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LiCoO2正极改性策略的全面分析
LiCoO₂作为锂离子电池的传统正极材料，因其高理论容量、良好的可逆容量和相对成熟的制
备工艺，广泛应用于商业锂离子电池中。然而，其在高电压下存在结构不稳定性、循环性能

差、热不稳定性等问题，限制了其在高性能电池中的应用。为了克服这些缺陷，研究者提出了

多种改性策略，包括表面改性、掺杂、纳米结构设计、界面工程等。本文将从改性策略的分

类、改性后材料的电化学性能、实际应用中的挑战及未来的研究方向进行分析。

一、LiCoO2正极的改性策略

1. 表面改性

表面改性是通过在LiCoO₂表面涂覆或修饰一种或多种材料，抑制正极与电解液之间的副反
应，改善其循环稳定性和热稳定性。常见的表面改性材料包括：

2. 掺杂

掺杂是通过引入异元素或离子，改善LiCoO₂的晶体结构稳定性和电子结构。常见的掺杂策略
包括：

3. 纳米结构设计

氧化锆（Li₂ZrO₃）：Li₂ZrO₃涂层因其高化学稳定性和锂离子导电性，能够有效抑制
LiCoO₂与电解液的反应，降低表面阻抗，提升电池性能
（DOI:10.1016/j.electacta.2016.05.066）。
多层表面改性：通过富锌涂层、岩盐相缓冲层和表面梯度铝掺杂层的组合，进一步增强结

构稳定性和界面导电性（DOI:10.1002/adfm.202001974）。
磷酸盐涂层：磷酸盐（如LiMgPO₄、LiAlPO₄）因其化学稳定性和导电性，能够有效减少
正极与电解液的副反应，提高循环稳定性（DOI:10.1016/j.jpowsour.2012.03.044）。
MgAl₂O₄改性：MgAl₂O₄涂层能够抑制LiCoO₂在高电压下的相变和氧气释放，显著提升其
热稳定性（DOI:10.1039/c6ra27463c）。

Mg²⁺和F⁻共改性：通过Mg²⁺和F⁻的共掺杂，优化LiCoO₂的电子结构，增强其结构稳定性
（DOI:10.1016/j.electacta.2015.11.105）。
Mn掺杂：Mn掺杂能够抑制LiCoO₂的相变，提升其循环稳定性和容量保持率
（DOI:10.1016/j.ensm.2017.12.007）。
Cu或Ti掺杂：部分研究通过Cu或Ti的掺杂，优化LiCoO₂的电子导电性，提高其速率性能
（DOI:10.1016/j.jpowsour.2007.03.034）。
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纳米结构设计通过优化LiCoO₂的形貌和粒径，提高其电子和离子传输速率，提升电化学性
能。常见的纳米结构设计包括：

4. 界面工程

界面工程通过优化LiCoO₂与电解液、固态电解质或其他功能材料的界面，降低界面阻抗，抑
制不可逆的表面反应。常见策略包括：

5. 其他改性策略

二、改性后LiCoO2的电化学性能

改性策略显著提高了LiCoO₂的电化学性能，主要体现在以下几个方面：

三、实际应用中的挑战与解决方案

纳米化：LiCoO₂纳米颗粒因其短的离子扩散路径和高的比表面积，表现出更好的动力学性
能（DOI:10.1016/j.jpowsour.2012.10.065）。
多孔结构：多孔结构通过提高材料的比表面积和优化离子扩散途径，改善其高倍率性能

（DOI:10.1016/j.jpowsour.2012.10.089）。
纳米棒和纳米线：LiCoO₂纳米棒或纳米线因其单晶结构和导电性，表现出优异的循环稳定
性（DOI:10.1007/s12274-011-0181-2）。

界面缓冲层：通过引入岩盐相或其他缓冲层，降低LiCoO₂与电解液之间的晶格失配，增强
界面稳定性（DOI:10.1002/adfm.202001974）。
多尺度界面优化：通过多尺度界面工程策略，优化电子和离子的传输路径，提升电池性能

（DOI:10.1021/acsami.8b02908）。

协同改性：通过表面改性与掺杂的协同作用，进一步提升LiCoO₂的电化学性能。例如，表
面磷酸盐涂层与体内锰掺杂的协同改性能够显著提高其循环稳定性

（DOI:10.1021/acssuschemeng.0c01491）。
重建三维微结构：通过重建LiCoO₂的三维微结构，优化其电子和离子传输网络，提升其电
化学性能（DOI:10.1016/j.matchar.2013.03.011）。

1. 循环稳定性：表面改性（如Li₂ZrO₃、MgAl₂O₄）和掺杂（如Mn、Al）能够有效抑制
LiCoO₂在高电压下的结构崩溃和相变，提升容量保持率。例如，Li₂ZrO₃改性后LiCoO₂在
4.5 V下循环500次后容量保持率达到83.7%（DOI:10.1021/acssuschemeng.0c01491）。

2. 热稳定性：多层表面改性和MgAl₂O₄涂层能够降低LiCoO₂在高温下的氧气释放和过渡金属
离子溶解，提升其热稳定性（DOI:10.1039/c6ra27463c）。

3. 速率性能：纳米化和多孔结构设计通过缩短离子扩散路径和提高电子导电性，显著提升
LiCoO₂的高倍率性能（DOI:10.1016/j.jpowsour.2012.10.065）。



尽管改性策略显著提升了LiCoO₂的电化学性能，但在实际应用中仍面临一些挑战：

四、未来的研究方向

结论

LiCoO₂作为锂离子电池的重要正极材料，其改性策略的研究具有重要意义。通过表面改性、
掺杂、纳米结构设计等方法，显著提升了其循环稳定性和热稳定性。然而，实际应用中的成

本、环保性和大规模制备仍是需要解决的关键问题。未来的研究应重点关注协同改性、智能结

构设计和低成本替代材料的开发，为高性能锂离子电池的商业化应用提供更坚实的技术支持。

——内容由中国科学院物理研究所AI生成，仅供参考——

1. 成本和环保性：部分改性材料（如稀土元素掺杂）增加了材料的成本和环境负担。研究需
重点关注低成本、高环保性的改性方法（DOI:10.1016/j.jpowsour.2006.03.086）。

2. 大规模制备：纳米结构和复杂的改性工艺难以实现大规模工业化生产。需开发简化工艺，
以降低生产成本（DOI:10.1016/j.jpowsour.2012.10.065）。

3. 材料的实际应用测试：需加强改性材料在实际电池中的长期循环测试，验证其稳定性和可
靠性（DOI:10.1016/j.jpowsour.2012.03.044）。

1. 协同改性：探索表面改性与掺杂的协同效应，进一步提升LiCoO₂的综合性能。
2. 界面工程：开发更高效的界面优化策略，降低正极与电解液/固态电解质的界面阻抗。
3. 智能结构设计：通过向LiCoO₂引入智能结构（如自修复结构），提升其长期稳定性。
4. 低成本替代材料：开发低成本、高环保性的替代正极材料，减少LiCoO₂对有毒金属的依赖
（DOI:10.1016/j.jpowsour.2006.03.086）。

5. 实际应用验证：加强改性材料在实际电池中的长期循环测试，验证其商业化潜力。


