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DESCRIPCION
Placa de electrodo negativo, bateria secundaria y dispositivo con la misma
Campo técnico

La presente solicitud se refiere al campo de las baterias y, en particular, a una placa de electrodo negativo, una bateria
secundaria y a un aparato de la misma.

Antecedentes

En los dltimos afos, el campo de los vehiculos de nuevas energias se ha desarrollado rapidamente y las baterias
eléctricas han atraido la atencion y la posicion a favor de los principales fabricantes de automéviles de todo el mundo.
Dado que las empresas de automdviles tienen requisitos cada vez mas elevados relacionados con la energia
especifica de las baterias de alimentacion, es imprescindible desarrollar materiales activos para electrodos con una
energia especifica mas alta. Los materiales activos negativos comunes son principalmente grafito, pero su capacidad
especifica tedrica es de solo 372 mAh/g. Ademas, las capacidades especificas reales del grafito artificial comercial
actual y el grafito natural estan cerca de sus capacidades especificas tedricas, las cuales no pueden mejorarse mas,
lo que limita la mejora de la energia especifica de las baterias de alimentacion. Por lo tanto, se requiere desarrollar
nuevos materiales activos negativos con mayor capacidad especifica.

Los materiales con base de silicio han atraido la atencion de los investigadores debido a sus altas capacidades
especificas tedricas (generalmente superiores a 4200 mAh/g) y sus abundantes recursos. Sin embargo, los materiales
con base de silicio tienen una gran expansién de volumen durante un proceso de carga. Al mismo tiempo, los
materiales con base de silicio también tienen el problema de una baja eficiencia de primera carga y descarga, lo que
da como resultado una baja eficiencia de primera carga y descarga también de las baterias de alimentacién.

Por lo tanto, como hacer que las baterias de energia que contienen materiales con base de silicio también cumplan
con los requisitos de utilizacion es un problema comun al que se enfrenta la industria en la actualidad.

El documento D1 (CN104885262A) describe un electrodo multicapa que comprende una capa conductora, una primera
capa de electrodo compuesto y una segunda capa de electrodo compuesto, en donde un componente principal (primer
componente activo principal) del material activo de la primera capa de electrodo compuesto y un componente principal
del material activo que forma la segunda capa de electrodos compuestos (segundos componentes activos principales)
estan hechos de diferentes materiales.

Compendio

En vista de los problemas expuestos en el apartado Antecedentes, un propédsito de la presente solicitud es proporcionar
una placa de electrodo negativo, una bateria secundaria y un aparato de la misma. La bateria secundaria puede tener
caracteristicas de alta energia especifica, alta eficiencia de primera carga y de descarga, buen rendimiento de ciclo y
buen rendimiento de seguridad.

Para lograr el propésito anterior, en un primer aspecto de la presente solicitud, la presente solicitud esta provista de
una placa de electrodo negativo, que incluye un colector de corriente de electrodo negativo y una membrana negativa
dispuesta en el colector de corriente de electrodo negativo, y la membrana negativa incluye una primera capa de
revestimiento y una segunda capa de revestimiento. La primera capa de revestimiento esta ubicada en una capa mas
externa de la membrana negativa e incluye un primer material activo negativo, el primer material activo negativo incluye
un material con base de silicio y un material de carbono, y en la primera capa de revestimiento, un porcentaje en masa
del material con base de silicio es de 0,5 % a 5 %. La segunda capa de revestimiento esta dispuesta entre la primera
capa de revestimiento y el colector de corriente de electrodo negativo e incluye un segundo material activo negativo,
el segundo material activo negativo incluye un material con base de silicio y un material de carbono, y en la segunda
capa de revestimiento, un porcentaje en masa del material con base de silicio es del 10 % al 50 %.

En un segundo aspecto de la presente solicitud, la presente solicitud esta provista de una bateria secundaria, que
incluye la placa de electrodo negativo del primer aspecto de la presente solicitud.

En un tercer aspecto de la presente solicitud, la presente solicitud esta provista de un aparato que incluye la bateria
secundaria del segundo aspecto de la presente solicitud.

La presente solicitud incluye al menos los siguientes efectos beneficiosos: la placa de electrodo negativo de la presente
solicitud incluye una membrana negativa que tiene una estructura multicapa, en donde el porcentaje en masa del
material con base de silicio en la estructura de la capa externa de la membrana negativa es pequenio, y el porcentaje
en masa del material con base de silicio en la estructura de la capa interna es grande, por lo que la probabilidad de
rotura de la pelicula SEI en la superficie de la membrana negativa durante el proceso de carga y descarga se reduce
considerablemente, como resultado, el grado de irreversibilidad de los iones también se reduce, ademas, la eficiencia
de la primera carga y descarga y el rendimiento del ciclo de la bateria secundaria también se pueden mejorar mas, y
el alto contenido del material con base de silicio en la estructura de la capa interna puede garantizar que el bateria
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secundaria tiene una energia especifica alta. El aparato de la presente solicitud incluye la bateria secundaria del
segundo aspecto de la presente solicitud y, por lo tanto, tiene al menos las mismas ventajas que la bateria secundaria.

Breve descripcion de los dibujos
La Figura 1 es un diagrama esquematico de una realizacién de una bateria secundaria de la presente solicitud;
La Figura 2 es un diagrama esquematico de una realizacién de un médulo de bateria de la presente solicitud;
La Figura 3 es un diagrama esquematico de una realizacién de un paquete de bateria de la presente solicitud;
La Figura 4 es un diagrama despiezado de la Fig. 3; y

La Figura 5 es un diagrama esquematico de una realizacion de un aparato que utiliza la bateria secundaria de la
presente solicitud como fuente de energia.

Donde:

1-Paquete de bateria; 2-Caja superior;
3-Caja inferior;
4-Modulo de bateria; y

5-Bateria secundaria

Descripcion de las realizaciones

A continuacién, se describe en detalle una placa de electrodo negativo, una bateria secundaria y un aparato de la
misma segun la presente solicitud.

En primer lugar, se describe la placa de electrodo negativo segun el primer aspecto de la presente solicitud.

La placa de electrodo negativo segun el primer aspecto de la presente solicitud incluye un colector de corriente de
electrodo negativo y una membrana negativa dispuesta sobre el colector de corriente de electrodo negativo. La
membrana negativa incluye una primera capa de revestimiento y una segunda capa de revestimiento, en donde la
primera capa de revestimiento esté situada en una capa mas exterior de la membrana negativa e incluye un primer
material activo negativo. El primer material activo negativo incluye un material con base de silicio y un material de
carbono, y en la primera capa de revestimiento, un porcentaje en masa del material con base de silicio es de 0,5 % a
10 %. La segunda capa de revestimiento esta dispuesta entre la primera capa de revestimiento y el colector de
corriente de electrodo negativo, e incluye un segundo material activo negativo. El segundo material activo negativo
incluye un material con base de silicio y un material de carbono, y en la segunda capa de revestimiento, un porcentaje
en masa del material con base de silicio es del 5 % al 50 %.

La energia especifica de la bateria secundaria estd4 estrechamente relacionada con la capacidad especifica del
material activo negativo. Generalmente, cuanto mayor es la capacidad especifica del material activo negativo, mas
beneficioso es aumentar la energia especifica de la bateria secundaria. El material con base de silicio tiene una
capacidad especifica teorica relativamente alta, por lo que cuando se utiliza como material activo negativo de la bateria
secundaria, el material activo negativo puede lograr el propésito de aumentar la energia especifica de la bateria
secundaria. Sin embargo, el material con base de silicio se expande mucho en volumen durante el proceso de carga,
y una gran tensién de expansion generada dentro del material con base de silicio dafara la estructura del material con
base de silicio. El dafo estructural del material con base de silicio no solo destruira el contacto eléctrico entre los
materiales con base de silicio, sino que también puede hacer que la membrana negativa se desprenda del colector de
corriente del electrodo negativo, haciendo que el proceso de extraccién e insercion de iones no pueda continuar sin
problemas. Ademas, aumentara el grado de irreversibilidad de los iones durante el proceso de extraccion e insercién,
lo que no solo reduce la eficiencia de la primera carga y de la descarga de la bateria secundaria, sino que también
afecta el rendimiento del ciclo y al rendimiento de seguridad de la bateria secundaria. A su vez, debido a la expansién
de volumen relativamente grande del material con base de silicio durante el proceso de carga y descarga, la pelicula
SEl en la superficie de la membrana negativa continuara rompiéndose y reparandose, consumiendo una gran cantidad
de iones, lo que dara lugar a un incremento en el grado de irreversibilidad de los iones, que también afectara el
rendimiento del ciclo de la bateria secundaria.

La membrana negativa de la presente solicitud dispuesta sobre el colector de corriente del electrodo negativo tiene
una estructura multicapa. La primera capa de revestimiento situada en la capa mas externa de la membrana negativa
incluye un material con base de silicio y un material de carbono, y la segunda capa de revestimiento situada entre la
primera capa de revestimiento y el colector de corriente de electrodo negativo también incluye un material con base
de silicio y un material de carbono, pero la diferencia consiste en que el porcentaje en masa del material con base de
silicio en la primera capa de revestimiento es menor que el porcentaje en masa del material con base de silicio en la
segunda capa de revestimiento. En comparacién con una placa de electrodo negativo con base de carbono de una
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sola capa convencional, la bateria secundaria de la presente solicitud puede tener una energia especifica mas alta.
En comparacién con una placa de electrodo negativo con base de silicio de una sola capa, la superficie de la membrana
negativa con una estructura multicapa tiene un contenido relativamente bajo del material con base de silicio, por lo
que durante el proceso de carga y descarga de la bateria secundaria, la probabilidad de la rotura de la pelicula SEl en
la superficie de la membrana negativa se reduce considerablemente y, por lo tanto, también se reduce el grado de
irreversibilidad de los iones, y el rendimiento del ciclo de la bateria secundaria se puede mejorar.

En la primera capa de revestimiento, cuanto mayor sea el porcentaje en masa del material con base de silicio, mas
beneficioso es aumentar la energia especifica de la bateria secundaria. Sin embargo, debido a la expansién de
volumen relativamente grande del material con base de silicio durante el proceso de carga, aumenta la probabilidad
de romper la pelicula SEI en la superficie de la membrana negativa y, como resultado, aumenta el grado de
irreversibilidad de los iones. Al mismo tiempo, el porcentaje en masa del material con base de silicio no debe ser
demasiado pequefio, por lo que es probable que la tension de expansion de la primera capa de revestimiento y de la
segunda capa de revestimiento difieran demasiado, y entonces la compatibilidad de interfaz entre la primera capa de
revestimiento y la segunda capa de revestimiento se vuelve pobre, lo que también afectara el rendimiento de la bateria
secundaria.

Por lo tanto, en la primera capa de revestimiento, el porcentaje en masa del material con base de silicio es de 0,5 %-5 %.

En la segunda capa de revestimiento, cuanto mayor sea el porcentaje en masa del material con base de silicio, mas
beneficioso serd aumentar la energia especifica de la bateria secundaria. Sin embargo, si el porcentaje en masa del
material con base de silicio es demasiado grande, la diferencia de la tensién de expansion soportada por la primera
capa de revestimiento y la segunda capa de revestimiento es demasiado grande, de modo que la compatibilidad de
interfaz entre la primera capa de revestimiento y la segunda la capa de revestimiento se vuelve pobre, lo que también
afectara el rendimiento de la bateria secundaria.

Por lo tanto, en la segunda capa de revestimiento, el porcentaje en masa del material con base de silicio es del 10 %
al 40 %.

Ademas, en la placa de electrodo negativo de la presente solicitud, dado que la primera capa de revestimiento y la
segunda capa de revestimiento contienen el material con base de silicio y el material de carbono, la primera capa de
revestimiento y la segunda capa de revestimiento pueden tener una buena compatibilidad de interfaz, aliviando asi el
problema de la tensién de expansion desigual de dos capas de revestimiento durante el proceso de carga. Sin
embargo, si la diferencia entre el porcentaje en masa del material con base de silicio en la primera capa de
revestimiento y en la segunda capa de revestimiento es demasiado pequeia, esencialmente no tendra una diferencia
significativa en comparacioén con la placa de electrodo negativo de una sola capa convencional, por lo que se fracasara
en obtener las ventajas del disefio estructural multicapa de la membrana negativa. Si la diferencia en el porcentaje en
masa del material con base de silicio en la primera capa de revestimiento y de la segunda capa de revestimiento difiere
demasiado, provocara que la diferencia en la tension de expansién entre la primera capa de revestimiento y la segunda
capa de revestimiento sea demasiado grande, de modo que la primera capa de revestimiento y la segunda capa de
revestimiento se puedan separar y desprender durante el proceso de carga y descarga de la bateria secundaria.

Preferiblemente, la diferencia entre el porcentaje en masa del material con base de silicio en la segunda capa de
revestimiento y el porcentaje en masa del material con base de silicio en la primera capa de revestimiento es de 5 %-
35 %. Mas preferentemente, la diferencia entre el porcentaje en masa del material con base de silicio en la segunda
capa de revestimiento y el porcentaje en masa del material con base de silicio en la primera capa de revestimiento es
de 10 %-30 %.

Ademas, la diferencia entre el porcentaje en masa del material de carbono en la primera capa de revestimiento y en
la segunda capa de revestimiento también afectara el rendimiento de la bateria secundaria. Si la diferencia entre el
porcentaje en masa del material de carbono en la primera capa de revestimiento y en la segunda capa de revestimiento
es demasiado pequefia, esencialmente no tendra una diferencia significativa en comparacién con la placa de electrodo
negativo de una sola capa convencional, por lo que no reflejara las ventajas del disefio estructural multicapa de la
membrana negativa. Si la diferencia en el porcentaje en masa del material de carbono en la primera capa de
revestimiento y en la segunda capa de revestimiento difiere demasiado, provocara que la diferencia en la tension de
expansion entre la primera capa de revestimiento y la segunda capa de revestimiento sea demasiado grande, por lo
que la primera capa de revestimiento y la segunda capa de revestimiento pueden separarse y desprenderse durante
el proceso de carga y descarga de la bateria secundaria.

Preferiblemente, la diferencia entre el porcentaje en masa del material de carbono en la primera capa de revestimiento
y el porcentaje en masa del material de carbono en la segunda capa de revestimiento es del 10 % al 40 %. Més
preferentemente, la diferencia entre el porcentaje en masa del material de carbono en la primera capa de revestimiento
y el porcentaje en masa del material de carbono en la segunda capa de revestimiento es de 10 %-20 %.

En la placa de electrodo negativo segun el primer aspecto de la presente solicitud, preferiblemente, el espesor de la
primera capa de revestimiento es de 20 um a 80 pm. Mas preferentemente, el espesor de la primera capa de
revestimiento es de 20 um-50 pm.
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En la placa de electrodo negativo segun el primer aspecto de la presente solicitud, preferiblemente, el espesor de la
segunda capa de revestimiento es de 40 um a 140 um. Mas preferentemente, el espesor de la segunda capa de
revestimiento es de 60 um-100 pum.

En la placa de electrodo negativo segun el primer aspecto de la presente solicitud, preferiblemente, la relacién entre
el espesor de la primera capa de revestimiento y el espesor de la segunda capa de revestimiento es de 0,2-5. Mas
preferiblemente, la relacién entre el espesor de la primera capa de revestimiento y el espesor de la segunda capa de
revestimiento es de 0,2-2. Mas preferiblemente, la relacién entre el espesor de la primera capa de revestimiento y el
espesor de la segunda capa de revestimiento es de 0,5-1.

En la placa de electrodo negativo segun el primer aspecto de la presente solicitud, la membrana negativa incluye
ademas una capa de difusién miscible dispuesta entre la primera capa de revestimiento y la segunda capa de
revestimiento, y la capa de difusion miscible esta formada por la miscibilidad y la difusién entre la primera capa de
revestimiento y la segunda capa de revestimiento. La presencia de la capa de difusion miscible puede mejorar ain
mas la compatibilidad de la interfaz entre la primera capa de revestimiento y la segunda capa de revestimiento,
aumentar la fuerza de unién entre la primera capa de revestimiento y la segunda capa de revestimiento y evitar que la
segunda capa de revestimiento se desprenda de la primera capa de revestimiento, de modo que el rendimiento de
seguridad de la bateria secundaria se puede mejorar ain mas.

Preferiblemente, el espesor de la capa de difusién miscible es de 1 um-20 um. Mas preferiblemente, el espesor de la
capa de difusién miscible es de 3 um-10 pm.

En la placa de electrodo negativo segun el primer aspecto de la presente solicitud, el material con base de silicio se
puede seleccionar entre uno o0 mas de silicio amorfo, silicio cristalino, compuesto de silicio-carbono, compuesto de
silicio-oxigeno y aleaciones de silicio. El material de carbono se puede seleccionar de una o méas microesferas de
grafito artificial, grafito natural y mesocarbono.

En la placa de electrodo negativo segln el primer aspecto de la presente solicitud, preferiblemente, en la primera capa
de revestimiento, la suma del porcentaje en masa del material con base de silicio y el material de carbono es del
89,5 % al 99 %.

En la placa de electrodo negativo segun el primer aspecto de la presente solicitud, preferiblemente, en la segunda
capa de revestimiento, la suma del porcentaje en masa del material con base de silicio y el material de carbono es del
87 % al 98 %.

En la placa de electrodo negativo de acuerdo con el primer aspecto de la presente solicitud, tanto la primera capa de
revestimiento como la segunda capa de revestimiento pueden incluir ademas un aglutinante y un agente conductor,
en donde el tipo y el contenido del aglutinante y del agente conductor no estan limitados especificamente, los cuales
se pueden seleccionar de acuerdo con las necesidades reales. Cabe sefalar que el aglutinante de la primera capa de
revestimiento y el aglutinante de la segunda capa de revestimiento pueden ser iguales o diferentes. Preferiblemente,
el aglutinante de la primera capa de revestimiento y el aglutinante de la segunda capa de revestimiento son los mismos,
de modo que la primera capa de revestimiento y la segunda capa de revestimiento se pueden disolver y difundirse
mejor entre si para formar una capa de difusion miscible.

Preferiblemente, en la primera capa de revestimiento posterior, un porcentaje en masa del aglutinante es de 0,5 % a 8 %.

Preferiblemente, en la primera capa de revestimiento después, un porcentaje en masa del agente conductor es de
0,5%a25%.

Preferiblemente, en la segunda capa de revestimiento después, un porcentaje en masa del aglutinante es del 1 % al
10 %.

Preferiblemente, en la segunda capa de revestimiento después, un porcentaje en masa del agente conductor es del
1 % al 3 %.

Preferiblemente, el aglutinante se puede seleccionar de uno o més de &cido poliacrilico, poliacrilato de sodio, alginato
de sodio, poliacrilonitrilo, polietilenglicol y carboximetilquitosano.

Preferiblemente, el agente conductor se puede seleccionar de uno o mas de negro de acetileno, negro de Ketjen,
negro de carb6n conductor y nanotubos de carbono.

En la placa de electrodo negativo segun el primer aspecto de la presente solicitud, el método de preparacién de la
placa de electrodo negativo puede incluir los pasos de:

(1) Preparacién de la primera suspension de electrodo negativo: dispersar el material con base de silicio, el
material de carbono, el aglutinante y el agente conductor en agua desionizada en una cierta proporcién y remover
durante 0,5 h ~ 8 h;

(2) Preparacion de la segunda suspension de electrodo negativo: dispersar el material con base de silicio, el
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material de carbono, el aglutinante y el agente conductor en el agua desionizada en una cierta proporcion y
remover durante 0,5 h ~ 8 h;

(3) Preparacion de la placa de electrodo negativo: cubrir la segunda suspension de electrodo negativo en el
colector de corriente de electrodo negativo para formar la segunda capa de revestimiento, y después cubrir la
primera suspensién de electrodo negativo en la segunda capa de revestimiento para formar la primera capa de
revestimiento, y después presionar en frio y cortar para obtener una placa de electrodo negativo.

A continuacion, se describe la bateria secundaria segun el segundo aspecto de la presente solicitud.

La bateria secundaria segun el segundo aspecto de la presente solicitud incluye una placa de electrodo positivo, una
placa de electrodo negativo, un electrolito y un separador, donde la placa de electrodo negativo es la placa de electrodo
negativo segun el primer aspecto de la presente solicitud.

En la bateria secundaria de acuerdo con el segundo aspecto de la presente solicitud, el tipo de separador no esta
especificamente limitado, y el separador puede ser, pero no se limita a, cualquier material separador utilizado en
baterias existentes, por ejemplo, polietileno, polipropileno, fluoruro de polivinilideno y una pelicula de compuesto
multicapa del mismo.

En la bateria secundaria segun el segundo aspecto de la presente solicitud, los tipos y composiciones especificos del
electrolito no estan especificamente limitados y se pueden seleccionar segun las necesidades reales.

Cabe sefalar que la bateria secundaria segun el segundo aspecto de la presente solicitud puede ser una bateria de
iones de litio, una bateria de iones de sodio y cualquier otra bateria secundaria que utilice la placa de electrodo negativo
segun el primer aspecto de la presente solicitud. Preferiblemente, la bateria secundaria segun el segundo aspecto de
la presente solicitud es una bateria de iones de litio.

Cuando la bateria secundaria es una bateria de iones de litio, el material activo positivo en la placa del electrodo
positivo se puede seleccionar de uno o mas 6xidos compuestos de metales de transicion de litio, pero la presente
solicitud no se limita a ellos. Preferiblemente, el material activo positivo puede ser uno o mas de 6xido de litio y cobalto,
6xido de litio y manganeso, 6xido de litio, niquel, cobalto y manganeso, 6xido de litio, niquel y manganeso, 6xido de
litio, niquel, cobalto y aluminio y fosfato de litio y hierro.

En algunas realizaciones, la bateria secundaria puede incluir un paquete exterior para encapsular la placa de electrodo
positivo, la placa de electrodo negativo y el electrolito. Como ejemplo, la placa de electrodo positivo, la placa de
electrodo negativo y el separador se pueden laminar o enrollar para formar un conjunto de electrodos con una
estructura laminada o un conjunto de electrodos con una estructura enrollada, y el conjunto de electrodos se encapsula
en un paquete exterior. El electrolito puede ser una solucion de electrolito, y la solucién de electrolito se infiltra en el
conjunto de electrodos. Puede haber uno o mas conjuntos de electrodos en la bateria secundaria, y su cantidad se
puede ajustar segun se requiera.

En algunas realizaciones, el paquete exterior de la bateria secundaria puede ser un paquete blando, por ejemplo, un
paquete de bolsa blanda. Un material del paquete blando puede ser plastico, por ejemplo, puede incluir uno o mas de
polipropileno (PP), tereftalato de polibutileno (PBT), succinato de polibutileno (PBS) y similares. El paquete exterior de
un aparato electroquimico puede ser una carcasa dura, por ejemplo, una carcasa de aluminio.

La presente solicitud no tiene ninguna limitacién particular sobre la forma de la bateria secundaria, y la bateria
secundaria puede tener una forma cilindrica, cuadrada o cualquier otra forma. La Figura 1 muestra un aparato
electroquimico 5 de estructura cuadrada como ejemplo.

En algunas realizaciones, las baterias secundarias se pueden montar en un médulo de bateria, y el médulo de bateria
puede incluir una pluralidad de baterias secundarias. Se puede ajustar una cantidad especifica segun la aplicacién y
la capacidad del médulo de bateria.

La Figura 2 muestra un moédulo de bateria 4 como ejemplo. Haciendo referencia a la Figura 2, en el médulo de bateria
4, una pluralidad de baterias secundarias 5 pueden estar dispuestas secuencialmente a lo largo de una direccién
longitudinal del médulo de bateria 4, ciertamente, pueden estar dispuestas de cualquier otra manera. Ademas, la
pluralidad de baterias secundarias 5 se puede fijar mediante sujetadores.

Opcionalmente, el médulo de bateria 4 puede incluir ademds un alojamiento con un espacio de alojamiento, y la
pluralidad de baterias secundarias 5 se alojan en el espacio de alojamiento.

En algunas realizaciones, los médulos de bateria anteriores se pueden ensamblar adicionalmente en un paquete de
bateria, y la cantidad de mddulos de bateria incluidos en el paquete de bateria se puede ajustar en funcién de la
aplicacién y la capacidad del paquete de bateria.

La Figura 3 y la Figura. 4 muestran un paquete de bateria 1 como ejemplo. Haciendo referencia a la Figura 3 y la
Figura. 4, el paquete de bateria 1 puede incluir una caja de bateria y una pluralidad de moédulos de bateria 4 dispuestos
en la caja de bateria. La caja de bateria incluye un cuerpo de caja superior 2 y un cuerpo de caja inferior 3. El cuerpo
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de caja superior 2 puede cubrir el cuerpo de caja inferior 3 y formar un espacio cerrado para alojar los médulos de
bateria 4. La pluralidad de médulos de bateria 4 se puede disponer en la caja de la bateria de cualquier forma.

Finalmente, se describe un aparato segln el tercer aspecto de la presente solicitud, que incluye la bateria secundaria
del segundo aspecto de la presente solicitud. La bateria secundaria suministra energia al aparato. El aparato puede
ser, pero no se limita a, un dispositivo movil (por ejemplo, un teléfono moévil o un ordenador portatil), un vehiculo
eléctrico (por ejemplo, un vehiculo totalmente eléctrico, un vehiculo eléctrico hibrido, un vehiculo eléctrico hibrido
enchufable, una bicicleta eléctrica, un patinete eléctrico, un vehiculo de golf eléctrico o un camién eléctrico), un tren
eléctrico, un barco, un satélite, un sistema de almacenamiento de energia, y similares.

Se puede seleccionar una bateria secundaria, un médulo de bateria o un paquete de bateria segun los requisitos para
usar el aparato.

La Figura 5 muestra un aparato como ejemplo. El aparato es un vehiculo completamente eléctrico, un vehiculo eléctrico
hibrido, un vehiculo eléctrico hibrido enchufable o similar. Para cumplir un requisito del aparato de alta potencia y alta
densidad de energia del aparato electroquimico, se puede utilizar un paquete de bateria o un médulo de bateria.

En otro ejemplo, el aparato puede ser un teléfono movil, una tableta, un ordenador portatil o similar. El aparato
generalmente requiere ligereza y delgadez, y se puede utilizar una bateria secundaria como fuente de energia.

A continuacion se describe adicionalmente la presente solicitud haciendo referencia a las realizaciones. Se debe
entender que estas realizaciones pretenden simplemente ilustrar la presente solicitud pero no limitar el alcance de la
presente solicitud.

En las realizaciones 1-12 y los ejemplos comparativos 1-7, se prepara una bateria de iones de litio segun el siguiente
método.

(1) Preparacion de la Placa de Electrodo Positivo

Mezclar el material activo positivo LiNio.sC0o.1Mno.1O2, un agente conductor negro de acetileno y un aglutinante PVDF
en una relacion de masa de 96:2:2, anadir un solvente NMP y agitar bajo la accion de un mezclador al vacio hasta
que el sistema sea uniforme para obtener una suspensién de electrodo positivo; y cubrir uniformemente la suspension
del electrodo positivo sobre papel de aluminio del colector de corriente del electrodo positivo y transferir a un horno
para un secado adicional después de secarlo a temperatura ambiente, y después de prensar en frio y cortar, se obtiene
la placa del electrodo positivo.

(2) Preparacion de la Placa de Electrodo Negativo

Mezclar el primer material activo negativo, el aglutinante y el agente conductor mostrados en la Tabla 1 en proporcién,
afnadir agua desionizada solvente y agitar bajo la accion de una mezcladora al vacio hasta que el sistema sea uniforme
para obtener una primera suspension de electrodo negativo; mezclar el segundo material activo negativo, el aglutinante
y el agente conductor de la Tabla 2 en proporcién, afiadir el agua desionizada solvente y agitar bajo la accién de un
mezclador al vacio hasta que el sistema sea uniforme para obtener una segunda suspension de electrodo negativo;
recubrir uniformemente la segunda suspension negativa y la primera suspensién negativa sobre una lamina de cobre
del colector de corriente de electrodo negativo utilizando un método de extrusion de una sola capa, transferir a un
horno para que se seque mas después de secar a temperatura ambiente y después de prensar en frio y cortar, se
obtiene la placa del electrodo negativo.

(3) Preparacion del Electrolito

Mezclar carbonato de etileno (EC), carbonato de metilo y etilo (EMC) y carbonato de dietilo (DEC) en una proporcion
de volumen de 1:1:1 para obtener un solvente organico, después, la sal de litio completamente seca LiPF6 se disuelve
en el solvente organico mixto, y se prepara una solucion electrolitica con una concentracién de 1 mol/L.

(4) Preparacion del Separador
Se utiliza una pelicula de polietileno como separador.
(5) Preparacion de la bateria de iones de litio

Apilar la placa del electrodo positivo anterior, el separador y la placa del electrodo negativo en orden, de modo que el
separador se coloque entre las placas del electrodo positivo y negativo como un medio de aislamiento, y después
realizar el bobinado para obtener un conjunto de electrodos; y colocar el conjunto de electrodos en un paquete exterior,
inyectar el electrolito después del secado y realizar pasos como el envasado al vacio, el reposo, la formacién y la
conformacion para obtener la bateria de iones de litio.
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A continuacion se describe la prueba de rendimiento de la bateria de iones de litio.
(1) Prueba de energia especifica de la bateria de iones de litio

La bateria de iones de litio se carga al voltaje limite superior a una tasa de 1/3C a temperatura ambiente y después se
descarga al voltaje limite inferior a una tasa de 1/3C para obtener la energia durante el proceso de descarga de la
bateria de iones de litio.

La energia especifica de la bateria de iones de litio (Wh/Kg) = la energia durante el proceso de descarga de la bateria
de iones de litio/la masa de la bateria de iones de litio.

(2) Prueba de eficiencia de primera carga y descarga de la bateria de iones de litio

La bateria de iones de litio se convierte a 3,75 V a una tasa pequena de 0,05 C a temperatura ambiente, después se
carga al voltaje limite superior a una tasa de 1/3 C y después se descarga al voltaje limite inferior a una tasa de 1/ 3C
para obtener la primera capacidad de carga y la primera capacidad de descarga de la bateria de iones de litio.

La eficiencia de primera carga y descarga (%) de la bateria de iones de litio = la capacidad de primera descarga de la
bateria de iones de litio/la capacidad de primera carga de la bateria de iones de litio x 100 %

(3) Prueba de rendimiento de ciclo de la bateria de iones de litio

Cargar y descargar la bateria de iones de litio a una tasa de 1C a temperatura ambiente para realizar una prueba de
ciclo de carga y descarga. Primero, descargar al voltaje limite inferior a una tasa de 1C, esperar 5 minutos, después
cargar al voltaje limite superior a una tasa de 1C, esperar 5 minutos, repetir los pasos anteriores de cargar y descargar
hasta que la capacidad de descarga de la bateria de iones de litio decae al 80 % de la capacidad de primera descarga,
y registrar el nimero de ciclos de la bateria de iones de litio en este momento.

Tabla 3. Resultados de la prueba de rendimiento de las realizaciones 1-12 y de los ejemplos comparativos 1-7

Espesor de lacapa | Energia Eficiencia de El nimero de ciclos en los que la
de difusién miscible | especifica primera carga y capacidad de descarga decae al
(um) (Wh/Kg) descarga 80 %
Realizacion 1 5 232 85.20 % 910 ciclos
Realizacion 2 5 240 81.30 % 840 ciclos
Realizacion 3 5 242 79.30 % 860 ciclos
Realizacion 4 5 244 78.20 % 860 ciclos
Realizacion 5 5 246 77.06 % 880 ciclos
Realizacion 6 5 252 75.10 % 800 ciclos
Realizacion 7 5 255 74.60 % 750 ciclos
Realizacion 8 5 258 73.80 % 720 ciclos
Realizacion 9 5 246 77.22 % 835 ciclos
Realizacion 10 5 264 75.80 % 750 ciclos
Realizacion 11 5 265 74.90 % 780 ciclos
Realizacion 12 5 228 86.40 % 950 ciclos
Ejemplo Comparativo 1 / 312 61.20 % 50 ciclos
Ejemplo Comparativo 2 / 214 89.50 % 1600 ciclos
Ejemplo comparativo 3 / 284 65.60 % 800 ciclos
Ejemplo comparativo 4 5 298 63.60 % 100 ciclos
Ejemplo Comparativo 5 5 218 88.30 % 1350 ciclos
Ejemplo Comparativo 6 5 278 65.20 % 120 ciclos
Ejemplo comparativo 7 5 234 78.80 % 300 ciclos

Del analisis a los resultados de la prueba en la Tabla 3, se puede saber que las membranas negativas de los Ejemplos
Comparativos 1-3 estan todas dispuestas en una estructura de una sola capa, donde la membrana negativa del
Ejemplo Comparativo 1 solo contiene el material con base de silicio y no contiene el material de carbono, el area
superficial especifica activa de la reacciéon de contacto de los iones de litio activos con Si es relativamente grande, y
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la placa del electrodo negativo genera mucho calor. Aunque las baterias de iones de litio tienen una energia especifica
relativamente alta, la eficiencia de la primera carga y descarga de la bateria de iones de litio es relativamente baja y,
al mismo tiempo, el rendimiento del ciclo de la bateria de iones de litio es relativamente bajo. La membrana negativa
del Ejemplo Comparativo 2 solo contiene el material de carbono y no contiene el material con base de silicio. Aunque
la eficiencia de la primera carga y descarga de la bateria de iones de litio es relativamente alta, al mismo tiempo, el
rendimiento del ciclo es relativamente bueno, pero es dificil obtener una bateria de iones de litio con una energia
especifica alta y, por lo tanto, es dificil cumplir con los requisitos reales de utilizacion. La membrana negativa del
Ejemplo Comparativo 3 contiene tanto el material de carbono como el material con base de silicio. Aunque el calor
generado por el electrodo negativo es reducido en comparacion con el ejemplo comparativo 1, su eficiencia de primera
carga y descarga sigue siendo baja y dificil de cumplir con los requisitos reales de utilizacién.

Aunque las membranas negativas de los Ejemplos Comparativos 4 a 7 también estan dispuestas en una estructura
multicapa, la primera capa de revestimiento o la segunda capa de revestimiento no pueden cumplir los requisitos de
contener tanto el material con base de silicio como el material de carbono al mismo tiempo, lo que da como resultado
una mala compatibilidad de interfaz de la primera capa de revestimiento y de la segunda capa de revestimiento.
Ademas, cuando la diferencia en el contenido del material con base de silicio y el material de carbono entre la primera
capa de revestimiento y la segunda capa de revestimiento es demasiado grande, la diferencia en la tensién de
expansion entre la primera capa de revestimiento y la segunda capa de revestimiento durante el proceso de carga es
demasiado grande, la compatibilidad de interfaz entre la primera capa de revestimiento y la segunda capa de
revestimiento se deteriorara aun mas y la primera capa de revestimiento se desprendera facilmente. La bateria de
iones de litio no puede tener simultdneamente una energia especifica alta, una alta eficiencia de primera carga y
descarga y un buen rendimiento del ciclo, lo que afecta a la utilizacién de la bateria de iones de litio.

La membrana negativa de las Realizaciones 1-12 tiene una estructura multicapa, que incluye una primera capa de
revestimiento situada en la capa mas externa y una segunda capa de revestimiento situada entre la primera capa de
revestimiento y el colector de corriente de electrodo negativo, al mismo tiempo, el contenido del material con base de
silicio y el material de carbono en la primera capa de revestimiento y la segunda capa de revestimiento es moderado.
En este momento, la bateria de iones de litio tiene una energia especifica alta y una alta eficiencia de primera carga y
descarga, al mismo tiempo, la bateria de iones de litio también puede tener un buen rendimiento de ciclo.

A partir de un andlisis adicional de los resultados de las pruebas de las Realizaciones 1-9, se puede observar que
cuanto mayor sea el contenido total del material con base de silicio contenido en la membrana negativa, mayor sera
la energia especifica de la bateria de iones de litio, pero la eficiencia correspondiente de la primera carga y descarga
y el rendimiento del ciclo de la bateria de iones de litio se veran ligeramente afectados. Al mismo tiempo, cuanto mayor
sea la diferencia en el porcentaje en masa del material con base de silicio entre la primera capa de revestimiento y la
segunda capa de revestimiento, mayor sera el impacto en el rendimiento del ciclo de la bateria de iones de litio. Pero
siempre y cuando el porcentaje en masa del material con base de silicio en la primera capa de revestimiento y la
segunda capa de revestimiento se controle dentro de un rango apropiado, la bateria de iones de litio puede tener una
energia especifica alta y una eficiencia alta de primera carga y descarga, asi como buen rendimiento del ciclo.

Del analisis adicional a los resultados de las pruebas de las Realizaciones 2-5, se puede observar que la energia
especifica y el rendimiento del ciclo de la bateria de iones de litio se pueden mejorar gradualmente, a medida que
aumenta el contenido del material con base de silicio en la primera capa de revestimiento, pero la eficiencia de la
primera carga y descarga de la bateria de iones de litio disminuira ligeramente.

Del andlisis adicional a los resultados de prueba de las Realizaciones 6-9, se puede observar que la energia especifica
de la bateria de iones de litio se puede mejorar gradualmente a medida que aumenta el contenido del material con
base de silicio en la segunda capa de revestimiento, pero la primera la eficiencia de carga y descarga y el rendimiento
del ciclo de la bateria de iones de litio disminuiran ligeramente.

Del andlisis adicional a los resultados de las pruebas de las Realizaciones 10-12, se puede observar que la primera
capa de revestimiento y la segunda capa de revestimiento utilizan un aglutinante diferente al de las Realizaciones 1-9
y la bateria de iones de litio alin puede tener una energia especifica elevada y tener una alta eficiencia de primera
carga y descarga, asi como un buen rendimiento del ciclo.
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REIVINDICACIONES

1. Una placa de electrodo negativo, que comprende un colector de corriente de electrodo negativo y una membrana
negativa dispuesta sobre el colector de corriente de electrodo negativo,

en donde,
la membrana negativa comprende:

una primera capa de revestimiento, situada en una capa mas exterior de la membrana negativa y que comprende un
primer material activo negativo, comprendiendo el primer material activo negativo un material con base de silicio y un
material de carbono;y

una segunda capa de revestimiento, dispuesta entre la primera capa de revestimiento y el colector de corriente de
electrodo negativo y que comprende un segundo material activo negativo, comprendiendo el segundo material activo
negativo un material con base de silicio y un material de carbono;

en la primera capa de revestimiento, el porcentaje en masa del material con base de silicio es del 0,5 % al 5 %; vy,
en la segunda capa de revestimiento, el porcentaje en masa del material con base de silicio es del 10 % al 40 %.

2. La placa de electrodo negativo de acuerdo con la reivindicacion 1, en la que la diferencia entre el porcentaje en
masa del material con base de silicio en la segunda capa de revestimiento y el porcentaje en masa del material con
base de silicio en la primera capa de revestimiento es del 5 % al 35 %, preferiblemente, la diferencia entre el porcentaje
en masa del material con base de silicio en la segunda capa de revestimiento y el porcentaje en masa del material con
base de silicio en la primera capa de revestimiento es del 10 % al 30 %.

3. La placa de electrodo negativo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 0 2, en la que la diferencia
entre el porcentaje en masa del material de carbono en la primera capa de revestimiento y el porcentaje en masa del
material de carbono en la segunda capa de revestimiento es del 10 % al 40 %, preferiblemente, la diferencia entre el
porcentaje en masa del material de carbono en la primera capa de revestimiento y el porcentaje en masa del material
de carbono en la segunda capa de revestimiento es del 10 % al 20 %.

4. La placa de electrodo negativo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en la que,

en la primera capa de revestimiento, la suma del porcentaje en masa del material con base de silicio y el material de
carbono es del 89,5 % al 99 %; y/o

en la segunda capa de revestimiento, la suma del porcentaje en masa del material con base de silicio y el material de
carbono es del 87 % al 98 %.

5. La placa de electrodo negativo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en la que,
el espesor de la primera capa de revestimiento es de 20 um a 80 um, preferiblemente de 20 um a 50 um; y/o
el espesor de la segunda capa de revestimiento es de 40 um a 140 um, preferiblemente de 60 um a 100 pm.

6. La placa de electrodo negativo de acuerdo con la reivindicacion 5, en la que la relacion entre el espesor de la primera
capa de revestimiento y el espesor de la segunda capa de revestimiento es de 0,2 a 5, preferentemente de 0,2 a 2,
mas preferentemente de 0,5 a 1.

7. La placa de electrodo negativo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en la que la membrana
negativa comprende ademas una capa de difusion miscible dispuesta entre la primera capa de revestimiento y la
segunda capa de revestimiento, y la capa de difusién miscible esta formada por miscibilidad y difusion entre la primera
capa de revestimiento y la segunda capa de revestimiento.

8. La placa de electrodo negativo de acuerdo con la reivindicacion 7, en la que el espesor de la capa de difusion
miscible es de 1 pm a 20 um, preferiblemente de 3 um a 10 um.

9. Una bateria secundaria, que comprende la placa de electrodo negativo de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 8.

10. Un aparato que comprende la bateria secundaria de acuerdo con la reivindicacién 9.
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FIG. 4

FIG. 5
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