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Ti3C2Tx包覆钛酸锂电极的电化学性能研究
刘敬敬 1,袁志成 2*

（1.商丘职业技术学院，河南 商丘 476000；2.同济大学，上海 200092）

摘 要： 为改善钛酸锂（LTO）电极的导电性和倍率性能，采用化学气相沉积（CVD）与表面接枝改性相结合的

方法，制备不同质量分数 MXene（Ti3C2Tx）包覆的 LTO 复合电极。X 射线衍射（XRD）与场发射透射电子显微镜

（TEM）结果表明，MXene 以二维片层均匀包覆于 LTO 颗粒表面，未改变尖晶石相结构，同时构建了连续导电网络。

循环后扫描电子显微镜（SEM）形貌显示，MXene 包覆显著抑制颗粒开裂并增强结构完整性。热重分析（TG）显示，

包覆有效抑制LTO的逐步热分解，同时提升残留率。热逸走分析（TR）表明，包覆降低材料的起始分解温度。电化

学测试结果显示，4% 的 MXene 包覆的 LTO 复合电极具有最佳综合性能，其电荷转移电阻（Rct）由 158.22 Ω 降至

86.31 Ω，锂离子扩散系数（DLi+）提升至4.56×10-15 cm2/s，库仑效率（CE）提高至63.91%。在1.0 C倍率下容量保持率达

94.07%，远高于未包覆样品的69.95%。MXene 包覆显著提升循环稳定性和倍率性能。MXene 包覆通过构建稳定的

电子、离子协同传输通道和增强界面结合，实现LTO电极在结构稳定性、导电性及循环性能上的综合优化。研究为

高功率锂离子电池中的高性能负极材料的设计提供新思路。
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Study on Electrochemical Property of Lithium Titanate Electrode Coated with Ti3C2Tx
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Abstract： To improve the electrical conductivity and rate performance of lithium titanate (LTO) electrodes, LTO 

composite electrodes coated with different mass fractions of MXene (Ti3C2Tx) were prepared by combining chemical vapor 

deposition (CVD) with surface grafting modification. X-ray diffraction (XRD) and field emission transmission electron 

microscopy (TEM) results showed that MXene uniformly coated the LTO particle surfaces as two-dimensional sheets 

without altering the spinel phase structure, while simultaneously constructing a continuous conductive network. Post-

cycling scanning electron microscopy (SEM) morphology revealed that MXene coating significantly inhibited particle 

cracking and enhanced structural integrity. Thermogravimetric (TG) analysis showed that the coating effectively 

suppressed the stepwise thermal decomposition of LTO and increased the residual mass. Thermal runaway (TR) analysis 

indicated that the coating lowered the initial decomposition temperature of the material. Electrochemical test results 

demonstrated that the LTO composite electrode with 4% MXene coating exhibited the best overall performance, with its 

charge transfer resistance (Rct) reduced from 158.22 Ω to 86.31 Ω, lithium-ion diffusion coefficient (DLi+) increased to 

4.56×10-15 cm2/s, and coulombic efficiency (CE) improved to 63.91%. The capacity retention reached 94.07% at 1.0 C, 

significantly higher than the 69.95% of the uncoated sample. MXene coating significantly enhanced the cycling stability 

and rate performance. By constructing stable electron/ion synergistic transport channels and enhancing interfacial bonding, 

MXene coating achieved comprehensive optimization of LTO electrodes in terms of structural stability, conductivity, and 

cycling performance. The study provides new insights for the design of high-performance anode materials in high-power 

lithium-ion batteries.
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随着全球对清洁能源和高性能储能设备需求的不断

增长，锂离子电池作为一种高效、环保的能量存储装置，得

到广泛关注。钛酸锂(LTO)因其零应变结构、优异的循环

稳定性与安全性能，被视为下一代电动车和大型储能系

统的重要电极材料。然而，LTO 电子导电性较差，Li+扩散

速率有限，严重制约其倍率性能和能量密度的提升[1]。为

突破这一瓶颈，表面包覆导电材料已成为提高 LTO 电极材

料性能的有效途径。碳包覆、金属氧化物修饰以及导电聚

合物包覆均取得显著效果[2]。然而，传统包覆材料在导电

性和结构稳定性方面仍存在不足。

近年来，二维过渡金属碳氮化物(MXene)材料因其优

异的导电性、丰富的表面官能团以及层状结构，成为电极

材料改性研究的热点。特别是 Ti3C2Tx 以其高导电率和良

好的机械柔韧性，被广泛应用于 Li+电池电极、超级电容器

和催化领域[3]。研究表明，MXene 包覆可有效提升活性材

料的电荷转移速率和界面稳定性，促进 Li+的快速嵌入和

脱嵌[4-6]。NUNNA 等[7]研究表明，将二维碳化钛/氮化钒@

碳(Ti3C2MXene-VN@C)复合材料应用于 Li+电池负极，在

较高电流密度(逆倍率)下仍能够保持较高比容量，显示出

复合网络结构对电子-离子传导的显著促进作用。BAO

等[8]指出，Ti3C2Tx 等 MXene 在高电流密度运作下导电性

强，二维层状结构提供快扩散通道，这些特性使其非常适

用于高功率密度电池与快速充电。

近 年 来 ，LTO 材 料 的 改 性 研 究 已 成 为 研 究 热 点 。

WANG 等[9]通过原位生长法制备 Li4Ti5O12-Ti3C2Tx 复合材

料。结果表明：在 1 C 倍率下该复合材料展现出约 98% 的

优异容量保持率，证明 MXene 在提升循环寿命方面的潜

力。TIAN 等[10]制备 MXene 涂覆 LTO 负极，实现更低的界

面阻抗和更优的电化学稳定性。ZHANG 等[11]结合 MXene

的层状结构，优化了 LTO 电极的离子扩散路径，促进了快

速充放电反应。然而，目前研究均采用溶液蚀刻法制备

MXene，工艺涉及强腐蚀性试剂，MXene 与 LTO 的复合多

依赖溶液法过程中的原位反应或物理混合。

本研究基于化学气相沉积(CVD)与表面接枝改性制

备 MXene——Ti3C2Tx纳米片，将其与 LTO 复合。该方法通

过氨丙基三乙氧基硅烷(APTES)表面嫁接人为构建高效的

界面桥梁。在此基础上，系统性地研究 Ti3C2Tx包覆对 LTO

晶体结构、热稳定性、界面电荷转移及离子扩散动力学的

综合影响，旨在从机理层面揭示 MXene 作为包覆层的作

用本质，为高性能LTO 电极设计提供参考。

1　实验部分

1.1　主要原料

四氯化钛(TiCl4)，质量分数≥99.9%，上海阿拉丁生化

科技股份有限公司；甲烷(CH4)，体积分数≥99.99%，广东华

特气体股份有限公司；氢气(H2)，体积分数≥99.999%，法国

液化空气集团；APTES，质量分数≥98%，西格玛奥德里奇

(上海)贸易有限公司；氮气(N2)，体积分数≥99.999%，法国

液化空气集团；钛酸四丁酯 (TBT)，质量分数 ≥98%，上

海阿拉丁生化科技股份有限公司；二水合醋酸锂、无水

乙醇，分析纯，国药集团化学试剂有限公司；超纯水，电

阻率≥1.82×105 Ω·m，实验室自制。

1.2　仪器与设备

场 发 射 透 射 电 子 显 微 镜 (TEM)，JEM-2100F，日 本

JEOL 公司；能谱系统(EDS)，INCA，英国 Oxford 仪器公司；

X 射线衍射仪(XRD)，D8 Advance，美国 Bruker 公司；同步

热分析仪(STA)，STA 449 F3，德国 Netzsch 公司；电化学工

作站，CHI 760E，上海辰华仪器有限公司；电池测试系统，

CT2001A，武汉蓝电有限公司；氩气保护手套箱，H2O、O2

体积分数 <0.1×10-6，德国 MBRAUN 公司；扣式电池外壳

CR2025，MTI 公司；隔膜，Celgard 2400，美国 Celgard 公司；

铝箔集流体，深圳斯诺实业有限公司。

1.3　样品制备

1.3.1 Ti3C2Tx纳米片的制备

采用 CVD 合成 Ti3C2Tx。以 TiCl4和流速 10 mL/min 的

CH4 为前驱体，以流速 300 mL/min 的 H2 为载气，以流速

2 000 mL/min 的 N2 为保护气，在管式炉中于 1 200 ℃下反

应 3 h，系统压力 0.1 MPa。将系统降温至 300 ℃，引入

APTES 作为 Ti3C2Tx 表面接枝改性剂及 Si 源，通入 APTES

蒸气，载气为流速 50 mL/min 的 N2，进行表面接枝改性 2 h，

最终得到Ti3C2Tx纳米片[12]。

1.3.2 LTO@X%MXene电极材料的制备

以 TBT 为钛源，以二水合醋酸锂为锂源，制备 LTO，其

中 Li 与 Ti 的物质的量之比为 6∶5[13]。按设计质量分数

(X%)分别为 1%、2%、3%、4%、5% 称取自制 Ti3C2Tx纳米片，

共同分散于无水乙醇中。混合物在功率 500 W 下超声处

理 30 min，使其充分混合后，于 60 ℃水浴中以 500 r/min 磁

力搅拌 30 min，静置水解 6 h。将所得混合物在 80 ℃下干

燥 12 h，研磨成前驱体粉末。将其装入 100 mL 聚四氟乙

烯内衬的不锈钢高压反应釜中，填充度≤60%，密封后通入

N2，排 氧 3 min，保 持 釜 内 微 正 压 ，表 压 为 0.2 MPa。 以

10 ℃/min 的升温速率程序升温至 600 ℃，保温 8 h 进行晶

化，釜内最高压力约 1.8 MPa。反应结束后，自然冷却至室

温。将冷却后的产物研磨并过 300 目筛，即得最终产物，

记为LTO@X%MXene[14-15]。

1.4　性能测试与表征

XRD 测试：扫描范围为 5°~80°，步长为 0.02°，扫描速

率 5 (°)/min，用于判断 Ti3C2Tx包覆是否改变 LTO 的尖晶石

结构及不同含量样品的结晶状况。

形貌与元素分别测试：利用所配备的 EDS 进行元素分

布分析，以确定 Ti3C2Tx在 Li4Ti5O12表面的包覆均匀性以及

N、Li、Ti 和 Si 的元素组成。为评估长循环结构稳定性，对

循环 200 次后的样品进行 SEM 观察，对比循环前后颗粒形

貌的变化。

热稳定性测试：称取约 10 mg 样品，置于 Al2O3 坩埚
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中，在 N2 气氛(流速为 50 mL/min)中，以 10 ℃/min 从室温

升至 800 ℃。热逸走分析(TR)按照 GB/T 25788—2010 进

行测试，用于评估包覆对材料热安全性的影响。热重分析

(TG)用于研究材料热分解行为及残留质量。

电化学性能测试：在扣式电池体系中进行测试。电极

由质量比 8∶1∶1 的活性物质、乙炔黑和聚偏氟乙烯混合制

成浆料，涂覆于铝箔集流体上。电池在惰性气氛手套箱中

组装，以金属锂片为对电极，将 1 mol/L LiPF6 溶于体积比

1∶1 的碳酸乙烯酯/碳酸二乙酯溶液作为电解液，使用商用

聚丙烯隔膜。在 1.0~2.5 V 电压范围内以 0.1 mV/s 扫描速

率进行循环伏安(CV)测试。按照 GB/T 31484—2015 进行

恒流充放电测试，倍率为 0.1 C，电压范围为 1.0~2.5 V。电

化学阻抗谱(EIS)测试频率范围为 1.00×105~0.01 Hz，扰动

幅 度 5 mV，使 用 ZSimpWin 软 件 对 EIS 进 行 等 效 电 路

拟合。

2　结果与讨论

2.1　XRD分析

图 1 为 MXene 和 LTO@X%MXene 的 XRD 谱图。从

图 1 可以看出，LTO 对照组在 18.6°、35.5°和 42.5°处出现明

显的晶面衍射峰，分别对应 111、311 和 400，表明其主体晶

体结构保持完好[16]。随着 MXene 质量分数从 1% 逐步升

高至 5%，样品仍保持 LTO 本征相结构，未出现杂相峰，说

明 MXene 包覆未破坏 LTO 晶体骨架，样品中 7.53°、24.7°

和 29.7° 处 出 现 的 弱 峰 可 归 因 于 MXene 的 层 状 结 构 。

LTO@4%MXene 与 LTO@5%MXene 样品衍射峰更为清

晰，表明晶体结晶度略有改善，包覆层与 LTO 界面结合

较好[17-18]。

2.2　微观形貌分析

图 2 为 LTO@1%MXene 的 TEM 照片。从图 2 可以看

出，纳米颗粒在合成过程中表面被一层均匀覆盖的片状结

构所包覆，该包覆层具有典型的层状折叠特征。结合前期

XRD 分析，可归因于 MXene 纳米片[19]。该层状结构在

LTO 颗粒表面表现出良好的界面适配性和紧密附着特征，

未见明显团聚现象，说明 MXene 在材料表面形成连续且

均匀的导电网络，构建稳定的“纳米骨架-活性材料”协同

结构[20]。

图 3 为 LTO@1%MXene 的 EDS 照片。从图 3 可以看

出，Ti、Li 元素在 LTO 主材中均匀分布，而 LTO@1%MXene

片层结构中的 Si、N 等特征元素则主要分布于 LTO 颗粒的

边缘与包覆层区域。MXene 纳米片在 LTO 表面形成完整

且均匀的包覆层，该复合材料中 MXene 以连续、致密的方

式包覆并嵌入LTO 颗粒表面。

图 4 为 200 次循环后 LTO@X%MXene 的 SEM 照片。

从图 4 可以看出，未包覆的 LTO 样品经历 200 次循环后，表

面出现明显的裂纹和孔洞，颗粒之间存在较大分离，表明

其结构在长循环过程中发生严重破坏。相比之下，随着

MXene 质量分数从 1% 增加至 4%，样品表面的裂纹和孔洞

逐渐减少，尤其是 LTO@4%MXene 表面较为完整、致密且

相对光滑，显示出良好的结构稳定性。然而，当 MXene 质

量分数增加至 5% 时，样品表面出现明显的堆积现象，局部

区域出现团聚结构和明显的孔隙，可能导致电子传导路径

不均匀，进而使电化学性能劣化。

2.3　EIS分析

图 5 为 LTO@X%MXene 的 EIS 谱图。通过拟合阻抗

数据，提取溶液电阻(Rs)、电荷转移电阻(Rct)、Warburg 因子

(σ)及锂离子扩散系数(DLi+)等关键参数，揭示复合材料的

离子扩散行为及界面稳定性。从图 5a 可以看出，半圆弧半

径随 MXene 含量的增加而逐渐缩小，表明 Rct 持续降低。

图 5b 的 线 性 拟 合 用 于 计 算 σ 与 DLi+，验 证 了 LTO@X%

MXene 层间通道可显著促进Li+扩散。

图 6 为等效电路，其中 W1 为第一个 Warburg 阻抗，

图2　LTO@1%MXene的TEM照片(200 000×)

Fig.2 TEM image of LTO@1%MXene (200 000×)

图1　MXene和LTO@X%MXene的XRD谱图

Fig.1 XRD patterns of MXene and LTO@X%MXene

图3　LTO@1%MXene的EDS照片

Fig.3 EDS images of LTO@1%MXene
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CPE1为第一个常相位角元件。等效电路模型进一步说明

阻抗变化来源于界面结构优化。因此，EIS 分析直接反映

MXene 包覆对电子传导与Li+动力学的协同增强作用。

表 1 为 LTO@X%MXene 拟合后的关键数据。从表 1

可以看出，LTO@4%MXene 表现最佳，Rct 降至 86.31 Ω，σ

为 88.36 Ω/s0.5，DLi+ 达到 4.56×10-15 cm2/s，说明 Ti3C2Tx 片层

在 LTO 颗粒表面形成二维导电骨架，层间通道缩短 Li+扩

散路径，降低界面极化和电荷转移阻抗，从而显著提升材

料的电荷转移速率[21]。虽然 LTO@5%MXene 的 σ降低至

81.84 Ω/s0.5，DLi+ 达到最高值 5.32×10-15 cm2s，但 Rct略回升至

93.15 Ω，表明 MXene 过量可能引起电极界面结构紊乱，阻

碍电子和离子传输[22]。

XRD 和 TEM、EDS 结果证实了 MXene 以二维纳米片

形态均匀包覆于 LTO 表面，形成高导电骨架结构以促进

电子传导。同时 MXene 丰富的表面活性位点和良好的界

面结合加快 Li+的扩散速率。EIS 结果进一步显示，包覆

显著减小 LTO@X%MXene 的 Rct和界面阻抗，提升 DLi+，实

现电极结构与电化学性能的协同优化。然而，过高的

MXene 含量可能导致界面拥堵及导电网络破坏，抑制电

荷与离子传输。与 LI[23]的研究结果一致，即在较低电流

密 度 下 可 获 得 较 高 比 容 量 与 循 环 稳 定 性 。 这 是 因 为

MXene 纳米片与碳点构成的导电网络有效降低电子-离

子传输阻抗。

2.4　TR分析

图 7 为 LTO@X%MXene 的 TR 曲线。从图 7 可以看

出，MXene 包覆对 LTO 电极材料的热失稳行为具有显著影

响。未包覆的 LTO 对照组在 287.9 ℃开始发生明显的热逸

走反应，峰值温度达到 346.6 ℃。TR 起始时间为 3 510 s。

随着 MXene 含量的增加，LTO@X%MXene 的 TR 起始温度

和峰值温度呈现下降趋势。LTO@1%MXene 的起始温度

下降至 273.6 ℃，峰值温度为 364.7 ℃；LTO@4%MXene 的

起始温度降至 210.9 ℃，峰值温度降至 247.2 ℃，起始时间

也提前至 2 908 s。LTO@4%MXene 展现出优异的热稳定

图6　等效电路

Fig.6 Equivalent circuit

图4　200次循环后LTO@X%MXene的SEM照片(5 000×)

Fig.4 SEM images of LTO@X%MXene after 200 cycles (5 000×)

(a) Nyquist 阻抗谱图

(b) Ｚ'和ω-1/2的线性拟合

图5　LTO@X%MXene的EIS谱图

Fig.5 EIS spectra of LTO@X%MXene

表1　LTO@X%MXene拟合后的关键数据

Tab.1 Key data of LTO@X%MXene after fitting

样品编号

LTO 对照组

LTO@1%MXene

LTO@2%MXene

LTO@3%MXene

LTO@4%MXene

LTO@5%MXene

Rs/Ω

2.01

2.02

2.18

2.12

2.18

2.13

Rct/Ω

158.22

116.86

94.79

93.57

86.31

93.15

σ/(Ω·s-0.5)

164.17

118.68

117.27

95.02

88.36

81.84

DLi+/(cm2·s-1)

1.32×10-15

2.53×10-15

2.59×10-15

3.94×10-15

4.56×10-15

5.32×10-15
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性。在 MXene 适量(≤4%)时，MXene 形成致密包覆层，主

要发挥物理屏障和促进热扩散的积极作用。而 MXene 过

量(≥5%)可能导致层间堆积，局部热传导不均，削弱整体热

稳定性[24]。

2.5　TG分析

图 8 为 LTO@X%MXene 的 TG 曲线。从图 8 可以看

出，LTO 对照组的初始分解温度(td)为 317.2 ℃，最高分解

温度(tmax)为 474.3 ℃，300 ℃质量保留率为 94.12%，400 ℃

质量保留率降至 79.33%，600 ℃和 800 ℃质量保留率分别

为 28.99% 和 26.52%。LTO@4%MXene 的热稳定性显著

增强，td提升至 427.1 ℃，tmax达到 497.2 ℃，300 ℃质量保留

率高达 99.18%，400 ℃质量保留率仍保持 91.57%，600 ℃

和 800 ℃质量保留率分别为 47.19% 和 47.12%，均明显优

于 对 照 组 。 4% 的 MXene 有 效 抑 制 了 LTO 的 热 分 解 ，

MXene 的高热导率与结构稳定性增强了材料的热阻抗和

结构完整性。LTO@5%MXene 的热稳定性略低于 LTO@

4%MXene，但仍显著优于对照组。原因是过量的 MXene

引起的层间堆积和界面结合不均，影响了热传导路径与结

构协同效应，从而限制热稳定性的进一步提升。

2.6　初始GCD分析

图 9 为 LTO@X%MXene 的初始 GCD 曲线。从图 9 可

以看出，LTO 对照组首次放电比容量为 306 mAh/g，充电比

容量为 480 mAh/g，库仑效率(CE)为 63.75%。其中，首次

放电/充电比容量=(放电/充电测试时设定的恒定电流×恒

流放电/充电所持续的时间)/极片中活性物质(LTO 或 LTO/

MXene 复合材料)的实际质量；而首次充放电库仑效率为

首 次 放 电 比 容 量 占 首 次 充 电 比 容 量 的 百 分 比 。 随 着

MXene 含量的增加，复合材料的首次比容量逐渐提高，电

化学活性增强趋势明显。其中，LTO@4%MXene 性能最

优 ，放 电 比 容 量 高 达 312 mAh/g，充 电 比 容 量 高 达

488 mAh/g，CE 提高至 63.91%。这一提升可归因于适量的

MXene 在 LTO 颗粒表面形成均匀、致密的二维导电网络，

有效增强电子传导路径，改善界面稳定性，促进电荷转移

及 Li+的嵌入、脱嵌反应，从而提高储能反应的可逆性和电

化学动力学[25]。然而，当 MXene 的质量分数增至 5% 时，

LTO@5%MXene 的 放 电 和 充 电 比 容 量 仍 继 续 上 升 至

312 mAh/g 和 492 mAh/g，CE 下降至 63.63%。可能是过量

MXene 导致界面微结构紊乱和内部应力积累，干扰 Li+均

匀扩散，增加电极的界面阻抗，降低电荷转移效率，最终影

响电化学反应的整体效率[26]。

2.7　CV分析

图 10 为 LTO@X%MXene 的 CV 曲线。从图 10 可以看

出，LTO 在脱锂过程中的氧化峰电压为 1 676 mV，在嵌锂

过程中的还原峰电压为 1 466 mV。随着 MXene 含量的增

加，电极表面出现新的弱峰，可能与 APTES 残留或 Ti-Si 界

面反应相关[27]。LTO@4%MXene 的氧化峰降至 1 579 mV，

还原峰升至 1 537 mV，峰电流最大，电化学性能最优，表明

电极可逆性与反应动力学得到显著改善，CE 提高。这是

因为 MXene 的二维导电结构能够促进电子传导和界面反

应的活性，降低电荷转移阻抗。LTO@5%MXene 表现出相

似的峰位位移，其峰电流低于 LTO@4%MXene，表明过量

MXene 可能导致界面结构拥堵，阻碍 Li+扩散，增加阻抗，

不利于反应动力学和电极性能的进一步提升。

2.8　倍率性能与循环性能分析

图 11 为 LTO@X%MXene 的倍率性能。从图 11 可以

看出，LTO 对照组在 0.1 C 时的比容量为 193 mAh/g，随着

电流密度的增加，比容量明显下降，1.0 C 时为 135 mAh/g，

5.0 C 时为 123 mAh/g，10.0 C 时仅为 36 mAh/g，倍率性能

和容量保持能力劣化。LTO@4%MXene 在 0.1 C 时比容量

达到 253 mAh/g，较对照组提升约 31%，在高倍率下仍表现

优异，1.0 C 时比容量为 244 mAh/g，5.0 C 时为 220 mAh/g，

10.0 C 时 保 持 63 mAh/g，容 量 保 持 率 分 别 达 到 94.07%

(1.0 C) 和 83.79%(5.0 C)，显 著 优 于 对 照 组 。 LTO@

5%MXene 在低倍率 (0.1 C，240 mAh/g)和中倍率 (1.0 C，

图8　LTO@X%MXene的TG曲线

Fig.8 TG curves of LTO@X%MXene

图7　LTO@X%MXene的TR曲线

Fig.7 TR curves of LTO@X%MXene

图9　LTO@X%MXene的初始GCD曲线

Fig.9 Initial GCD curves of LTO@X%MXene
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225 mAh/g) 下 性 能 低 于 LTO@4%MXene，但 在 5.0 C 和

10.0 C下仍保持较高比容量(分别为193 mAh/g和56 mAh/g)，

容量保持率为 77.92%(5.0 C)和 89.17%(1.0 C)，高倍率适应

性相对较差。

图 12 为 LTO@X%MXene 的循环性能。从图 12 可以

看出，LTO 对照组在 200 次循环后比容量为 125 mAh/g，表

明纯 LTO 材料在长循环过程中存在明显的结构和界面劣

化。引入不同含量的 MXene，电极性能显著提升，LTO@

1%MXene 的比容量增至 177 mAh/g，说明少量 MXene 包

覆可以有效改善电子导电性。随着 MXene 质量分数增至

2%、3%、4%，比容量分别达到 199、208、241 mAh/g，LTO@

5%MXene 的比容量为 228 mAh/g，较 LTO@4%MXene 有

所下降，表明过量包覆反而抑制容量发挥。

3　结论

本 文 采 用 非 原 位 复 合 策 略 制 备 MXene(Ti3C2Tx) 包

覆的 LTO 复合电极。在不破坏尖晶石晶体结构的前提下，

MXene 构建了高效的电子、离子协同传输通道，增强界面

稳定性，从而改善循环稳定性和倍率性能。实验表明，

LTO@X% MXene 质 量 分 数 为 4% 时 效 果 最 佳 。 LTO@

4%MXene 表现出最低的 Rct、最高的 DLi+ 及较高的 CE。在

1.0 C 下容量保持率高达 94.07%，远超未包覆样品。热分

析显示，MXene 包覆对LTO 的热稳定性具有双重效应。

适量包覆可凭借高导热性和致密结构延缓热分解，提

高残留率，但过量包覆可能导致局部热传导不均，降低热

安全性。MXene 在颗粒表面形成均匀包覆层，缓解循环过

程中颗粒开裂与结构退化，增强电极整体完整性。研究为

高稳定性、高导电性的Li+电池负极设计提供参考。
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