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过充保护添加剂氰基功能化2,5-二叔丁基对苯二酚的合成及其在

锂离子电池中的应用

汪靖伦 闫晓丹 雍天乔 张灵志*

(中国科学院广州能源研究所，中国科学院可再生能源重点实验室，广东省新能源和可再生能源研究开发与

应用重点实验室，广州 510640)

摘要：设计合成了单氰基功能化的2,5-二叔丁基-1-(β-氰基乙氧基)-4-甲氧基苯(RS-MCN)和双氰基功能化的

2,5-二叔丁基-1,4-(β-氰基乙氧基)苯(RS-DCN)，并用作氧化还原过充添加剂开展了其在锂离子电子中的应用

研究。通过丙烯氰和2,5-二叔丁基对苯二酚的迈克尔加成反应可高效合成RS-MCN和RS-DCN，氰乙基取代

后的过充保护添加剂分子的可逆氧化还原电位分别为4.02、4.08 V (vs Li/Li+)；并且单氰基取代的RS-MCN

在商业碳酸酯电解液1 mol∙L－1 LiPF6/EC+DEC+EMC (1 : 1 : 1, 体积比)中的溶解度可高达0.3 mol∙L－1。RS-

MCN和RS-DCN对LiFePO4/Li电池的过充保护性能和电极相容性也进行了深入的研究，实验结果表明：RS-

MCN具有更好的过充保护性能和电极相容性，其5 V截止电压过充保护时间可超过1200 h，100%过充保护

大于90周循环；0.3 mol∙L－1 RS-MCN的添加能使100%过充的LiFePO4/Li电池在2.5C倍率条件下正常循环，

其放电比容量达153.5 mAh∙g－1。此外，RS-MCN的添加对LiFePO4/Li电池在2.5－3.8 V条件下的循环性能有

明显改善，添加有RS-MCN的电池在60周的循环后容量保持率高达94.4%，而商业电解液的电池在60周循环

后的容量保持率降至84.3%。因此，氰基功能化RS-MCN是一类具有潜在应用前景的过充保护添加剂。

关键词：锂离子电池；电解液；过充保护添加剂；氰基；2,5-二叔丁基对苯二酚
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Nitrile-Modified 2,5-Di-tert-butyl-hydroquinones as Redox Shuttle
Overcharge Additives for Lithium-Ion Batteries

WANG Jing-Lun YAN Xiao-Dan YONG Tian-Qiao ZHANG Ling-Zhi*

(Guangdong Key Laboratory of New and Renewable Energy Research and Development, Key Laboratory of

Renewable Energy, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou Institute of Energy Conversion, Chinese Academy of

Sciences, Guangzhou 510640, P. R. China)

Abstract: Nitrile-modified 2,5-di-tert-butyl-hydroquinones were synthesized and investigated as redox shuttle
overcharge additives for LiFePO4/Li cells. The cyanoethylation reaction was utilized to synthesize the target
molecules 2,5-di-tert-butyl-1,4-di(β-cyanoethoxyl)benzene (RS-DCN) and 2,5-di-tert-butyl-1-(β-cyanoethoxyl)-

4-methoxybenzene (RS-MCN) in high efficiency from 2,5-di-tert-butyl-hydroquinone and acrylonitrile. The
solubility, cyclic voltammetric measurements, 5 V overcharge test, 100% overcharge test, high rate performance
under 100% overcharge conditions, and cycle performance under normal conditions were studied in detail for
the electrolyte with the addition of RS-DCN or RS-MCN. The RS-MCN compounds with the asymmetric structure
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1 引 言

锂离子电池具有开路电压高、比容量大、循环

寿命长、安全性能好、自放电小、应用范围宽、无

记忆效应、无污染等优点，已广泛应用于消费类电

子产品中。近年来，锂离子电池已经成为新能源汽

车和大规模储能领域的研究热点，并展现出了强劲

的发展势头和广阔的市场前景 1。但是，潜在的安

全性问题是阻碍这项储能技术大规模应用的主要障

碍之一 2，其中，过充是锂离子电池模组使用过程

中最易发生的安全性问题 3。顾名思义，过充是对

单体电池储能容量已满的情况下继续充电，从而导

致电解液分解、固态电解质界面膜(SEI)的分解或

正极材料的分解和坍塌，进而引起严重的安全事

故，如热失控、着火或甚至爆炸 4。

商业电池模组普遍使用外部保护装置来避免

过充，但该方法不但增加电池的制造成本，而且

也降低电池的能量密度。另一种通过电池内部保

护机制来防止过充的方法是在电解液中添加过充

保护剂 5－7，该方法经济适用，操作简单，能有效

地增强保护性。过充保护添加剂要求在稍高于电

池充电截止电压的条件下反应，按照其反应的机

理可分为电聚合类和氧化还原类。电聚合类过充

保护剂在特定电压条件下发生聚合生成不溶性

的、离子/电子电导率极低的高分子将电极表面覆

盖，从而增大电池内阻来保护电池 8,9。氧化还原类

过充保护剂在特定电压条件下发生可逆的氧化和

还原反应，在正极上发生氧化反应、氧化产物扩

散到负极被还原，形成氧化-扩散-还原-扩散的循

环，从而在电池内部形成的回路而释放过充电

流 10,11。相比前者，添加氧化还原过充保护剂的电

池在过充的条件下还能发挥作用，因此具有更大

的发展潜力。

理想的氧化还原过充保护剂需要满足以下条

件：(1) 具有特定电位的氧化还原可逆性，这是过

充保护功能的首要条件 3；(2) 基态和氧化态的化学

和电化学稳定性，这决定过充保护剂的使用寿

命 12,13；(3) 与电池其它材料的兼容性，如在电解液

中的溶解性以及电池工作电压范围内的惰性 12,14。

目前开发的氧化还原类过充保护剂包括二茂铁

类 15、四甲基哌啶氮氧化物 16、吩噻嗪 17,18、和二甲

氧基苯类化合物 19,20，其中由于二甲氧基苯类化合

物具有较高的氧化还原电位和结构可修饰性强而

研究得最为深入。Dahn小组 21在2005年报道的2,5-

二叔丁基-1,4-二甲氧基苯(DDB)氧化还原电位为

3.9 V (vs Li/Li + )，在 LiFePO4 电池中具有 300 次

100%过充保护的能力。根据休克儿规则，DDB分

子是具有对称性的和一定空间位阻的共轭结构，

因此可以稳定过充氧化过程中产生的自由基正离

子(即有稳定的氧化态)22。但DDB过充保护剂存在

两个方面的问题：(1) 在电解液中的溶解度不高，

1.2 mol∙L－1 LiPF6/(碳酸乙烯酯(EC) : 碳酸甲乙酯

(EMC), w/w = 3 : 7)的电解液中溶解度只有 0.08

mol∙L－1 23，低的溶解度导致不能释放足够的过充

电流；(2) 只适用于 4 V 以下体系的锂离子电池。

研究报道采用配制低锂盐浓度的电解液 19,21、引入

溶解性好的基团 24、或设计不对称结构的类DDB

分子 22来改善过充保护剂的溶解性，在分子中引入

拉电子的卤素 25、硝基 26、或磷酸酯基 27以提高其氧

化还原电位。

本文设计合成单氰基功能化的2,5-二叔丁基-1-

(β-氰基乙氧基)-4-甲氧基苯(RS-MCN)和双氰基功

能化的 2,5-二叔丁基 -1,4- (β-氰基乙氧基)苯 (RS-

DCN)基于以下考虑：(1) 利用氰类化合物与传统碳

酸酯电解液良好的互溶性；(2) 利用氰基的强吸电

子作用拟提高过充保护添加剂分子的氧化还原电

位 28；(3) 氰类化合物具有提高电解液热稳定性和

电化学稳定性的特征；(4) 氰类化合物可以与正极

材料表面金属原子形成强配位作用稳定正极材料

和电解液界面 29；(5) 氰基的高偶极矩可能会通过

Li+和氰基之间强烈的配位作用帮助溶解锂盐。通

delivered better solubility (with max. 0.3 mol∙L－1 in 1.0 mol∙L－1 LiPF6/EC+DEC+EMC, 1 : 1 : 1, in vol.), higher
overcharge protection life (over 1200 h for the 5 V overcharge test), and excellent rate performance under 100%
overcharge conditions (specific discharge capacity reached 153.5 mAh∙g－1 at 2.5C). The addition of RS-MCN
also improved the cycling performance of the LiFePO4/Li cell under the charge-discharge voltage range of 2.5－

3.8 V.

Key Words: Lithium-ion battery; Electrolyte; Overcharge protection additive; Nitrile;

2,5-Di-tert-butyl-hydroquinone
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过迈克尔加成反应高效合成单氰基和双氰基取代

的过充保护剂，将其应用到 LiFePO4/Li 电池体系

中，探索氰基的取代和取代数与电池过充性能之

间的关系，以及分子与电极材料的相容性，为以

后设计新结构的氧化还原过充保护剂分子提供一

定的指导。

2 实验部分

2.1 实验材料和实验仪器

2,5-二叔丁基对苯二酚、2,5-二叔丁基-4-甲氧

基苯酚、异丁醇、碳酸钾、二氯甲烷、乙酸乙

酯、三乙胺和N-甲基-2-吡咯烷酮(NMP)均为分析

纯、购自于阿拉丁试剂公司。1 mol∙L－1 LiPF6/EC +

碳酸二乙酯 (DEC) + EMC (1 : 1 : 1，体积比)电

解液和丙烯氰 (分析纯)由广州天赐材料公司提

供，LiFePO4正极材料粉是由杉杉高材公司提供，

Celgard 2400 (Celgard, 美国)微孔聚丙烯薄膜用作隔

膜材料。氧化还原过充保护添加剂的化学结构通过

核磁共振氢谱和碳谱(1H NMR和 13C NMR)在Bruker

VANCE III 400液体核磁共振波谱仪上测得。水分

含量使用Karl-Fisher库仑水分滴定测试仪测得(831

KF, 瑞士万通公司)。循环伏安扫描(CV)实验使用

BAS-ZAHNER IM6电化学工作站(德国)，实验过

程中使用Mikrouna公司手套箱(φ(H2O) < 0.1 × 10－6

和φ(O2) < 0.1 × 10－6)，循环性能测试在多通道电池

测试系统(NEWARE BTS-610, Neware)上进行。

2.2 过充保护添加剂的合成及表征

RS-DCN 依据文献报道类似合成步骤制得 30，

合成路线如图1所示。详细的合成过程如下：在一

个火焰干燥的三口瓶中加入 2,5-二叔丁基氢醌(0.1

mol, 22.23 g)、丙烯氰(1 mol, 53.06 g)、0.01 mol碳

酸钾(5%水溶液)和 0.02 mol 异丁醇(1.48 g)，在混

合物加热回流反应8 h后，加入同化学计量的另一

份碳酸钾溶液，然后继续反应36 h。待反应体系冷

却至室温，使用 0.016 mol 磷酸(85%)中和反应体

系。通过旋转蒸发除去过量的丙烯氰，得到的粗

产物用二氯甲烷(75 mL)稀释后，使用 0.1 mol∙L－1

NaOH溶液洗涤数次。有机层浓缩后，使用乙酸乙

酯反复重结晶获得产物，白色晶体，产率 70%。

RS-MCN的合成采用2,5-二叔丁基-4-甲氧基苯酚作

为反应底物，与RS-DCN的步骤类似。所得产物为

白色晶体，产率75%。所合成化合物的核磁表征数

据如下，RS-DCN：1H NMR (400 MHz, CDCl3): δ,

6.81 (s, 2H, Ar-H), 4.25 (t, 4H, ―CH2O), 2.90 (t,

4H, ―CH2CN), 1.41 (s, 18H, ―C(CH3)3); 13C NMR

(100 MHz, CDCl3): 150.6, 136.7, 117.4, 112.0, 63.3,

34.7, 29.9, 18.9；RS-MCN： 1H NMR (400 MHz,

CDCl3): δ, 6.85 (s, 1H, Ar-H), 6.76 (s, 1H, Ar-H), 4.22

(t, 2H, ―CH2O), 3.82 (s, 3H, ―OCH3), 2.86 (t,

2H, ―CH2CN), 1.39 (s, 9H, ―C(CH3)3), 1.36 (s,

9H, ―C(CH3)3); 13C NMR (100 MHz, CDCl3): 152.7,

149.8, 136.5, 136.4, 117.5, 111.8, 63.3, 55.8, 34.7,

34.6, 30.0, 29.7, 18.9。

2.3 电解液配制、电极片制作及电池组装

电解液配制：电解液的配制在充满高纯氩气

的手套箱(φ(H2O) < 0.1 × 10－6，φ(O2) < 0.1 × 10－6)中

进行，配制完后的电解液水含量< 10 × 10－6，所有

合成的氧化还原过充保护添加剂使用前在80 °C真

空干燥箱中干燥16 h。电解液组成见表1。

电极片的制备：将磷酸铁锂(LiFePO4)、粘结

剂(PVDF)和乙炔黑按照质量比 80 : 10 : 10 混合，

添加一定量的NMP溶剂，将混合物研磨成均匀的

图1 双氰基和单氰基功能化的氧化还原过充保护添加剂RS-DCN和RS-MCN的合成路线

Fig.1 Synthetic route of nitrile-modified redox shuttle molecules
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浆液后涂在预处理过的铝箔上，在真空干燥箱内

于 80 °C干燥 6 h，用辊压机压平，切割成直径 16

mm的电极片。

电池组装：在手套箱内以LiFePO4电极片为正

极，金属锂为负极，Celgard 2400为隔膜，使用配

制的 E0/E1/E2/E3 电解液，组装成 CR2025 型扣式

半电池进行充放电性能测试。

2.4 电化学性能测试

过充保护添加剂的氧化还原作用电位用循环

伏安(CV)法来测得，5 V截止电压和 100%过充测

试研究电池过充性能。CV采用自制三电极体系，

其中工作电极使用铂丝，电极和参比电极为锂

丝，以不同的速率在 3.5－4.5 V的电压区间扫描。

5 V截止电压测试条件为LiFePO4/Li，以 0.1C倍率

在 3.0－3.8 V 正常充放电 2 次，性能稳定后再以

0.1C 恒流过充电至 5 V。100%过充测试条件为

LiFePO4/Li，以0.1C倍率在3.0－3.8 V正常充放电2

次，然后以 0.1C倍率恒流充电至正常容量的 2倍，

反复测试至过充保护添加剂的使用寿命；过充倍

率测试是在 100%过充测试条件下，使用不同的倍

率对电池进行充放电。LiFePO4/Li电池正常以0.1C

倍率在 3.0－3.8 V正常充放电 2次，然后以 0.2C倍

率恒流充放电。

3 结果与讨论

3.1 过充保护添加剂的合成及溶解性

丙烯氰与醇类化合物的迈克尔加成反应(即氰

乙基化反应)作为高效的合成手段被本实验室用来

制备氰基功能化的电解液溶剂和粘结剂 31,32。本研

究利用该反应拟制备氰基功能化的氧化还原过充

保护添加剂，其组成及结构式见表 2。RS-DCN和

RS-MCN的合成路线如图1所示，目标化合物是利

用二-t-丁基氢醌的羟基在弱碱K2CO3存在的情况下

与丙烯氰发生Michael加成反应而制得，该反应条

件温和，且产物可通过重结晶分离纯化，产率大

于70%。

通常在DDB分子中引入与碳酸酯电解液相容

的官能团可提升其溶解度，低聚醚链段的2,5-二叔

丁基-1,4-二(2-甲氧基乙氧基)苯(DBBB)分子的引

入，不但促使其溶解性增加同时还表现出良好的

防过充保护性能 24。溶解性实验表明：RS-DCN和

RS-MCN在电解液(E0)中的最大溶解性分别为 0.1

和0.3 mol∙L－1。然而，RS-DCN化合物双氰基的引

入并没有促使溶解性的增加，这或许与分子的晶

胞紧密堆积有关。幸运的是，单氰基取代的 RS-

MCN的溶解性则有较大的提高，达到与DBBB分

子的溶解性相当的水平，这或许与其不对称的分

子结构相关。由于DDB分子在电解液中的溶解性

有限，往往需通过降低锂盐浓度来提高其溶解

性，从而导致牺牲电池的性能。因此，具有极性

氰基和不对称结构的RS-MCN有望提高DDB类氧

化还原梭的性能。

表2 过充保护添加剂的溶解性

Table 2 Solubility of redox shuttle molecules

Name

Chemical structure

Solubility/(mol∙L－1)

RS-DCNa

0.1

RS-MCNa

0.3

DDBb

0.08

DBBBb

0.3

awith the electrolyte of E0; bwith the electrolyte of Gen2 (1.2 mol∙L－1 LiPF6, w(EC) : w(EMC) = 3 : 7)

表1 电解液的组分表

Table 1 Formulation of the electrolyte

Electrolyte

E0

E1

E2

E3

Formulation

1 mol∙L－1 LiPF6 EC/DEC/DMC (V/V/V = 1 : 1 : 1)

1 mol∙L－1 LiPF6 EC/DEC/DMC (V/V/V = 1 : 1 : 1) + 0.1 mol∙L－1 RS-DCN

1 mol∙L－1 LiPF6 EC/DEC/DMC (V/V/V = 1 : 1 : 1) + 0.1 mol∙L－1 RS-MCN

1 mol∙L－1 LiPF6 EC/DEC/DMC (V/V/V = 1 : 1 : 1) + 0.3 mol∙L－1 RS-MCN

EC: ethylene carbonate; DEC: diethyl carbonate; DMC: dimethyl carbonate; RS-DCN: 2,5-di-tert-butyl-1,4-di(β-cyanoethoxyl)benzene;

RS-MCN: 2,5-di-tert-butyl-1-(β-cyanoethoxyl)-4-methoxybenzene
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3.2 过充保护添加剂的氧化还原电位

图 2是E1和E2电解液在不同扫描速率下的循

环伏安谱。实验结果表明，RS-DCN和RS-MCN均

表现出了对称的氧化还原峰，以氧化电位和还原

电位平均值计算的氧化还原电位分别为 4.08 和

4.02 V (vs Li/Li+)，这说明引入吸电子的氰基可提

高氧化还原梭的氧化还原电位(DDB的氧化还原电

位为 3.9 V (vs Li/Li+))。虽然氰基的引入对氧化还

原电位的提高不大，但是RS-DCN和RS-MCN良

好的氧化还原可逆性证明它们可以作为氧化还原

过充保护添加剂应用于锂离子电池。

3.3 5 V截止电压的过充保护性能

图 3 是 LiFePO4/Li 电池采用不同组分电解液

(E0/E1/E2)的 5.0 V截止电压的过充保护性能测试

曲线，电池过充测试均是在 0.1C的两个正常循环

后进行。不含添加剂电解液(E0)的电池电压急剧上

升达到 5.0 V；添加 0.1 mol∙L－ 1 RS-DCN 电解液

(E1)的电池经过 20 h后电压爬升至 5.0 V；添加 0.1

mol∙L－ 1 RS-MCN 电解液 (E2)的电池经过 1200 h

后，电压仍然维持在 4.0 V的过充保护电位。由此

说明RS-MCN有较好的过充保护性能然而。值得

注意的是，RS-MCN电解液(E2)在第一次过充保护

过充曲线中，在 4.1 V的电压平台有氧化反应的发

生，但随后可长时间地维持在 4.0 V电压平台，其

具体原因可归结于其原因为氧化还原添加剂的活

化过程 33。良好的过充保护性能可延长电池达到电

解液分解电压的时间，从而可以有效控制热失控

的发生。

3.4 100%过充保护性能

图4是使用不同电解液的LiFePO4/Li电池的过

充测试循环曲线和电压曲线。电池以 0.1C的倍率

充电 20 h，然后以 0.1C 的倍率完全放电到 2.5 V，

每一次循环充电电量应该是放电电量的 2倍，即

100%过充性能(过充电量/正常容量等于1)。由图4a

的过充循环曲线可以看出，E1电解液(RS-DCN)在

20个 100%过充循环后电池的放电容量急剧下降，

而E2电解液(RS-MCN)在90个100%过充循环后电

池仍然在正常循环。这说明RS-DCN在 20周循环

后的过充保护后失效，从而导致电解液的分解和

电池容量降低；而RS-MCN具有较长的过充保护

寿命，这与 5 V 截止电压的过充测试结果一致。

RS-MCN的过充电压曲线如图 4b所示，电池的充

电过程中，出现在 3.5 V 的第一个充电平台代表

LiFePO4获得正常的容量的充电过程，接着电池的

电压很快爬升到3.95 V，出现在3.95 V的第二个充

电平台表明RS-MCN被活化而进行过充保护的过

程。在被过充保护的 10 h 中，电池的电压被 RS-

MCN分子所钳制，从而抑制了电解液的分解和电

池容量的衰减。另一方面，如图 4b 所示的第 5、

25、50周的容量－电压曲线，虽然随着循环的增

加，电池的极化随之增大，但电池的放电比容量

图2 E1和E2电解液在不同扫描速率下的循环伏安曲线

Fig.2 Cyclic voltammogram of E1 and E2 electrolytes at

various scanning rates

图3 不同电解液组分对LiFePO4/Li电池的

5 V截止电压过充曲线

Fig.3 5 V overcharge curves of E0, E1, and

E2 electrolytes for LiFePO4/Li cells
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可高达170.8、169.0、168.3 mAh∙g－1，每周容量衰

减不到 0.3‰。虽然电池总容量没有显著的衰减，

但平台容量明显减小，这很可能是由于随着循环

的进行，过充保护添加剂分子以及电解液组分的

缓慢分解产物在电极表面沉积而导致阻抗增加的

结果。

3.5 过充保护添加剂倍率性能的影响

由溶解性实验可知，相比于双氰基取代 RS-

DCN 在 E0 电解液中最大 0.1 mol∙L－ 1 的溶解度，

RS-MCN 在 E0 电解液中的溶解度可达 0.3 mol∙
L－1，因此，接下来考察E2、E3电解液对LiFePO4/

Li电池过充倍率性能的关系。电池前2周以0.1C的

电流老化，随后以 0.2C、0.5C、1C、1.5C、2C、

2.5C 的倍率各循环 10 周。如图 5a 所示，E2 (0.1

mol∙L－1 RS-MCN)电解液的电池在0.5C倍率条件下

可有效地进行 100%过充保护；而当过充倍率提高

到 1C 时电池容量则迅速衰减，说明浓度为 0.1

mol∙L－1的RS-MCN不能及时消耗 1C的过充电流，

从而引发电解液的氧化分解和电池的容量迅速衰

减。而当使用 E3 (0.3 mol∙L － 1 RS-MCN)电解液

时，LiFePO4/Li电池甚至可以在2.5C倍率条件下正

常循环，而且其放电比容量可达 153.5 mAh∙g－1，

其发挥的放电比容量可达 0.2C条件下的 82%。图

5b是LiFePO4/Li电池在E3电解液中的时间－电压

曲线，随着充放电倍率的提高，电池过充保护平

台电压逐渐增大，这或许与电池的极化有关。

3.6 过充保护添加剂对电池循环性能的影响

为考察 RS-DCN 和 RS-MCN 分子与电极材料

的相容性，E0、E1、E2电解液对LiFePO4/Li电池

在正常充放电条件下的循环性能影响也进行了详

细的研究。电池充放电电压范围为 2.5－3.8 V，前

两周以 0.1C的电流进行活化，随后以 0.2C的倍率

循环，循环曲线如图 6a所示。测试结果表明，添

加RS-DCN和RS-MCN分子后，电池的循环性能

得到了明显的改善，其中RS-MCN对电池的循环

性能提高效果最佳。商业碳酸酯电解液(E0)的电池

在60周循环后的容量为138.4 mAh∙g－1，容量保持

率仅为84.3%；而RS-MCN电池在60周循环后的容

量有156.7 mAh∙g－1，容量保持率高达94.4%。在图

6b所示的电池首次容量－电压曲线可以看出，使用

图4 不同电解液的LiFePO4/Li电池100%过充测试循环曲线和容量电压曲线

Fig.4 Cycling performances and voltage profiles of 100% overcharge abuse tests using LiFePO4/Li cells

图5 RS-MCN基电解液对LiFePO4/Li电池100%过充测试倍率曲线和时间－电压曲线

Fig.5 Rate performances under 100% overcharge abuse tests of LiFePO4/Li cells and its time－voltage curves
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E0、E1、E2电解液的电池首次放电比容量分别为

164.2、162.0、166.0 mAh∙g － 1。由此可以说明，

RS-MCN氧化还原过充添加剂的加入不仅可以起

到过充保护的作用，同时还有助于电池循环性能

的提高。RS-MCN对电池循环性能的改善可能与

氰基分子与正极表面的作用有关 34，其具体作用机

制有待进一步的表征。

4 结 论

综上所述，本文设计合成了单氰基功能化的

RS-MCN和双氰基功能化的RS-DCN，并研究了其

用作氧化还原过充添加剂应用于LiFePO4/Li电池。

研究结果表明，RS-DCN具有较高的过充保护平台

(达 4.08 V)，但RS-MCN在过充保护寿命(5 V截止

过充时间大于 1200 h，100%过充保护寿命大于 50

周循环)和在溶解性上(最大溶解度达0.3 mol∙L－1)具

有较明显的优势，在过充倍率性能测试上，0.3

mol∙L－1的RS-MCN保护能使100%过充的LiFePO4/

Li 电池在 2.5C 倍率条件下正常循环。另外，RS-

DCN和RS-MCN的添加对 LiFePO4/Li电池的正常

循环性能有明显改善，添加有RS-MCN的电池在

60周的循环后容量保持率高达94.4%，而商业电解

液在60周循环后的容量保持率降至84.3%。

因此，单氰基功能化的RS-MCN在LiFePO4/Li

电池中展现出了良好的过充保护性能和电化学性

能，具有一定的研究意义和实际应用价值。但其

过充保护机理、对LiFePO4/Li电池的循环性能的改

善及在全电池中的性能研究工作有待进一步开展。
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