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摘  要：全固态锂金属电池(ASSLMB)因其高能量密度和安全性等优势，成为下一代电池技术的研究热点。然而，尽管全固

态锂金属电池在理论上展现了巨大的潜力，实际应用中仍面临诸多挑战，尤其是由体积膨胀引发的力–电化学耦合效应。在

充放电过程中，活性材料的体积变化导致电芯整体体积变化，不仅对电池模组设计带来挑战。同时，还会引发高达 GPa 级的

应力响应。由此导致的界面失效及离子传输路径阻塞等问题，严重影响电池的性能和循环寿命。此外，随着能量密度的提高，

该问题将愈发突出。因此，深入理解全固态锂金属电池中体积膨胀行为及其缓解策略，对于推动全固态电池实用化进程至关

重要。本文综述了全固态锂金属电池中力–电化学耦合原理，并从多个视角深入探讨电池循环过程中体积膨胀效应及其对电

化学性能的影响。随后，总结了缓解体积膨胀效应的最新研究进展，包括材料设计、界面调控和结构优化等。最后，展望了

未来研究方向，分析当前技术挑战及解决方案，旨在为研究人员和工程师提供理论支持和实践指导，推动全固态锂金属电池

技术的发展与应用。 
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当前全球能源结构正逐步向可持续和绿色能源

转型，以减少对传统化石燃料的依赖和应对气候变

化。在这一背景下，高效的电化学储能器件成为实

现可再生能源规模化利用的关键。锂离子电池作为现

有技术的代表，已在便携式电子设备和电动汽车领域

发挥了重要作用。然而，近年来频发的锂离子电池爆

燃事故引发了公众对其安全性的广泛担忧[1–2]。此外，

其有限的能量密度也严重制约了在电动飞机、高性

能无人机和长距离电动汽车等对能量要求更高的领

域的应用。因此，开发兼具高安全性和高能量密度

的新型电池体系成为当务之急[3–4]。 
全固态锂金属电池(ASSLMBs)作为新一代高能

量密度储能器件，通过将易燃的液态电解质替换为

固态电解质，有效减少了热失控的风险，显著提高

了电池的安全性[5–7]。同时，该电池引入了具有超高

理论比容量 (3860 mA·h/g)和低电位 (−3.04 V vs. 
SHE)的锂金属作为负极材料，大幅提升了其理论能

量密度[8–11]。因此，全固态锂金属电池近年来受到

了科研界和工业界的广泛关注，被视为实现下一代

高性能电化学储能器件的有力候选。 
尽管全固态锂金属电池在理论上具有诸多优

势，但是实际应用中仍面临诸多挑战，其中由于体

积膨胀诱发的力–电化学耦合行为尤为突出。在全固

态锂金属电池的充放电过程中，活性材料通常会经

历显著的体积膨胀和收缩。其中正极材料的体积变

化率在 2%~10%，而当 N/P=1.1 时(N/P 为负极容量

与正极容量的比值)，充电过程中金属锂负极的体积

膨胀率高达 1000%[12–14]。此外，为了追求更高的能

量密度，通常需要采用容量更高的活性材料，而这

类活性材料往往也有较大的体积变化率，这进一步

加剧了体积变化带来的问题。通过计算可知，具有

约 600 W·h/kg 的富锂锰基全固态锂金属电池的体

积变化率为 18%。这一显著的体积变化不仅对电池

外部模组的设计提出了更高要求，并且由于全固态 
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电池体系中缺乏能够有效缓解这些体积变化的弹

性组分，这种体积变化将引发 MPa 级的堆栈应力响

应[15]。在实际应用中，非理想的电化学反应导致的

电流密度分布不均匀造成锂枝晶生长等引发的局部

体积膨胀，将产生高达 GPa 级别的局部应力[16–18]。

这些应力可能导致界面失效、活性颗粒破裂以及离

子传输路径的阻塞，从而显著降低电池的电化学性

能[19–20]。电池内部的堆栈应力与局部应力相互耦

合，而电化学过程诱发的应力反过来又进一步影响

电化学行为，形成复杂的力–电化学反馈回路[21]。

因此，深入理解全固态电池内部的由于体积膨胀诱

发的力–电化学耦合行为，并采取有效的管理和缓解

策略，成为提升电池稳定性和循环寿命的关键挑战，

也是推动全固态电池技术进一步发展的核心课题。 
本综述将系统梳理全固态锂金属电池中力–电

化学耦合的基本原理，并从多个视角深入探讨电池

循环过程中体积膨胀效应及其对电化学性能的影

响。随后，讨论针对这些效应的有效缓解策略，涵

盖材料设计、界面调控和电池结构优化等方面的最

新研究进展。最后，综述将展望未来的研究方向，

探讨当前面临的技术挑战及其潜在的解决方案，旨

在为研究人员和工程师提供全面的理论依据和实

践指导，推动全固态锂金属电池领域的发展与技术

应用。 

1  力–电化学耦合原理 
全固态锂金属电池在工作过程中，电化学反应和

力学行为之间存在复杂的耦合作用。这种耦合来源于

体系在工作过程中的应力响应，并且直接影响电池的

化学反应速率、离子迁移路径以及界面稳定性，特别

是在高能量密度条件下表现得尤为显著[22–24]。本节

从系统能量和化学势方面入手，阐释了全固态锂金

属电池的力–电化学耦合原理。 
电化学反应与力学行为的耦合可以通过自由能

密度来系统描述。全固态锂金属电池的总自由能密

度ψ的变化是材料体系演化的驱动力，包括化学自

由能ψchem(c)、力学自由能ψmech(ε)以及两者的耦合能

ψcoupling(c,ε)，即 

chen mech coupling( ) ( ) ( , )c cψ ψ ψ ε ψ ε= + +        (1) 

式中：ψchem(c)为材料中离子浓度(c)变化引起的化学

自由能变化。例如，锂离子嵌入或脱嵌会改变局部

的化学势，推动电化学反应进行；ψmech(ε)为材料在

外力或内应力作用下发生弹性或塑性形变时的能量

变化，因体积变化产生的应变能是这一项的主要贡

献来源；ψcoupling(c,ε)为离子浓度梯度(c)与应变(ε)之
间的相互作用，也称为化学膨胀效应。浓度梯度的

变化引起的体积变化会导致应力产生，而应力场的

变化又会改变离子的迁移路径或扩散速率，形成一

个复杂的反馈机制[25]。自由能的这种分解反映了电

化学行为与力学行为的整体耦合关系。从能量视角

进行分析，电化学反应不仅驱动离子迁移，还通过

浓度梯度诱发体积变化和应力响应。而这些应力会

进一步影响电化学性能，特别是在固态体系中缺乏

缓冲能力时，影响更加显著。 
化学势(μ)是描述离子迁移和电化学反应动力

学的核心参数，它不仅取决于离子活度，还会受到

应力场的显著影响。应力对化学势的修正可以用以

下公式表示： 
μ=μ0+RTlnα+Vσ                       (2) 

式中：μ0 为理想状态下的标准化学势；RTlnα为活

度项；α为离子的活度；R 为摩尔气体常数    
(8.31 J·mol−1·K−1)；T 为温度，体现离子迁移的驱动

力；Vσ为应力修正项；V 为材料的摩尔体积；σ为
应力。在全固态锂金属电池中，体积变化导致的应

力通过化学势修正对电化学反应产生反馈[26–27]。

如在金属锂沉积过程中，在应力较小的区域，化

学势较低，锂离子更倾向于迁移并沉积到这些区

域，从而加剧锂枝晶的生长。因此，化学势与应

力的耦合关系直接体现了力学行为对电化学性能

的调控作用。 
综合上述，全固态锂金属电池的力–电化学耦合

是一种双向反馈机制：电化学反应导致体积变化和

应力产生，而应力场通过化学势和自由能分布反过

来影响电化学反应速率、离子迁移路径和界面稳定

性。这种反馈随着电池能量密度的提升变得更加剧

烈。体积膨胀是电化学诱导应力产生的主要来源，

因此，深入理解电池内各组成部分的体积变化行为，

是解析这一复杂机制的关键。 

2  电芯整体体积变化 
电芯整体体积变化的主要来源在于活性材料在

充放电过程中体积的膨胀和收缩[28–29]。对于正极材

料，当锂离子嵌入和脱出时，晶胞参数会发生变化，

导致材料的体积也发生变化[30]。例如，镍钴锰三元

材料(NCM)在充放电过程中表现出显著的晶胞参数

变化。Jürgen Janek 团队[31]通过原位 X 射线衍射

(XRD)技术探究了不同 NCM 三元正极材料在充放

电过程中晶胞参数 a 与 c 的变化，结果表明，随着
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锂离子的脱出，晶胞参数 a 逐渐减小，而与层间距

相关的晶胞参数 c 先增大后减小，通过晶胞参数 a、
c 计算获得的晶胞体积 V 逐渐减小，并且随着 NCM
三元材料中 Ni 含量增高，材料比容量越大，晶胞体

积收缩的比例越大(见图 1a)。除 NCM 三元材料外，

钴酸锂(LCO)、磷酸铁锂(LFP)、铌酸锂(LNO)等正

极在充放电过程中都存在由于晶体结构变化而导致

的体积变化行为(见图 2a)[12–13]。 
 

 
 

图 1  活性物质的体积变化及诱发的应力响应 
Fig. 1  Volume changes of active materials and the induced stress responses 

 
金属锂负极在充放电过程中会发生比正极更加

剧烈的体积变化，每沉积或剥离 1 mA·h/cm2 的容

量，在厚度方向会产生约 4.85 μm 的增加或减小(见
图 1b)[32]。当电芯 N/P 比为 1.1，则金属锂负极在充

电过程中的体积膨胀率为 1000%。在限域的电芯系

统内，由于体积膨胀被抑制，金属锂负极将经历弹

性形变，塑性形变及黏性形变三种形变方式并产生

应力响应[33–34]。在本章节，首先站在宏观的角度，

以块状金属锂负极为对象讨论由于其机械属性与体

积变化产生的力–电化学耦合行为。在弹性形变阶

段，金属锂的杨氏模量为 7~10 GPa，且屈服强度不

超过 1.5 MPa[35–38]。但由于该阶段仅在应变量小于

2%~3%以下进行，因此，弹性形变并非金属锂负极

在应用场景中经历的主要形变[39]。由于金属锂的低

熔化温度(453.65 K)，在室温下其同源温度高达

0.66，蠕变形变被认为是金属锂负极在工作过程中

发生的主要形变[40]。金属锂中存在 2 种主要的蠕变

机制，分别为扩散蠕变和幂律蠕变[41]。当原子在晶

界之间扩散时，扩散蠕变发生在非常低的应力下，

其特征是应力和应变速率之间的线性关系。幂律蠕

变在较高应力下优于扩散蠕变，因为它对应力的依

赖性较高。幂律蠕变中的单轴应变率(ε )与单轴应力

(σ)相关，方程为： 

c
c exp( )n QA

RT
ε σ= −                      (3) 

其中：Ac 为特定于材料的蠕变参数；n 为幂律蠕变

指数；Qc 位错蠕变的活化能。William 等[42]在惰性

气体环境中使用电池级箔测量块状锂通过拉伸测试

测算出Ac的值为 2.9×106，Qc为 56.1 kJ·mol−1，n 为

6.4。假设电池负极侧是空间限域的，则锂沉积过程

会发生金属锂负极的体积压缩，如图 1c 所示。其应

变速率的计算公式为： 
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1 d
d
h

h t
ε =                               (4) 

其中：h 为金属锂负极厚度，根据 Faraday's 定律将

负极厚度随时间的变化与电流密度 J 与物质的量

N 联系起来，将上式转变为： 
d( )( )
d

JA h
hF N

ε =                          (5) 

其中：F 为 Faraday's 常数；A 为金属锂负极界面面

积。由此式(3)和式(5)联立可知，在幂律蠕变主导的

形变范围内，电流密度越大，负极厚度越小(N/P 比

越低)时，由于金属锂沉积发生的应力响应越大。图

1d 为金属锂负极在幂律模型有效范围的蠕变应力。

随着温度的降低以及应变速率的进一步提高，金属

锂的形变机制向滑移主导转变(见图 1e)[42]。在此过

程中，由于位错的堆积金属锂发生加工硬化，应力

响应将进一步增大。金属锂的力学属性由于特殊性

以及在电池领域的重要性受到了越来越多的关注，

但是对其机械特性的测试场景并不完全符合全固态

锂金属电池中空间限域的实际应用情况，因此，需

要设计更先进的测试方法揭示负极侧力–电化学耦

合行为。 
在高能量密度的电池体系中，力–电化学耦合现

象更加凸显。图 2 为不同活性材料的比容量与体积

变化率之间的关系[43–50]。通过统计发现电极材料的

比容量与其体积变化之间存在显著的正相关关系。

高比容量的材料，如金属锂，会在单位质量下提供

更多的容量，但也伴随着显著的体积变化。这一趋

势表明，在选择高比容量电极材料以提高电芯能量

密度时，由体积变化诱发的力–电化学行为变得更加

突出且不可忽视。 
 

    
(a)                                                            (b) 

图 2  不同正极材料(a)和负极材料(b)的比容量及其对应的体积变化率[43–50] 
Fig. 2  Specific capacities and corresponding volume change rates of different cathode (a) and anode (b) [43–50] 

 
为了探究电芯能量密度与体积变化之间的关系，

计算了不同能量密度下富锂锰基全固态锂金属电池

在充放电过程中的体积变化率。本节量化了电芯各组

成部分对体积变化的贡献，以期为理解电池整体行为

提供思路。由图 3a 可见，随着电解质厚度的减薄，

电池能量密度逐渐升高，但体积变化率也随之增大。

在电芯能量密度达到 650 W·h/kg 时，体积变化率高

达 18.4%。此外，详细分析了能量密度约为 600 W·h/kg
的全固态锂金属电池和全固态锂硫电池中正负极活

性物质对电芯体积变化的贡献(见图 3b)。 
表 1 为计算所用的参数。由表 1 可知，采用富

锂锰基正极材料的全固态锂金属电池在充电过程

中，金属锂负极的体积膨胀导致电芯厚度增加

20.64%，虽然于此同时正极活性材料的体积收缩抵

消了部分膨胀，但是电芯整体体积膨胀仍高达

17.80%。而在全固态锂硫电池中，归因于在充电过

程中正极体积收缩抵消了约 9.09%的体积体积膨

胀，使得在相同的能量密度下其体积膨胀率降低到

16.49%。这些数值均超出了电芯和模组设计可承受

的体积膨胀阈值，分别为 6%和 10%[15]。在如此巨

大的体积变化诱发的力–电化学耦合行为会引起电

极与电解质界面的失效，如接触损失和裂纹产生，

从而增加界面电阻，降低离子传输效率，导致电池

的内阻增大，容量衰减，显著削弱全固态电池的容

量发挥和循环寿命[12–13]。此外，体积变化还影响电

池外部结构设计和模块化封装的稳定性。过度的体

积变化可能导致封装变形甚至破裂，威胁电池的整

体性能和安全性。 
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图 3  高能量密度电芯的体积变化分析 
Fig. 3  Analysis of volume change in high energy density cells 

 

表 1  不同电芯系统充放电体积变化衡算参数及计算结果 
Table 1  Parameters and calculated results of volumetric changes during charge and discharge in different cell systems 
Parameter LRMO–Li Li–S LRMO–ZLMA 
Cathode type LRMO S LRMO 
Cathode density/(g·cm–3) 4.50 2.07 4.50 
Cathode charging volume change/% −9.00 −26.30 −9.00 
Solid electrolyte type Li3InCl6 Li10GeP2S12 Li3InCl6 
Solid electrolyte density/(g·cm–3) 2.59 2.04 2.59 
Conductive additive CNT CNT CNT 
Conductive additive density/(g·cm–3) 2.10 2.10 2.10 
Cathode specific capacity/(mA·h·g–1) 300.00 1000.00 300.00 
Active material ratio 0.63 0.48 0.64 
Solid electrolyte ratio 0.36 0.32 0.35 
Conductive additive ratio 0.01 0.20 0.01 
Areal capacity/(mA·h·cm–2) 2.50 3.00 2.50 
Cathode mass/(mg·cm–2) 13.23 6.25 13.02 
Calculated thickness of cathode/μm 18.52 14.49 18.52 
Calculated thickness of solid electrolyte/μm 18.39 9.80 17.60 
Calculated thickness of conductive additive/μm 0.63 5.95 0.62 
Calculated thickness of composite cathode/μm 37.53 30.25 36.73 
Composite cathode thickness change after charging/μm −1.67 −5.17 −1.67 
Anode type Li Li ZLMA 
Li metal density/(mg·cm–3) 0.53 0.53 0.53 
Specific capacity/(mA·h·g–1) 3860.00 3860.00 2000.00 
Areal capacity/(mA·h·cm–2) 0.25 3.30 0.25 
N/P ratio (w/ cathode Li) 1.10 1.10 1.10 
Anode mass/(mg·cm–2) 0.06 0.85 0.13 
Anode density/(g·cm–3) 0.53 0.53 0.20 
Anode thickness/μm 1.21 16.01 6.25 
Anode thickness change after charging/μm 12.13 14.55 0.00 
Solid electrolyte type Li6PS5Cl Li6PS5Cl Li6PS5Cl 
Solid electrolyte density/(g·cm–3) 1.70 1.70 1.70 
Solid electrolyte thickness/μm 20.00 20.00 20.00 
Solid electrolyte mass/(mg·cm–2) 3.40 3.40 3.40 
Cell median voltage/V 4.00 2.10 4.00 
Theoretical energy density(W·h·kg–1) 599.08 599.72 604.38 
Cell thickness (discharged)/μm 58.75 58.65 62.98 
Cell thickness (charged)/μm 69.20 66.25 61.32 
Cathode volume change proportion/% −2.84 −9.09 −2.65 
Anode volume change proportion/% 20.64 25.58 0.00 
Cell volume change rate during charging/% 17.80 16.49 −2.65 

*Current collectors and cell packaging were not considered in this calculation process. 
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通过衡算电池各组分的体积变化，发现正极材

料引发的电芯体积变化相对较小，相比之下电池的

整体体积变化主要来源于金属锂负极的体积波动。

如果用富锂锰基正极(LRMO)匹配具有零应变属性

的金属锂负极(ZLMA)，该电芯的体积变化率仅为

2.65%。因此，解决金属锂负极在充放电过程中的

体积变化是缓解电芯力–电化学耦合行为的关键。 
电芯整体的体积变化为深入研究电池的力–电

化学耦合行为提供了宏观视角，而局部体积变化则

揭示了微观层面的复杂特性。这些微观变化常常对

界面稳定性、粒子传输及电池循环性能产生关键影

响。下一章将详细探讨局部体积变化的特征与机制。 

3  局域体积变化 
与理想情况下的整体体积变化不同，实际工作

中全固态锂金属电池经常面临局部体积变化的挑

战。由于电池内部的电化学反应并非完全均匀，局

部区域可能会出现不均匀的锂沉积或脱嵌，引发局

部体积的膨胀或收缩。例如，金属锂负极的沉积过

程中，锂枝晶的形成往往导致局部体积剧烈变化，

而正极材料的锂离子脱嵌也可能表现出局部不均匀

的体积变化[51–54]。这些局部体积变化不仅导致应力

集中，还会影响电池的机械性能，进而影响电池的

电化学稳定性和循环寿命。本节将重点讨论在实际

应用条件下，局部体积变化的根源及其对电池性能

的影响。 
3.1  锂枝晶生长 

金属锂负极在全固态锂金属电池中因其极高的

比容量和最低的电极电位被广泛关注，但枝晶生长

问题始终是限制其发展的主要挑战之一[55–58]。全固

态电解质被认为在抑制枝晶生长方面存在一定潜

力，但并不能完全消除这一问题。诱导锂枝晶生长

的因素包括固态电解质与锂金属的界面缺陷，这些

缺陷可能导致电流密度分布不均，从而促进锂枝晶

的形成[59]；电解质晶界区域较高的电子导电性可能

加速电子传输，进而在晶界区域使锂离子过度还原，

加剧枝晶生长[60]；此外，电解质颗粒界面的低机械

强度也可能引发局部裂纹或结构变形，为锂枝晶生

长提供了更多有利条件[61]。 
据报道，块状多晶锂的杨氏模量约为7至10 GPa，

屈服强度在 0.4 MPa 至 0.9 MPa 之间[36–39, 62]。然而

由于“尺寸效应”，纳米尺度的单晶锂枝晶机械强度

明显升高。Zhang 等[63]通过原子力显微镜与环境透

射电子显微镜结合的测试技术，测试了原位长的单

晶锂枝晶的机械强度。在室温下，亚微米锂枝晶的

服强度可以达到 244 MPa，特定晶向的杨氏模量甚

至可达 21 GPa，这将导致金属锂生长产生不容忽视

的局部应力。Peter 团队[52]通过 X 射线计算机断层

扫描技术原位观察到由于枝晶生长产生的局部应力

导致电解质内产生裂纹，并先于锂枝晶贯穿电解质

层(见图 4a)。枝晶生长在其尖端产生强烈的局部应 
力在热力学上由镀锂金属的过电位 φΔ 决定，表达 
式为： 

Li
m

F
V

σ φ= Δ                             (6) 

式(6)将电化学驱动力与应力响应联系起来，其 
中： Li

mV 为锂金属的摩尔体积(13 cm3·mol–1)。这种关 
系表明，即使相对较小的过电位也会导致相当大的应

力。当 φΔ =10 mV 的过电位时，对应于σ ≈75 MPa。
Lukas 等[61]根据此式，并结合金属锂优先在预先存

在的缺陷中镀锂产生尖端应力驱动裂纹扩展理论，

提出了过电位诱导枝晶生长的电化学–力学模型(见
图 4b)。当金属锂沉积诱发的局部应力大于电解质

承受极限时，即 
1c

π
Kσ

γ α
>                             (7) 

其中：K1c 为断裂韧性；γ为裂纹形状几何因子；α
为缺陷尺寸。负极界面处的裂纹发生扩展，进一步

诱导金属锂侵入，直至电池发生短路失效。Xu 等[64]

通过多物理场模型模拟了全固态电池中由于枝晶生

长导致的电解质裂纹生长行为，实验结果发现由于

枝晶生长产生的局部体积膨胀将在电解质内部产生

兆帕级的局部应力，这将导致电解质层裂纹的产生

与延伸。因此，由于枝晶生长产生的局部体积膨胀

会对电池寿命产生严重威胁，如何抑制锂枝晶生长

带来的局部体积膨胀，缓解电解质裂纹生长是防止

全固态电池发生短路失效的重点。 
3.2  锂孔洞生长 

在放电过程中，负极界面处的锂原子被剥离，

并在原位置形成锂空位。在大电流密度下，由于金

属锂负极本征锂扩散速度有限(<10−11
 cm2·s−1)，锂空

位无法被及时填充而逐渐累计，导致金属锂在负极

界面发生局部体积收缩产生锂孔洞[65–67]。由电流诱

导的体积收缩应变率可由公式表达为： 
JM
Fh

ε
ρ

=                               (8) 

其中：M 和ρ分别为锂金属的摩尔质量以及质量密

度。由式(8)可知，电流密度越大，金属锂体积收缩
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速率越快。体积收缩导致的孔洞生长将破坏负极界

面接触，增大界面阻抗，导致电池容量衰减。与此

同时，绝缘的锂孔洞会影响负极界面电流分布，由

于边缘效应而诱导锂枝晶生长[68]。Peter 团队[69]通过

原位X射线计算机断层扫描技术以及三电极技术不

仅观察到了由于锂孔洞生长带来的局部体积收缩现

象，并且展示了由此带来的极化电压增长诱导的枝

晶生长问题。Zhang 团队[70]采用原位阻抗测试以及

FIB-SEM技术阐明了在不同电流密度及面容量下负

极界面锂孔洞的演变原理。揭示了负极界面锂孔洞

从 0D 形核，经历 2D 生长，最后到 3D 延伸的演变

过程(见图 4c)。由此导致的负极界面局部体积收缩

破坏界面接触，增大电池极化，造成电池失效。金

属锂负极界面局部体积收缩是界面失效的关键因

素，理解这一现象并提出界面优化设计、对于提升

全固态锂金属电池性能具有重要意义。

 

 
 

图 4  金属锂负极侧局部体积变化及应力响应 
Fig. 4  Local volume changes and corresponding stress responses on the lithium metal anode 

 
3.3  正极侧局部体积变化 

在无机全固态电池中，缺乏液态电解液提供

的离子传输通路，需要将固态电解质和导电剂与

正极活性物质混合，形成复合正极以实现离子–电
子传输[71–73]。充放电过程中，正极活性物质因晶格

变化发生体积膨胀与收缩，从而引起电池整体体积
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变化[74]。除此之外，由于刚性的固态电解质和导电

剂难以适应正极活性物质的体积变化，使得在复合

正极内部产生局部应力，对复合正极的结构完整性

和电化学性能产生负面影响。Giovanna 等[18]使用有

限元模拟分析了复合正极中活性颗粒体积变化对电

池结构稳定性的影响，结果表明，体积膨胀导致电

解质颗粒破裂，且破裂程度与电解质的断裂能和杨

氏模量相关(见图 5a)。Wolfgang 等与 Jürgen 团队[74]

研究发现，NCM811 复合正极在充电过程中，正极

颗粒体积收缩使正极与电解质界面脱触，影响离子–
电子输运并增加极化电压，导致部分活性物质失活。

因此，正极活性物质体积变化引起的结构衰退问题

是全固态电池设计中的一大挑战。 
全固态锂金属电池中，正极颗粒的体积变化不

仅表现为整体膨胀与收缩，还存在显著的不一致性，

这种不一致性源于正极材料的晶体结构特性、锂离

子分布的不均匀性以及充放电过程中可能发生的相

变。正极颗粒的体积变化不一致会导致活性颗粒内

部的局部应力、颗粒裂纹和界面失效，进而影响电

池性能[75–77]。以下从体积变化各向异性、锂浓度梯

度及相变 3 个方面进行分析。 
正极材料在脱锂过程中，体积变化通常具有显

著的各向异性，主要与材料晶体结构中不同晶面的

膨胀与收缩特性相关。例如，NCM 材料在脱锂过程

中，晶胞参数“a”减小，而“c”则先增大后减小[31]。

在多晶正极材料中，晶粒取向的随机性使得相邻晶

粒之间的体积变化失配，从而在晶界处产生局部应

力。Seok 和 Yang-Kook 团队[53]发现，NCA80 正极

材料在多次循环后，由于体积变化各向异性引发的

局部应力作用，产生晶间裂纹，导致 200 圈循环后

的容量保持率仅为 46.9%(见图 5b)。 
锂离子分布不均匀是导致正极颗粒体积变化不

一致的另一个因素。在高倍率下充放电时，受限于

正极颗粒内锂离子的扩散能力，颗粒内部往往形成

明显的径向锂浓度梯度。壳层的锂离子扩散路径较

短，首先完成锂的脱嵌并发生体积变化，而颗粒核

层的锂扩散较慢，导致核壳层的体积变化不同步。如

果壳层首先发生体积收缩，则在该区域产生拉伸应

力，进而引发裂纹的生成与扩展[76, 78]。Xia 等[79]研究

表明，颗粒尺寸和充放电倍率越大，径向锂浓度梯度

越显著，导致颗粒破碎现象更加严重(见图 5c)。 
正极材料在充放电过程中经历复杂的相变行

为，这同样会导致正极颗粒的局部体积变化，并

可能引发结构崩塌，严重影响电池性能。例如， 
 

 
 

图 5  正极侧局域体积变化及影响 
Fig. 5  Local volume changes in the cathode and their impact 
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在高电压或过充条件下，高镍三元材料(如 NCM、

NCA)中氧原子易于释放，导致局部释氧区域的形

成，这不仅破坏晶体结构的稳定性，还可能引起过

渡金属的迁移，使层状结构转变为尖晶石相或岩盐

相。这些相变伴随显著的体积变化，引发颗粒内部

高应力集中,导致裂纹生长(见图 5d)[80]。Mu 等[81]观

察到，NCM 材料中氧释放引发的相变导致的体积变

化会引起颗粒内的应力，进而形成晶间裂纹。有限

元模拟进一步验证了氧空位的形成、氧释放及相变

是裂纹生成的主要原因。 
正极颗粒体积变化的不一致性是全固态锂金属

电池中导致局部应力和界面失效的重要因素。体积变

化的各向异性、锂浓度梯度和相变三者相互作用，进

一步加速材料的结构衰退。因此，深入理解并有效解

决正极颗粒体积变化不一致性的问题，将为全固态锂

金属电池的性能优化和稳定性提升提供关键方向。 

4  缓解策略 
电芯在模组中的堆叠形式使得电芯膨胀所引发

的堆栈压力变化与模组结构密切相关。这种压力变

化对电池寿命和安全性具有显著影响[82]。通过优化

电池模组设计，可以有效缓解因电芯体积变化而产生

的应力对电化学性能的负面影响。例如，张军等[83]

通过在模组中引入弹簧结构来缓解电芯体积变化带

来的应力响应。这种设计能够在一定程度上吸收和

释放膨胀压力，与传统的固定约束模组相比，显著

降低了电芯内部的机械应力，并延长了电池 22.5%
的使用寿命。盛军等[84]通过有限元分析技术研究了

模组内弹性泡棉厚度变化对压力分布的影响(见图

6a)，发现当模组中泡棉厚度由 3 mm 增加至 5 mm
时，端板所承受的最大应力从 234 MPa 降低至    
169 MPa。这一改进不仅有效减小了电池组在运行

过程中的压力波动，还显著提高了模组在全寿命周

期内的结构稳定性。上述研究表明，通过引入具有

弹性缓冲功能的结构元件或优化模组组件设计，可

以实现对力–电化学耦合效应的调控，从而进一步提

升电池的性能与可靠性，这为未来全固态电池模组

设计提供了重要的理论基础和工程参考。 
电芯体积变化的根源在于电极材料在电池循环

过程中的体积变化，而这种变化是导致力–电化学耦

合效应的关键因素。因此，通过优化电极材料以缓

解其体积变化，可从根本上减轻电芯体积变化对电

化学性能的负面影响。针对金属锂负极，研究表明

其在锂离子沉积和剥离过程中会产生显著的体积变

化。通过合金化的方法将锂与其他金属(如铝、锡或

硅)形成稳定的合金相，可以有效降低体积变化幅度

并提高结构稳定性[85–87]。例如，Hu 等[32]在金属锂

负极中引入 Mg 元素形成 β 相的 LiMg 合金，在工

作过程中利用其具有稳定结构的富锂与贫锂合金相

之间的转变，抑制了负极的体积变化，使得该负极

可以在在 1 mA·cm−2 下循环 500 h 后，仍可在       
2 mA·cm−2 再工作 500 h。此外，在负极中引入多孔

的三维骨架结构同样是抑制其体积的有效策略。Liu
等[88]开发了一种多孔–致密双层结构石榴石电解质

作为锂金属的 3D 离子框架，多孔层为金属锂提供

沉积空间，实现了体积稳定的负极(见图 6b)。 
正极颗粒的体积变化主要源于嵌锂/脱锂过程

中晶格参数的变化。在材料设计层面，开发零应变

材料是一种理想的策略。杨勇团队[89]开发了具有空

间 群 Fd3m 的 富 锂阳 离 子有序 岩 盐氧化 物

LixV0.4Ti0.4O2(LVTO，x=0.97/1.2)，其不仅可提供超

过 250 mA·h/g 的高容量，50 次循环后容量保持率高

达 89%。重要的是，归因于从八面体到四面体位点

的可逆 V 迁移有关，LVTO 在循环过程中表现出几

乎零应变行为(见图 6c)。除此之外，掺杂技术是另一

种有效手段。通过在正极材料中引入适量的掺杂元

素，可以优化晶格结构，抑制体积变化。Zhou 等[90]

发现，在高镍层状氧化物 LiNixM1–x
 O2(x≥0.6)中掺

入 5.6%的 Al 后，晶胞参数 c 在充电过程中的最大

变化由为掺入 Al 时的 5.3%缩小到 4.7%。Lee 等[91]

同样证明了 Al3+的掺杂可以增强金属和氧之间的化

学键，提高结构稳定性，减小晶胞体积变化。 
在工程应用层面，通过混合使用体积膨胀和体

积收缩性质互补的材料，在电化学循环中实现体积

变化的部分抵消。例如在全固态锂离子电池中，使

用均具有锂的正偏摩尔体积的三元正极匹配石墨负

极。或者在复合正极侧，将钴酸锂与三元正极(前者

具有锂的负偏摩尔体积，后者具有锂的正偏摩尔体

积)组合。Koerver 等[74]采用压力传感器的方法，测

试获得采用质量比为 55：45%的 NCM 和 LCO 复合

正极的全电池在循环过程中堆栈压力变化值相较于

采用单一正极降低约 50%,该方法有效缓解了由于

正极活性材料体积变化引发的应力响应(见图 6d)。 
通过电池模组设计，开发零应变活性材料以

及工程应用优化，可以从多个层面有效缓电芯整

体体积变化对全固态锂金属电池力–电化学性能

的影响，为高性能电池的设计提供了重要思路和

实践路径。
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图 6  电芯整体体积变化抑制策略 
Fig. 6  Strategies for mitigating cell volume changes 

 
实际应用场景中，由于不均匀的电化学反应引

发的局部体积膨胀产生的应力响应同样是影响电池

电化学性能的重要因素。对于缓解金属锂负极侧由

于枝晶生长产生的局部体积膨胀，学者们提出了多

种策略，其中有消除界面缺陷、提高负极锂扩散速

度以及诱导金属锯定向沉积。接下来将对这几种策

略进行详细介绍。 
锂枝晶的生成通常是由不均匀的锂沉积导致

的。电极与电解质的界面缺陷会诱导金属锂沉积，

同时缺陷的存在会增加局部电场的不均匀性，进而

导致锂金属的不均匀沉积[59]。通过构筑人工界面

层，改善负极与电解质的润湿性是消除界面缺陷，

抑制枝晶生长的有效策略之一。具有代表性的 Hu
等[92]通过原子层沉积技术在 LLZCN 电解质表面构

筑 Al2O3 纳米界面层，增强了熔融锂与电解质的润

湿性，实现了负极界面共形接触(见图 7a)。除了消

除界面初始的缺陷外，抑制负极界面在工作过程中

的锂孔洞缺陷的生长同样是缓解枝晶生长的重要一

环。Wang 等[93]通过构筑 Li–Mg–Gr 复合负极实现了

稳定锂扩散路径的构筑，以及锂扩散速度的提高，

从根源上抑制了由于锂空位累计导致的锂孔洞生

长，稳定了负极界面在循环过程中的界面接触，使

得即使在锂剥离容量高达 6 mA·h/cm2，负极界面接

触保持率仍为 94.2%。归因于稳定的负极界面动态

接触，锂枝晶生长被显著抑制，对称电池极限电流

密度由 0.8 mA/cm2 提高到 1.3 mA/cm2(见图 7b)。 

锂枝晶的生长与锂在负极材料中的扩散速率密

切相关。在充电过程中，锂离子不断向负极迁移并在

负极表面得电子形成锂金属。当锂扩散速度不足时，

锂原子在负极界面发生堆积，最终演变为枝晶生长。

通过引入连续的锂扩散增强相，如 LiZn 合金[94]、LiSn
合金[95]、Li3P[96]、LiN3

[97]等可以有效提高负极的锂扩

散速度。吴凡团队[98]采用通过硫脲煅烧制备获得的

大层间距软碳构筑的复合负极，表现出优异的锂扩散

动力学。该负极可以实现在 20 mA/cm2的电流密度下

稳定工作约 900 h 而不发生短路(见图 7c)。 
通过诱导金属锂定向沉积抑制枝晶生长的策略

近些年来被广泛关注。该方法的核心思想是通过亲–
疏调控，电场调控，结构设计等方法引导锂金属在

特定位置或沿特定方向顺序沉积，防止金属锂在负

极界面堆积而诱发枝晶生长[99–100]。王春生团队[101]

通过在电解质层中引入导电碳纳米管(CNT)，构筑

离子–电子混合导体夹层。在金属锂沉积过程中，混

合导体夹层在电子导体属性的作用下产生梯度过电

位，因此，诱导金属锂在层内梯度形核和生长，实

现对称电池在 4 mA/cm2，4 mA·h/cm2 下稳定循环

650 h。在该理论的指导下，作者优化夹层设计，分

别构筑双层离子–电子混合导体界面夹层，以及亲–
疏锂双层混合导体界面夹层，提高金属锂沉积的定向

性。优化后对称电池极限电流密度提高到 6 mA/cm2

而不发生短路。证明了定向沉积诱导策略对于抑制

枝晶生长的有效性(见图 7d)。表 2 中对近些年报道 
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图 7  负极侧局域体积膨胀抑制策略 

Fig. 7  Lithium dendrite suppression strategies 
 

表 2  基于不同负极侧局域体积膨胀抑制策略的电化学性能测试结果 
Table 2  Electrochemical performance of different local volumetric expansion suppression strategies for the anode 

Local volume expansion suppression strategy 
Critical current 

density/(mA·cm–2) 
Areal capacity/ 

(mA·h·cm–2) 
Solid electrolyte type Reference 

In-situ construction of nano-MgF₂ anode layer, uniform interfacial flux 1.3 1.3 Li6.5La3Zr1.5Ta0.5O12 [102] 

In-situ formation of Li-Ga/LiCl composite interlayer, high interfacial energy LiCl 
suppresses dendrite growth 

1.5 1.5 Li7P3S11 [103] 

Li₆PS₅Cl/Li₁₀GeP2S₁₂ composite electrolyte interlayer, utilizing internal 
expansion stress to suppress dendrite penetration 

1.4 1.4 Li6PS5Cl [104] 

LiI interlayer-LiAg alloy anode, improving interfacial reaction uniformity 1.6 1.6 Li6PS5Cl [105] 

BaTiO₃-modified electrolyte grain boundaries, weakening local electric field, 
suppressing Li nucleation 

2.7(25 ℃) 0.1 Li7La3Zr2O12 [106] 

6.1(65 ℃) 0.1 

Li/LiC₆ composite anode improves interfacial contact and enhances Li diffusion 
kinetics 

2.4 2.4 Li7La3Zr2O12 [107] 

4.0 0.45 

Li/Sr₃N₂ molten composite improves interfacial wettability 1.3 1.3 Li6.5La3Zr1.5Ta0.5O12 [108] 

PVCa-coated Li₆PS₅Cl improves interfacial contact 2.0 2.0 Li6PS5Cl [109] 

Introduction of liquid metal at the anode interface improves interfacial contact 9.8 1.0 Li6PS5Cl [110] 

LiMg/graphite composite anode regulates Li diffusion and stabilizes dynamic 
interfacial contact 

1.3 1.3 Li6PS5Cl [93] 

Li/ZnO nanorod molten composite enhances anode ionic conductivity 2.0 0.1 Li6PS5Cl [94] 

Li/black phosphorus molten composite improves anode ionic conductivity 1.5 1.5 Li6.4La3Zr1.4Ta0.6O12 [96] 

2.5 0.2 

Soft carbon–LiN₃ interlayer enhances Li diffusion at the anode 16.0 0.25 Li6PS5Cl [97] 

Li–SnF₂ molten composite anode, Li–Sn alloy phase enhances Li diffusion 3.5 3.5 Li6PS5Cl [95] 

Li-MCMB–Sn molten composite anode improves Li transport capability 1.2 1.2 Li6PS5Cl [111] 

Thiourea-calcined soft carbon anode, increases interlayer spacing, enhances Li 
diffusion kinetics 

36.0 0.5 Li6PS5Cl [98] 

LiF–C–Li₃N–Bi/LiF–C/Li₃N–Li₃Bi lithiophobic/lithiophilic interlayer, induces 
directional Li deposition 

3.0 3.0 Li6PS5Cl [99] 

In-situ formation of LiMg–Li₃Bi–LiMgSₓ, induces 3D Li deposition 6.0(80 ℃) 6.0 Li6PS5Cl [100] 

CNT-regulated anode interfacial electric field distribution, induces gradient Li 
nucleation and growth 

4.0 4.0 Li6PS5Cl [101] 
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的有关锂枝晶生长抑制策略的极限电流密度测试结

果进行了汇总。 
在全固态锂金属电池的应用中，枝晶生长引发

的局部体积膨胀和应力响应对电池性能产生了严重

的影响。为了解决这一问题，研究人员提出了多种

策略，包括消除界面缺陷、提高负极锂扩散速度以

及诱导金属锂定向沉积等。这些策略均有效提高了

电池的倍率性能以及循环稳定性。未来，结合这些

方法的多维度优化将为锂枝晶抑制提供更多可能

性，推动全固态电池技术的进步。 
对于正极侧活性颗粒局部体积变化引发的电化

学性能衰退，可以通过优化活性颗粒结构设计和材

料改性策略进行有效抑制。首先，颗粒细化或开发

零应变正极材料是缓解由于活性颗粒体积变化引发

的局部应力的有效途径。Hao 等[17]通过计算模拟分

析了不同尺寸的活性颗粒(分别为 4.7 nm 和 9.2 nm)
在体积变化过程中引发的应力响应。结果表明，细

化颗粒尺寸可以显著减少颗粒内的应力积累，尤其

是当颗粒尺寸为 4.7 nm 时，相较于 9.2 nm 的颗粒，

体积膨胀对电解质施加的最大压缩应力降低了

20%，有效减轻了局部应力的产生。同时，单晶化

和晶粒取向设计等活性颗粒结构设计方案。可以有

效减缓应力作用下晶间裂纹的产生。Yoon Seok Jung
团队[54]采用单晶LiNi0.88Co0.11Al0.01O2与 40.7%(质量

分数) Li3YCl6 电解质复配，成功抑制了活性颗粒的

裂纹和界面副反应。在 200 圈循环后，该复合正极

仍保持 96.8%的容量。此外，团队通过调控多晶正

极的晶粒取向，制备了径向取向的杆状晶粒，这些

晶粒更能适应正极在充放电过程中所经历的体积变

化，有效抑制了晶间裂纹的扩展[53]。与随机取向的

Li[Ni0.80Co0.16Al0.04]O2 相比，采用径向取向的

Li[Ni0.75Co0.10Mn0.15]O2 展现了更优异的性能，其可

逆容量、初始库仑效率以及 200 圈后的容量保持率

分别提高了 20%、13.7%和 32%。对于在快充条件

下，由于锂扩散速度不足在正极颗粒内部形成浓度

梯度，导致不一致的体积变化进而产生应力，可通

过缩小颗粒尺寸可以有效减短锂扩散路径，缓解浓

度梯度的形成。较小的颗粒尺寸可以提高锂离子的

扩散速率，减少因扩散不均引发的应力[79]。此外，

改善材料的锂扩散性能，如拓宽或构筑正极颗粒锂

扩散通路，从源头上减轻由于锂浓度梯度不均导致

的体积变化不一致问题[112–114]。 
综上所述，通过结合活性颗粒结构设计优化和

材料改性策略，可以有效抑制由于正极活性颗粒局

部体积变化引发的电化学性能衰退。这些策略为提

升全固态锂金属电池的稳定性、提高其循环寿命提

供了有力保障。 

5  总结与展望 
全固态锂金属电池在其发展过程中面临的核心

问题之一是体积变化行为引发的力–电化学耦合效

应。活性物质在充放电过程中不可避免的体积变化，

尤其在高能量密度条件下，会对电池结构稳定性和

电化学性能产生显著的负面影响，包括界面剥离、

裂纹生成和锂枝晶生长等。这些问题严重限制了全

固态锂金属电池的循环寿命和高倍率性能，成为其

实际应用的主要障碍。 
为了解决这些问题，研究者们提出了多种缓解

策略，例如通过电芯模组结构优化、材料改性和结

构调控等方法来减少体积变化带来的不利影响。在

电芯模组设计方面，采用压缩支撑结构或动态压力

调控装置，可以有效缓解因体积变化引发的应力集

中，从而提升电池的整体稳定性。在负极侧，通过

构筑三维导电骨架、引入人工界面层、提高界面锂

扩散速度以及诱导金属锂定向沉积等策略，可以显

著缓解体积变化对界面稳定性的破坏。在正极侧，

采用活性颗粒的结构优化(如颗粒细化、单晶化和晶

粒取向调控)以及材料改性(如掺杂和包覆)等方法，

不仅降低了体积变化引发的应力积累，还有效抑制

了裂纹的生长与延伸。这些策略在一定程度上为全

固态锂金属电池的实际应用铺平了道路，但同时也

需要进一步优化和完善，以应对高能量密度条件下

更严苛的工作环境和更长的循环寿命要求。 
未来的研究应聚焦于以下几个方向： 
1) 深入研究体积变化引发的力–电化学耦合机

制。力–电化学耦合效应涉及离子输运、应力分布和

电化学反应动力学等多个物理场的交互。未来需要

结合先进的实验表征技术和多尺度建模方法，进一

步揭示微观物理化学过程与宏观电池性能之间的关

系，以全面理解其本质。 
2) 发展先进的表征与测试方法，以应对力–电

化学耦合效应的复杂性。例如，结合力学测试与电

化学表征的多功能原位装置，可以同步捕捉体积变

化与电化学性能变化的关键数据。此外，提升时空

分辨率的表征技术将有助于揭示动态耦合过程中的

瞬态行为。 
3) 开发面向实际应用场景的体积膨胀抑制策

略。如零应变电极材料开发以及界面工程设计等，
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以缓解电芯循环过程中体积变化行为产生的不利影

响，同时降低全固态锂金属电池对高堆栈压力需求。

实现其在方壳电池中低堆栈压力下稳定运行，推动

实用化进程。 
4) 借助机器学习和人工智能技术提升研究效

率和精确度。通过大规模材料数据挖掘和多变量分

析，可以加速高性能材料的发现及电池结构设计的

优化。同时，理论模拟应与实验紧密结合，发展更

加精准的耦合效应预测模型，为实验研究提供有力

指导。 
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Extend abstract 

The global energy transition toward sustainable and green energy systems have intensified a demand for advanced 
electrochemical energy storage technologies. Lithium-ion batteries (LIBs), while being dominant in portable electronics and electric 
vehicles, face some challenges, including safety risks from flammable liquid electrolytes and limited energy density. These limitations 
hinder their application in emerging fields such as electric aviation, high-performance drones, and long-range electric vehicles. Recent 
incidents of LIB thermal runaway and combustion further highlight an urgency for safe and high-energy-density alternatives. In this 
context, all-solid-state lithium metal batteries (ASSLMBs) emerge as a promising next-generation energy storage solution, offering 
enhanced safety and superior energy density. 

ASSLMBs replace volatile liquid electrolytes with solid-state electrolytes (SSEs), thereby eliminating combustion risks and 
improving thermal stability. Also, the use of lithium metal anodes with an ultrahigh theoretical capacity (i.e., 3860 mA·h/g) and a 
minimum electrochemical potential (i.e., −3.04 V vs. SHE) significantly boosts energy density, compared to conventional graphite 
anodes. These advantages make ASSLMBs a focal point of research and development. However, despite their theoretical potential, 
ASSLMBs face some practical challenges, particularly the electrochemo-mechanical issues induced by volume expansion during 
charge and discharge cycles. 

Volume changes in ASSLMBs stem from the expansion and contraction of electrode materials during lithium (de)intercalation. 
Cathode materials, such as lithium-rich manganese-based oxides, typically exhibit volume changes of 2%–10%. In contrast, lithium 
metal anodes can experience extreme volume expansion of up to 1000% when operating at a low negative-to-positive capacity ratio 
(i.e., N/P=1.1). In high-energy-density configurations, such as ASSLMBs targeting about 600 W·h/kg, the overall cell-level volume 
change can reach 18%. Unlike conventional LIBs that use liquid electrolytes to accommodate strain, the rigid solid-solid interfaces in 
ASSLMBs cannot self-adjust to such deformations. This rigidity leads to significant mechanical stresses, including stack-level 
stresses in the MPa range and localized stress concentrations in the GPa range, caused by heterogeneous current distribution, lithium 
dendrite growth, and particle cracking. These stresses can result in interfacial delamination, active material fracture, and ion transport 
blockages, severely degrading the battery performance and cycle life. 

This review provides a comprehensive analysis of the electrochemo–mechanical challenges in all-solid-state lithium metal 
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batteries (ASSLMBs) and explores some strategies to mitigate these issues. First, we examine the fundamental mechanisms of 
mechanical-electrochemical coupling, emphasizing a relationship between material properties (i.e., modulus, fracture toughness), 
operational parameters (i.e., current density, pressure), and stress generation. Advanced characterization techniques, such as in-situ 
stress sensors, X-ray computed tomography, and finite element modeling, are employed to reveal multi-scale stress evolution and its 
impact on the battery performance. These tools enable to visualize and quantify stress distribution in micro- and macro-scale, 
providing insights into the dynamic interplay between mechanical and electrochemical processes. Second, we analyze the 
consequences of volumetric strain on key performance metrics, including interface stability, lithium deposition behavior, and cathode 
degradation. 

To address these challenges, we evaluate strategic approaches such as material innovation, interface engineering, and structural 
optimization. Material innovation focuses on designing SSEs with balanced ionic conductivity and mechanical compliance. 
Strain-tolerant cathode architectures, including single-crystal particles and composite electrodes with buffer matrices, are also 
explored to mitigate volume changes. Interface engineering involves introducing functional interlayers, such as Li3N coatings, to 
enhance adhesion and redistribute interfacial stresses. Artificial solid-electrolyte interphases (SEI) with self-healing properties are 
highlighted for stabilizing lithium anodes and preventing dendrite formation. Structural optimization explores cell-level designs, 
including pre-stress mechanisms and gradient porosity electrodes, to mitigate strain accumulation and improve the overall battery 
performance. Pressure management strategies for stack assemblies are also discussed to balance contact maintenance with stress 
relaxation. ASSLMBs with enhanced mechanical stability, improved electrochemical performance and extended cycle life are 
developed via integrating these approaches, paving a way for their practical application in next-generation energy storage systems. 

Finally, we outline future research directions, emphasizing a need for multi-physics models that integrate electrochemical, 
thermal, and mechanical dynamics across scales. Advanced manufacturing techniques and novel diagnostic tools for real-time stress 
monitoring are identified as critical enablers for advancing ASSLMB technology. In addition, we also analyze the existing technical 
challenges and potential solutions, which can provide theoretical support and practical guidance. 

Summary and prospects  One of the core challenges faced by all-solid-state lithium metal batteries during their development is a 
mechanical-electrochemical coupling effect caused by volumetric changes. The volumetric changes of active materials during charge 
and discharge, especially under high energy density conditions, can significantly negatively impact the structural stability and 
electrochemical performance of the battery, leading to some problems such as interface delamination and crack formation. These 
problems severely limit the cycle life and high-rate performance of all-solid-state lithium metal batteries, becoming a major obstacle 
to their practical application. To address these challenges, some strategies such as optimizing cell module structures, material 
modification, and structural regulation have been proposed. Future research should focus on four key directions, i.e., exploring the 
mechanical-electrochemical coupling mechanism using advanced experimental techniques and multiscale modeling to better 
understand the interactions between stress, ion transport, and electrochemical reactions, developing advanced characterization and 
testing methods to cope with the complexity of mechanical-electrochemical coupling mechanism, developing volumetric expansion 
suppression strategies for practical applications (i.e., the development of zero-strain electrode materials and interface engineering 
designs) to mitigate the adverse effects of volumetric changes during cell cycling while reducing the high stack pressure demands of 
all-solid-state lithium metal batteries, and leveraging machine learning and artificial intelligence to accelerate the discovery of 
high-performance materials and optimize the battery structure design. 
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