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本文受“十四五”国家重点研发计划项目“规模纳米材料重要技术规格标准研制”(课题编号:2022YFF0609802)

资助。

樊阳波，通信作者，博士，高级工程师，研究方向为新材料领域标准化。

邱志平，硕士，工程师，研究方向为新材料科技成果转化和标准化。

许聪，硕士，研究助理，研究方向为新材料领域标准化。

王益群，博士，正高级工程师，研究方向为国际标准化。

李子坤，博士，正高级工程师，研究方向为新能源与新材料。

摘　要：【目的】对国际标准IEC TS 62565-5-3:2025进行研究和解读，推动该标准的实施应用，从而促进纳米硅负极材料

的规模化生产和商业化推广。【方法】对该标准进行详细的梳理和解读，系统地列出标准中规定的纳米硅负极材料在物理、化

学、电化学和结构等方面的关键控制特性指标及其对应的测试标准，以矩阵形式对各关键控制特性的现有测试方法的标准成

熟度水平进行梳理、汇总和分析。【结果】阐述了该标准构建的用于锂离子电池负极的纳米硅材料的关键控制特性体系及测试

方法，并列出了纳米硅负极材料的31项关键控制特性指标及其测试标准，为材料的生产和质量控制提供了清晰、全面的技术依

据。通过矩阵分析，清晰地呈现了当前各关键控制特性测试方法的标准成熟度水平现状。【结论】IEC TS 62565-5-3:2025将

为纳米硅负极材料的规范化发展奠定了重要基础。此外，基于该标准，本文为进一步拓展和完善纳米硅负极材料的标准化工作

提出了后续建议，以持续推动该领域的科技进步和产业发展。
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0    引 言

全球新能源汽车产业的高速发展对电池能量

密度提出更高要求，硅基负极材料凭借其理论比

容量（4200 mA•h/g）
[1-3]

超过传统石墨负极材料10

倍的显著优势，已成为新一代高性能锂电池的核心

解决方案。然而，硅在锂化时严重的体积效应是硅

基材料商业化的最大限制
[4-6]

。已有大量工作致力

于解决这一问题，其关键突破在于纳米硅负极材

料独特的纳米结构。该结构在锂化过程中能有效

缓解硅基材料的体积膨胀问题，通过均匀分散应

力显著提升电池循环稳定性和使用寿命，同时其

优异的导电性与导热性不仅增强了电池输出功率

及充放电效率，更通过降低工作温升大幅提高了

电池使用安全性
[7-9]

。

2025年4月16日，IEC/TC 113 Nanotechnology 

for electrotechnical products and systems（电工产品

与系统的纳米技术委员会）发布IEC TS 62565-5-

3:2025 Nanomanufacturing – Product specification 

– Part 5-3: Nanoenabled energy storage – Blank 

detail specification: silicon nanosized materials for 

the negative electrode of lithium-ion batteries（纳

米制造-产品规范—第5-3部分：纳米储能—空白

详细规范：锂离子电池负极用纳米硅材料）。该标

准构建了锂离子电池负极用纳米硅材料的关键控

制特性（简称KCC）体系
[10]

，并明确了相应的测试

方法，填补了该领域的国际标准空白。

该标准列出了显著影响纳米硅负极材料性能

的物理、化学、电化学、结构关键控制特性指标

及其测试标准，为开发、生产、销售纳米硅负极材

料及相关硅基负极材料提供重要参考，也为后续

制定纳米硅负极材料及相关硅基负极材料表征和

测量国际标准提 供 指引。本文 对 该 标准 进行研

究解读，以期促进纳米硅负极材料的规模化生产

和应用。

1    纳米硅关键控制特性及其测试标准

电极材料的性能是影响电池性能的关键。例

如，纳米硅负极材料的真密度、松装密度、振实密

度、压实密度等物理性质，直接影响材料的加工

性能和电池的能量密度。粉末电导率直接影响电

子在材料中的传输效率，从而影响电池的充放电

性能。粒度分布、颗粒形貌等特性决定了材料的

比表面积和反应活性，对电池的化学反应速率有

重要影响。同时，硅含量、碳 含量等化学成分的

控制是保证纳米硅负极材料纯度和电化学性能稳

定的关键因素；水分、硫含量、金属杂质、磁性杂

质等杂质的控制，则对防止电池内部短路、自放电

等问题至关重要。此外，原子氧化态等化学性质

的研究有助于深入研究纳米硅负极材料的反应机

理，并为其性能优化提供理论支持。放电比容量、

倍率性能、库仑效率、循环性能等电化学性能指

标，直接反映了纳米硅负极材料在锂离子电池中

and summarize the standardization readiness of existing test methods for each key characteristic. [Results] IEC TS 

62565-5-3:2025 represents the first comprehensive framework establishing key control characteristics and measurement 

methods for silicon nanosized anode materials in lithium-ion batteries. This paper clearly identifies and organizes all 31 

indicators and associated test standards, providing an essential technical foundation for material production and quality 

control. The maturity matrix offers a clear visual representation of the current standardization status of test methods for 

each characteristic. [Conclusion] This paper demonstrates that IEC TS 62565-5-3:2025 lays a crucial foundation for the 

standardized development of silicon nanosized anode materials. Based on the analysis, this paper provides constructive 

recommendations for future standardization efforts aimed at further advancing and refining the framework for these 

materials, thereby supporting continued technological progress and industrial development in the field.

Keywords: lithium-ion batteries; negative electrode materials; silicon nanosized materials; standardization 
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的实际应用效果，是决定电动汽车续航里程、电

池寿命的关键因素。因此，深入研究这些关键控

制特性，对提升纳米硅负极材料的性能，推动锂

离子电池技术的进步进而满足电动汽车等领域对

高性能电池的需求，具有十分重要的理论和实践

意义。

1.1  物理关键控制特性

本标准列出了纳米硅材料的松装密度、振实

密度、压实密度、真密度、粉末电导率、粒径分布、

颗粒形貌、燃点等物理关键控制特性（见表1），

并列出对应的测试方法，各项测试方法均有相应

的ISO和IEC国际标准规范操作。通过细化各物理

关键控制特性的规格、测试方法及标准，为其检

测与控制提供技术指引，确保产品物理性能的一

致性与可追溯性，助力相关方在物理特性管控上

达成统一，规范生产与检测流程，提升产品质量与

可靠性。

1.2  化学关键控制特性

本标准列出了硅含量、碳含量、氧含量、水分

含量、硫含量、金属杂质含量、磁性杂质含量、无

定形度、化学态、pH 值等化学关键控制特性（见

表2）。每个特性均规定了单位、测试方法及测试

标准，确保检测的科学性与规范性。通过统一测试

方法和测试标准，保障了数据的准确性、可比性，

为产品质量管控提供了量化依据。例如，硅、碳含

量采用标注公差的方式，氧、硫、水分、金属及磁

表1 物理关键控制特性的格式

序号 关键控制特性 规格 单位 测试方法 测试标准

1 松装密度 标称[   ] ± 公差[   ] g/cm3 振荡漏斗法 ISO 3923-1:2018

2 振实密度 标称[   ] ± 公差[   ] g/cm3 振实密度仪 ISO 3953:2011

3 压实密度 标称[   ] ± 公差[   ] g/cm3 粉末压实法 IEC TS 62607-4-2:2016

4 真密度 标称[   ] ± 公差[   ] g/cm3 气体置换法 ISO 12154:2014

5 粉末电导率 标称[   ] ± 公差[   ] g/cm3 四探针法 IEC TS 62607-6-1:2020

6 粒径分布 标称[   ] ± 公差[   ] g/cm3 激光衍射法 ISO 13320:2020

7 颗粒形貌 图像 / 扫描电子显微镜 ISO 19749:2021

8 燃点 标称[   ] ± 公差[   ] g/cm3 差示扫描量热法 ISO 11357-5:2013

表2 化学关键控制特性的格式

序号 关键控制特性 规格 单位 测试方法 测试标准

1 硅含量 标称[   ] ±公差[   ] % X射线荧光光谱法 ISO 9516-1:2003

2 碳含量 标称[   ] ±公差[   ] % 高频燃烧红外吸收光谱法 ISO 15350:2000

3 氧含量 小于[   ] % 惰性气体熔融红外检测法 ISO 17053:2005

4 水分含量 小于[   ] % 卡尔费休库仑法 IEC TS 62607-4-8:2020

5 硫含量 小于[   ] mg/kg 电感耦合等离子体发射光谱法 ISO 22036:2024

6 金属杂质含量 小于[   ] mg/kg 电感耦合等离子体原子发射光谱法 ISO 15202-3:2004

7 磁性杂质含量 小于[   ] mg/kg 电感耦合等离子体发射光谱法 IEC TS 62607-4-7:2018

8 无定形度 标称[   ] ±公差[   ] % 拉曼光谱法 无可用标准

9 化学态 标称[   ] ±公差[   ] % X射线光电子能谱法 无可用标准

10 pH 值 标称[   ] ±公差[   ] 电位滴定法 ISO 9366-1:2017
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性杂质含量设定上限值，无定形度、化学态等特

性虽无通用标准，但规定了检测方法（如拉曼光

谱法、X射线光电子能谱法），确保特性描述的完

整性。

1.3  电化学关键控制特性

本标准列出了放电比容量、倍率性能、库仑效

率、循环性能、阻抗、电化学膨胀率等电化学关键

控制特性（见表3）。各特性规格以公差标注（如

放电比容量、倍率性能等）或上限值（如电化学膨

胀率）呈现，测试方法采用扣式电池法（适用于电

性能测试）、电化学阻抗谱（测电池阻抗）、膨胀法

（测膨胀率），确保检测的一致性与针对性。尽管

多数特性无可供参考的ISO或IEC标准，但本标准

给出了参考流程，在无成熟国际标准的情况下，仍

可为电化学特性评估奠定基础，提升产品研发与

生产的可操作性。

1.4  结构关键控制特性

本标准列出了孔径分布、孔隙率、比表面积、

晶格间距、晶体结构、元素分布图、横截面图像等

关键控制特性（见表4）。其中，孔径分布（nm）、孔

隙率（%）、比表面积（m
2
/g）3项量化参数采用“标

称值±公差”形式明确技术指标，检测方法对应气

体吸附法、压汞法和BET法，遵循ISO 15901、ISO 

9277等现行国际标准；而晶格间距、晶体结构、元

素分布图及横截面图4项图像化特性以可视化图像

为判定依据，通过TEM、XRD、EDS、SEM等显微

技术检测，遵循ISO/TS 10797、EN 13925等现行标

准。通过量化参数精确控制与图像特性可视化验

证的双轨机制，构建了基于ISO、EN等权威标准的

技术溯源体系，为产品结构一致性与供应链协同

提供了标准化保障。

2    纳米硅测试方法标准化矩阵

本标准给出了纳米硅负极材料关键控制特性

的表征技术与测试方法。图1以矩阵形式汇总了目

表3 电化学关键控制特性的格式

序号 关键控制特性 规格 单位 测试方法 测试标准

1 放电比容量 标称[   ] ±公差 [   ] mȦ h/g 扣式电池法 无可用标准

2 倍率性能 标称[   ] ±公差 [   ] % 扣式电池法 无可用标准

3 库仑效率 标称[   ] ±公差 [   ] % 扣式电池法 无可用标准

4 循环性能 标称[   ] ±公差 [   ] % 扣式电池法 无可用标准

5 阻抗 标称[   ] ±公差 [   ] Ω 电化学阻抗谱（EIS） 无可用标准

6 电化学膨胀率 小于 [   ] - 膨胀法 无可用标准

表4 结构关键控制特性的格式

序号 关键控制特性 规格 单位 测试方法 测试标准

1 孔径分布 标称 [   ] ± 公差 [   ] nm 气体吸附法（GA） ISO 15901-2:2022

2 孔隙率 标称 [   ] ± 公差 [   ] % 压汞法 ISO 15901-1:2016

3 比表面积 标称 [   ] ± 公差 [   ] m2/g BET法 ISO 9277:2022

4 晶格间距 图像 - 透射电子显微镜 ISO/TS 10797:2012

5 晶体结构 图像 - X射线衍射 EN 13925-2:2003

6 元素分布图 图像 - 能量色散 X 射线光谱仪 ISO 15632:2021

7 横截面图像 图像 - 扫描电子显微镜 ISO 20720:2018
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前各关键控制特性测试 方法的标准成熟度水平

（SML）。按照IEC/TS 62565-1：2023，标准成熟

度水平（SML）可划分为4种类型：

（1）SML1：目前还没有标准化的测试方法，

但是技术团体已经就指定KCC的必要性达成了共

识。此外，也没有良好实践指南（GPG）。这是业界

共识度最低的情况，交付过程中的相关方需自行

确定应对方式。例如，通过向规范中添加商定的标

准作业程序（SOP），SOP应在附录中列出。

（2）SML2：目前还没有标准化的测试方法，

但是技术团体已就明确关键控制特性KCC的必要

性达成了共识。但有利益相关方制定的良好实践

指南（GPG）可作为测量的依据，GPG应作为附录

中的条款附于文件中。

（3）SML3：有相关标准化的测试方法，该方

法原本用于其他材料或其他应用，可针对纳米材

料的使用情形进行调整，但可能尚未经过验证。在

此种情况下，该方法应于附录中说明应如何采用

该标准。

（4）SML4：有可用的标准化的测试方法，并

且完全适用于本材料或本应用中。

3    纳米硅标准化工作建议

结合IEC TS 62565-5-3:2025对各关键控制

特性标准成熟水平的矩阵，提出以下标准化工作

建议。

（1）部分标准缺失，亟待完善。作为电极材料

使用的纳米硅负极材料，电化学特性直接影响其

应用。例如，放电比容量对电池组的最大能量存储

能力具有重要影响，倍率性能是影响其作为电动

汽车能量载体的重要特性，库仑效率是影响电池

循环性能的关键因素，循环性能决定了其在长期

充放电过程中的稳定性，电池阻抗是衡量电流在

电池内部传输受阻程度的关键参数；此外，作为负

极的纳米硅材料在嵌锂和脱锂过程中的体积变化

是巨大的，电化学膨胀率也是衡量纳米硅负极材

料性能的关键参数之一。然而，目前相关测试标准

均为缺失状态，亟待制定相关标准，完善纳米硅标

准技术体系。

（2）部分标准需做针对性调整，建议必要时

制定相关技术规范。松装密度、压实密度、粉末电

导率、粒径分布、燃点、硅含量、pH值、孔径分布

等特性可参考相关测试方法标准进行测试，但在

预处理、实验器具规格、仪器参数等方面需针对

纳米硅负极材料进行调整。例如，松装密度参考的

ISO 3923-1:2018是针对金属粉末的松装密度测试

方法，需对振荡漏斗的振动频率、振幅、时间、方

向等进行调整，还需对圆柱形量杯的尺寸和容量，

以及支架的位置进行调整。因此，建议进一步结

合试验验证和相关技术的发展，适时制定相关针

对性测试技术规范。

（3）探 索 制 定 详 细 规 范 。空 白 详 细 规 范

（Blank detail specification）属于产品标准的一种

类型，它是用来指导编写详细规范的一种格式；在

空白详细规范中填入具体产品的特定要求时，即成

为详细规范。空白详细规范通常适用于电子元器

件领域，IEC/TC 113将其定义为描述特定纳米产

品所需的一组关键控制特性的结构化通用规范，

不需要指定特定的值和/或属性。其中，空白详细

规范中定义的模板列出了纳米材料或产品的关键

控制特性，但未赋予其特定值。空白详细规范通过

规范材料或产品的关键特性的控制指标、测试方

法及参考标准，为工业用户编制双边采购合同时

所用的详细规格提供系统框架参考，而详细规范

（Detail specification）是一种完整规定某一种产

品或一个系列产品的标准，可发挥更大的作用。建

议针对成熟产品探索制定详细规范，进一步明确

技术指标、指导市场。

4    展 望

研究机构EVTank、伊维经济研究院和中国电

池产业研究院共同发布的《中国锂离子电池负极

材料行业发展白皮书（2025年）》数据显示，2024

年全 球负极材料出货量达到220.6万吨，中国作
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为该领域最大的生产国，全球占比进一步提升至

95.9%。其中，以硅基负极为代表的新型负极材料

全球市场占有率超60%，且随着电池新技术的规

模化应用，硅基负极材料的需求将持续提升。据

中商产业研究院预测，2025年全球硅基负极材料

行业市场规模将达到300亿元。IEC TS 62565-5-

3:2025为纳米硅负极材料的供应双方提供了详细

规格系统框架参考，将促进供需双方在技术层面

达成共识，增强产业链的稳定性和可靠性，助力硅

基负极材料行业高质量发展。

图1 纳米硅测试方法标准化矩阵
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