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摘  要：通过水热法及后续的氮化处理制备了尺寸均一的多孔氮化钒纳米带锂离子电池负极材料。利用 SEM 和 XRD

对所制备的样品进行了形貌和成分的表征，并研究了其电化学性能。结果表明，VN 纳米带在 40 mA/g 电流密度下，首

次放电比容量可高达 374 mAh/g，经过 4 次循环稳定之后，库伦效率能达到 97%以上，并且 100 次循环后容量还能保持

250 mAh/g。 
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由于能源资源不断消耗，环境污染日益严重，同时

风能、太阳能等清洁能源存在不稳定性，所以迫切需要

一种储能器件存储能量来满足人们日益增加的需求。锂

离子电池作为一种新型储能器件，因其具有电压高、能

量密度大、循环性能好、自放电小、无记忆效应、工作

范围宽等优点[1]，受到人们广泛关注。 

目前，锂离子电池负极材料以碳材料为主，虽然碳

材料具有成本低、循环稳定性好、充放电平台较理想等

优点[2]，但同时却存在一些缺点[3]，如析出枝晶锂导致

隔膜损伤，易导致电池短路；首次充放电效率低会导致

锂离子嵌入和脱出量递减，影响其充放电效率等。根据

文献报道[4-6]，大多数过渡金属氮化物可用于锂离子电

池负极材料，因为过渡金属氮化物作为负极材料时，会

反应生成 Li3N，而 Li3N 具有优良的电子传导率，且在

转化反应的同时，对储锂也起到了一定的作用，所以过

渡金属氮化物作为一种负极材料，在锂离子电池中具有

广泛的应用前景。 

VN 作为一种过渡金属氮化物，其具有很好的电

子传导能力、化学稳定性和力学性能，广泛应用在催化

和电化学领域[7-9]。微纳米结构由于具有大的比表面积

和更多的活性位点，因而引起了越来越多的关注[10]。

吕玲等人[11]以 V2O5 为原料，利用溶胶凝胶法制备了

VN 球形纳米粉体。纳米材料可以提高锂离子电池的

性能[12]，H. Li 等人[13]提出纳米颗粒 VN 作为电极材料

具有较大的容量，因为其缩短了 Li
+的扩散距离，而且

也促进了离子和电子的传导率，所以提高了相互转化的

容量。另一方面，多孔的纳米结构为电解液流动提供了

便捷的通道，同时能进一步缩短 Li
+的扩散距离，成为

目前锂电池电极材料研究的热点。本研究通过水热法

以及后续的 NH3 退火处理制备了尺寸均一的多孔 VN

纳米带，并讨论了其作为锂离子电池负极材料的电化

学性能。 

1  实  验 

本实验所用的试剂均为分析纯。首先利用水热法制

备出 V2O5·xH2O 纳米线。具体方法为取 0.1 g NH4VO3 

(纯度为 99%)粉末溶解到 40 mL 水中，再用稀 HNO3 调

节溶液 pH 值为 2.0，在常温下搅拌 1 h 之后，将溶液转

移到水热釜中。置于温度 180 ℃条件下，保温 24 h。

反应结束后自然冷却至室温，用蒸馏水清洗样品直到溶

液 pH 值为中性，然后 80 ℃真空干燥 12 h。取适量烘

干的样品放入管式炉中，在氨气气氛中，550 ℃退火 1 

h，即得多孔 VN 纳米带黑色粉末。 

采用 FEI Nove Nano SEM 450 扫描电子显微镜和

日本电子 JEM-2010 型高分辨透射电子显微镜(HRTEM)

对样品进行形貌、尺寸分析。采用 ESCALB MK-Ⅱ型

X 射线光电子能谱（XPS）和 Philips X’ Pert Pro X 射线

衍射仪进行成分及晶体结构分析。  

将所制备的样品、乙炔黑、PVDF 以质量比 8:1:1

混合，用 N-甲基吡咯烷酮（NMP）均匀分散调成浆料

涂覆在 Cu 箔上，80 ℃真空干燥 12 h 后，裁成φ 16 mm

的电极片。电池组装过程在真空手套箱中进行，以金属
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锂片作负极，Celgard 2400 作隔膜，电解液为 1 mol/L

的 LiPF6/EC+DMC 溶液（体积比为 1:1），组装成扣式

电池。室温下，用蓝电电池测试系统 CT2001A（武汉

市蓝电电子有限公司），在电压范围为 0~3 V 条件下进

行恒流充放电测试。 

2  结果与讨论 

2.1  样品形貌表征 

图 1a 为水热法制备样品的扫描电镜照片。如图所

示，通过水热法制备了宽 100~200 nm、长度为数微米

的纳米带。图 1b 为水热产物经过氨气气氛退火后样品

的 SEM 照片。可见经过退火后，仍然保持很好的带状

结构，但是单根纳米带上形成了大量的孔洞结构。这些

孔洞结构有利于电解液与活性物质的接触，能有效缩短

锂离子传输路径，并且还能缓冲嵌锂和脱锂过程中产生

的体积变化。 

2.2  样品成分及晶体结构表征 

图 2a 为经氨气处理后的样品的透射电镜照片。如

图所示，产物为由颗粒构成的网状多孔结构。通过进

一步的Ｘ射线衍射(XRD)表征（如图 2b）显示，水热

产物在氨气气氛中退火后样品的衍射峰与标准卡片中

VN（JCPDS 73-0528）一致。图 2c 为样品的Ｘ射线光

电子能谱分析(XPS)全图谱。从图中可以看出，经氨气

退火后的样品中含有 C、N、V、O  4 种元素，C 元

素为测试中的内标元素，O 元素可能为样品表面形成

的氧化物所含的元素，而 V、N 2 种元素则为样品所

含元素。图 2d 为 XPS 分析的 V 元素的精细图谱。在

525.1 和 517.2 eV 位置出现 2 个峰，分别对应 VN 中   

V2p1/2
和 V2p3/2

，与文献[14]提到的 VN 相符。综上所述，

通过水热和后续氨气 550 ℃退火 1 h 形成了 VN 多孔

结构的纳米带。 

2.3  电化学性能 

图 3 为 VN 纳米电极材料在扫描速度为 0.1 mV/s

下，电压范围为 0~3 V 时，测得的首次充放电循环伏安 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  水热产物和经过后续 NH3 处理样品的 SEM 形貌照片 

Fig.1  SEM images of the hydrothermal sample (a) and followed 

by NH3 treating (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  经过 NH3 气氛处理样品的 TEM 照片、XRD 图谱和 

XPS 图谱 

Fig.2  TEM image (a), XRD pattern (b) and XPS full and fine 

spectra (c, d) for the sample treated in NH3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  VN 纳米带电极材料组装的锂离子电池循环伏安曲线  

Fig.3  CV curve for VN nanobelt electrode assembled Li ion battery 

 

曲线。由图可以看出，首次充电过程中，在 0.60，1.26，

2.61 V 形成峰位。首次放电过程中，在 0.01，0.53，1.07，

1.80，1.97，2.51 V 形成峰位。这些峰位显示出在首次

充放电过程中，由于锂离子的嵌入和脱出，Li
+与 VN

发生反应，形成一些氧化还原峰。根据文献[15]报道,

可能是首次放电过程中，由于 Li
+嵌入与 VN 反应生成

不同价态的 LixVN 化合物，所以形成了在电压值为

2.51，1.97，1.80 V 的不同峰位。而首次放电较大，可

能是由于反应生成了金属钒，所以形成了在电压值为

1.07，0.53，0.01 V 的不同峰位。 

图 4为VN纳米带作为活性材料封装的锂离子电池

首次充放电曲线。由图可以看出，首次放电比容量高达

374 mAh/g，充电比容量为 300 mAh/g。经过计算首次

充放电效率可达到 80.2%。首次不可逆比容量比较高 
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图 4  VN 纳米带电极材料组装的锂离子电池首次充放电曲线  

Fig.4  The first cycle of charge/discharge curves for VN nanobelt  

electrode assembled Li ion battery 

 

（74 mAh/g，占总容量的 20%）。其原因可能为多孔纳

米带具有较大的比表面积，首次充放电过程中，固液界

面形成了范围较大的 SEI 膜，减少了脱锂量。 

图 5为VN纳米带作为活性材料封装的锂离子电池

循环寿命测试结果。其中包括 100 次充放电循环的充电

比容量和放电比容量以及库伦效率的变化。从库伦效率

变化曲线可以看出，虽然首次充放电效率只有 80.2%，

但是经过 4 次循环后库伦效率可达 97%以上，表明所

制备的多孔氮化钒纳米带材料具有很好的充放电可逆

性。从充放电比容量曲线可以看出，在测试的前 5 次循

环比容量衰减很快，首次可逆比容量为 300 mAh/g，第

5 次循环可逆比容量为 175 mAh/g。但是 5 次循环之后

比容量就一直保持稳定不变，到 100 次循环时还保持有

250 mAh/g，具有很好的稳定性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  VN纳米带电极材料组装的锂离子电池 100次循环稳定性 

Fig.5  Long-term cycle life performance of VN nanobelt 

electrode assembled Li ion battery for 100 cycles 

3  结  论 

1) 通过水热法以及后续的氨气退火后处理，可获

得尺寸均一的多孔氮化钒纳米带。其首次放电比容量可

高达 374 mAh/g，循环稳定之后，库伦效率能达到 97%

以上，有很好的倍率性能。且 100 次循环后容量还保持

在 250 mAh/g 左右。 

2) 多孔VN纳米带之所以具有较好的电化学性能，

原因可能为氮化钒纳米带中孔洞结构有利于电解液与

活性物质的接触，能有效缩短锂离子传输路径，并且还

能缓冲嵌锂和脱锂过程中产生的体积变化，具有潜在的

应用价值。 
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VN Porous Nanobelts for Anode of Lithium Ion Battery 

 

Pan Zhiguo, Gao Biao, Gan Qian, Guo Xiaolin, Yu Ling, Wu Shichao, Fu Jijiang 

(State Key Laboratory of Refractories and Metallurgy, Wuhan University of Science and Technology, Wuhan 430081, China) 

 

Abstract: Porous one-dimensional nanobelts of vanadium nitride (VN) with homogenous size were prepared by a hydrothermal method 

combined with subsequent nitriding treatment for anode materials of lithium ion battery. The samples were characterized by scanning 

electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD) as well as X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). Results show that the specific 

capacitance of the VN nanobelts can reach 374 mAh/g for the first time of charge/discharge under the current density of 40 mA/g. The 

coulomb efficiency is above 97% after stabilization of four cycles and the capacitance can keep 250 mAh/g after 100 cycles. 

Key words: VN nanobelt; porous nitride; lithium ion battery; anode materials 
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