｂａｔｔｅｒｙ[Ｊ].ＢａｔｔｅｒｙＢｉｍｏｎｔｈｌｙ,2005,35
(5)：408-410.

[4]　ＭｉｒａｎＧａｂｅｒ̌ｓ̌ｃｅｋ,ＳｔａｎｅＰｅｊｏｖｎｉｋ.Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｐａｓｓｉｖｅｆｉｌｍ [Ｊ].ＪＥｌｅｃｔｒｏ-
ｃｈｅｍＳｏｃ,1999,146(3)：933-940.

[5]　ＡｂｒａｈａｍＫＭ,ＡｌａｍｇｉｒＭ,ＰｅｒｒｏｔｔｉＳＴ.Ｓｏｍｅｃｈｅｍｉｓ-
ｔｒｙｉｎｔｈｅＬｉ/“ＳＯＣｌ2+ＢｒＣｌ”ｃｅｌｌ[Ｊ].ＪＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ
Ｓｏｃ,1988,135(11)：2686-2691.

[6]　ＬｉａｎｇＣＣ,ＫｒｅｈｌＰＷ.Ｂｒｏｍｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅａｓａｃａｔｈｏｄｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｌｉｔｈｉｕｍｉｎｏｒｇａｎｉｃｃｅｌｌｓ[Ｊ].ＪＡｐｐｌＥｌｅｃ-
ｔｒｏｃｈｅｍ,1981,11：563-571.

[7]　ＫｒｅｈｌＰＷ,ＬｉａｎｇＣＣ.ＴｈｅｂｒｏｍｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅｉｎｔｈｅＬｉ/
ＳＯＣｌ2ｂａｔｔｅｒｙｓｙｓｔｅｍ [Ｊ].ＪＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ Ｓｏｃ,1983,
130(13)：451-459.

[8]　ＧｅＨｏｎｇ-ｈｕａ(葛红花 ),ＺｈｏｕＧｕｏ-ｄｉｎｇ(周国定 ),
ＷｕＹｉ-ｐｉｎｇ(吴一平 ),ｅｔａｌ.Ｓｏｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｒｅａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆＢＣＸｃｅｌｌ[Ｊ].ＢａｔｔｅｒｙＢｉｍｏｎｔｈｌｙ,
2005,35(6)：420-421.

[9]　ＡｂｒａｈａｍＫＭ,ＭａｎｋＲＭ.ＳｏｍｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｔｈｅＬｉ/
ＳＯＣｌ2ｃｅｌｌ[Ｊ].ＪＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍＳｏｃ,1980,127(10)：
2091-2096.

[10] ＷａｌｓｈＦ,ＰｏｚｉｎＭ,ＣｈｅｒｎｉｙＡ.Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈ-
ｉｕｍ-ｔｈｉｏｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｅｌｌｓｂｙ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
[Ｊ].ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ,2001,97-98：714-718.

[11] ＷｕＹｉ-ｐｉｎｇ(吴一平 ),ＺｈｏｕＧｕｏ-ｄｉｎｇ(周国定 ),Ｇｅ
Ｈｏｎｇ-ｈｕａ(葛红花 ),ｅｔａｌ.ＡＣｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｔｕｄｙｏｎ
Ｌｉ/ＳＯＣｌ2ｃｅｌｌ[Ｊ].ＢａｔｔｅｒｙＢｉｍｏｎｔｈｌｙ,2006,36(3)：
175-177.

[12] ＺｈａｎｇＹＬ,ＣｈａＣＳ.Ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｆｉｌｍｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆａｃａｒｂｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎＬｉＡｌＣｌ4-ＳＯＣｌ2ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ[Ｊ].
ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ,1992,37(7)：1207-1210.

[13] Ｊａｋｉ̌ｃＭ,Ｇａｂｅｒ̌ｓ̌ｃｅｋＫ.Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋｔｙｐｅ
ｏｎａｎｏｄｅａｎｄｃａｔｈｏｄｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＬｉ/ＳＯＣｌ2
ｂａｔｔｅｒｉｅｓ[Ｊ].ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ,1995,40(17)：
2723-2729.

·38· 　　　　　　　　　　　　电　化　学 2007年



ａｃＩｍｐｅｄａｎｃｅＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＢＣＸＣｅｌｌｓ

ＧＥＨｏｎｇ-ｈｕａ1∗,ＷＡＮＧＪｕｎ2,ＬＩＵＪｉｎｇ2,ＺＨＯＵＧｕｏ-ｄｉｎｇ1,ＷｕＹｉ-ｐｉｎｇ1,ＷＵＧａｎｇ1
(1.ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＧｒｏｕｐ,ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ,Ｓｈａｎｇｈａｉ200090,Ｃｈｉｎａ,

2.ＰｈａｒｍｉｃＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ,ＪｉｎｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩａｔｒｏｌｏｇｙ,Ｊｉｎｉｎｇ,Ｓｈａｎｄｏｎｇ272013,Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｎｂｏｔｈＬｉ/ＳＯＣｌ2ｃｅｌｌｓａｎｄＢＣＸｃｅｌｌｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙａｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ.
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐａｓｓｉｖｅｌａｙｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ,ｔｈｅｎｂｅｃａｍｅ
ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｉｎｂｏｔｈｋｉｎｄｓｏｆｃｅｌｌｓ.ＢｕｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｅｃｒｅａｓｅｄａｌｏｔａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇＢｒＣｌｉｎｔｏｔｈｅｃｅｌｌｓ.Ｔｈｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＬｉｅｌｅｃｔｒｏｄｅｄｅｃｒｅａｓｅｄａｂｏｕｔａｈａｌｆｔｏｔｈａｔｗｉｔｈｏｕｔＢｒＣｌ,ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｇｌａｓｓｙｃａｒｂｏｎｅｌｅｃ-
ｔｒｏｄｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍａｂｏｕｔ100ｋΩｔｏ2ｋΩ.Ｔｈｅｈｕｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｇｌａｓｓｙｃａｒｂｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｉｔ
ｉｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｏｆｔｈｅｃｅｌｌ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＢＣＸｃｅｌｌｓ；Ｌｉ/ＳＯＣｌ2ｃｅｌｌｓ；ａｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ；ｔｈｅｇｌａｓｓｙｃａｒｂｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

·39·第 1期　　 葛红花等：用交流阻抗法研究 ＢＣＸ电池的性能


	ac Impedance Study on the BCX Cells
	Recommended Citation

	tmp.1677607612.pdf.8Zpnl

