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填 写 说 明

1、本申请书所列各项内容均须实事求是，认真填写，表达明

确严谨，简明扼要

2、申请人可以是个人，也可为创新团队，首页只填负责人。

“项目编号”一栏不填。

3、本申请书为大 16开本（A4），左侧装订成册。可网上下

载、自行复印或加页，但格式、内容、大小均须与原件一致。

4、负责人所在学院认真审核, 经初评和答辩，签署意见后，

将申请书（一式两份）报送××××大学项目管理办公室。



一、基本情况

项目
名称

层次孔结构硬碳的构筑及其储钾性能研究

所属

学科
学科一级门： 工学 学科二级类： 材料类

申请

金额
20000元 起止年月 2019年 5月至 2021年 5月

负责人

姓名
裴琳璐 性别 女 民族 满族 出生年月 1999年 7月

学号
20173916030

3
联系

电话
15211093093

指导

教师
秦伟

联系

电话
17873540176

负责人曾经参与

科研的情况
无

指导教师承担科

研课题情况

1、国家自然科学基金青年科学基金项目：柔性超级电容器中 Co/Ni基氧/硫

化物的激光液相溶蚀调控，项目编号：51702371，2018.01-2020.12, 25万

元，主持

2、中山大学中央高校基本科研业务费青年教师启动项目：激光液相溶蚀调

控 MOF-74 衍生氧(硫)化物及其电催化和储能特性研究，项目编号：

18lgpy03，2018-2020，15万元，主持

3、广东省科技厅科技计划项目/广东省应用型科技研发专项：绿色环保石墨

烯功能材料制备技术研发和产业化及其在超级电容器电极材料上的应

用，项目编号：702134928310，2017-2019，800万，参与

4、上海市基础研究重点项目：高性能锂/钠离子电池的氮掺杂纳米碳球负极

材料的制备与机理研究，项目编号：14JC1491000，2014-2017，60 万，

参与

5、国家自然科学基金面上项目：异质界面力学性能的键弛豫理论与光电子

能谱选区标定研究，项目编号：11172254，2012-2015，65万，参与

6、国家自然科学基金青年科学基金项目：碳量子点/MoSe2纳米复合材料的

构筑及其光催化性能，项目编号：21401180，2015-2018，25万，参与

https://www.baidu.com/link?url=lD38th7TH5M0yhIz0tk_vBPQNi9-QlPOHm1wois1vgNGfJTiC7wvfYs5vJxvtWrl&ie=utf-8&f=8&tn=80035161_2_dg&wd=21401180&oq=21401180&rqlang=cn
https://www.baidu.com/link?url=lD38th7TH5M0yhIz0tk_vBPQNi9-QlPOHm1wois1vgNGfJTiC7wvfYs5vJxvtWrl&ie=utf-8&f=8&tn=80035161_2_dg&wd=21401180&oq=21401180&rqlang=cn


指导教师对本项

目的支持情况

实验室位于新能源大楼 3B-512，515以及 516，具有比较完善

的材料制备条件，并且拥有多位手套箱可以用于扣式电池组装以及

电化学工作站，新威及蓝电电测测试系统多套，可以实现从电极材

料制备到电池组装测试等全部实验。并且指导老师目前主持国家自

然科学基金，湖南省教育厅等项目，具有多年的电化学研究经验，

发表 20 多篇 SCI 收录论文。该项目具有很大可行性，支持申请并

会提供相应的资助。

项

目

组

主

要

成

员

姓 名 学号 专业班级 所在学院 项目中的分工

黄莹佳
20163916030

2
无机非金属材料

1703班
材料科学与工程学

院
样品制备

蒋硕彦
20173916032

4
无机非金属材料

1703班
材料科学与工程学

院
电池组装

邢祺烽
20173916041

9
无机非金属材料

1704班
材料科学与工程学

院
电池测试

宋畑锋
20173916043

0
无机非金属材料

1704班
材料科学与工程学

院
电池性能分析



二、立项依据（可加页）

（一） 项目简介

本项目是基于申请人近几年对纳米材料的合成、钠/钾离子电池电解液的优化

及其在钠离子电池领域探索性的研究基础上提出的。申请人最近几年在国际学术

期刊上发表 SCI 论文 20余篇，相关的工作得到了同行认可。 如首次利用醚类电

解液改善 CuS-RGO 复合物的在钠离子电池中的倍率性能、首次库伦效率等；首

次设计具有自支撑结构的MoS2-RGO海绵体，并获得优异的储钠性能；构筑出具

有自支撑结构的硫掺杂石墨烯海绵体，得到具有超长循环寿命的钾离子电池。本

项目拟根据对前期工作的积累，对微纳结构硬碳进行拓展性研究，探讨其在构筑

中的形成过程。将构筑的微纳结构硬碳用于新型钾离子电池，并通过一系列表征

手段研究其电化学增强机制及钾离子在硬碳中的脱嵌动力学，为钾离子电池的进

一步研究提供有益的指导。

（二） 研究目的

①研究不同微纳结构硬碳对钾离子电化学性能的影响，进而提升硬碳的比容量，

延长电池循环寿命、增加库伦效率。

②进一步研究钾离子在微纳结构硬碳中的嵌入机制，在充放电过程中对材料的微

观结构、表面等进行非原位分析，从而在纳米尺度上探索微纳结构硬碳在钾离子

电池中的相互作用及其电化学机理。

③研究成膜电解液添加剂在钾离子电池中对微纳结构硬碳的相互作用，分析成膜

电解液在其在电化学反应过程中 SEI 膜的形成过程，进面阐明在其对微纳结构硬

碳的电化学性能的影响。

综上所述进一步优化钾电池的使用时长，储钾等各方面性能，放大钾电池的优势。

（三） 研究内容

①微纳结构硬碳的构筑及表征：

利用湿化学法合成具有微纳结构的硬碳，通过探究反应前驱浓度、溶剂种类、

模板种类、反应温度、加热时间及后续热处理等因素对其微纳结构结构的影响。

综合运用多种手段对所合成材料的形貌、结构进行全面表征，分析所得参数对硬

碳微纳结构的影响，并筛选出适合做负极材料的种类。

②微纳结构硬碳的储钾性能研究



以具有不同微纳结构硬碳作为钾离子电池的负极，利用电池测试系统及电化

学工作站对其库仑效率、比容量、循环寿命、倍率性能以及动力学性能等电化学

性能进行研究，优选出具有最佳储钾性能的微纳结构硬碳。

③微纳结构硬碳储钾性能的机理探讨

对微纳结构硬碳进行非原位表征，研究硬碳的孔径、形貌、尺寸、表面、掺

杂等微纳结构对钾离子的嵌入的影响，进而深入分析微纳结构硬碳在钾离子电池

中的相互作用及其电化学机理，寻找其电化学特性与钾离子存储性能之间的规律。

④成膜电解液添加剂对硬碳储钾性能的机理分析

配合成膜电解液添加剂，研究其对微纳结构硬碳储钾性能的影响，实现对微

纳结构硬碳电化学性能的改善。并利用电化学工作站、固体核磁共振技术、红外

光谱、TEM、XPS等对材料进行非原位表征，分析成膜电解液添加剂在其在电化

学反应过程中 SEI膜的形成过程，阐明在电解液添加剂其 SEI膜的演化过程及其

对微纳结构硬碳的电化学性能的影响。

（四） 国、内外研究现状和发展动态

能源是支撑当前社会可持续发展的一项重大问题。随大量石油、煤炭等非可

再生能源的广泛使用，其可开采的储量仅可维持未来的几十年时间。因此，开发

各种可再生的包括太阳能，风能，水电能，地热能等的新能源成为了万众瞩目的

焦点[1]。但是，由于这类新能源具有间断性等特点，因此，为了有效提高其利用效

率，开发廉价的能量存储成为了新能源开发的一个关键[2, 3]。与其它储能技术相比，

锂离子电池具有高的能量密度、长的循环寿命，因此开始大量应用于包括电动汽

车、新能源储能等领域。然而，随着锂离子电池的大量使用，锂资源的短缺也开

始引起人们的重视。因此也促使科学研究者们基于钠离子电池进行研究。但是，

与锂离子电池相比，钠离子电池由于具有相对较高的氧化还原电位，其能源密度

受到了极大的限制[4-6]。相比与锂离子与钠离子，钾离子在地壳中广泛存在，并且

其氧化还原电位较钠离子更低（Li/Li+=-3.040 V；Na/Na+=-2.714 V；K/K+=-2.936 V

vs SHE），因此，钾离子电池也开始被提出，并被认为是下一代有前途、低成本的

储能系统[7-9]。

钾离子电池的结构及其工作原理与锂/钠离子电池基本相似：在充放电过程中，

钾离子在电池的两极来回穿梭，其电子则在其外电路流动，从而形成回路，如图 1



所示。其结构同样与锂/钠离子电池类似，主要包括正极、负极、电解液、隔膜等。

而对于动力型钾离子电池的研究中，研制高性能、高安全性的负极材料成为目前

最具挑战性的课题之一。但是，由于钾离子与锂/钠离子相比具有更大的离子半径

（Li+=0.76A，Na+=1.02A，K+=1.38A）[10]，因此寻找合适的负极材料更具挑战。

而对于目前关于钾离子负极材料的研究，其比容量、循环寿命、倍率性能等还有

待提高。

图 1. 钾离子电池的结构及工作原理图

自 1932年钾离子电池这个概念首次被提出来以后[11]，由于当时其被认为无法

与石墨很好的协同工作，因此其相关的研究出开始停止。至 1996年日本京都大学

Y.Mizutani团队再次用钾离子对石墨在有机溶液进行插层研究，发现钾离子可有效

地嵌入石墨中，颠覆了之前人们对钾离子电池的看法[12]。但是，由于锂离子电池

的商业化的迅速发展，对钾离子电池相关的研究未引起相关的重视。然而，随着

大规模储能的迅速发展，锂离子电池似乎遇到了一个“瓶颈期”，即能量密度提升缓

慢，成本下降并不迅速。同时，其所在大规模储能领域遇到了严重的挑战。因此

人们一直在寄希望于一种新的二次电池技术弥补锂电的不足。由于钾元素在地壳

中的储量锂的 1000倍，且化学性质与锂接近[13]，因此，钾离子电池重新回到人们

的视野，并吸引了大量国内外的科研工作者对其进行深入研究。美国德克萨斯大

学奥斯汀分校的 John B. Goodenough 团队也对相关的工作进行跟进，并在钾离子

正极材料领域取得一系列突破性的进展[14]；美国俄勒冈州立大学 Xiulei Ji团队也

开展了石墨的储钾性能研究，并首次证明石墨可有效嵌入钾离子，并通过测试及



计算得到石墨嵌入钾离子后的化学式为 KC8[15]；美国马里兰大学 Chunsheng Wang

团队对钾离子电池的正极材料进行研究，设计出具钴酸钾微球并展示出良好的稳

定性[16]；美国范德堡大学 Cary L. Pint团队基于对石墨烯进行改性并对其储钾性能

进行深入分析[17]；北京大学郭少军团队基于短程有序介孔碳的储钾特性进行探讨，

并深入分析了钾离子的嵌入机制[18]；武汉理工大学麦立强团队基于金属氧化物设

计高比容量的钾离子全电池[19]；华中科技大学谢佳团队基于碳改性材料在钾离子

电池的研究中也做了非常有意义的工作[20]。基于钾离子电池电极材料及器件的相

关技术已得到快速的发展。上述关于钾离子电池的工作，推动着其商业化发展，

对未来廉价、安全、稳定的储能系统提供有力的支持。

在对钾离子电池的相关研究中，提高能量密度、倍率性能、循环寿命、库伦

效率等电化学性能成为了在储能领域的一个重要目标。对于提高能量密度及其稳

定性，目前一个有效途径是通过引入具有高比容量的负极材料并对其电解液进行

改善。与锂离子电池类似，由于碳材料的嵌入电位低、导电性好，价格低廉、安

全稳定，因此也成为了钾离子电池负极材料的首选。但是，由于钾较钠与锂具有

更大的相对原子质量（K：39；Na：23；Li：7），因此钾离子电池较钠/锂离子电

池的比容量更低，同时，钾离子也更大的离子半径（K：1.38 Å，Na：1.02 Å，Li：

0.76 Å）[21]，因此寻找一种合适的负极材料更为困难。尽管石墨也具有一定的钾离

子存储能力，但是由于其倍率性能差，相对比容量也偏低，为此，科研工作者们

开始利用活性碳、碳纤维等硬碳用于钾离子电池负极材料进行进一步的研究[22, 23]。

与石墨相比，由于硬碳具有各向同性，结原子与原子之间的层间距会出现一定程

度的增大，可让钾离子在循环过程中可逆脱嵌。同时，由于硬碳的碳层之间也存

在一些空间，在电化学反应过程中可形成钾团簇，进而增加其比容量[23]。由于碳

材料具有稳定的结构，其在作为钾离子电池负极材料具有长的循环寿命，因此，

对碳材料在钾离子电池中的研究对其在储能领域的发展具有重要的意义。然而，

由于普通硬碳的孔结构较少，因此在钾离子电池中离子输运的速度较慢，导致离

子不能很好的嵌入硬碳中。同时，由于微孔结构关系，在电化学循环过程中，大

量的钾离子嵌入进碳层中，无法有效地脱出，导致其可逆容量大大降低，同时其

首次库伦效率的降低也极大消耗了全电池中正极材料的钾，不利于全电池比容量

的提高。因此，如何通过提高硬的储钾能力成为了目前科研工作者们对这种储能



技术探索的一个重要目标，而对硬碳微纳结构进行有效构筑则成为提升其电化学

性能的一个有效途径。至今，已有一些关于对硬碳在钾离子电池中电化学性能的

研究，如表 1所示。从表 1中发现，硬碳的储钾性能得到不断提高，但是还不能

满足钾离子电池对负极材料的要求。因此，对硬碳的微纳结构的设计及提升其电

化学性能还有待进一步探索。

表 1比较最近硬碳关于钾存储性能的几个参考数据。

材料
循环次

数

电流密度

(mA g-1)

比容量

(mAh g-1)

碳纤维[16] 20 50 ~50

硬碳微球[24] 100 27.9 216

硬碳球[25] 200 279 160

活性碳[22] 100 200 100

碳纤维[23] 80 20 270

富氮氧碳纤维[26] 300 279 160

氮掺杂硬碳[20] 200 32.4 205

氮掺杂碳纳米管

[13]

300 50 254

在锂/钠离子电池中，已经有相当多关于微纳结构硬碳存储机制的研究工作。

但是，在涉及到钾离子电池，其相关的储存机理研究关注度还不够。由于钾离子

与锂/钠离子在化学性质上不同，因此，其在电化学反应的过程中也具有一定的差

异。因此，我们非常有必要研究钾离子在微纳结构硬碳中脱嵌过程、钾离子脱嵌

后硬碳微纳结构的变化、钾离子脱嵌的动力学及其对微纳结构硬碳的电化学性能

影响等。深入分析材料、结构与钾离子之间脱嵌机制，这对钾离子电池的改进及

其应用具有重要意义。
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（五） 创新点与项目特色

1.在钾离子电池中，采用醚类电解液来显著提高多孔碳球的比容量、库伦效率、循

环稳定性。目前少有此方面研究。

2.采用一系列非原位手段探索醚类电解液中钾离子在多孔碳球中的共嵌入现象，分

析其电化学增强机制。目前国际上此类研究缺乏。

（六） 技术路线、拟解决的问题及预期成果

1.技术路线：

本项目的技术路线如图 2所示，主要包含多孔碳球制备、醚类复合电解液优

化以及钠离子电池性能测试三部分。在合成多孔碳球的过程中通过改变前驱环境

条件、模板牺牲剂以及后续处理条件等，可控制备出高比表面积的多孔碳球。再



通过表面处理，改善多孔碳球与电解液的浸润性。在对醚类复合电解液的优化中，

通过选择合理的钾盐（高氯酸钾、六氟磷酸钾、四氟硼酸钾、三氟甲基磺酸钾等）

以及共嵌溶剂（二乙二醇二甲醚、四乙二醇二甲醚、四氢呋喃等），并添加适量

的脂类溶剂添加剂以提高电解液在钾离子电池中的稳定性。将多孔碳球作为钾离

子的负极材料，并配合醚类复合电解液组装成钾离子半电池，系统地考察多孔碳

球在醚类复合电解液作用下的储钾性能，深入研究醚类复合电解液的共嵌机制，

探讨材料的结构、醚类复合电解液构成与其电化学存储性能之间的关系，从原子

尺度揭示醚类复合电解液中钾离子对多孔碳球的脱嵌过程，阐明其电化学机制。

图二、技术路线框图。

2.预期成果：

①用湿化学法合成具有微纳结构的硬碳，并探索前驱浓度、溶剂种类、模板种类、

反应温度、加热时间及后续热处理等因素对其微纳结构结构的影响，初步将其应

用于钾离子电池。

②通过对微纳结构的硬碳进行 SEM、TEM、XPS、拉曼光谱等进行表征，分析其

生长过程及其对硬碳微纳结构的变化。

③利用前期制备的微纳结构硬碳用于钾离子负极进行优化，并结合电化学交流阻

抗谱、循环伏安等电化学测试，测试电极材料、电解液添加剂等对钾离子电池的

影响。

④通过非原位 TEM、XPS、拉曼光谱、红外光谱等手段进行深入表征，分析钾离



子的扩散过程及嵌入机制。

⑤撰写并发表 SCI论文 1-2，申请发明专利 1-2项

（七） 项目研究进度安排

2019年 5月~2020年 5月

①利用湿化学法合成出具有微纳结构的硬碳，并探索前驱浓度、溶剂种类、模板

种类、反应温度、加热时间及后续热处理等因素对其微纳结构结构的影响，初步

将其应用于钾离子电池。

②通过对微纳结构的硬碳进行 SEM、TEM、XPS、拉曼光谱等进行表征，分析其

生长过程及其对硬碳微纳结构对变化。

2020年 5月~2021年 5月

①利用前期制备的微纳结构硬碳用于钾离子负极进行优化，并结合电化学交流阻

抗谱、循环伏安等电化学测试对电极材料、电解液添加剂等对钾离子电池的影响。

②通过非原位 TEM、XPS、拉曼光谱、红外光谱等手段进行深入表征，分析钾离

子的扩散过程及嵌入机制

③整理补充实验数据，并进行总结分析，撰写论文专利，提交结题报告。

（八） 已有基础

1. 与本项目有关的研究积累和已取得的成绩

无

2. 已具备的条件，尚缺少的条件及解决方法

本项目依托长沙理工大学新能源材料与器件系，具有较完善的材料制备和电

化学检测所用仪器和设备。另外与华东师范大学，中山大学，暨南大学等单位建

立了良好的合作关系，可以方便使用分析测试中心的透射电子显微镜、扫描电子

显微镜、X-射线衍射仪、X-射线光电子能谱、BET分析仪、激光拉曼光谱仪、红

外谱、热重分析仪等，能迅速准确地表征材料各种性质。

一、 经费预算

开支科目 预算经费 主要用途 阶段下达经费计划（元）



（元） 前半阶段 后半阶段

预算经费总额 20000 10000 10000

1. 业务费 12000 6000 6000

（1）计算、分析、测试

费

8000 主要分析表征

手段为 SEM、

TEM、 XPS、
XRD。

4000 4000

（2）能源动力费 0 0 0

（3）会议、差旅费 4000 项目组成员参

加国内学术会

议

2000 2000

（4）文献检索费 0 0 0 0

（5）论文出版费 0 0 0 0

2. 仪器设备购置费 0 0 0 0

3. 实验装置试制费 0 0 0 0

4. 材料费 8000 原材料/试剂药

品购置费、常

规耗材、劳保

用品

4000 4000

学校批准经费 10000 5000 5000

二、 指导教师意见

相比与锂离子与钠离子，钾离子在地壳中广泛存在，并且其氧化还原电位较

钠离子更低（Li/Li+=-3.040 V；Na/Na+=-2.714 V；K/K+=-2.936 V vs SHE），钾离子

电池被认为是一种潜在的锂/钠离子电池替代储能系统。在该项目中，裴琳璐等同

学拟通过构筑层次孔结构的炭材料作为钾离子电池，解决钾离子电池电池比容量

低，循环性能不理想的问题，具有很大可行性及创新性。同意指导。

导师（签章）：秦伟

2019年 4月 30日



三、院系大学生创新创业训练计划专家组意见

推荐校级项目

专家组组长（签章）：

年 月 日

三、 学校大学生创新创业训练计划专家组意见

推荐省级项目

负责人（签章）：

年 月 日

四、 大学生创新创业训练计划领导小组审批意见

同意推荐

负责人（签章）：

年 月 日




