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摘  要：在全球能源转型和碳中和目标的推动下，绿色储能技术的高效开发与资源循环利用已成为应对能源与环境挑战的重

要途径。作为核心储能器件，电池及其技术的快速发展与广泛应用伴生了对其资源化利用的迫切需求，因此电池的高效回收

与修复对资源节约、环境保护及新能源产业的可持续发展具有举足轻重的意义。超快合成技术凭借其极高的合成效率和能量

利用率，能够在极短时间内完成材料修复、缺陷消除与性能优化，已成为电池材料修复领域的重要创新方法。相较于传统方

法，超快合成技术显著提升了修复效率和经济性，同时有效避免了长期热处理可能导致的材料退化和高能耗问题。本文综述

了电池修复技术与超快合成技术的研究现状及其技术进展，深入探讨了二者的结合潜力，突出超快合成技术在未来能源与环

境领域的广阔应用前景。通过与人工智能的深度融合，超快合成技术有望实现从实验室到工业化的高效转化，为新能源材料

的循环利用与产业升级提供强大支撑。 
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在全球碳中和目标的推动下，能源转型已成为

应对气候变化和实现可持续发展的关键战略[1–3]。电

气化作为碳减排的重要途径，通过用清洁电力替代

传统化石能源驱动模式，推动着交通、电力和工业

等领域向低碳、绿色发展加速迈进[4–5]。伴随这一转

型，绿色可持续电力的广泛应用催生了分布式能源

系统和智慧电网的快速发展。分布式能源系统通过

本地化发电与储能减少能源传输损耗，而智慧电网

则通过智能化调控提升电力系统的灵活性和韧性，

二者共同为能源利用效率的提升和供应安全提供了

有力保障[6–9]。 
以锂离子电池(LIBs)为代表的电化学储能技

术，凭借其高能量密度、长生命周期、快速响应及

突破地形限制的优势，成为推动电气化转型和分布

式能源应用的核心技术[8–11]。锂离子电池在电动汽

车、家庭储能和电网调度等领域的广泛应用，极大

促进了清洁能源的普及和智慧电网的发展。然而，

随着锂离子电池需求和保有量的持续增长，资源短

缺和环境污染问题日益突出。锂、钴等关键材料的

有限性及其开采对生态环境的影响，加之废旧电池

的无害化处理难题，使电池产业的可持续发展面临

严峻挑战[12–15]。 
目前，传统的电池回收方法主要采用火法冶金

或者湿法冶金的方法，一般是将废旧电极材料分解

至原材料然后再合成[12–18]。传统的回收方法虽然技

术成熟且已经大范围工业应用，然而，其过程普遍

存在能耗高、污染重、耗时长、成本高等问题，仍

难以满足现代产业对效率、经济性和环保性的追求。

同时，废旧电池通常仍保留一定的循环容量 (< 
80%)，直接破坏电池结构和能量的处理方式在本质

上是低效的。因此，开发一种快速、高效且绿色的

电池材料直接修复方法势在必行[16–22]。 
相比传统修复方法，超快精准合成技术利用瞬

间释放的大量能量驱动反应，从而显著缩短反应时

间、提升效率并降低能耗。这些优势使得该技术在

电池修复领域具有显著的应用潜力，从而受到广泛
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关注[22–26]。本文将系统梳理电池材料的失效机制，

深入比较传统修复方法与超快合成方法的特点和

优势，并结合超快精准修复技术的研究现状与面

临的挑战，探讨其在未来电池回收中的应用前景，

为超快合成技术在电池回收领域的发展提供方向与

思路。 

1  锂离子电池及其电池材料修复技术 
锂离子电池因其具有高能量密度、长循环寿

命以及广泛的应用前景，已成为现代储能技术的

核心[8–11]。然而，随着使用周期的延长，电池性能

会不可避免地因材料老化而逐渐下降。鉴于电极材

料在锂离子电池整体成本中占据约 55%的高比例，

开发高效、低能耗且经济可行的修复技术，以提升

资源利用效率和避免环境污染，已成为电池回收与

再利用领域的重要研究方向[16, 22]。 
1.1  正极材料及其失效机理 

在锂离子电池的放电过程中，正极材料接受电

池内部的锂离子，同时通过外电路接受来自负极的

电子，即在电池放电过程中正极材料经过嵌锂的

还原过程。充电过程，则反之(见图 1a)。常见的

正极材料包括钴酸锂(LiCoO2, LCO)、磷酸铁锂

(LiFePO4, LFP)、锰酸锂(LiMn2O4, LMO)、三元材

料(LiNixCoyMn1–x–yO2, NCM 和 LiNixCoyAl1–x–yO2, 
NCA)等，这些材料因其不同的化学性质和性能特

点，分别适用于多种特定的应用场景(见表 1)[10, 

18]。其中 LCO 是最早实现商业化的正极材料之一，

因其高能量密度和优异的循环性能，目前仍是数

码产品等小型设备的最常用正极材料。LFP 以资

源丰富、低成本、环境友好及卓越的安全性而闻

名，是动力电池和储能电池领域的主要选择。三元

材料(包括 NCM 和 NCA)尽管成本较高，但因其能

够提供较高的能量密度和优良的循环稳定性，主要

应用于高端电动汽车以及高性能便携式电子设备。

LMO 因成本较低而具备经济优势，但由于其能量

密度较低和循环寿命相对较短，通常用于辅助电源

和储能系统。 
尽管正极材料在实现电池高性能方面发挥了

关键作用，但其在长期使用过程中会经历一系列复

杂的物理和化学变化，这些变化是导致材料失效

的主要原因(见图 1b)[16, 27–33]。从机制上看，正极

材料的失效可归因于活性物质失效和界面反应失

效 2 类。首先，活性物质失效主要源于锂离子嵌

脱过程中的晶格体积变化所引发的材料结构损

伤。在反复充放电过程中，正极材料经历不可逆

的氧化还原反应，伴随着晶格反复的膨胀和收缩，

导致颗粒间裂纹生成、不可逆相变以及杂相生成
[27–30]。这些结构缺陷会显著降低正极材料的嵌锂/
脱锂能力，从而导致电池容量衰减、倍率性能下降

以及安全性减弱等一系列电化学性能的退化。此

外，正极材料在工作或储存条件下的高价态金属氧

化物可能与电解液或电解质发生复杂的界面化学

反应[31–32]，生成高阻抗副产物覆盖电极表面并阻碍

锂离子传输，同时可能引发活性物质溶解与再沉

积、集流体腐蚀以及产气胀包等不良现象。此外，

电池内部本身带有的杂质也可能引发电极材料表

面的钝化失效[28–29]。 
界面接触失效则主要与电极颗粒间裂纹、黏结

剂脱落以及集流体腐蚀等密切相关[28–29]。随着正极

材料在多次体积变化中逐渐生成微裂纹，活性物质

与集流体之间的接触逐渐减弱甚至脱落，从而严重

影响电池的导电性能。此外，在高电压下，电解液

可能对集流体产生腐蚀作用，进一步加剧电池内部

阻抗的升高，并显著降低电化学性能。 
 

表 1  常见的 LIBs 正极材料及主要性质[10, 18] 
Table 1  Typical cathode materials of LIBs and their main properties[10, 18] 

 Formula Crystal 
structure 

Theoretical 
capacity/ 

(mA⸱h⸱g–1) 

Practical 
capacity/ 

(mA⸱h⸱g–1) 

Voltage/ 
(vs. Li+/ 
Li)/V 

Advantages Disadvantages Application 

LFP LiFePO4 Olivine 170 140–160 3.4 Long cycle life, high 
safety, lower cost 

Lower capacity, poor low- 
temperature performance 

Power/digital batteries 

LMO LiMn2O4 Spinel 148 110–120 4.1 Low cost, good safety, 
good rate performance 

Low capacity, short cycle life Power/storage batteries 

LCO LiCoO2 Layered 274 140–180 3.9 High capacity, mature 
process 

High cost, poor safety, short 
cycle life, poor high- 
temperature performance 

Digital batteries 

NCM LiNixCoyMn1–x–yO2 Layered 270 160–200 3.8 High capacity, long 
cycle life 

Moderate cost, average safety Power batteries 

NCA LiNixCoyAl1–x–yO2 Layered 270 180–200 3.8 High capacity, long 
cycle life, good rate 
performance 

High cost, poor safety, poor 
high-temperature 
performance 

Power/digital batteries 
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图 1  常见锂离子电池的构成、典型电极材料及失效机理[18, 32] 

Fig. 1  Composition, typical electrode materials, and degradation mechanisms of Li-ion batteries (LIBs)[18, 32] 
 

1.2  正极材料常规修复方法 
现有电池回收再利用技术的核心是通过火法和

湿法冶金从废旧电极材料中提取有价金属，再合成

新材料。然而，这些传统工艺存在流程冗长、能耗

高、污染重以及成本昂贵等问题，与新能源产业追

求绿色低碳和可持续发展的目标背道而驰。因此，

直接修复废旧电池材料成为未来研发与产业发展的

重要方向，能够在提升资源利用效率的同时大幅减

少环境影响和经济成本(见图 2a)。 
目前对电极材料的修复研究通常需要直接作用

于失效的电极材料，即需要预处理步骤来从废旧电

池中分离出电极材料。此步骤通常包含放电、拆解

分拣、粉碎筛分等步骤。过程中易于引入杂质元素

(集流体元素 Al、Cu 等)以及由于副反应而产生的二

次损伤(例如，含氟杂质分解成氟化氢而腐蚀电极材

料等)。结合失效机制，对正极材料的修复主要包括

补足损失的成分(如锂等)，修复受损的晶体结构，

恶化形貌(如各种裂缝)修复，杂质(正极材料相变产

生、集流体腐蚀产生、电解质分解产物等)的祛除与

转化等措施。 

1.2.1  固态烧结修复    固态烧结修复(SSR)是一

种用于正极材料修复的传统技术，其通过加热混合

后的固体粉末原料，在高温下诱导发生化学反应和

物理重排，从而重新构建具有特定结构与功能的电

极材料[15–16]。正极材料的失效通常是由不可逆相

变、颗粒形态改变等导致锂离子(Li⁺)嵌脱过程中的

不可逆损耗，因此补锂操作成为正极材料修复的核

心策略[16, 33]。固态烧结法修复正极材料的研究可追

溯至 2015 年，Nie 等[34]通过将废旧 LCO 材料与碳

酸锂(Li₂CO₃)在高温下进行固态烧结，实现了直接修

复。修复后的材料表现出 152 mA⸱h⸱g–1 的再生容量，

并且在 80 次循环后容量保持率高达 98.3%，其容量

恢复的机制被证实与补锂操作后层状结构的成功重

建密切相关。 
目前市场主流的正极材料，如 LCO[34–35]，

LFP[38–39]和 NCM[40–41]等，均可通过添加锂源补锂联

合固态烧结来实现修复。通常的工艺流程为：1) 通
过元素分析确认废旧材料的元素组成；2) 混匀废旧

正极材料、锂源和其他助剂并进行机械活化(如球

磨)；3) 在高温下进行烧结，重构其晶体结构。正
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极材料的烧结条件因材料种类不同而异，例如，LCO
和 NCM 材料通常需要较高的烧结温度 (接近

800 ℃)以恢复其层状结构，LFP 则只需相对较低的

温度(约 650 ℃)。由于固相反应受离子迁移速率及

反应速率的限制，结晶过程往往需要数小时甚至数

十小时。此外，为弥补烧结过程中的锂挥发，通常

会添加过量的锂源，使其锂含量通常为理论化学计

量比的 1.05~1.20 倍。锂源常用碳酸锂(Li₂CO₃)和氢

氧化锂(LiOH)，其中 LiOH 更适用于较低温度的烧

结条件[40]。例如，在对 NCM 材料进行补锂修复时，

由于 Li₂CO₃分解温度较高会导致锂盐残留在电极表

面和补锂不充分，使用 LiOH 则有助于改善材料的

一致性和稳定性[38–40]。值得注意的是，外源锂的补

充并非修复正极材料的唯一途径。研究表明，电极

表面不可逆充放电生成的含锂副产物同样可作为锂

源[41]。Chi 等[41]通过固态烧结方法利用副产物修复

了废旧 NCM 材料的层状结构，发现原始失效材料

中岩盐相的氧化镍能够再生为层状 NCM 结构(见图

2b)，修复后的材料在经历 200 次循环(0.5 C)后仍显

示 129.1 mA⸱h⸱g–1 的容量。 
除了锂源的选择，添加剂的使用也对修复效果

具有重要影响。例如，在 LFP 的修复研究中，控制

惰性气氛或者还原性气氛的固态烧结条件以及添加

磷盐和铁盐的添加剂可有效促进磷酸铁(FePO₄)向
LFP 晶体的相变，同时避免修复过程中新生的 LFP
被二次氧化[36]。高镍 NCM 材料则已被证实利用 O₂
气氛烧结或者添加氧化剂，例如过硫酸钠

(Na2S2O8)[38]，有助于促进活性中间体，例如 β-羟基

氧化镍(β-NiOOH)中间相的形成，进而促进修复材

料层状结构。此外，引入金属化合物的共掺杂策略

也被应用以促进对电池材料的修复。Wu 等[42]研究

发现，通过添加碳酸钠(Na₂CO₃)作为助剂，能够显

著改善 LCO 层状结构的修复效果，修复后的材料性

能甚至优于商业 LCO 材料。Zhou 等[43]将 Mg/Ti 对
废旧 LCO 进行共掺杂，Mg/Ti 能够掺入正极材料晶

格中，起到抑制相变、增强结构稳定性并提高 Li+

扩散能力的作用。整体来讲，固态烧结修复因为操

作简单、工艺简化而受到广泛应用。然而，限于固

相反应的低传质速率，反应物需要充分混合且需要

长时间高温环境来保证修复的一致性和均匀性，这

导致了高能耗的短板。 
1.2.2  水热法修复    水热法修复(HTR)技术近年

来也被广泛证实具有较高的可行性和实用价值。水

热法利用高蒸汽压条件下材料的结晶活化能降低

的性质，促进正极材料的补锂及晶体结构修复。在

该方法中，LiOH 适用于较低温度下的补锂操作，

是应用最广泛的锂源。除了选择适宜的锂源，水热

反应环境的优化也对修复效率和质量起到关键作

用。例如，Xu 等[44]采用一种经济高效的混合溶液

(0.1 mol/L LiOH 与 3.9 mol/L KOH 的混合液)代替高

浓度的 4 mol/L LiOH 溶液，成功实现正极材料的再

锂化。修复后的电池表现出显著的 150 mA⸱h⸱g–1 的

初始容量，并在 50次循环后容量保持率高达 93.1%。

对于磷酸铁锂(LFP)正极的直接再生，还原剂的引入

在修复过程中起到重要作用。例如，柠檬酸(CA)[45]

和水合肼[46]被证明可有效将 Fe³⁺还原为 Fe²⁺，从而

促进 LFP 晶体结构的恢复(见图 2c~图 2d)。通常，

水热处理需与短暂的退火步骤相结合，以进一步提

高离子扩散速率，减少结构缺陷并提升晶体的结晶

度，但也导致了成本的增加。水热法因为相对较低

的反应温度决定其更低的能耗，但含锂溶液的回收

处理又带来了额外的成本。 
1.2.3  电化学修复    电化学修复(ECR)方法通过

在电场作用下驱动电化学反应以实现补锂需求[20]。

Zhang 等[47]直接利用废旧电池材料作为阴极，配合

锂盐(如硫酸锂)作为锂源，在电化学反应池中完成

对废旧材料的补锂(见图 2e)。然而，由于电化学补

锂过程涉及反应池的设计构建，工艺流程复杂，经

济性和规模化可行性仍需进一步评估。为简化工艺

流程并提高效率，Wang 等[48]设计了一种创新方案：

通过预锂化石墨作为负极及锂源，将废旧 LFP 正极

与预锂化负极直接组装为软包电池。此方法不仅成

功实现了废旧 LFP 正极的补锂，同时避免了材料拆

卸和复杂工艺，展示出较高的实际应用潜力。相对

而言，电化学修复不需要额外的加热环境，具备能

耗低的优势，是能够直接对正极进行修复的技术，

但这种方法对电极的拆解技术以及工艺装置也提出

了更高的要求。 
1.2.4  共晶盐修复    共晶盐修复(ESR)是一种基

于固态烧结原理的改良方法，其通过构建低温共晶

盐体系提供相对较低的反应温度环境，以替代传统

高温烧结过程，进行补锂。这种方法能够有效降低

能耗，但往往仍需结合高温退火步骤以强化结晶性。

目前，多个共晶盐体系已被研究并应用于正极材料

的修复，包括但不限于：LiNO3+KOH+LiOH[49]，

LiOH+KOH+Li2CO3[50]，LiOH+LiNO3+CH3COOLi[51]，

LiOH+LiI (见图 2f)[52]。Ji 等[53]利用共晶盐修复技术

来修复高镍 NCM 废旧正极材料，在实现废旧正极
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材料的补锂以及晶体结构修复的同时，证明了同为

电池组件的正负极集流体(Al/Cu)的掺入可以进一

步推动材料性能升级，赋予高电压(4.6 V)下的优于

商用材料的性能。这些共晶盐体系在提供低温补锂

环境的同时，还能够在一定程度上保持传统固态烧

结工艺的相似性，使其易于集成于现有的修复流程。

相较于高温烧结法，低温共晶盐修复方法展现出能

耗更低的显著优势，同时具备更好的工艺兼容性和

环境友好性。 
1.2.5  化学锂化修复    为了进一步降低能耗和简

化工艺，常温即可运转的化学锂化(CLR)方法近年

来受到越来越多的关注[54–59]。Ganter 等[54]采用碘化

锂(LiI)的乙腈溶液对废旧 LFP 进行了化学补锂。随

着碘化锂(LiI)溶液与废旧 LFP 的接触，溶液颜色从

浅黄色迅速变为棕色，可解释为 I–对 FePO4 的还原

转变为碘单质的发生。容量下降近 40%的废旧 LFP
电极经化学锂化修复后，其容量恢复至与新电极相

当的水平。Yang 等[55]通过 0.1 mol/L 三乙基硼氢化

锂(LiBHEt3)的四氢呋喃溶液，在室温下仅用 6 min
便实现了 LFP 电极的高效修复(见图 2g)，同时保持 

 

 
图 2  经典锂离子电池正极修复方法[15, 41, 45, 47, 52, 55] 

Fig. 2  Classical cathode regeneration methods for Li-ion Batteries (LIBs) [15, 41, 45, 47, 52, 55]
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了电极的结构完整性。Wang 等[56]在室温条件下通

过简单的固液混合实现自发锂化的策略，即通过自

吸附的戊氧基锂降低锂化反应的热力学势垒，使其

在没有外部驱动力的情况下自发吸附在降解的阴极

颗粒的表面，以此实现材料的修复。修复后的材料

在经过 500 次循环后仍能保持 80.5%的容量。 
除了水作为溶剂，离子液体因极低蒸气压、不

易燃、液相线范围广、热稳定性好和合成灵活性等

优点可做为一种理想的无质子溶剂。Wang 等[59]研

究以[C2mim][NTf2]等离子液体为溶剂和 LiBr 为锂

源，通过溶剂热处理修复了脱锂的 NCM。化学锂化

修复往往涉及特殊的锂化试剂以及有机溶剂体系，

对相关试剂和溶剂的回收以及无害化处理无疑加重

了成本。 
1.3  常见负极材料及其失效机制 

在锂离子电池中，负极材料在放电过程中向电

池内部释放锂离子，同时释放电子经由外电路流向

正极，即在电池放电过程中负极材料经过了脱嵌 Li+

的氧化过程(见图 1a)；充电过程，则反之。当前，

负极材料主要由碳基材料主导，其中石墨碳凭借其

高储锂性能、良好的循环稳定性以及成熟的商业化

技术占据主导地位。近年来，由于硅材料具有极高

的理论比容量(4200 mA⸱h⸱g–1，Li₂₂Si₅ )、地壳储量

丰富、环境友好等优点，逐渐成为研究热点[10,60]。

硅还具备接近石墨的放电平台，这使其在高能量密

度电池的设计中备受关注。然而，硅在充放电过程

中因体积膨胀导致的结构失稳和导电性不足，限制

了其直接商业化应用的可行性[61]。为应对这些挑

战，通过微纳结构设计将硅与高导电性的碳材料复

合，能够显著改善硅基材料的导电性，从而提升倍

率性能和循环寿命[62]。这一策略为下一代高性能负

极材料的研发提供了重要方向。除了碳基、硅基负

极之外，过渡金属(如 Sn、Al、Ge 等)氧化物负极也

因安全性高、环保、成本低和理论容量高等特点而

颇具吸引力[10]。 
锂离子电池在循环过程中，负极材料的失效主

要可归因于 2 种机制：活性物质失效和界面反应失

效[63]。活性物质失效主要因电解质溶剂共插层而引

发石墨结构崩塌，导致材料失去可逆存储 Li⁺的能

力。界面反应失效通常与固体电解质界面(SEI)膜的

形成与生长密切相关[64–66]。SEI 膜在提升负极材料

循环稳定性方面起关键作用，但其持续生长不仅增

加了负极阻抗，还会消耗活性锂，进而导致电极充

放电效率和容量的下降。此外，在低温、高倍率或

电流密度分布不均等条件下，负极表面可能会发生

金属锂沉积[67]。这种现象不仅引发锂的损耗和传导

动力学性能的降低，还可能带来内部短路等安全隐

患。金属锂沉积后与铜集流体之间的电化学腐蚀[68]，

则会削弱电极与集流体的接触质量，从而进一步降

低电化学性能。 
1.4  负极材料回收与利用 

目前，石墨是锂离子电池中最广泛使用的商用

负极材料。然而，与正极材料相比，石墨在制造成

本和复杂性方面相对较低，因此其较低的回收价值

使得其回收未能得到足够重视[16–18]。然而，在电池

使用过程中，部分锂资源、电解质分解生成的有毒

成分以及金属杂质等会附着在负极表面，这使废弃

负极材料的无害化处理变得不可避免。 
目前对负极材料的处理[63]，一方面是最大限度

提取其中有价值的金属资源，如锂和铜等。酸浸取

工艺是当前最常用的负极材料锂回收方法，通常需

要氧化剂(如 H₂O₂)的辅助[69]。另一方面，动力电池

产量的快速增长使废旧石墨材料成为重要的潜在资

源。通过从废电池中修复或回收石墨，可以有效缓

解日益增长的市场需求，并具有显著的经济价值[70]。

此外，将废旧石墨材料升级转化为高附加值功能性

产品(如吸附剂、石墨烯材料和催化剂等)也被视为

一种有前景的替代方案[16]。 

2  超快合成技术 
传统材料制备方法通常需要数小时才能达到并

维持高温，严重依赖热量在反应器与反应物之间的

传递效率。这种低效且耗时的过程不仅导致了热量

的不可避免损失，还增加了能源消耗成本。例如，

以水热法和熔炉烧结法为代表的传统电池材料再生

技术，普遍存在反应时间过长和能源需求密集的问

题，这与当前提升生产效率、降低回收成本以及实

现可持续发展的目标相悖。相比之下，超快合成技

术结合了焦耳热、微波辅助合成和辐射加热等先进

方法，能够瞬时释放大量能量(可实现>105 K⸱s–1 的

升温速率)，以快速引发化学反应[22]。同时，能量供

给在反应完成后迅速撤离，从而实现高效冷却。这

种技术凭借其高效、低耗的特点，正逐渐成为电池

材料制备与修复领域的重要突破口[23–26]。 
2.1  超快合成技术的代表方法 

超快合成的核心是通过直接或间接方式，将能

量快速转化为反应物的热量，进而触发化学反应。

根据能量供给方式，目前已开发出多种超快合成



· 2172 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2025, 53(8): 2166–2183 2025 年 

技术，包括焦耳热辅助合成、激光辅助合成、微

波辅助合成、火焰合成、红外合成和感应加热等

方法： 
1) 焦耳热辅助合成：焦耳热通过脉冲电流流经

适当电阻的导电基底(如碳基底)时，利用导电电子

与原子之间的剧烈碰撞产生热量。通常，此过程需

在惰性气氛中进行，以减少对设备的损害。焦耳热

技术具有以下特点[71]：一是热处理高度可控，加热

程序可编程，能够有效调整材料合成过程中的加热

与冷却速率；升温迅速，升温速率最快可达 105 K⸱s−1，

靶材在几毫秒内能够将前驱体加热到几千开尔文温

度。焦耳热涉及 3 种典型的反应形式：原位合成[72]、

接触合成[22, 73]以及非接触式(辐射)合成[74]。 
2) 激光辅助合成：激光技术是已广泛用于焊

接、划线、切割、钻孔、增材制造等制造领域的成

熟技术。在超快合成中，激光束通过高能量密度照

射材料表面，诱发材料晶格振动，实现光能向热能

的高效转化。激光的特殊作用还包括产生微纳米尺

度的液滴、原子蒸汽及等离子体等高能粒子，这些

粒子在材料表面发生相互作用，从而实现材料的快

速合成[75–76]。激光辅助技术的特殊优势在于激光的

高空间/时间分辨率，允许精确调控纳米材料与结构

的制备[77–78]。 
3) 微波辅助合成：微波方法利用高频电磁辐射

(如微波)与微波吸收材料(如碳材料等)作用，将电磁

能迅速转化为热能，驱动反应前驱体生成目标产

物[79–82]。微波吸收材料可以本身就是反应前驱体，

也可以是加热中介来驱动相接触的反应物前驱体。

微波合成的优点包括快速启停、非接触式加热等。 
4) 火焰合成：火焰合成通过燃烧反应产生的高

温火焰，将气体或液滴形态的前驱体迅速热解为目

标产物。在这一过程中，颗粒在数毫秒至数秒内升

温至 800~1600 K，随后迅速冷却形成产品[83–85]。高

温火焰为固体颗粒产物的制备所需的热源、化学环

境和受控的停留时间(秒级)。 
此外，其他方法如等离子体技术[86]、红外辅助[87]、

感应加热[88]、闪蒸烧结[89]、UV 辅助烧结[90]等，也

为超快合成提供了丰富的技术。这些方法的协同应

用正在不断推动超快合成技术的多样化和高效化

发展。 
2.2  超快合成技术的反应历程以及先决条件 

深入理解超快合成技术与传统制备方法在反应

历程上的区别(见图 3a 和表 2)，对于利用超快合成

突破传统工艺瓶颈具有重要意义[22]。相比传统方

法，超快合成的核心特征在于超高温反应条件与

瞬时反应时间。从热力学角度来看，反应的方向

受吉布斯自由能变化[ΔG=ΔH−TΔS，式中 ΔG 为吉

布斯自由能变(kJ⸱mol−1)，ΔH 为焓变(kJ⸱mol−1)，T
为开尔文温度(K)，ΔS 为熵变(kJ⸱mol−1⸱K−1)]的控

制。超高温条件能够由此，即便某些反应在常温

下热力学不利，在高温条件下也可能转变为自发

反应(ΔG<0)。例如，超快合成广泛用于制备热力

学稳定性高的材料(路径 IⅡⅣ/Ⅵ) (见图 3b)，
如碳化物、氮化物及多组分高熵化合物 [23, 71–72, 

91–94]。同时，瞬时反应意味着反应在未达到平衡即

终止，有利于形成并稳定亚稳相(路径 IⅡ/Ⅲ 
Ⅳ)[72]。此外，超高温还能在多相反应体系中降低

副产物(路径ⅢⅤ)的相对热力学稳定性，从而提

高目标产物的选择性，实现精准合成的目标(见   
图 3c)[73, 92–93]。

 

表 2  传统合成方法与超快合成技术对比 
Table 2  Comprehensive comparison between traditional synthesis methods and ultrafast synthesis methods 

 Traditional synthesis methods Ultrafast synthesis technology 

Reaction features Relatively low temperature + long reaction time Ultra-high temperature + instantaneous reaction 

Thermo-dynamic 
factors 

1) Primarily forms thermodynamically stable phases 
2) Likely to produce thermodynamically stable 
by-products/intermediates 

1) Entropy increase effect alters spontaneous reaction direction, facilitating the 
formation of high-entropy compounds 
2) By-products have relatively low thermodynamic stability, enhancing 
selectivity 
3) Non-equilibrium reactions help form and stabilize metastable phases 

Kinetic factors 1) Low temperature struggles to overcome high energy 
barrier intermediate states 
2) Slow reaction rate, requires long reaction time 
3) Product selectivity controlled by time, but prolonged 
reactions may lead to more by-products 

1) Overcomes high activation energy barriers, increasing reaction rates 
2) Faster solid-phase diffusion speeds, improving reaction rate and uniformity 
3) Avoids side reactions caused by prolonged reactions 

Applicability Better general applicability, suitable for generating 
thermodynamically stable phase materials 

Requires control over precursors, reaction conditions, etc.; More suitable for 
high-melting-point materials, multi-element high-entropy compounds; Enables 
extreme synthesis that traditional methods cannot achieve 
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图 3  超快合成技术的反应历程及其合成碳化物及其合成高熵石榴石[72, 92–93] 

Fig. 3  Reaction pathways of ultrafast synthesis methods and their synthesis of carbides and high entropy garnets[72, 92–93] 
 
从动力学角度分析，根据阿伦尼乌斯公式

[
a

e
E
RTk A


 ，其中：k 为以浓度为单位的反应速率

常数；A 为指前因子，其单位与 k 相同；T 为开尔

文温度(K)；Ea为活化能(J⸱mol−1)；R 为摩尔气体常

数(J⸱mol−1⸱K−1)]。反应速率常数随温度升高显著增

加。超快合成通过提升温度能够越过高活化能带来

的反应屏障(路径ⅠⅡ/Ⅲ)，从而加速反应速率。

传统制备方法在处理高能垒反应时，通常需要更苛

刻的条件或更长的反应时间，甚至可能无法完成目

标反应(路径ⅠⅡⅣ)，这不仅增加了设备的损

耗，还显著降低了生产效率[71, 73, 92, 95]。尤其是针对

固相反应，超高温能够有效加速前驱体的扩散，提

高体系的反应均匀性，从而支持多组分固态化合物

的快速制备(路径ⅠⅡⅣ)[72, 93]。值得注意的是，

瞬时反应时间也是超快合成的重要特性之一。短暂

的反应时间可以将体系截留在亚稳态，避免材料进

一步演化到热力学稳定状态[72, 94, 96]。亚稳态材料因

其独特的物理化学性能，已在能源材料、高性能催

化剂以及高强度金属材料等领域引起广泛关注[26]。

综上所述，超快合成通过结合超高温与瞬时反应时

间，在热力学和动力学层面突破了传统制备的诸多

限制，为高效合成新型功能材料提供了新的路径。 
超快合成技术的瞬时能量释放和快速反应特

点，使得前驱体的选择成为决定合成是否成功的关

键环节。为确保超快合成技术的有效性，前驱体选

择需遵循以下 3 个原则[26]：首先，前驱体应获得相

对较高的化学反应活性。这意味着它们要么容易分

解，要么易与其他反应物反应。例如，金属有机化

合物、金属醋酸酯、甲酸盐、乙酰丙酮盐、硝酸盐、
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碳酸盐等等因为其在相对低的温度下即可热解的特

性，通常被选为纳米颗粒合成的前体。其次，前驱

体应具有良好的均匀性。均匀的前驱体分布有助于

提高产物的均匀性，尤其在多组分化合物的制备中

显得尤为重要。常见的均匀化方法包括球磨技术，

通过高能研磨混合提高前驱体的一致性，确保合成

反应的稳定性。最后，前驱体对外部热/光/电/磁场

具有理想的响应能力。例如，微波辅助技术中需要

选择微波吸收能力强的材料作为前驱体，导电性良

好的材料则适用于感应加热技术。若采用热能作为

能量输入，则需关注前驱体的物理形态，以优化其

热传递效率。 
此外，为实现高效且精准的超快合成，对温度

在时间和空间的精确控制至关重要。不同技术的加

热和冷却响应速度以及空间分辨率差异显著，例如：

激光辅助技术依靠激光发射器能够实现时间和空间

上能量的高度可控性[77]。焦耳热通过电阻器转化电

能为热能，利用加热程序实现温度控制。其温度响

应特性主要受控于电力输入的持续时间和电阻器的

热容量及导热系数[88]。然而，受加热器制造技术的

限制，目前基于焦耳热的技术通常在毫米以上尺度

上工作，限制了其加热分辨率。通过微纳加工技术

提升焦耳热加热器的精度，可能成为未来改进的方

向。微波辅助方法的精确性取决于微波场的均匀性。

尽管当前技术对微波分布的可控性尚有局限，但已

能实现程序化的加热控制，满足大多数超快合成的

需求[80]。综上所述，超快合成技术的发展不仅依赖

于对前驱体和能量传递方式的优化，还需要持续改

进反应器设计，以平衡精确性、可控性与未来应用

需求。这也是超快合成技术未来研究和工程化的重

要方向之一。 
2.3  超快合成技术的优势 

超快合成技术已成为先进材料合成的重要工

具，尤其在纳米材料、高性能陶瓷、能源材料和高

熵化合物等领域表现出巨大潜力。概括起来，超快

合成方法相较于传统的合成方法具有如下优点： 
1) 热力学优势：超快合成可实现常温条件下难

以发生的反应，如超难熔化合物和高熵化合物的制

备[23, 71–72, 91–94]。其瞬态反应过程避免了热力学平衡

对体系的控制，允许研究者在非平衡条件下精确控

制反应路径与反应产物[92–94]。 
2) 动力学优势：瞬时高温条件能够有效克服传

统合成中常见的动力学能垒，从而开辟新的反应路

径，实现目标产物的快速合成。高温可显著加速反

应速率，有利于材料的快速成核与生长。随后的快

速冷却过程则有助于捕获传统方法难以获得的热力

学亚稳相[72, 94]。 
3) 材料性能优势：超快合成的材料往往具有独

特的结构特性。得益于其热力学和动力学优势，超

快合成可减少副反应的发生，提高材料纯度。例如，

在锂离子电池电极材料的制备中，传统长时间烧结

会导致锂的挥发[23, 97]，而超快合成技术使反应在分

钟级内实现，能有效避免锂挥发。 
4) 工艺效率与经济优势：超快合成通常在数秒

至数十秒内完成，而传统方法可能需要数小时甚至

数天，从而显著提升制备效率[26]。此外，超快合成

技术通常与焦耳加热、激光、微波等高效能量传递

技术结合，简化工艺流程，降低生产成本。 
5) 环境优势：超快合成技术避免了传统合成中

导热介质(如硅油)的使用，同时无须保温材料，减少

热量逸散，提高能源利用效率。由于该技术常采用激

光、微波或焦耳热等方式，与当前绿色电力普及和电

气化发展趋势高度契合，符合低碳绿色发展理念。 

3  超快合成修复技术 
近年来，超快合成技术在缩短反应时间、优化

材料结构和提升性能等方面取得了显著进展，并逐

渐应用于锂离子电池正负极材料、固态电解质及电

池材料回收等领域。与传统的制备方法相比，目前

超快合成修复(USR)的进展主要基于瞬时施加的超

高温条件实现在极短时间内对电极材料的修复工

作。修复过程的起始材料通常包括废旧电池材料与

合成助剂。对于正极的修复，锂缺失、晶体结构损

伤和微裂纹是导致电极失效的主要原因，因此锂盐

的加入往往是修复过程中不可或缺的。而在负极材

料修复中，杂质去除和结构损伤是主要的失效原因，

通常通过超高温处理即可实现预期效果[22]。此外在

实现电极材料修复的过程中，超快合成技术在抑制

锂盐挥发损失、实现杂质的原位分离与回收，以及

促进电极结构的混排/无序化修复等方面展现了显

著的协同效应，这些优势正逐渐被深入发掘。以下

将重点讨论超快合成技术在电极材料直接修复中的

应用进展。 
3.1  正极材料直接修复 

正极材料在电池系统的性能特性中起着至关重

要的作用，直接影响电池的能量密度、充放电速率

及循环寿命。同时，正极材料在废旧电池中具有最

高的回收价值。通过引入超快合成技术，不仅可以
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显著提高回收效率，还能降低回收工艺的成本，对

实现高效、绿色的电池再生具有重要意义。Yin 等[97]

提出了一种创新的超快焦耳加热技术，用于直接再

生锂离子电池中贫锂化的 LCO 正极材料(见图 4a~
图 4b)。废旧的 LCO 粉体与锂源(Li2CO3)经过球磨

混合后压制成片，被置于两片碳纸之间。碳纸在此

作为焦耳热生成介质，在电流通过下可实现瞬间

1440 K 的反应温度，区别于传统的加热方式，仅需

8 s 即可完成对废旧 LCO 的快速重新锂化与结构修

复。再生过程实现了对贫锂的补充、岩盐相杂质的

转化消除以及层状结构的修复，并且在后续的电化

学性能测试中，表现了 133.0 mA⸱h⸱g–1 的高初始放

电容量以及超过 300 次的循环稳定性。Hu 等[98]通

过方便快捷的微波辅助技术直接处理废旧 LCO 同

Li2CO3，实现了 LCO 正极材料的快速再生。碳材料

作为微波吸收介质在 600 W 的微波照射下产生高达

1350 K 的局部高温。历经 3 次 100 秒的脉冲微波照

射下，废旧的 LCO 晶体结构得到修复，并表现了出

色的初始容量(140.8 mA⸱h⸱g–1, 0.2 C)和循环稳定性

(>124 mA⸱h⸱g–1, 300 次)。类似地，Zheng[99]通过

800 ℃高温快速处理废旧 LFP，锂源(乙酸锂)以
及还原添加剂(蔗糖)的球磨混合物，仅 20 s 即完

成了对 LFP 正极的修复。再生的 LFP 材料展现

出 152 mA⸱h⸱g–1 的初始容量(0.1 C)，并在 2 C 速率

下实现了 400 次循环无明显容量衰减。Chen 等[100]

提出了一种基于闪蒸焦耳热(FJH)和磁分离的无溶

剂方法，用于从废旧正极(LCO, NCM)中提取并再生

新鲜正极材料(见图 4c~图 4d)。在 400 V 的电压作

用下，瞬间的焦耳热效应可带来稳定的 2500 K 高

温，使得金属杂质得以蒸发去除。随后，带磁性的

正极废料在磁场作用下得以分离。整个闪蒸回收工

艺可在毫秒级完成，并实现了高达 98%的金属回收

率。磁场筛选后的正极废料保留了层状结构，可直

接用于固态重新锂化再生。再生 LCO 正极材料组装

成电池后表现出优异的电化学性能，与商业新品性

能相当，体现了该方法的实际应用潜力。

 

 
图 4  超快合成技术用于正极材料直接修复[97,100–101] 

Fig. 4  Direct regeneration of LIBs cathode materials through ultrafast synthesis methods[97,100–101]
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超快合成修复技术在高效恢复正极材料结构的

同时，还能够有效抑制副反应的产生。例如，在磷

酸铁锂材料中，锂的缺乏通常伴随着 Li/Fe 原子间

的无序重排，导致材料失效并给修复过程带来挑战。

Guo等[101]开发的高温冲击技术通过诱导Li–Fe原子

的快速“跳跃”运动，在秒内实现原子级的无序修

复与重排(见图 4e~图 4f)。该技术有效规避了传统修

复方法中杂质扩散及相结构恶化的风险，经修复后

的 LFP 材料展现出了 152 mA⸱h⸱g–1的高初始放电容

量以及超过 300 次的循环稳定性(1 C，容量保持率

98%)。结合原子分辨显微成像与理论计算，研究揭示

了 3 种 Li/Fe 无序类型的形成机制及修复路径。综上

所述，超快修复技术为正极材料的高效修复与再生

提供了坚实的理论与技术支持。通过减少能耗与时

间成本，这些创新方法展示了推动工业化应用的巨

大潜力，同时为构建绿色循环经济奠定了重要基础。 
3.2  负极材料直接修复 

受石墨材料市场价格以及现有回收工艺能耗

高、效率低的限制，目前以石墨电极为代表的负极

材料整体回收价值较低。然而，随着电池保有量和

需求量的快速增长，对负极材料的修复与回收逐渐

成为电池无害化处理的重要环节。这不仅有助于降低

资源消耗，还对环境保护具有重要意义。此外，随着

硅基负极材料的快速发展，其较高的制造成本和原料

价格有望进一步推动负极材料回收的经济性与需求。 
针对电池负极材料的失效机制，去除电池使用

过程中形成的电阻性杂质是关键，包括循环中生成

的钝化 SEI 层、锂化合物和锂枝晶等影响电池安全

性和离子传导性的因素。杂质的有效去除不仅有助

于修复负极材料的微观结构，还对保持其结构稳定

性至关重要。Li 等[102]利用倾斜的碳纸作为一个连

续的碳加热器，在电流作用下碳纸的焦耳热效应，

可达到约 2000 K 的超高温条件。仅需废旧石墨颗粒

滚过碳纸的瞬间(0.1 s)即可显著去除石墨中的锂杂

质及无定形碳杂质，完成对石墨的修复过程(见图

5a~图 5c)。相比传统的炉加热方法，该工艺克服了

热传递障碍，大幅提升了石墨的纯度、石墨化程度

和层间间距，从而显著优化了其锂嵌入/脱嵌性能。

以回收石墨组装的锂离子电池表现出优异的电化学

性能：1 C 时可逆容量约为 320 mA⸱h⸱g–1，500 次循

环后容量保持率高达 96%。更进一步，Ji 等[103]报道

了一种基于焦耳热辅助的石墨负极修复技术(见图

5d~图 5e)，通过瞬时高温(1900 K，约 150 ms)将松

散的 SEI 层(厚度约 100 nm)转化为致密且以无机组

分为主的 SEI 层(厚度约 10~30 nm)。这种预锂化升

级的再生石墨表现出了媲美商业化石墨的循环性和

能量密度。Shan 等[104]利用干燥后的废石墨材料在

惰性气氛下石墨自感微波等离子体处理去除石墨负

极表面的 SEI 层和残留黏合剂，并在短短 3 s 内达

到 1400 K 的高热环境，并持续 30 s，成功修复废石

墨的石墨化程度。再生的石墨负极的比容量达到

352.2 mA⸱h⸱g–1以及400次循环(0.2 C)后容量保持率

为 81%，与商用石墨相当。 
废旧电池负极材料中通常含有锂、钴、镍、锰

等有价金属杂质，其回收不仅提升了负极修复的经

济性，也减少了环境负担。Chen 等[105]提出了一种

结合焦耳热闪蒸技术和稀酸处理的创新方法，即通

过焦耳热效应产生的最高 2850 K 的瞬间高热处理

结合酸浸处理快速分解负极中的电阻性杂质，同时

回收废石墨阳极中的有价金属。修复后的石墨保留

了良好的石墨化特性，优化了层间间距，并在表面

形成了有益的碳壳层，进一步增强了锂嵌入/脱嵌性

能。实验结果显示，该技术回收的石墨在电化学性

能上接近市场上的新型石墨阳极，表现出高初始比

容量、优异倍率性能和出色的循环稳定性。 
随着硅基负极材料的发展，其高比容量和较高的

制造成本使其成为负极修复研究的重点。Chen 等[106]

利用 Si NP/RGO 复合材料 RGO 载体的焦耳热效应

进行硅基负极材料的升级处理(见图 5f~图 5g)。仅施

加 0.7 W 的电流即可获得 1800 K 的局部温度，实现

将 1.5 μm 的不规则硅颗粒重构成 10~15 nm 窄粒径

分布，并均匀嵌入 RGO 中。作为负极材料，粒径

优化后的材料表现出明显的电化学性能提升，在经

过 100 次循环后仍能保持大于 1200 mA⸱h⸱g–1 的容

量。类似的技术同样适用于锡(Sn)、铝(Al)等其他高

容量电池负极材料的优化升级。此类金属因较低的

熔点(<1000 K)，对温度控制极为敏感。合理的控制

超快技术作用的强度和时间，对于获得理想的负极

材料至关重要。例如，Sn NP/RGO 和 Al NP/RGO 的

热冲击温度分别设置为 1550 K 和 1700 K，这与材

料的熔点高低相匹配，确保了修复过程中材料的稳

定性和性能提升。 
综上所述，超快合成修复技术相对于传统修复

方法，从时间效率、能量消耗、工艺复杂性以及环

境影响等多方面表现了显著的优势。目前，基于超

快合成修复技术的研究进展的总结及其与传统修复

技术的多方面对比分别列于表 3 及表 4。焦耳热以

及微波辅助方法是当前已广泛应用于电池材料修复
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的超快合成技术。其原理在于迅速、高效的能量传

递使反应物的温度在极短时间内剧增，从而实现电

极材料的快速修复。能量传递过程既可以是直接的，

也可以是间接的，具体取决于反应原料对超快技术

的响应特性。例如，对以碳材料为核心的负极，其

本身的焦耳热效应或者对微波的高响应性决定了能

量直接传递的高效性。而对于正极材料的修复，多

需要依靠碳材料(碳纸、碳毡等)作为能量传递的中

介。反应器的设计以及反应物的预成型措施对于确

保能量的稳定均匀传递也起着关键作用。然而，目

前在电池材料修复领域，关于其他超快合成技术/
原理的研究仍较为稀缺，例如：1) 微波、激光、火

焰等超快技术作用下产生的二次粒子的协同效应；

2) 超快技术在反应前驱体上的空间选择性激发及

其差异化效果；3) 超快技术作用后的冷却/后处理

因素对电池材料修复的影响等。 
 

表 3  超快合成技术应用于电池材料回收的总结 
Table 3  Summary of ultrafast synthesis methods for battery materials regeneration 

Spent materials (Ultrafast) Synthesis methods Temperature & duration Capacity/(mA⸱h⸱g–1) Cycling performance Ref. 

LCO Joule heating 1440 K, 8 s 133, 0.1 C 81%, 0.2 C, 300 cls. [97] 

LCO Microwave assisted 1350 K, 300 s 141, 0.2 C 88%, 0.2 C, 300 [98] 

LFP High-temperature shock 1073 K, 20 s 152, 0.1 C >99%, 2 C, 400 cls. [99] 
LCO Flash Joule heating & 

solid-state sintering 
2500 K, 0.3 s 142, 0.2 C 97%, 0.2 C, 100 cls. [100] 

LFP High-temperature shock 993 K, 20 s 153, 0.1 C 98%. 1 C, 300 cls. [101] 

Graphite Joule heating 2000 K, 0.1 s 320, 1 C 96%, 1 C, 500 cls. [102] 

Graphite Joule heating Max. 1900 K, 0.15 s 145, 0.1 C 92%, 0.2 C, 300 cls. [103] 

Graphite Microwave assisted 1400 K, 30 s 352, 0.2 C 81%, 0.2 C, 400 cls. [104] 

Graphite Joule heating Max. 2850 K, 0.2 s 351, 0.2 C 77%, 0.5 C, 400 cls. [105] 

Si NP/RGO Joule heating 1800 K, 30 s 1957, 200 mA·g–1 60%, 200 mA⸱g–1, 100 cls. [106] 

Sn NP/RGO Joule heating 1550 K, 30 s ~950, 100 mA·g–1 ~63%, 100 mA⸱g–1, 50 cls. 

 
图 5  超快合成技术用于负极材料直接修复[102–103, 106] 

Fig. 5  Direct regeneration of LIBs anode materials through ultrafast synthesis methods[102–103, 106] 



· 2178 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2025, 53(8): 2166–2183 2025 年 

表 4  不同电池修复技术的综合对比[16–17,22] 
Table 4  Comprehensive comparison of different pathways of battery material direct regeneration[16–17,22] 

 SSR HTR ECR ESR CLR USR 

Time scale Hours Hours Minutes Hours Minutes Seconds 

Energy consumption Very high High Low High Medium Low 

Reactant utilization High Low Medium Very low Low Very high 

Process complexity Low Medium Very high High High Low 

Environmental concern High Medium Low High Very high Very low 

 

4  挑战与展望 
尽管超快合成技术在电池材料的修复中展现了

显著的成果以及巨大的潜力，但在应用和推广过程

中仍面临诸多挑战： 
1) 工业规模化下精准控制难题：尽管超快合成

技术在实验室规模上表现优异，但在大规模生产中

仍面临挑战[91, 106]。该技术需要在极短时间内实现均

匀的能量输入，以保证反应的均匀性和产物的一致

性。然而，实现这一目标不仅需要研发适用于工业

化生产的先进设备，还需确保设备具有良好的均质

性与稳定性。此外，对操作人员的技能要求也较高，

进一步增加了工业应用的难度。 
2) 反应适应范围和精细控制限制：超快合成技

术的应用范围受限于反应体系的特性限制。例如，

前驱体材料需要具备较高的反应活性和热稳定性，

否则可能导致反应不均匀或生成非目标产物。另外，

超快反应由于瞬态反应的特性，在精准控制反应过

程和产物的微观结构仍面临巨大挑战。反应参数的

微小变化可能显著影响最终合成结果，导致产品一

致性和可预测性降低。对于复杂材料体系(如具有特

定晶面取向的纳米颗粒、复杂多组分复合材料或表

面功能化材料)，超快合成技术在灵活性和可调控性

方面尚不及传统合成方法[108]。如何在保证高效率与

低能耗的前提下提升技术对多样化材料体系的适应

性和控制精度，仍是该领域亟待解决的核心问题。 
3) 基础研究的不足：尽管超快合成技术发展迅

速，但受限于理论模型的局限性及实验数据的不足，

目前对其反应机理和可预测性的理解尚不充分。特

别是能量传递机制、反应动力学以及复杂材料体系

中的微观结构演变规律，仍需进一步探索和建模。

这些基础问题的解决将为超快合成的优化和推广提

供理论支撑。 
为应对上述挑战，人工智能与先进制造技术的

发展将为超快合成技术带来颠覆性改变[109–114]，具

体包括但不限于： 

1) 智能机器人和高通量反应系统的结合。以智

能机器人为核心的高通量反应系统将是未来发展的

重要趋势。通过这种系统，可以最大限度地消除人

工操作带来的误差，实现精确的合成条件控制，从

而提高反应的重复性和可靠性。这不仅将推动超快

合成技术在实验室中的高效应用，还为其向工业化

规模生产的转化提供了可行的技术示范，成为大规

模生产过程中的关键技术支撑。 
2) 机器学习和大语言模型的应用。基于大语言

模型的机器学习方法将在材料设计和实验效率提升

方面发挥重要作用。通过训练先进的机器学习算法，

系统能够快速预测反应前驱体的适应性、识别最优

工艺参数，并优化合成条件。此外，机器学习可以

加强对复杂材料体系的调控能力，实现对新型材料

的设计与优化，进而加速新材料的研发进程。 
3) 超级计算机与复杂体系模拟的结合。超级计

算机的发展为复杂体系模型的建立提供了强大的计

算支持，特别是在不同超快技术作用下的能量传递

原理的深入理解方面具有重要意义。超快反应的发

生不仅限于对温度控制的精度与极限，更涉及能量

源与反应物质之间的能量传递机制差异性，以及在

反应过程中物质受激后可能产生的二次粒子间的协

同效应。这些新的发现将极大地拓宽超快合成技术

的应用边界，开辟更广阔的技术前景。 
综合来看，超快合成技术的发展将显著提升新

型高性能功能材料(如能源、催化等)、绿色化学与

环境优化材料、高效药物合成与精准治疗材料，以

及超级计算机与人工智能等领域的研究与生产效

率，同时推动更加绿色、可持续和高效的技术创新。 

5  总结 
本文全面综述了电池材料回收修复与超快合成

技术的发展背景、应用进展及面临的挑战。与传统

方法相比，超快合成技术因其快速、高效和节能环

保的优势，在电池材料领域取得了显著进展，并日

益成为研究的焦点。同时，人工智能技术的迅速发
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展为深入揭示超快合成的作用机理、指导其研究方

向以及提高其工业化应用的适应性提供了强有力

的支持。展望未来，随着绿色低碳技术的持续推进

和对高效回收技术的迫切需求，超快合成技术有望

通过不断的创新和优化，促进电池材料的回收利用

和产业升级，为新能源产业的可持续发展提供关键

动力。 
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Extended Abstract 

The pursuit of carbon neutrality has become one of global priorities, requiring the widespread adoption of electrification 
technologies across various sectors, including transportation, industrial processes, and residential applications. A critical factor in this 
transition is the integration of distributed energy systems that harness renewable energy sources, such as solar, wind, and 
hydroelectric power. These intermittent energy sources necessitate advanced energy storage systems to ensure a continuous and 
efficient energy supply. Among the various energy storage technologies under investigation, lithium-ion batteries (LIBs) have 
emerged as the most widely applied due to their high energy density, long cycle life, and scalability. However, the rapid growth in 
LIB ownership and demand has led to concerns about resource scarcity and the environmental pollution caused by spent batteries. 
Traditional recycling methods, such as pyrometallurgy and hydrometallurgy, although mature and widely used, suffer from several 
disadvantages, including high energy consumption, substantial pollution, lengthy processing times, and high costs. These limitations 
make them unsuitable for meeting the modern industry's demands for efficiency, economic viability, and environmental sustainability. 
Therefore, there is an urgent need to develop rapid, efficient, and environmentally friendly direct repair methods for battery materials. 

This review begins by examining the failure mechanisms of electrode materials and extends to the current advancements in 
electrode material repair methods. The failure mechanisms can be broadly categorized into active material degradation and interface 
reaction failures. Cathode materials, due to their higher recovery value, have attracted significant attention and research. The main 
recovery methods for cathode materials include solid-state sintering regeneration (SSR), hydrothermal regeneration (HTR), 
electrochemical regeneration (ECR), eutectic salt regeneration (ESR), and chemical lithiation regeneration (CLR). Among these, 
solid-state sintering and hydrothermal regeneration are the most technologically mature, with the highest industrial potential. However, 
both methods still require prolonged high-energy input, raising concerns regarding their economic and environmental sustainability. 
On the other hand, anode material recycling, driven more by the need to extract valuable metals than by economic incentives, 
primarily focuses on upgrading waste materials. 

Compared to traditional synthesis techniques, which suffer from high energy consumption and inefficiency, ultra-fast synthesis 
technology can instantaneously release large amounts of energy to quickly initiate chemical reactions. After the reaction is completed, 
energy input can be rapidly withdrawn to facilitate efficient cooling. This technology has attracted increasing attention in the materials 
synthesis field due to its efficiency and low energy consumption. The review then summarizes representative methods, including 
Joule heating, laser-assisted techniques, and microwave-assisted techniques, discussing their advantages, disadvantages, and 
applicability. It also analyzes the thermodynamic and kinetic differences between ultra-fast and traditional synthesis methods, 
emphasizing how ultra-fast synthesis breaks through conventional limitations by combining ultra-high temperatures with 
instantaneous reaction times. This approach provides new pathways for the novel synthesis of advanced functional materials, such as 
energy materials, high-performance catalysts and high-strength metal materials. 

Ultra-fast synthesis, with its low energy consumption and high efficiency, is rapidly becoming a critical breakthrough in the field 
of electrode material repair and regeneration. This review comprehensively outlines recent advancements in ultra-fast synthesis for 
both cathode and anode materials. Ultra-fast synthesis has successfully facilitated the regeneration of electrode materials such as 
LiCoO2 (LCO), LiFePO4 (LFP), LiNixCoyMn1–x–yO₂ (NCM), graphite anodes, and silicon-based anodes. Despite the promising 
progress, challenges remain in scaling up ultra-fast synthesis for industrial applications. Precise control over energy input and product 
quality uniformity is crucial for industrial implementation. Moreover, the adaptation of ultra-fast synthesis to various material systems 
and a deeper understanding of the reaction mechanisms are ongoing research topics. The rapid development of artificial intelligence 
(AI) offers new opportunities for integrating AI into ultra-fast synthesis, enabling better process optimization and outcome prediction. 
In conclusion, ultra-fast synthesis represents a revolutionary approach in battery material repair and regeneration, offering a promising 



第 53 卷第 8 期 刘  航 等：废旧锂电池电极材料超快精准修复 · 2183 · 

alternative to traditional recycling methods and supporting the transition towards a more sustainable energy future. 

Summary and prospects  This review comprehensively summarizes the development background, application progress, and 
challenges faced in the recycling and repair of battery materials, with a focus on ultra-fast synthesis technology. Compared to 
traditional methods, ultra-fast synthesis has made significant advancements in the field of battery materials due to its speed, efficiency, 
and environmental sustainability. It has increasingly become the focal point of research. Meanwhile, the rapid development of 
artificial intelligence technology has provided strong support for deepening the understanding of the mechanisms behind ultra-fast 
synthesis, guiding its research direction, and improving its adaptability for industrial applications. Looking ahead, with the continued 
advancement of green low-carbon technologies and the growing demand for efficient recycling techniques, ultra-fast synthesis is 
expected to play a crucial role in promoting the recycling and utilization of battery materials, driving industrial upgrades, and 
providing key momentum for the sustainable development of the new energy industry through continuous innovation and 
optimization. 
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