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(57)摘要

本发明涉及钠离子电池负极技术领域，公开

了一种钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置

及其应用，该装置包括钠离子电池和位于钠离子

电池内的参比电极，所述钠离子电池包括若干层

叠的正极片和与正极片对应的负极片，负极片为

硬碳负极片，所述参比电极包括极耳带和设于极

耳带一端的参比金属；该装置能够鉴定不同硬碳

负极是否存在析钠风险，并且能够鉴定存在析钠

风险的硬碳负极的抗析钠性能高低，该装置能够

快速对不同的硬碳负极析钠性能进行测试，能够

显著提高钠离子硬碳负极的选型效率，该装置无

需对电芯进行拆解，且检测精度高，数据准确，能

够准确鉴定硬碳负极的抗析钠性能。
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1.一种钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置，其特征是，包括钠离子电池和位于钠

离子电池内的参比电极，所述钠离子电池包括若干层叠的正极片和与正极片对应的负极

片，负极片为硬碳负极片，所述参比电极包括极耳带和设于极耳带一端的参比金属。

2.根据权利要求1所述的一种钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置，其特征是，所述

极耳带的中端设有绝缘层，极耳带远离参比金属的一端设有极耳胶，所述参比金属位于极

耳带的一端。

3.根据权利要求1或2所述的一种钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置，其特征是，

所述参比金属包括钠金属和铂金属中的一种。

4.一种根据权利要求1至3任一所述的钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置的应用，

其特征是，包括以下步骤：

步骤1：将不同的硬碳负极组装至钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置中，并将钠离

子电池硬碳负极析钠性能检测装置充电至满电，使用多通道数据记录仪，记录硬碳负极的

负极电位；硬碳负极的负极电位小于热力学析钠电位则硬碳负极存在析钠风险，硬碳负极

的负极电位大于等于热力学析钠电位则硬碳负极无析钠风险；

步骤2：将存在析钠风险的硬碳负极再次组装至钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装

置中，并使用析钠动力学充放电制度对钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置进行充放

电，使用多通道数据记录仪，记录硬碳负极达到热力学电位对应的电池荷电态和电池端电

压，分析电池荷电态和电池端电压鉴定硬碳负极的抗析钠性能。

5.根据权利要求4所述的钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置的应用，其特征是，热

力学析钠电位包括钠参比电极热力学电位和铂参比电极热力学电位。

6.根据权利要求4或5任一所述的钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置的应用，其特

征是，步骤1中热力学析钠电位为钠参比电极热力学电位时，硬碳负极的负极电位小于0  V

则硬碳负极存在析钠风险，硬碳负极的负极电位大于0  V则硬碳负极无析钠风险。

7.根据权利要求4或5任一所述的钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置的应用，其特

征是，步骤1中热力学析钠电位为铂参比电极热力学电位时，硬碳负极的负极电位小于‑2  V

则硬碳负极存在析钠风险，硬碳负极的负极电位大于‑2  V则硬碳负极无析钠风险。

8.根据权利要求4所述的钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置的应用，其特征是，步

骤2中所述抗析钠性能包括优等抗析钠性能、中等抗析钠性能和劣等抗析钠性能。

9.根据权利要求8所述的钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置的应用，其特征是，优

等抗析钠性能包括：SOC为90~100  ％，中等抗析钠性能包括：SOC为60~90  ％，劣等抗析钠性

能包括：SOC为0~60  ％。

10.根据权利要求8或9任一所述的钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置的应用，其

特征是，优等抗析钠性能还包括：电池端电压为3.79~4.0  V，中等抗析钠性能还包括：电池

端电压为3.55~3.79  V，劣等抗析钠性能还包括：电池端电压为3~3.55  V。
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一种钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置及其应用

技术领域

[0001] 本发明涉及钠离子电池负极技术领域，尤其是涉及一种钠离子电池硬碳负极析钠

性能检测装置及其应用。

背景技术

[0002] 与锂离子电池相比，钠离子电池有以下优势：首先，钠元素在地球上的含量非常丰

富，较锂元素更为容易获得；其次，钠元素不与铝发生反应，电池正负极均可以选择成本较

低的铝箔；更进一步，钠离子电池具备更好的安全性能，不易发生热失控，从而有效降低起

火事故概率；钠离子电池高低温性能较为均衡。因此，钠离子电池具备成本低廉、安全性高

以及优异的温度性能，是新能源电池的重要发展方向。

[0003] 在钠离子电池体系中，负极材料对电池的整体性能影响较大；目前钠离子电池的

负极材料主要有碳基负极、钛基负极、合金类负极、磷/硫化物以及有机材料。碳基负极材料

中的硬碳，具备生产工艺简单、前驱体丰富、储钠位点丰富以及成本低廉等特点，是目前实

用价值最高，最接近产业化的材料。

[0004]   但是，硬碳负极在0.1  V（vs .  Na+/Na）以下的储钠动力学性能不好，电化学极化

较大，导致在充电过程中，其嵌钠电位非常接近于金属钠的析出电位0  V（vs.  Na+/Na），析

钠会导致钠离子电池库伦效率降低，严重时，生成的钠枝晶会刺穿隔膜，导致短路或者爆

炸；硬碳性能的好坏直接决定着钠离子电池产业化实现的可能；目前评价硬碳性能好坏的

方法主要集中在三个方向：理化性能、微量金属元素分析和电化学性能分析，理化性能包括

粒度、水分、pH、振实密度、比表面积、晶面间距，电化学性能包括首次放电容量以及首次库

伦效率；但是，使用不同的硬碳前驱体、在不同的制备方法下所得到的硬碳材料，按照现有

的理化性能分析以及微量金属元素分析，其差异很小；使用首次放电容量及库伦效率，仅仅

能反应不同来源的硬碳材料短期使用性能；使用长期循环测试进行评价，由于析钠通常不

会造成容量的快速衰减，容易造成假象，无法判定硬碳负极在应对析钠性能上的好坏。

发明内容

[0005] 本发明提供了一种不同钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置及其应用，该装置

包括钠离子电池和位于钠离子电池中内的参比电极，该装置能够鉴定不同硬碳负极是否存

在析钠风险，并且能够鉴定存在析钠风险的硬碳负极的抗析钠性能高低，该装置能够快速

对不同的硬碳负极析钠性能进行测试，能够显著提高钠离子硬碳负极的选型效率，该装置

无需对电芯进行拆解，且检测精度高，数据准确，能够准确鉴定硬碳负极的抗析钠性能。

[0006] 本发明的具体技术方案为：

一种不同钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置，包括钠离子电池和位于钠离子

电池内的参比电极，所述钠离子电池包括若干层叠的正极片和与正极片对应的负极片，负

极片为硬碳负极片，所述参比电极包括极耳带和设于极耳带一端的参比金属。

[0007] 作为优选，所述极耳带的中端设有绝缘层，极耳带远离参比金属的一端设有极耳
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胶，所述参比金属位于极耳带的一端。

[0008] 作为优选，所述参比金属包括钠金属和铂金属中的一种。

[0009] 作为优选，所述正极片上设有正极材料，所述正极材料包括层状氧化物、聚阴离子

化合物、普鲁士蓝/白中的一种。

[0010] 作为优选，所述硬碳负极的原料包括生物质基、高分子树脂基和煤基中的一种或

几种。

[0011]   本发明提供了一种不同钠离子电池负极硬碳析钠性能检测装置，该装置为三电

极钠离子电池，包括若干层叠的正极片和对应正极片的负极片孔位，负极片孔位上设有硬

碳负极片，参比电极为一端包覆有参比金属的极耳带，本发明的参比金属选用了钠金属或

铂金属作为参比金属，该装置在一定的充电制度下，监控正、负极电位的变化，电池在充电

过程中，若正极脱出的Na+没有及时嵌入到负极内部，多出的部分Na+在负极表面被还原，钠

金属作为参比电极，钠离子电池在充电过程中的热力学析钠电位为0Ｖ（vs.  Na+/Na）；铂金

属作为参比电极，钠离子电池在充电过程中的热力学析钠电位为‑2  V（vs.  Pt），硬碳负极

的电位小于真实电位或相对稳定电位，则表明硬碳负极存在析钠风险，硬碳负极的电位大

于等于真实电位或相对稳定电位，则表明硬碳负极不存在析钠风险；存在析钠风险时，硬碳

负极达到热力学析钠电位时对应的荷电态（SOC）越高，硬碳负极材料抗析钠性能越高，硬碳

负极达到热力学析钠电位的电池端电压越高，则表明硬碳负极抗析钠性能越高。

[0012] 一种上述钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置的应用，包括以下步骤：

步骤1：将不同的硬碳负极组装至钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置中，并将

钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置充电至满电，使用多通道数据记录仪，记录硬碳负

极的负极电位；硬碳负极的负极电位小于热力学析钠电位则硬碳负极存在析钠风险，硬碳

负极的负极电位大于等于热力学电位则硬碳负极无析钠风险；

步骤2：将存在析钠风险的硬碳负极再次组装至钠离子电池硬碳负极析钠性能检

测装置中，并使用析钠动力学充放电制度对钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置进行充

放电，使用多通道数据记录仪，记录硬碳负极达到热力学电位对应的电池荷电态和电池端

电压，分析电池荷电态和电池端电压鉴定硬碳负极的抗析钠性能。

[0013] 作为优选，热力学析钠电位包括钠参比电极热力学电位和铂参比电极热力学电

位。

[0014]   作为优选，步骤1中热力学电位为钠参比电极热力学析钠电位时，硬碳负极的负

极电位小于0  V则硬碳负极存在析钠风险，硬碳负极的负极电位大于0  V则硬碳负极无析钠

风险。

[0015]   作为优选，步骤1中热力学电位为铂参比电极热力学析钠电位时，硬碳负极的负

极电位小于‑2  V则硬碳负极存在析钠风险。硬碳负极的负极电位大于‑2  V则硬碳负极无析

钠风险。

[0016] 作为优选，步骤2中所述抗析钠性能包括优等抗析钠性能、中等抗析钠性能和劣等

抗析钠性能。

[0017]   作为优选，优等抗析钠性能包括：SOC为90~100  ％，中等抗析钠性能包括：SOC为

60~90  ％，劣等抗析钠性能包括：SOC为0~60  ％。

[0018]   作为优选，优等抗析钠性能还包括：电池端电压为3.79~4.0  V，中等抗析钠性能
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还包括：电池端电压为3.55~3.79  V，劣等抗析钠性能还包括：电池端电压为3~3.55  V。

[0019] 与现有技术相比，本申请具有以下技术效果：

本发明提供的不同钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置能够快速对不同的硬

碳负极的析钠性能进行检测，该装置对硬碳材料入场检验时，可通过不同硬碳负极的是否

存在析钠风险和抗析钠性能来判定不同来源硬碳材料在实际电芯中应对析钠的性能优异，

从而在电芯批量生产时为硬碳负极材料选型提供可靠依据，显著提升硬碳负极选型效率，

此外本发明提供的装置无需对电芯进行拆解即可完成对硬碳负极是否存在析钠风险和抗

析钠性能进行高精度检测。

附图说明

[0020] 图1为本发明钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置的结构示意图。

[0021] 图2为本发明参比电极结构示意图。

[0022] 图3为本发明实施例3至6钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置测试不同硬碳负

极后拆解硬碳负极的示意图。

[0023] 图中，外壳1，正极片2，负极片3，正极耳4，负极耳5，参比电极6，极耳带601，参比金

属602，绝缘层603和极耳胶604。

具体实施方式

[0024]   下面结合实施例对本发明作进一步的描述。

[0025] 实施例1：（金属钠参比电极）

如图1和图2所示，一种钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置，包括钠离子电池，

钠离子电池包括外壳1、位于外壳内的若干层叠的正极片2、与正极片对应的负极片3、一端

设有外壳内的正极耳4、一端设有外壳内的负极耳5以及一端位于外壳内的参比电极6，负极

片为硬碳负极片；参比电极包括极耳带601、设于极耳带一端的参比金属602以及包裹在极

耳带上的隔膜；极耳带的中端设有绝缘层603，极耳带远离参比金属的一端设有极耳胶604，

参比金属位于极耳带的一端，参比金属为钠金属；

金属钠参比电极的制备步骤包括：取铝片作为极耳带，极耳带上端设有极耳胶，中

间用高温胶贴好绝缘层，末端使用钠带包裹使铝片贴紧钠，极耳带末端长3  mm，宽1  mm，最

后使用聚丙烯隔膜将中间绝缘层以及末端钠带包裹好的极耳带包裹后制成金属钠参比电

极；

钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置的制备步骤包括：固定钠离子电池正极材

料，将市售的硬碳负极材料组装至负极孔位中，正极使用七片，负极使用八片，进行叠片，叠

片完成后，焊接极耳与贴高温胶；将电芯转移至手套箱，将裹好隔膜的金属钠参比电极塞进

电芯，参比电极尽量靠近工作电极，当前负极为工作电极，放到贴近正极极片的一侧，顶端

封好胶带；然后，将电芯装入铝塑膜；在手套箱内，先热封电芯侧面及顶端；紧接着，从未热

封端注入电解液；注液完毕，热封注液端；放置适当时间，保证电解液充分浸润极片；最后，

将电芯转移出来，二次热封；热封完成后，将电芯转移至45  ℃恒温箱中进行陈化制成不同

钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置。

[0026] 实施例2：（金属铂参比电极）
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如图1和图2所示，一种钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置，包括钠离子电池，

钠离子电池包括外壳1、位于外壳内的若干层叠的正极片2、与正极片对应的负极片3、一端

设有外壳内的正极耳4、一端设有外壳内的负极耳5以及一端位于外壳内的参比电极6，负极

片为硬碳负极片；参比电极包括极耳带601、设于极耳带一端的参比金属602以及包裹在极

耳带上的隔膜；极耳带的中端设有绝缘层603，极耳带远离参比金属的一端设有极耳胶604，

参比金属位于极耳带的一端，参比金属为铂金属；

金属铂参比电极的制备步骤包括：取铝片作为极耳带，极耳带上端设有极耳胶，中

间用高温胶贴好绝缘层，末端使用铂带包裹使铝片贴紧钠，极耳带末端长3  mm，宽1  mm，最

后使用聚丙烯隔膜将中间绝缘层以及末端钠带包裹好的极耳带包裹后制成金属铂参比电

极；

钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置的制备步骤包括：固定钠离子电池正极材

料，将市售的硬碳负极材料组装至负极孔位中，正极使用七片，负极使用八片，进行叠片，叠

片完成后，焊接极耳与贴高温胶；将电芯转移至手套箱，将裹好隔膜的金属铂参比电极塞进

电芯，参比电极尽量靠近工作电极，当前负极为工作电极，放到贴近正极极片的一侧，顶端

封好胶带；然后，将电芯装入铝塑膜；在手套箱内，先热封电芯侧面及顶端；紧接着，从未热

封端注入电解液；注液完毕，热封注液端；放置适当时间，保证电解液充分浸润极片；最后，

将电芯转移出来，二次热封；热封完成后，将电芯转移至45  ºC恒温箱中进行陈化制成不同

钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置。

[0027] 实施例3：

一种实施例1所述的钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置的应用，包括以下步

骤：

步骤1：将HC‑1硬碳负极组装至钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置中，并将钠

离子电池硬碳负极析钠性能检测装置充满电至SOC为100  ％，使用多通道数据记录仪，记录

硬碳负极的负极电位，硬碳负极的负极电位小于0Ｖ（vs.  Na+/Na）则硬碳负极存在析钠风

险，硬碳负极的负极电位大于等于0Ｖ（vs.  Na+/Na）则硬碳负极无析钠风险；

步骤2：将存在析钠风险的硬碳负极再次组装至钠离子电池硬碳负极析钠性能检

测装置中，并使用充放电制度对钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置进行充放电，充放

电制度见表1，使用多通道数据记录仪，记录硬碳负极达到热力学电位对应的电池荷电态和

电池端电压。

[0028] 实施例4：

一种实施例1所述的钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置的应用，包括以下步

骤：

步骤1：将HC‑2硬碳负极组装至钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置中，并将钠

离子电池硬碳负极析钠性能检测装置充满电至SOC为100  ％，使用多通道数据记录仪，记录

硬碳负极的负极电位，硬碳负极的负极电位小于0Ｖ（vs.  Na+/Na）则硬碳负极存在析钠风

险，硬碳负极的负极电位大于等于0Ｖ（vs.  Na+/Na）则硬碳负极无析钠风险；

步骤2：将存在析钠风险的硬碳负极再次组装至钠离子电池硬碳负极析钠性能检

测装置中，并使用充放电制度对钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置进行充放电，充放

电制度见表1，使用多通道数据记录仪，记录硬碳负极达到热力学电位对应的电池荷电态和
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电池端电压。

[0029] 实施例5：

一种实施例1所述的钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置的应用，包括以下步

骤：

步骤1：将HC‑3硬碳负极组装至钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置中，并将钠

离子电池硬碳负极析钠性能检测装置充满电至SOC为100  ％，使用多通道数据记录仪，记录

硬碳负极的负极电位，硬碳负极的负极电位小于0Ｖ（vs.  Na+/Na）则硬碳负极存在析钠风

险，硬碳负极的负极电位大于等于0Ｖ（vs.  Na+/Na）则硬碳负极无析钠风险；

步骤2：将存在析钠风险的硬碳负极再次组装至钠离子电池硬碳负极析钠性能检

测装置中，并使用充放电制度对钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置进行充放电，充放

电制度见表1，使用多通道数据记录仪，记录硬碳负极达到热力学电位对应的电池荷电态和

电池端电压。

[0030] 实施例6：

一种实施例1所述的钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置的应用，包括以下步

骤：

步骤1：将HC‑4硬碳负极组装至钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置中，并将钠

离子电池硬碳负极析钠性能检测装置充满电至SOC为100  ％，使用多通道数据记录仪，记录

硬碳负极的负极电位，硬碳负极的负极电位小于0Ｖ（vs.  Na+/Na）则硬碳负极存在析钠风

险，硬碳负极的负极电位大于等于0Ｖ（vs.  Na+/Na）则硬碳负极无析钠风险；

步骤2：将存在析钠风险的硬碳负极再次组装至钠离子电池硬碳负极析钠性能检

测装置中，并使用充放电制度对钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置进行充放电，充放

电制度见表1，使用多通道数据记录仪，记录硬碳负极达到热力学电位对应的电池荷电态和

电池端电压。

[0031] 实施例7：

一种实施例1所述的钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置的应用，包括以下步

骤：

步骤1：将HC‑1硬碳负极组装至钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置中，并将钠

离子电池硬碳负极析钠性能检测装置充满电至SOC为100  ％，使用多通道数据记录仪，记录

硬碳负极的负极电位，硬碳负极的负极电位小于‑2  V（vs.  Pt）则硬碳负极存在析钠风险，

硬碳负极的负极电位大于等于‑2  V（vs.  Pt）则硬碳负极无析钠风险；

步骤2：将存在析钠风险的硬碳负极再次组装至钠离子电池硬碳负极析钠性能检

测装置中，并使用充放电制度对钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置进行充放电，充放

电制度见表1，使用多通道数据记录仪，记录硬碳负极达到热力学电位对应的电池荷电态和

电池端电压。

[0032] 实施例8：

一种实施例1所述的钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置的应用，包括以下步

骤：

步骤1：将HC‑2硬碳负极组装至钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置中，并将钠

离子电池硬碳负极析钠性能检测装置充满电至SOC为100  ％，使用多通道数据记录仪，记录
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硬碳负极的负极电位，硬碳负极的负极电位小于‑2  V（vs.  Pt）则硬碳负极存在析钠风险，

硬碳负极的负极电位大于等于‑2  V（vs.  Pt）则硬碳负极无析钠风险；

步骤2：将存在析钠风险的硬碳负极再次组装至钠离子电池硬碳负极析钠性能检

测装置中，并使用充放电制度对钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置进行充放电，充放

电制度见表1，使用多通道数据记录仪，记录硬碳负极达到热力学电位对应的电池荷电态和

电池端电压。

[0033] 实施例9：

一种实施例1所述的钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置的应用，包括以下步

骤：

步骤1：将HC‑3硬碳负极组装至钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置中，并将钠

离子电池硬碳负极析钠性能检测装置充满电至SOC为100  ％，使用多通道数据记录仪，记录

硬碳负极的负极电位，硬碳负极的负极电位小于‑2  V（vs.  Pt）则硬碳负极存在析钠风险，

硬碳负极的负极电位大于等于‑2  V（vs.  Pt）则硬碳负极无析钠风险；

步骤2：将存在析钠风险的硬碳负极再次组装至钠离子电池硬碳负极析钠性能检

测装置中，并使用充放电制度对钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置进行充放电，充放

电制度见表1，使用多通道数据记录仪，记录硬碳负极达到热力学电位对应的电池荷电态和

电池端电压。

[0034] 实施例10：

一种实施例1所述的钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置的应用，包括以下步

骤：

步骤1：将HC‑4硬碳负极组装至钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置中，并将钠

离子电池硬碳负极析钠性能检测装置充满电至SOC为100  ％，使用多通道数据记录仪，记录

硬碳负极的负极电位，硬碳负极的负极电位小于‑2  V（vs.  Pt）则硬碳负极存在析钠风险，

硬碳负极的负极电位大于等于‑2  V（vs.  Pt）则硬碳负极无析钠风险；

步骤2：将存在析钠风险的硬碳负极再次组装至钠离子电池硬碳负极析钠性能检

测装置中，并使用充放电制度对钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置进行充放电，充放

电制度见表1，使用多通道数据记录仪，记录硬碳负极达到热力学电位对应的电池荷电态和

电池端电压。

[0035]   测试结果

表1  实施例3至10的充放电制度
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[0036] 表2  实施例3至6的硬碳负极析钠风险检测结果

[0037] 如表2所示，表2显示了实施例3至6中使用参比电极为钠金属参比电极的钠离子电

池硬碳负极析钠性能检测装置（参比电极为钠金属参比电极）测试不同硬碳负极在充电过

程中的负极电位，结果显示，HC‑1的负极电位大于0  V，表明HC‑1硬碳负极不存在析钠风险；

HC‑2的负极电位小于0  V，但不显著，表明HC‑1硬碳负极存在轻微析钠风险；HC‑3的负极电

位显著小于0  V，表明HC‑1硬碳负极存在中等析钠风险，HC‑4的负极电位极其显著地小于0 

V，表明HC‑4硬碳负极存在严重析钠风险。

[0038]   表3  实施例3至6的硬碳负极抗析钠性能检测结果

[0039] 如表3所示，表3显示了实施例3至6中使用参比电极为钠金属参比电极的钠离子电

池硬碳负极析钠性能检测装置测试不同硬碳负极在充电过程中的SOC和电池端电压；结果

显示，HC‑1硬碳负极的SOC大于90  ％和电池端电压大于3.79  V，表明HC‑1硬碳负极属于优

等抗析钠性能；HC‑2硬碳负极和HC‑3硬碳负极的SOC在60  ％至90  ％之间，电池端电压在

3.55  V至3.79  V之间，表明HC‑2硬碳负极和HC‑3硬碳负极属于中等抗析钠性能；HC‑4硬碳

负极的SOC低于60  ％和电池端电压低于3.55  V以下，表明HC‑4硬碳负极属于劣等抗析钠性

能；

如图3所示，图3显示了实施例3至6钠离子电池硬碳负极析钠性能检测装置测试不

同硬碳负极后拆解硬碳负极的示意图，从图3的结果中可以看出将HC‑1硬碳负极、HC‑2硬碳

负极、HC‑3硬碳负极和C‑4硬碳负极拆解后的析钠状态与上述结果一致，此外从图3中也可

以看出仅通过拆解观察，对于硬碳负极仅能观察是否存在析钠风险无法精确观察硬碳负极

的抗析钠性能，而本发明提供的装置则是能够精确分析硬碳负极的析钠风险和抗析钠性

能。

[0040]   表4  实施例7至10的硬碳负极析钠风险检测结果

[0041] 如表4所示，表4显示了实施例7至10中使用参比电极为铂金属参比电极的钠离子

电池硬碳负极析钠性能检测装置测试不同硬碳负极在充电过程中的负极电位，结果显示，

HC‑1的负极电位大于‑2  V，表明HC‑1硬碳负极不存在析钠风险；HC‑2的负极电位小于‑2  V，
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但不显著，表明HC‑1硬碳负极存在轻微析钠风险；HC‑3的负极电位显著小于‑2  V，表明HC‑1

硬碳负极存在中等析钠风险，HC‑4的负极电位极其显著地小于‑2  V，表明HC‑4硬碳负极存

在严重析钠风险，上述结果与钠金属参比电极结果一致。

[0042]   表5  实施例7至10的硬碳负极抗析钠性能检测结果

[0043] 如表5所示，表5显示了实施例7至10中使用参比电极为铂金属参比电极的钠离子

电池硬碳负极析钠性能检测装置测试不同硬碳负极在充电过程中的SOC和电池端电压，结

果显示，HC‑1硬碳负极的SOC大于90  ％和电池端电压大于3.79  V，表明HC‑1硬碳负极属于

优等抗析钠性能；HC‑2硬碳负极和HC‑3硬碳负极的SOC在60  ％至90  ％之间，电池端电压在

3.55  V至3.79  V之间，表明HC‑2硬碳负极和HC‑3硬碳负极属于中等抗析钠性能；HC‑4硬碳

负极的SOC低于60  ％和电池端电压低于3.55  V以下，表明HC‑4硬碳负极属于劣等抗析钠性

能；上述结果与与钠金属参比电极结果一致；从表4和表5的结果可以看出在检测不同硬碳

负极的析钠性能时，使用钠金属参比电极和铂金属参比电极制备本发明提供的钠离子电池

硬碳负极析钠性能检测装置具有相同的技术效果。

[0044] 以上所述，仅是本发明的较佳实施例，并非对本发明作任何限制，凡是根据本发明

技术实质对以上实施例所作的任何简单修改、变更以及等效变换，均仍属于本发明技术方

案的保护范围。
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