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摘  要：为研究层状氧化物正极材料中游离钠含量对钠离子电池工程化制备及电化学性能的影响，选取高、低游

离钠含量的两种层状氧化物正极材料，系统分析其浆料流变行为、极片制程一致性、界面结合稳定性及电芯性

能变化规律。结果表明，两种正极浆料均表现出典型的剪切变稀特征，满足连续涂布的基本工艺要求，但高游

离钠含量会增强浆料内部颗粒相互作用和结构化程度，使浆料表现出更高黏度、更明显的静置增稠行为，并更

早出现初步凝胶化和完全凝胶化现象。极片测试结果显示，高游离钠体系在涂布及辊压过程中边缘区域厚度波

动更明显，极片一致性相对较差，且剥离强度低于低游离钠体系，表明其涂层与集流体之间的界面结合稳定性

较弱。电化学测试结果表明，低游离钠体系具有更高初始放电容量和更低的交流内阻和直流内阻，在倍率性能、

低温放电性能及长期循环稳定性方面均表现更优；循环800周后，低游离钠体系容量保持率接近92%，高于高

游离钠体系的约90%。研究表明，层状氧化物正极材料游离钠含量会通过影响浆料稳定性和极片结构均匀性，

进一步影响电池极化行为及循环稳定性，降低游离钠含量有利于提升钠离子电池工程化制备稳定性及综合电化

学性能。
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Abstract: To investigate the effects of free sodium content in layered oxide cathode materials 

on the engineering fabrication and electrochemical performance of sodium-ion batteries, two 

layered oxide cathodes with high and low free sodium contents were selected. We 

systematically analyzed their slurry rheological behavior, electrode manufacturing consistency, 

interfacial adhesion stability, and cell performance evolution. The results show that both 
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cathode slurries exhibit typical shear-thinning behavior and meet the basic processing 

requirements for continuous coating. However, a higher free sodium content increases particle 

interactions and structuralization within the slurry, resulting in higher viscosity, more 

pronounced thickening during standing, and earlier initial and complete gelation. Electrode 

testing showed that the high-free-sodium system exhibits greater thickness fluctuations at the 

edge regions during coating and calendering, as well as poorer electrode consistency and 

lower peel strength compared to the low-free-sodium system. This suggests weaker interfacial 

adhesion stability between the coating layer and current collector. Electrochemical tests 

demonstrate that the low-free-sodium system achieves higher initial discharge capacity, lower 

alternating current resistance, and lower direct current internal resistance, along with better 

rate capability, low-temperature discharge performance, and long-term cycling stability. After 

800 cycles, the capacity retention of the low-free-sodium system remains close to 92%, 

surpassing the approximately 90% retention of the high-free-sodium system. These findings 

indicate that free sodium content in layered oxide cathode materials significantly affects 

battery polarization behavior and cycling stability by influencing slurry stability and electrode 

structural uniformity. Therefore, reducing free sodium content is advantageous in enhancing 

the engineering fabrication stability and overall electrochemical performance of sodium-ion 

batteries.

Keywords: sodium-ion battery; free sodium; slurry stability; electrode consistency; 

electrochemical performance

随着新能源产业及大规模储能技术的快速发

展，开发兼具低成本、高安全性和长循环寿命的新

型储能体系已成为当前电化学储能领域的重要研究

方向。相比于锂离子电池，钠离子电池因钠资源储

量丰富、分布广泛及成本较低等优势，在储能、电

动两轮车及低速动力领域展现出良好的应用前

景[1-3]。层状氧化物正极材料由于具有较高的工作电

压、较大的理论比容量以及相对成熟的合成工艺，

被认为是最具产业化应用潜力的钠离子电池正极体

系之一[4-6]。然而，随着钠离子电池逐渐向规模化制

造与工程应用方向发展，材料本身的物化特性会进

一步影响浆料稳定性、极片制程一致性以及电池性

能稳定性，因此相关工艺适配性问题逐渐成为研究

重点[7-8]。

目前针对层状氧化物正极材料的研究主要集中

于元素掺杂、表面包覆、结构调控及电化学性能优

化等方面[9-10]。随着钠离子电池逐渐向规模化制造

与工程应用方向发展，材料本身的物化特性对极片

制备工艺及电芯一致性的影响也受到越来越多关

注[11]。颗粒粒径、比表面积、表面化学状态以及材

料分散特性等因素会影响浆料流变行为、涂布均匀

性及辊压后极片结构稳定性，并进一步影响电池的

极化行为与循环性能[12-13]。然而，目前相关研究更

多集中于材料结构设计与电化学性能提升，对于层

状氧化物材料表面游离钠及残碱组分在工程化制备

过程中的影响关注相对不足[14]。层状氧化物材料在

空气环境中容易与水分和CO2发生反应，在颗粒表

面形成NaOH和Na2CO3等游离钠化合物。该类组

分不同于层状氧化物晶格中的可逆脱嵌Na+，其在

材料储存、制浆及电池充放电过程中更容易参与副

反应，但其作用机制及对工程化制备过程的影响仍

缺乏系统研究。因此，从工程制备角度研究层状氧

化物正极材料游离钠对浆料行为、极片均匀性及电

化学性能的影响，对于提升钠离子电池产业化制造

稳定性具有重要意义[15-17]。

基于此，本研究选取两种游离钠含量不同的层

状氧化物正极材料，结合硬碳负极构建20 Ah钠离

子方形电池体系，系统研究了正极材料游离钠含量

对浆料静置稳定性、涂布面密度、极片厚度分布、

辊压后剥离力以及电芯电化学性能的影响规律，以

期为层状氧化物钠离子电池的工程化制备与工艺优

化提供参考。
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1 实验概述

1.1　实验材料

本研究选取两种层状氧化物正极材料低游离钠

NaL和高游离钠NaH作为研究对象；负极材料采

用Type-2硬碳（日本可乐丽公司）。正负极材料的

基本物性参数如表1所示。

1.2　电极制备与电池组装

正极分别以NaL和NaH层状氧化物为活性材

料，采用Super P Li和50HE导电胶构建复合导电

网络，PVDF作为黏结剂，NMP作为溶剂制备正极

浆料。正极浆料中活性材料、 50HE 导电胶、

Super P Li、PVDF及NMP的质量配比为100∶20∶

2.5∶2.3∶81.0，理论固含量为 51.5%。负极以

Type-2 硬碳为活性材料，Super P Li 为导电剂，

CMC/SBR为复合黏结体系，去离子水为主要溶剂

制备负极浆料。负极浆料中硬碳、CMC、Super P 

Li、SBR、NMP 及去离子水的质量配比为 100∶

1.92∶2.5∶5.5∶2∶76.1，理论固含量为 56.7%，

正、负极浆料均采用“粉体预混-高固含捏合-稀释

分散-真空脱泡”工艺制备，浆料制备完成后，在

室温条件下静置，并定时测试浆料黏度变化以评价

浆料稳定性。脱泡后的正极浆料分别涂覆于铝箔集

流体表面，制备NaL正极片和NaH正极片；负极

浆料涂覆于铜箔集流体表面制备硬碳负极片。正负

极均采用双面连续涂布方式，涂布速度为5 m/min。

涂布干燥后的极片经辊压处理后进行分切，正极辊

压压力为 60 T，辊压速度为 10 m/min；负极辊压

压力为 30 T，辊压速度为 45 m/min。采用 NaL/

Type-2和NaH/Type-2分别组装20 Ah层状氧化物/

硬碳钠离子方形电池，电芯采用卷绕结构，按照负

极包覆正极原则进行极片尺寸设计，电芯壳体尺寸

为19 mm × 124 mm × 121 mm。电芯装配完成后

进行真空烘烤，控制电芯水分含量 ≤300 ppm

（1 ppm=10-6 μg/g），随后采用分步注液工艺进行电

解液注入，电解液注液量为 118.2 g，注液系数为

6.0。注液完成后进行高温静置、化成及分容处理。

1.3　浆料与极片性能测试

游离钠含量采用酸碱滴定法测定，以正极材料

表面及晶界处可提取碱性钠组分中Na元素的质量

分数表示。将一定质量的正极材料经无水乙醇/去

离子水混合溶剂提取后过滤，取滤液用经标定的

HCl标准溶液滴定，并根据滴定终点计算NaOH、

Na2CO3等残碱组分对应的钠含量，每组样品平行

测试3次取平均值。采用旋转流变仪测试浆料静置

过程中黏度变化情况，以评价浆料储存稳定性及凝

胶化行为。采用面密度测量仪对涂布后极片进行面

密度测试，沿极片横向和纵向均匀取样，在直径为

25 mm区域内测量极片单面及双面面密度，并统计

其均值与极差。采用测厚仪对涂布后及辊压后极片

厚度进行测试，沿极片横向均匀选取 8个测试点，

并随着走带方向每隔10 s进行实时测量，分析极片

厚度分布及一致性。采用万能材料试验机测试辊压

后极片剥离力变化。

1.4　电化学性能测试

电芯电化学性能测试采用武汉市蓝电电子股份

有限公司CT5002AQ电池测试系统。测试电压窗

口为2.5～3.95 V，充电过程采用恒流-恒压（CC-

CV）方式，先以设定倍率恒流充电至 3.95 V，随

后转为恒压充电，直至电流降至0.05 C；放电过程

采用恒流（CC）方式，以设定倍率恒流放电至

2.5 V。测试内容包括预充分容特性、倍率性能、

高低温充放电性能和循环性能。

容量和内阻测试在25℃下进行，记录电芯初始

放电容量、交流内阻（alternating current resistance，

ACR）、直流内阻（direct current internal resistance，

DCIR）和首次效率，评价初始容量发挥及极化特

性；倍率性能测试在 25℃下进行，测试电芯在

0.5 C、1 C和 2 C倍率下的放电容量，并以 0.5 C

容量为基准计算容量保持率；高低温充放电测试在

-30℃、-20℃、-10℃、0℃、5℃、15℃、25℃、

45℃条件下进行，放电倍率为0.5 C，以25℃放电

容量为基准计算容量保持率；循环性能测试在

25℃下进行，充放电倍率为 0.5 C，循环周数为

800周。容量保持率按式(1)计算：

R=Cn/C0×100% (1)

表1　主要材料物性参数

Table 1　Main material property parameters

材料

NaL

NaH

Type-2

类别

正极

正极

负极

体系

层状

氧化物

层状

氧化物

硬碳

D50

/μm

4.41

7.93

5.01

BET

/(m2/g)

0.79

0.71

6.62

特征

游离钠0.0363%

（以Na计，酸碱滴定法）

游离钠0.0821%

（以Na计，酸碱滴定法）

灰分0.52%，Span约1.68
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式中，R为容量保持率，%；C0为初始放电容

量，Ah；Cn为循环或不同测试条件下的放电容量，

Ah。

2 结果与讨论

2.1　浆料流变行为分析

为分析不同层状氧化物正极材料在工程制浆过

程中的流变行为差异，对NaL和NaH浆料进行了黏

度曲线、振荡幅度扫描及三阶段触变恢复测试。由

图1(a)可知，随着剪切速率增加，两种浆料黏度均逐

渐下降，表现出典型的剪切变稀特征，说明浆料体

系属于非牛顿流体，该特性有利于浆料在涂布过程

中降低流动阻力。NaH浆料整体黏度高于NaL浆料，

且在低剪切区域差异更明显，NaH浆料内部颗粒间

相互作用更强。结合材料参数可知，NaH正极材料

游离钠含量为0.0821%，高于NaL的0.0363%，较

高的游离钠及残碱组分可能促进颗粒桥联和黏结剂

链段缠结，增强浆料内部网络结构，从而导致黏度

升高。图1(b)显示，随着振荡应力增大，两种浆料的

储能模量和损耗模量均经历稳定平台后快速下降，

说明浆料内部结构在外力作用下逐渐被破坏。低应

力区域内，NaH浆料储能模量明显高于NaL浆料，

表明其弹性网络结构更强，静置过程中更易形成结

构化体系并产生凝胶倾向。当应力继续增大时，两

种浆料均出现储能模量与损耗模量交叉，体系由弹

性主导转变为黏性流动主导。图1(c)为浆料三阶段

触变恢复测试结果，在初始低剪切阶段，两种浆料

均保持较高黏度；进入高剪切阶段后，浆料黏度迅

速下降，说明内部颗粒——黏结剂网络结构被明显

破坏；再次恢复至低剪切阶段后，两种浆料均表现

出一定的触变恢复能力。NaH浆料恢复后的黏度相

较其初始低剪切阶段仍有所下降，表明高剪切作用

后其内部结构存在一定不可逆破坏，恢复完整性弱

于NaL浆料，而NaL浆料恢复后的黏度基本接近初

始水平，说明其结构恢复过程更加稳定。结合NaH

浆料在低剪切区域具有更高黏度和更强弹性响应可

知，较高游离钠含量增强了浆料内部颗粒间相互作

用和结构化程度，使浆料在静置过程中更易增稠和

凝胶化，剪切破坏后的可逆恢复能力差。结合图1

(d)、(e)浆料实物状态以及表 2可知，两种浆料均

具有较好的流动性和挂壁状态，基本满足涂布要

求，表2所示浆料凝胶化状态分为“初步凝胶”和

“完全凝胶”两个阶段。初步凝胶阶段浆料黏度显

著升高，宏观流动性明显下降，出现较强挂壁或弱

流动状态，但仍可通过搅拌或取样进行测试；完全

凝胶阶段浆料基本失去宏观流动性，倾斜容器后不

发生明显流动，无法满足后续正常涂布和取样测试

要求。NaH浆料更早出现初步凝胶和完全凝胶现

象，说明其静置稳定性较差。而NaL和NaH除游

离钠含量外，粒径和比表面积也存在差异，相关研

究指出小粒径、高BET更易增加颗粒接触和固液界

面作用，从而导致浆料黏度升高[18]。而本研究中

NaH浆料反而表现出更高黏度和更明显的静置增

稠、凝胶化现象，说明粒径和比表面积并不能完全

解释其流变差异。表面残碱性钠组分可能通过增强

颗粒间相互作用、影响PVDF在颗粒表面的吸附与

分布，进一步提高浆料内部网络结构强度，导致浆

料黏度升高、触变恢复完整性下降及凝胶倾向增

强，从而降低浆料储存稳定性，并影响后续涂布均

匀性和极片制程一致性。

2.2　极片一致性及力学性能分析

涂布面密度及厚度分布结果如图2、图3和表3

所示。两种正极材料的单双面涂布面密度均控制在

工艺标准范围内。为评价涂布均匀性，采用均值和

极差对面密度波动进行统计，其中极差R定义为测

试数据最大值xmax与最小值xmin之差，如式(2)。

R=xmax-xmin (2)

式中，xmax为测试数据最大值，xmin为最小值。

NaL单面面密度范围为150.93～152.97 g/m²，极差

为2.04 g/m²，均值为152.41 g/m²；NaH单面面密

度范围为150.17～153.78 g/m²，极差为3.61 g/m²，

均值为 151.90 g/m²。两种材料双面面密度极差均

约为2.8 g/m²，整体波动较小，双面连续涂布均匀

性较好。

由图3箱线图可知，两种极片横向各测试区域

的面密度和厚度分布整体较为集中，未出现明显

“左厚右薄”或“头厚尾薄”等系统性偏差，但局

部区域仍存在一定波动，其中NaL主要在中间及边

缘区域波动略大，而NaH边缘区域离散程度更加

明显，其边缘涂布稳定性相对较差。结合流变结果

可知，NaH浆料黏度较高、结构化程度更强，且剪

切破坏后的恢复完整性相对较差，涂布过程中流平

和边缘补偿能力不足，容易引起局部厚度波动。进

一步分析辊压后厚度分布可见，NaL各区域标准差
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和极差差异较小，辊压厚度均匀性更优；而NaH

边缘区域标准差较高，较高游离钠含量会增强浆料

结构化行为和局部流动阻力，进而影响涂布边缘稳

定性及辊压后极片厚度一致性。

极片剥离强度测试结果如图4所示。NaL极片

整体剥离强度明显高于 NaH 极片，稳定阶段为

80～95 N/m，而NaH极片主要维持在50～60 N/m，

NaL体系具有更强的涂层结合力和更好的界面稳定

性。这是因为NaH材料游离钠含量较高，容易引

起浆料增稠，残碱组分可能影响PVDF在活性颗粒

表面的吸附与包覆，削弱涂层内部黏结网络，导致

浆料流平性下降及局部涂布均匀性不足，从而影响

辊压后涂层致密性和黏结剂分布均匀性。

2.3　电池电化学性能测试

电芯初始电化学性能统计结果如图5所示。两

种体系电池均能够满足20 Ah钠离子方形电池的基

本应用需求。NaL体系的初始放电容量略高于NaH

体系，活性材料利用率更高。这是因为NaL浆料在

静置过程中黏度增长较缓，涂布过程中厚度波动较

小，更有利于形成均匀稳定的电极结构，降低局部

极化并提高容量发挥。首次库仑效率方面，NaH体

系略低，可能与其较高的游离钠及残碱含量有关，

较多的碱性组分在首次充放电过程中更容易诱发界

面副反应，导致不可逆容量损失增加，从而降低首

次效率。从内阻结果来看，NaH 体系的 ACR 和

DCIR均高于NaL体系，其中DCIR差异更加明显，

NaH电池具有更高的极化程度。结合浆料流变和涂

布结果分析可知，较高的游离钠含量会增强浆料结

图1　浆料流变行为结果：(a) 黏度曲线；(b) 振荡幅度扫描曲线；(c) 应力松弛（三区间触变性测试）曲线；浆料状态：

(d) NaL；(e) NaH
Fig. 1　Rheological behavior and appearance of the slurries: (a) viscosity curves; (b) oscillatory amplitude 

sweep curves; (c) three-interval thixotropy test (3ITT) curves; slurry state: (d) NaL; (e) NaH

表2　浆料静置黏度变化 (单位：mPa·s)

Table 2　Change in slurry viscosity during standing

(unit: mPa·s)

材料

NaL

NaH

初始

3883

4216

静置时间

0.5 h

5631

7350

1 h

9175

11897（初步凝胶）

1.5 h

10763（初步凝胶）

完全凝胶

2 h

完全

凝胶

—

图2　涂布面密度与厚度采点示意图

Fig. 2　Schematic diagram of sampling points for 
coated surface density and thickness

3855



2026 年第 15 卷储 能 科 学 与 技 术

构化和增稠行为，导致浆料流平性下降，并进一步

引起极片局部厚度波动及致密化程度不一致，这种

结构不均匀性会影响导电网络和离子传输路径的连

续性，从而增加电池内部传输阻抗。相比ACR主

要反映电子导通能力，DCIR同时受到界面极化、

电解液浸润以及离子扩散行为的影响，对极片制程

一致性更加敏感。

倍率性能测试结果如图6所示。随着放电倍率

由 0.5 C提高至 2 C，两种体系电池的放电容量均

逐渐降低，高倍率条件下电池内部极化加剧，离子

扩散和电荷传输受到一定限制。NaL体系在各倍率
图4　剥离强度测试

Fig. 4　Peel strength curves of the positive electrodes

图3　正极单双面涂布厚度：(a) NaL，(b) NaH；正极片辊压厚度：(c) NaL，(d) NaH
Fig. 3　Thickness distribution of single-side and double-side coated positive electrodes: (a) NaL and (b) NaH; 

thickness distribution of calendered positive electrodes: (c) NaL and (d) NaH

表3　正极涂布面密度值 (单位：g/m2)

Table 3　Positive electrode coating surface density value (unit: g/m2)

材料

NaL

NaH

测试项目

单面面密度152.2±2.3

双面面密度304.3±4.6

单面面密度152.2±2.3

双面面密度304.3±4.6

统计量

横1

横2

横3

横1

横2

横3

横1

横2

横3

横1

横2

横3

纵1

152.13

152.92

152.53

304.55

305.72

306.13

150.57

152.12

150.17

304.52

305.78

306.17

纵2

152.52

150.93

152.94

305.72

304.53

305.36

151.73

151.76

151.36

305.74

304.53

305.35

纵3

152.94

151.77

152.97

305.39

305.74

306.52

152.74

152.55

153.78

305.33

305.92

306.54

纵4

151.75

151.35

152.18

305.77

304.96

303.74

151.32

152.94

152.53

305.76

304.97

303.72

极差

152.97-150.93=2.04

306.52-303.74=2.78

153.78-150.17=3.61

306.54-303.72=2.82

均值

152.41

305.43

151.90

305.49
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下的放电容量均高于NaH体系，且在2 C条件下仍

保持较高容量输出。这是因为 NaH 体系较高的

ACR和DCIR会限制其快速放电能力，NaH材料游

离钠含量较高，引起浆料增稠和涂布流平性下降，

造成导电剂和黏结剂分布不均，更容易形成极化集

中，从而导致容量下降和平台降低。而NaL浆料稳

定性较好，涂布和辊压一致性更优，有利于形成连

续的导电网络和均匀的离子传输路径，表现出更好

的倍率性能。

图7(a)给出了两种体系电池在−30～45℃条件下

的归一化容量保持率，容量保持率以25℃下0.5 C放

电容量为基准计算。随着温度降低，两种电池的容

量保持率均逐渐下降，说明低温条件下离子传输动

力学受限，电池极化明显增加。图7(b)和(c)表明，

NaH体系在低温下平台下降更加明显，曲线整体偏

移更大，表明其低温条件下离子传输阻抗更高。这

主要与正极一致性导致导电网络和离子传输路径的

均匀性有关。电极局部结构不均匀容易引起浓差极

化和电荷传输受限，从而导致放电平台下降和容量

衰减更加明显。

图8展示了两种体系电池在25℃、0.5 C条件

下的循环性能变化情况。随着循环次数增加，两种

电池的容量保持率均逐渐下降，但整体衰减趋势较

为平稳，说明层状氧化物/硬碳体系具有较好的循

图5　电池容量、内阻与首效的平均值

Fig. 5　Comparison of the discharge capacity, 
internal resistance, and ICE of the batteries

图6　(a) 25℃下电池不同倍率放电曲线；(b) NaL不同倍率放电曲线；(c) NaH不同倍率放电曲线

Fig. 6　(a) Discharge curves of the batteries at different rates at 25℃; (b) discharge curves of the NaL battery at 
different rates; (c) discharge curves of the NaH battery at different rates

图7　(a) 不同温度下电池0.5 C归一化容量保持率；(b) NaL不同温度放电曲线；(c) NaH不同温度放电曲线

Fig. 7　Temperature-dependent discharge performance of the batteries: (a) normalized capacity retention at 
0.5 C under different temperatures; (b) discharge curves of the NaL battery at different temperatures; 

(c) discharge curves of the NaH battery at different temperatures
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环稳定性。NaL体系在整个循环过程中始终保持更

高的容量保持率，循环800周后容量保持率仍接近

92%，而NaH体系约为 90%。两种体系在前期循

环中的容量衰减均较缓，随着循环持续进行，NaH

体系衰减速度逐渐加快，并在中后期出现更加明显

的波动现象。为进一步分析两种体系循环稳定性差

异，对循环后的电芯进行了EIS测试，结果表明，

NaH体系循环后界面阻抗/电荷转移阻抗更高，说

明其循环过程中极化增长更明显。结合前述浆料流

变、极片一致性及剥离强度结果可知，NaH体系中

后期容量衰减加快和波动增强可能与界面阻抗积

累、局部接触不均及极化加剧有关。

3 结 论

本工作以两种游离钠含量不同的层状氧化物正

极材料NaL和NaH为研究对象，系统分析了游离

钠对正极浆料行为、极片制程一致性及20 Ah钠离

子方形电池电化学性能的影响。结果表明，较高游

离钠含量会增强浆料内部颗粒间相互作用，使NaH

浆料表现出更高的黏度、更明显的凝胶倾向和更差

的结构恢复能力；相比之下，NaL浆料流动性和储

存稳定性更优，更有利于后续连续涂布过程控制。

涂布与辊压结果显示，两种正极材料的面密度均满

足工艺要求，但 NaH 极片边缘区域波动更明显，

辊压后厚度一致性相对较差，说明较高游离钠含量

会通过影响浆料流变行为进一步降低极片制程稳定

性。剥离强度测试表明，NaL极片剥离强度稳定在

80～95 N/m，高于NaH极片的50～60 N/m，说明

低游离钠正极更有利于形成稳定的涂层结合结构。

电化学测试结果表明，NaL体系具有更高的初始容

量、更低的ACR和DCIR，并在倍率、低温及循环

测试中表现出更优的性能。循环800周后，NaL体

系容量保持率仍接近 92%，高于 NaH 体系的约

90%。综合来看，降低层状氧化物正极材料游离钠

含量有助于提升浆料稳定性、极片均匀性和界面结

合强度，从而改善电池倍率性能、低温适应性及长

期循环稳定性。需要指出的是，NaL和NaH材料

在粒径及比表面积方面仍存在一定差异，相关因素

可能对浆料流变、极片制程及电化学性能产生影

响；但NaL具有更小粒径和略高比表面积，理论上

更易导致浆料黏度升高，而本实验中NaH表现出

更明显的增稠和凝胶化现象，进一步说明高游离

钠/残碱组分在浆料结构化过程中具有重要作用。

后续仍需采用粒径、比表面积和形貌更加接近的材

料体系进一步验证游离钠含量的独立影响。本研究

可为层状氧化物钠离子电池工程化制备及材料选型

提供参考。
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