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摘  要 

锂电池的负极材料性能对电池的整体特性具有重要影响。本文选用比石墨具有更高容量的碳化硅作为负

极材料，系统分析其应力和杨氏模量等性能。本文提出了一种原位实验方法，用于实时观测并记录双层

悬臂梁电极在电化学循环中的弯曲变形过程，并建立相应力学模型，从实验角度获得碳化硅复合电极应

力、应变和杨氏模量等力学性能参数，这些结果将有助于开发更加稳定耐用的高容量锂离子电池。基于

力学模型和原位测量系统，调整充电倍率并进行电化学循环，分析并讨论不同倍率对电极力学性能参数

的影响。对于0.1C充电倍率，将继续采用上述计算结果。而更高的充电倍率，考虑到快速充电会引起锂

离子浓度c在厚度方向上分布不均，假设锂离子浓度在厚度方向上存在浓度梯度，进一步提出了一套考虑

浓度梯度的物理模型。快速充电下锂离子在活性层分布不均，各局部应力应变有较大差异，充电过程中

曲率变化的波动性较大，而慢充下锂离子的分布相对均匀，曲率变化在充放电过程中均有相对稳定的趋

势。随着锂化程度越高，电极的弯曲变形越大，在同一充放电状态下，快充引起的电极变形大于慢充引

起的变形，慢充可以使电极保持良好的结构。 
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Abstract 
The anode material performance of lithium battery has an important influence on the overall 
characteristics of the battery. In this paper, silicon carbide with higher capacity than graphite is 
selected as the negative electrode material, and its stress and Young’s modulus are systematically 
analyzed. In this paper, an in-situ experimental method is proposed to observe and record the 
bending de-formation process of the double-layer cantilever electrode in the electrochemical cycle 
in real time, and the corresponding mechanical model is established to obtain the mechanical 
properties parameters such as stress, strain and Young’s modulus of the silicon carbide composite 
electrode from the experimental point of view. These results will help to develop more stable and 
durable high-capacity lithium-ion batteries. Based on the mechanical model and in-situ measure-
ment system, the charging rate was adjusted and the electrochemical cycle was carried out. The 
effects of different rates on the mechanical properties of the electrode were analyzed and dis-
cussed. For the 0.1C charging rate, the above calculation results will continue to be used. Consi-
dering that the rapid charging will cause the uneven distribution of lithium ions concentration c in 
the thickness direction, it is assumed that the lithium ions concentration has a concentration gra-
dient in the thickness direction, and a physical model considering the concentration gradient is 
further proposed. Under fast charging, the distribution of lithium ions in the active layer is uneven, 
and the local stress and strain are quite different. The fluctuation of the curvature change during 
the charging process is large, while the distribution of lithium ions under slow charging is rela-
tively uniform. As the degree of lithiation increases, the bending deformation of the electrode in-
creases. Under the same charge and discharge state, the electrode deformation caused by fast 
charge is greater than that caused by slow charge. Slow charge can keep the electrode in good 
structure. 
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1. 引言 

锂离子电池自诞生以来，电极材料的研发和制造技术发展迅速。锂离子电池在手机、笔记本电脑、

音响产品、电动工具、备用电源和汽车电源等领域的应用得以实现。据报道，锂电池市场在 2020 年价值

342 亿美元，预计在 2027 年将达到 875 亿美元。未来 10 年，随着锂离子电池应用领域的扩展，市场对

锂离子电池的需求越来越大，锂离子电池将会应用到更多的领域。目前商业化的锂离子电池主要采用石

墨作为负极，石墨的充放电效率高、导电性能良好、易于加工、质量轻、体积变化小、储量丰富。不过，

石墨的理论比容量低也是其不可逃避的弊端，约为 372 mAh/g [1]，所以需开发更高能量密度的电极新

材料。 
硅的采用极大地提高了锂电池负极的比容量，其理论比容量能达到 4200 mAh/g [2] [3]，且硅具有电

位平台较高，低温性能优良，成本较低，无毒无污染，安全性好等优点[4]。因此，硅被看作最具发展潜

力的负极材料。但是硅在完全锂化后体积膨胀率高达 300%，造成硅材料的退化，降低循环稳定性[5]。
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同时，活性层颗粒表面会形成一层 SEI 膜(Solid Electrolyte Interphase)，在充放电过程中反复破裂和生长

不能够稳定下来，进而导致容量损失、阻抗增加。此外，硅材料的电导率和离子扩散系数较低，使得锂

离子难以高效地在活性材料中扩散，从而降低其倍率性能和容量利用率，这些因素严重制约了硅基材料

的商业化应用。目前已经有大量的科研工作者针对这些问题进行了研究，其中包括纳米化、复合化和薄

膜化等，这些策略都有助于提高锂电池的循环寿命[6] [7] [8]。碳化硅复合电极是针对硅循环稳定性差、

石墨比容量低提出的有效解决方案[9] [10]。将石墨颗粒与硅颗粒有效结合制备成碳化硅颗粒，可以将不

同材料的优点整合，其中，硅可以贡献高比容量，而石墨作为载体，可以缓冲硅锂化时的体积膨胀，并

弥补硅的低导电率。这样可以有效保持负极良好的导电性，还能缓冲硅颗粒在循环过程中发生的破坏。

锂化时巨大的体积膨胀会使硅颗粒破裂，脱锂时体积收缩会使硅颗粒与其他颗粒失去电接触，从而无法

参与电化学反应，导致活性物质不可逆损耗[11]。同时，巨大的体积膨胀使得活性颗粒和 SEI 层之间机械

失配，促进颗粒表面和 SEI 层产生裂纹，在电解液中露出新鲜的活性材料，生成新的 SEI 层消耗大量的

Li+和电解液，从而导致容量损失和阻抗增加[12]。SEI 形成和裂纹之间的这种正反馈会导致电极逐渐退化。 
当下，快速充电是锂电池研究的热点之一。在日常生活中，比如手机充电、电动汽车充电，人们对

充电速度提出了更高的需求。但是，较快的充电速率会引起锂离子浓度在厚度上不均匀分布，可能会导

致锂离子在电极外层浓度高，靠近活性层和集流体界面的浓度低。本论文基于所提出的物理模型和原位

测量系统，分别在 0.1C (10 小时完全充满)和 0.2C (5 小时完全充满)的充电倍率下，进一步分析不同充电

倍率对碳化硅复合电极在电化学循环中对力学性能的影响。 

2. 实验设定 

2.1. 原位测试系统 

图 1 展示了本工作中原位测量系统的示意图，设计了碳化硅复合电极作为工作电极。将组装好的电

池放入手套箱中 12 h，以确保电极完全被电解液浸湿。测量系统主要由模型电池、CCD 相机、图像采集

电脑三部分组成，如图 1 所示，调整好 CCD 相机的拍摄位置、角度和焦距，打开电脑的 Camera Panel
软件，设置每隔 3 分钟拍摄一张图片，原位拍摄该模型电池在电化学循环过程中碳化硅复合电极的弯曲

变形过程，采集前五个电化学循环的变形图片。 
 

 
Figure 1. Lithium battery electrode in-situ test system 
图 1. 锂电池电极原位测试系统 
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2.2. 电化学测试 

在室温下，将模型电池固定在补充光源下，电化学测试在充放电仪(NEWARE)中进行，设置为恒流

充放电，电压设置范围为 2.0 V~4.2 V，设置充电倍率分别为 0.1C (10 小时完全充满)和 0.2C (5 小时完全

充满)，相应的电流可计算分别为 206.3 μA 和 412.6 μA。经过前期的实验观察发现当充电状态大于 40%
时，电极变形过大会触碰到模型电池壁面影响实验结果。因此，本文中实验充电状态 SOC 选择 40%，即

每个电化学循环分别充放电 4 小时，每个充放电之间静置 3 分钟，重复五个循环采集相关数据。 

3. 建立模型 

3.1. 碳化硅电极物理模型 

力学分析为了解电池电极的工作机理提供了一种方法。图 2(a)为实验中双层悬臂梁电极的几何形状，

通过将活性层粘接在集流体上形成双层悬臂梁。 1h 和 ch 分别表示电极的活性层和集流体的厚度。随着锂

离子不断嵌入活性层碳化硅中，引起活性层的体积发生膨胀，而集流体铜箔则抑制了这种体积的变化，

从而导致双层电极发生弯曲变形，如图 2(b)所示。建立坐标系，厚度方向与 z 轴一致，界面在 x-y 平面上，

锂离子沿厚度方向从活性层的外表面嵌入和脱出。 
 

 
Figure 2. Structure diagram of silicon carbide compo-
site electrode 
图 2. 碳化硅复合电极结构示意图 

 
这里，x-y 平面上的应变可以表示为： 

0 zε ε κ= +                                         (1) 

式中， 0ε 为坐标 z = 0 处的平面内应变，κ 表示曲率，ε 表示电极的伸长。虽然复合电极的结构是复杂的，

此处我们假设它是各向同性和完全弹性的。当电极以相对较小的充电速率进行电化学循环时，不管浓度

在厚度方向上的梯度如何，可以假定浓度 c 是恒定的。电极的本构方程可表示为： 

( )

( )
1 1 0 1

0

1
3

c c

E z E c

E z

σ ε κ

σ ε κ

 = + − Ω

 = +

                                (2) 

式(3.2)中，E1(c)为电极活性层的杨氏模量，随锂离子浓度变化，Ω 为偏摩尔体积，−1/3E1Ωc 为活性层中

由扩散引起的应力。总的应力和弯矩平衡方程可表示为： 
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1 1

d 0 d 0
c c

h h

x x
h h

z z zσ σ
− −

=      =∫ ∫                                   (3) 

经化简计算，得到面内应变 0ε 的表达式： 

2 2
1 1 1 1

0
1 1

1 1 1
3 2 2

+

c c

c c

E ch E h E h

E h E h

κ
ε

 Ω − − 
 =                              (4) 

边同除以 2 3
1 1E h ，令 1

E
c

ER
E

= ， 1
h

c

hR
h

= ，可得： 

( ) ( )( )

( )( ) ( )

2 2
1

3
1

1 11 1
6 4

1 11 1 0
3 6

E h E h E h c

E h E c E h

c R R R R h R R h

R R h R h c R R

κ

κ

Ω − − − −

+ + + − Ω + =
                        (5) 

求解可以得到模量比 ER 的表达式为： 

( )
( )

2 3 3 2
1 1 1

22 3 3 2 2 2 4
1 1 1 1

4
1

4 +6 +4 2 2

+ 4 +6 +4 2 2 4
=

2

h h h h h

h h h h h h
E

h

h R h R h R cR cR

h R h R h R cR cR h R
R

h R

κ κ κ

κ κ κ κ

κ

− − Ω − Ω

− Ω − Ω −                 (6) 

根据一元二次方程求根公式，即可得到式(6)模量比 RE关于曲率、电极尺寸参数和锂离子浓度的表达

式。在第四循环过程中选取 SOC0%、10%、20%、30%、40%、30%、20%、10%、0%八个点，并用测厚

仪测量指定状态下的电极厚度。通过 CCD 相机实时拍摄记录电化学循环过程中的电极的弯曲变形过程，

并利用图像处理软件 GetData 获取相应的曲率参数。由上述公式可以得到碳化硅复合电极的杨氏模量的

变化过程，再结合式(4)和式(2)，可以得到电化学循环过程中的应力变化过程。 

3.2. 浓度梯度下的物理模型 

如图 3 所示为碳化硅复合电极分别在 0.1C 和 0.2C 充电倍率下的在第四循环充电状态达到 40%的弯

曲变形。在充电过程中，随着锂离子不断嵌入到碳化硅活性层中，导致活性层体积发生膨胀，而集流体

铜箔则抑制了这种体积的变化，从而导致双层电极发生弯曲变形。随着锂化程度的增加，进而导致电极

的变形越来越大，最终达到图中所示的设置充电状态 40%的最大弯曲变形。同时从图中可以看出，在相

同的充放电状态下，较高倍率下的电极弯曲程度相对较大。0.2C 充电倍率下会导致锂离子在电极外层(靠
近电解液一侧)浓度较高，靠近活性层和集流体结合处界面的浓度较低。因此，针对 0.2C 充电倍率，建

立物理模型时需要考虑到锂离子在电极厚度方向上有浓度梯度的问题。 
 

 
Figure 3. The bending deformation of silicon carbide composite 
electrode at 0.1C and 0.2C charge rate 
图 3. 碳化硅复合电极在 0.1C 和 0.2C 充电倍率下的弯曲变形 
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由式(2)和式(3)可以得出κ 和 0ε 的表达式为： 

1 1 51 2
3 20 0

11 1

2d d =
3 3

h h ccz z c z
hh h
αα ακ

α α α
ΩΩ Ω

= +∫ ∫                          (7) 

1 132 4
0 2 0 0

11

d d
3 33

h h ccz z c z
hh

αα αε
α α α

ΩΩ Ω
= + =∫ ∫                          (8) 

其中： 
2

1 2
1 1 1 1

12 1 ,  6 1c c c cE h E h
E h E h

β β
    
 = + = − +        

                         (9) 

3 2 3 2

3 4 5
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 1 ,  1 3 4 ,  c c c c c c c c c cE h E h E h E h E h
E h E h E h E h E h

β β β
         = + = + + = +                

           (10) 

2 3 2 4

1 1 1 1 1 1 1 1

1 4 6 4c c c c c c c cE h E h E h E h
E h E h E h E h

β
         = + + + +                

                   (11) 

式(4.1)、(4.2)中，在高倍率下浓度不再是常数，而是一个关于 z 的函数。初步假设浓度 c 沿电极厚度方向

呈线性关系的浓度梯度，即 c az b= + 。 
将 c az b= + 代入式(4.1)，可得： 

( ) ( )1 11 2
3 20 0
1 1

d d
3 3

h h
az b z z az b z

h h
β βκ
β β

Ω Ω
= + + +∫ ∫                       (12) 

其中：由式(2)和式(3)可以得出κ 和 0ε 的表达式为： 

( )

( )

1

1

3 2
1 10

2
1 10

1 1d
3 2

1d
2

h

h

az b z z ah bh

az b z ah bh

+ = +

+ = +

∫

∫
                              (13) 

式(12)经化简可得曲率κ 表达式为： 

( ) ( )1 11 2
3 20 0
1 1

d d
3 3

h h
az b z z az b z

h h
β βκ
β β

Ω Ω
= + + +∫ ∫                        (12) 

( ) ( )1 2 1 1 2
1

2 3 3 2
18

h a b
h

κ β β β β
β

Ω
= + + +                            (13) 

将公式 c az b= + 代入式(8)，可得： 

( ) ( )1 132
0 2 0 0

11

d d
33

h h
az b z z az b z

hh
ββε

β β
Ω Ω

= + + +∫ ∫                       (14) 

式(14)经化简可得应变 0ε 表达式为：式(12)经化简可得曲率κ 表达式为： 

3 2 232
0 1 1 1 12

11

1 1 1
3 2 3 23

ah bh ah bh
hh

ββε
β β

Ω Ω   = + + +   
   

                      (15) 

( ) ( )0 2 3 1 2 32 3 3 2
18

h a bε β β β β
β

Ω
 = + + +                          (16) 
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4. 结果与讨论 

4.1. 不同充放电倍率下的参数对比 

4.1.1. 不同充放电倍率下的电压演化规律 
图 4 所示为碳化硅负极分别在 0.1C 和 0.2C 充电倍率下，前五个循环中电压随时间的变化过程。锂

化过程电压升高，相反脱锂过程电压降低。由图可知，在 0.1C 充电倍率下，其理论充放电时间为 40 h，
而实际充放电时间约为 30 h，充放电效率为 75%。在 0.2C 充电倍率下，其理论充放电时间为 20 h，而实

际充放电时间约为 18 h，充放电效率为 90%。在 0.2C 倍率下的库伦效率更高，即前五个循环该充电倍率

下总的电化学性能更好。此外，在 0.2C 倍率下有较稳定的电压平台，约为 4 V。因为在 0.1C 充放电倍率

下，其稳定的电压平台形成较慢，而在 0.2C 下较快形成稳定的电压平台。本实验中前五个循环总的充放

电效率 0.2C 优于 0.1C。但从第五个循环开始，0.2C 充放电倍率下的碳化硅电极的充放电容量相比在 0.1C
充放电倍率下开始明显衰减。在 0.2C 下，碳化硅电极在第五个循环的容量骤减是因为较大的弯曲变形在

实验后期会加剧电极的机械损伤。 
 

 
(a)                                        (b) 

Figure 4. The voltage of silicon carbide anode changes with time at 0.1C and 0.2C charging rates 
图 4. 碳化硅负极在 0.1C 和 0.2C 充电倍率下电压随时间的变化 

4.1.2. 电化学循环过程中的变形演化过程 
图 5 所示为 0.1C 和 0.2C 充电倍率下碳化硅负极各个循环的最大和最小曲率的变化过程。可以发现

除了第一循环以外，其余循环的最大曲率最小曲率呈线性上升趋势，最小曲率以较小的斜率线性上升，

而最大曲率以较大的斜率线性上升。这可能是由于经过初次锂化脱锂后，第二到第五循环的碳化硅结构

较稳定，最小曲率的上升可能主要由不完全脱锂引起；而第三到第五循环可能由于碳化硅产生损伤，导

致最大曲率上升的幅度减小。第一循环脱锂后相比锂化前的曲率变化最大，可能是由于初次锂化脱锂引

起碳化硅结构参数变化较大、锂离子残留较多以及不可逆副反应产生的影响等。 
各个循环的最大曲率和最小曲率整体是呈上升趋势，最大曲率和最小曲率在第三循环后趋于稳定进

入平台期，但最大曲率仍然以微小的变化略有上升。此外，可以发现第五个循环的最大曲率有较小的降

低现象，可能是因为在前面的循环过程中电极出现了损伤，导致在第五个循环充电过程中没有达到预初

设定的充电状态值。初次循环引起碳化硅结构参数的变化，但之后碳化硅结构趋于稳定，使得后续锂化

过程的最大曲率增量基本相同。而 0.1C 充电倍率下的曲率变化则有显著区别，0.1C 倍率下曲率无平台期，

整体始终稳步上升。不同充电倍率下曲率变化的差异与锂离子在碳化硅中的浓度分布有关。 
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(a)                                             (b) 

Figure 5. The curvature of silicon carbide anode changes with time at 0.1C and 0.2C charging rates. 
图 5. 碳化硅负极在 0.1C 和 0.2C 充电倍率下曲率随时间的变化 

4.2. 不同充放电倍率下的力学性能对比 

4.2.1. 模型系数识别 
对于 0.2C 充电倍率下物理模型的表达式，需对其待定系数 a、b 进行识别，才可得到曲率κ 和应变 0ε

的解析式。以第四循环充电过程的实验数据为例，根据式(13)对待定系数 a、b 进行拟合求解。将已知参

数代入 1 2 3 4 5, , , , ,α α α α α α 表达式，可得： 

1 2

73.96 1.74
72.75 1.59
70.41 1.30
66.99 0.87
59.84 0.02
53.45 0.82
47.59 1.
44.23
41.37
40.78
39.25
38.81
38.26
38.37
38.52
38.52
38.79
38.64
38.52
38. 6
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3

α α
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−
−
−

3

5.29
5.27
5.22
5.15
5.00
4.86

55 4.74
1.97 4.67
2.33 4.61
2.40 4.60
2.59 4.57
2.65 4.56
2.72 4.55
2.70 4.55
2.68 4.55
2.68 4.55
2.65 4
2.67
2.69
2.7
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1
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−
−
−
−
−
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6.16
6.06
5.87
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4.45
3.97
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3.45
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3.21
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5

6.45 32.36
6.33 31.71
6.08 30.47
5.73 28.66
4.98 24
4.32
3.71
3.36
3.06
3.00
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2.74
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2.76
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.92
21.61
18.60
16.89
15.45
15.15
14.38
14.16
13.88
13.94
14.01
14.02
14.15
14.07
14.01
13.93

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

           (17) 

将已知参数代入式(13)即可得到式(18)，用最小二乘法对式(4.10)进行求解，得出 a = 26.83，b = ‒1.33，
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其中残差和平方为 1.04 × 10‒5。将式(18)表示为 Z Xa Yb= + ，将 a、b 数值代入 Xa Yb+ ，将拟合值 Z ′与

原始值 Z 对比，可以发现误差很小，如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Error analysis of model fitting results 
图 6. 模型拟合结果误差分析 

 
将 a、b 值代入式(13)和(15)，即可得出在 0.2C 充电倍率下曲率κ 和应变 0ε 的变化情况。将曲率和应

变代入式(2)和(6)，可求出相应的杨氏模量和应力。 

0.0014 0.0010
0.0028 0.0020
0.0043 0.0
0.0060
0.0086
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0.0167
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5
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0.2075
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4.2.2. 碳化硅复合电极杨氏模量演化 
由式(5)可以得到电极杨氏模量与曲率、电极结构参数和充电状态之间的代数关系，其中集流体杨氏

模量为 117 GPa。结合式(6)，即可得到碳化硅复合电极在 0.1C 和 0.2C 充电倍率下第四循环中杨氏模量

随充电状态的变化趋势，如图 7 所示。这里得到的杨氏模量考虑到了孔隙率、体积膨胀率和电极断裂等

因素的影响，是整个复合电极的平均值。从实验结果可以看出，在 0.1C 充电倍率下，随着锂离子的不断

嵌入，在 SOC0%至 SOC25%阶段，杨氏模量呈明显的递增趋势，从 5.6 GPa 增加到 13.3 GPa；在 SOC25%
至 SOC40%阶段，杨氏模量呈水平趋势，几乎不变。随着锂离子的脱出，杨氏模量降低至 7.9 GPa。在整

个充放电阶段，杨氏模量重合度较高，说明电极整个过程发生了较好的弹性变形，未有明显的塑性变形，

电极性能较好。 
而在 0.2C 充电倍率下，考虑了锂离子浓度随活性层厚度方向呈梯度变化。随着锂离子的不断嵌入，

在 SOC0%至 SOC15%阶段，杨氏模量以较快的速度从 10.2 GPa 增长至 15 GPa；在 SOC15%至 SOC40%
阶段，杨氏模量以较为缓慢的速度增长至 16.9 GPa。随着锂离子的脱出，杨氏模量线性降低至 12.9 GPa。
与 0.1C 充电倍率相比，0.2C 倍率下的杨氏模量重合度较差，说明电极在较高倍率下发生了明显的塑性变

形，电极性能较差。 
 

 
(a) 0.1C                                     (b) 0.2C 

Figure 7. The change of Young’s modulus of silicon carbide anode with charge state at 0.1C and 0.2C charge rate 
图 7. 碳化硅负极在 0.1C 和 0.2C 充电倍率下杨氏模量随充电状态的变化 

4.2.3. 碳化硅复合电极应力演化 
结合式(2)，即可得到碳化硅复合电极分别在 0.1C 和 0.2C 充电倍率下第四循环中应力随充电状态的

变化趋势，如图 8 所示。在锂化过程中，由于集流体活性层的体积膨胀进行约束，导致应力呈线性增长。

当充电状态达到设置的最大值 40%时，碳化硅复合电极所受到的压应力约为 14.8 MPa。而在脱锂过程中，

压力线性减小至最大值的 17%，约为 2.5 MPa。模型计算结果可知，电极应力在锂化脱锂过程中的重合

度较高，没有出现明显的应力衰减现象，说明电极活性层表面并未产生明显裂纹。 
而在 0.2C 充电倍率下，由于锂离子浓度梯度的存在，当充电状态达到设置的最大值 40%时，碳化硅

复合电极所受到的压应力约为 12 MPa，比 0.1C 充电倍率下的峰值较小。而在脱锂过程中，压力线性减

小至最大值的 25%，约为 3 MPa，比 0.1C 充电倍率下的最低值偏大。此外，由模型计算结果可知，电极

应力在锂化脱锂过程中的重合度较低，有出现明显的应力衰减现象，说明电极活性层表面产生部分裂纹，

电化学性能较差。因此较快的充放电速率会加剧电极活性层的机械损伤。 
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(a) 0.1C                                     (b) 0.2C 

Figure 8. The change of stress of silicon carbide anode with charge state at 0.1C and 0.2C charge rate 
图 8. 碳化硅负极在 0.1C 和 0.2C 充电倍率下应力随充电状态的变化 

5. 结论 

本论文在提出碳化硅电极的原位测量系统和物理模型的基础上，考虑到快速充电会引起锂离子浓度

c 在厚度方向上分布不均，对于 0.2C 充电倍率，假设锂离子浓度在厚度方向上存在浓度梯度，进一步提

出了一套考虑浓度梯度的物理模型。分别在 0.1C 和 0.2C 充电倍率下，对碳化硅电极组成的模型电池进

行电化学循环，并对其进行多循环分析，得到： 
1) SEI 层主要在第一、二循环形成，消耗大量锂离子，因此第一、二循环的曲率变化与其他循环相

比差异较大，放电时间较短。第三、四、五循环的曲率变化重合度良好，充放电前后曲率增量一致，说

明碳化硅复合电极在第三、四、五循环保持稳定，锂离子反复脱嵌引起的损伤较小。 
2) 快速充电导致锂离子在活性层分布不均，各局部应力应变有较大差异，充电过程中曲率变化的波

动性较大，而慢充条件下锂离子移动缓慢分布均匀，曲率变化在充放电过程中均很稳定。 
3) 锂化程度越高，电极的弯曲变形越大。在同一锂离子浓度下，快充引起的电极变形程度大于慢充，

快充会引起活性层较大的损伤，而慢充对电极的损伤较小可以使其保持良好的结构。 
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