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摘  要：电动汽车的普及和便携电子设备使用量增加，锂离子电池亟须同时提升能量密度与功率密度。厚电极设计能有效提

高活性物质占比，是实现高能量密度的重要路径。但厚电极中电子和离子传输路径的延长会导致严重的极化现象，使得高功

率输出难以维持。近年来，纳米基元结构(纳米颗粒、纳米片、纳米线等)的发展为解决这一问题提供了新的方向。在电池组

装过程中，严重的团聚和界面副反应使得基元结构的优势无法发挥，这也导致在厚电极尺度下的性能远低于理论预期。本文

梳理了从基元结构到厚电极的多尺度传输行为，揭示了纳米效应在电极尺度下的作用规律。围绕着如何通过合理设计基元结

构的组装方式，包括构建连续导电网络、调控多级孔道结构、实现垂直取向排列突破厚电极中的电子和离子传输瓶颈，阐明

基元结构与电极宏观性能之间的构效关系。最后，从“结构设计”到“系统智造”的未来研究方向进行展望，强调将基元结

构作为可设计单元，通过三维空间内的组装实现电子、离子和机械应力的协同管理，是突破下一代高能量与高功率锂离子电

池性能极限的关键路径。 
 
关键词：锂离子电池；基元结构；厚电极；电极设计 
中图分类号：O782    文献标志码：A    文章编号：0454–5648(2026)07–2204–16 
网络出版时间：2026–06–26 

 
 

锂离子电池作为现代社会最重要的电化学储能

技术之一，深刻影响便携式电子设备、电动工具和

交通运输等多个领域[1–3]。当前全球能源结构向可再

生能源加速转型，电动汽车市场规模迅速扩大，这

对锂离子电池的性能提出了更高的要求[4]，电池既

要具备高能量密度延长续航能力[5]，又需要拥有高

功率密度实现快速充放电[6]。同时满足这两项需求

是当前锂离子电池研究领域面临的主要挑战。提高

电极厚度是提升能量密度最直接最有效的策略[7]。

厚电极设计可显著提高活性物质在电池整体中的质

量占比[8]，降低集流体等非活性组分的占比[9]，进而

在电芯层面实现能量密度的提升[10]。然而厚电极的

规模化应用始终受限于一个核心矛盾：随着电极厚

度增加，电子在导电网络中的传输路径延长，离子

在孔道内的扩散距离相应增加，这会导致电极内部

极化现象加剧[11]，活性物质利用率下降[12]，在高倍

率放电条件下，电池功率性能会出现急剧衰减。这

种能量密度与功率密度的反向制约关系，被称为电

池研究中的不可能三角。 
纳米技术的发展为这一难题提供了解决方案。

通过将活性材料构筑为纳米尺度的基元结构(包括

纳米颗粒[13–15]、纳米线[16–18]和纳米片[19–21]等)，并

制备成设计好的厚电极结构，可以显著缩短锂离子

在电极中的扩散距离，增加电化学反应活性位点，

缓解电极材料在循环过程中出现的体积膨胀。大量

研究表明，纳米结构电极在实验室尺度的薄电极中

展现出优异的倍率性能和循环稳定性。但将这些设

计后的纳米基元结构直接应用于厚电极时，其本征

优势却难以有效发挥。纳米材料的高表面能导致其

在浆料制备过程中极易发生团聚，形成可达微米级

尺寸的二次颗粒，无序堆积的纳米片层构筑了复杂

的离子传输通道，纳米尺度的界面在长周期循环中

将引发严重的副反应[22]。因此，尽管纳米技术被认

为能够增强纳米材料内部及附近的局部动力学，但纳 
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米结构设计对厚电极整体传输性能的影响仍缺乏清

晰的解释。因为长期以来研究的焦点都集中在基元

结构本身的设计上，却相对忽视了这些基元结构如

何在宏观电极中解决电子离子传输的过程。基元结

构是电极的“积木”，但积木的堆积方式决定着最终

结构的稳定性和功能性。在薄电极中，由于传输

路径较短，基元结构的本征优势能够直接转化为

性能提升。而在厚电极中，长程传输成为主导因

素，基元结构的组装方式，包括它们在三维空间中

的分布、取向、堆积密度以及彼此之间的连接方式，

是决定电极最终性能的关键。 
然而基元结构的组装并非厚电极中各设计要素

的简单堆砌，而是通过调控基元在空间排布、几何

构型以及界面连接方式，构建高有序化、低曲折度

的离子和电子传输网络，解决厚电极中因离子扩散

路径延长和电子传导受阻导致的动力学迟滞问题。

同时，基于组装形成的互锁、分级或多孔骨架结构

能有效缓解充放电过程中的体积效应，提高电极结

构完整性。提高动力学，优化机械稳定性成为厚电

极设计的首要目标。 
1) 构建高效传输网络，提高动力学。传统厚电

极的离子传输主要依赖曲折的孔隙通道，随着电极

厚度的增加，离子传输路径延长，导致高负载下的

容量迅速衰减。基元结构组装将纳米纤维、纳米

线或纳米片按特定空间取向排列，形成的低曲折

度结构可以缩短离子传输路径，实现高效离子/电
子传输。 

2) 优化机械稳定性，缓解体积效应。厚电极在

长寿命的充放电过程中面临体积膨胀，导致电极粉

化，与集流体剥离直至失效。基元结构组装利用结

构互锁，稳定电极结构，释放循环产生的应力，维

持电极结构完整性。 
因此，本文基于锂离子电池研究的迫切任务，

从单一的材料设计转向“纳米材料到电极堆积形式”
协同设计[23]，将电极材料基元结构作为一种设计单

元，通过调控其在厚电极中的组装方式，构建能够

同时实现高效电子传输和快速离子迁移的多尺度传

输网络[24]。不仅要理解基元结构是什么，更要理解

基元结构如何排列。本文将基元结构与厚电极设计

有机结合并系统梳理了这一新兴研究方向的最新进

展。将从分析基元结构的本征特性及其在厚电极尺

度下的传输行为演变、探讨三种基于基元结构组装

的厚电极设计策略并揭示基元结构组装与宏观电化

学性能之间的关联和对未来的研究方向进行展望 3

个方向讨论，为下一代高能量和高功率锂离子电池

的基元结构组装与厚电极设计提供新的思路和理论

依据。 

1  锂离子电池的厚电极设计 
提升锂离子电池的能量密度，是满足电动汽车

长续航需求和实现电网级储能应用的前提条件。实

现这一目标的策略可归纳为材料层面和电极层面。

在材料层面，研究人员致力于开发具有高比容量或

高工作电压的新型电极材料。正极材料包括富镍层

状氧化物[25]、高电压尖晶石[26]和富锂锰基固溶体

等[27]。负极材料包括硅基材料[28]、锡基材料[29]和金

属锂等高容量体系，这些材料层面的创新可以从源

头上提升电极的储锂能力[30]。然而这种策略通常会

伴随着一系列连锁反应，由于新材料的合成工艺、

浆料配方、电解液兼容性和电压窗口等与现有体系

存在差异，这意味着从材料制备到电芯组装的全流

程生产线都需要重新调整，显著提高了技术成本。

相比之下，电极层面的厚电极设计更具有普适性。

在不改变电池固有化学体系的前提下，通过增加电

极的厚度(即提升单位面积上的活性物质的负载量)，
来提高活性材料在整个电芯中的质量占比[31–32]，有

效降低集流体、隔膜等非活性组分的占比。 
如图 1 所示，与薄电极堆叠而成的电芯相比，

厚电极设计的电芯能够在相同的体积内封装更多的

活性材料，显著提升电芯的整体能量密度，同时由

于减少了非活性组件的使用，理论上也可以降低制

造成本。但厚电极在电芯中的应用也存在挑战。首

先，随着电极厚度的增加，内阻和浓差极化增加，

导致欧姆加热升高[33]，这是引发内部热失控的主要

问题。其次，电池内的大量热应力可能导致厚电极

中的局部结构破坏[34]，影响电极的长循环稳定性和

机械完整性[35]。最后，较厚的电极会导致锂离子传

输动力学缓慢[36]，使功率密度大幅下降。因此，开

发用于锂离子电池的厚电极成为一个复杂的问题。

基于此，近年来对电极内部多尺度传输行为的深入

研究，对基于基元结构理性组装的创新电极架构的

探索，如何在厚电极尺度下打通电子和离子快速传

输通路，维持电极结构完整性，成为突破当前技术

瓶颈的关键[37]。 

2  厚电极基元结构的多尺度结构设计 
基元结构是构成电极材料的基本结构单元。在

厚电极设计的框架下，基元结构应当具备明确的几 
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图 1  锂离子电池厚电极的优势与挑战示意图 
Fig. 1  Diagram illustrating the advantages and challenges of thick electrodes for lithium-ion batteries 

 
何形态和特定的组装方式，作为基本的结构单元跨

尺度构建电极整体。 
厚度与孔隙率的设计属于纳米尺度的调控，其

中纳米颗粒的堆叠方式是决定厚度和孔隙率的主要

因素，设计独特孔隙率的电极结构是行之有效的方

式，如梯度孔隙率设计可以有效提高电解液的浸润

效果。导向设计与集流体设计、模板法设计和激光

法设计是宏观尺度设计的代表，通过对集流体定向

分布设计和结构框架设计，构建有序的孔道结构，

可以大幅度降低曲折度，提高离子传输速率。对于

3D 打印和模板法，不仅仅可以在宏观尺度完成，在

介观尺度和纳米尺度都可以实现，同样可以决定电

极整体的曲折度和离子传输效率。高性能厚电极的

实现依赖于不同尺度基元结构的协同组装，单一

的纳米尺度优化难以实现低曲折度，单一的宏观/
介观孔道设计又难以实现对能量密度的要求。纳

米尺度反应位点、介观传输通道和宏观低曲折度的

协同作用才能有效构建高性能厚电极结构。 
在电极厚度增加的情况下，电极和电池的性能

很大程度上取决于对微观结构参数的调控。在薄电

极中，活性材料的性质是主导电化学行为的关键，

厚电极的性能更多受限于电子和离子在三维多孔网

络中的长程传输特性[38–39]。因此，通过优化离子扩

散路径和减轻机械不稳定性，可以显著增强电池的

循环稳定性和安全性[40]。研究人员重点关注电极厚

度[41–43]、孔结构[44–46]和曲折度[47–49]等关键参数，同

时开发了相应的设计策略和制备工艺。 
2.1  电极的厚度与孔隙率 

电极厚度是最直观的设计参数，但电极厚度对

电池性能的影响并非简单的线性关系。Xu 等[50]通

过构建镍钴锰酸锂(NMC)半电池的计算模型，结合

多物理场仿真模拟与实验，系统研究了电极厚度对

电池利用率的影响规律。如图 2a 和图 2b 所示，

当电极厚度在 30~120 μm 范围内时，对低倍率放电

(如 0.1 C)条件下的电池利用率影响甚微。然而随着

电极厚度和放电倍率的增加(最高至 5 C)，电池的倍

率性能显著下降。这一现象归因于厚电极中电解液

的输运限制和欧姆极化。当放电倍率高于 3 C 时，

厚度超过 75 μm 的电极几乎难以被有效利用。这一

工作表明，充分表征非均质多孔电极有助于更好地理

解锂离子电池的行为。除此以外，颗粒尺寸和孔隙

率对电池性能的影响也是至关重要的。传统的均质

电极设计往往难以兼顾高能量密度与高倍率性能。 
Yu 等[51]提出了一种创新的石墨负极活性材料

结构设计，其优势在于颗粒尺寸和电极孔隙率的双

梯度分布。如图 2c 和图 2d 所示，结构展示了从电

极顶部到底部孔隙率稳定下降、颗粒尺寸逐渐增大

的趋势。这种双梯度设计，电极顶部(靠近隔膜侧)
具有较高的孔隙率和较小的颗粒尺寸，有利于电解

液的浸润和锂离子的快速进入，而电极底部(靠近集

流体侧)具有较低的孔隙率和较大的颗粒尺寸，有利

于提高活性物质的堆积密度和电子传导连续性。这 
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图 2  电极厚度与浓度分布 
Fig. 2  Electrode thickness and concentration distribution 

 

种独特的孔隙梯度可以在高电流密度下保持更大比

例的活性材料参与反应，显著增强电池的快速充电

能力。结果表明，采用这种双梯度结构设计的全电

池在 6 C 倍率下，只需要 5.6 min 即可实现 60%的电

量恢复水平。 
2.2  导向设计与集流体设计 

在厚电极的多孔结构中，活性材料颗粒之间的

堆积方式决定了锂离子传输路径的复杂程度。由于

颗粒的不规则形貌和随机堆积，电极内部形成了多

种类型的孔隙结构。除贯穿整个电极的开孔和相互

连通的交联孔外，还存在大量一端封闭的盲孔和半

通孔。这些复杂的孔道结构使得锂离子难以向电极

内部扩散，直接影响电极的倍率性能和活性物质利

用率。曲折度(τ)是衡量电极传输路径曲率的关键指

标。曲折度与锂离子通过电极孔隙传输的有效速率

成反比，即曲折度越高，表明电极结构内部的孔道

越复杂，锂离子从电极表面向内部扩散的路径越长，

离子传输效率越低。 
在薄电极中，由于传输距离较短，高曲折度带

来的影响相对有限，但在厚电极中，锂离子需要穿

越数百微米的厚度才能到达集流体附近的活性位

点，此时高曲折度将导致电极上表面(靠近隔膜侧)
与下表面(靠近集流体侧)之间锂离子浓度有巨大差

异。这种浓度梯度会引发严重的浓差极化，因此，

电极深度方向的反应均匀性急剧下降。靠近隔膜侧

的活性材料被过度利用，而靠近集流体侧的活性材

料则因锂离子供应不足而难以参与反应。更为严重

的是，这种非均匀的反应分布会伴随着锂枝晶的析

出、SEI 膜的反复破裂与再生，甚至引发内部热失控，

带来安全隐患。因此，设计具有低曲折度结构的电

极已成为高性能厚电极研究的重要方向。如图 3a
所示，He 等[52]通过构建垂直于集流体的定向孔道分

布，大幅降低了离子传输路径的曲折度。这种垂直

孔道结构不仅缩短了锂离子的宏观传输距离，还显

著增加了电解液对电极内部的润湿程度，有利于锂

离子在活性材料之间的快速传输。实验结果表明，

采用这种低曲折度设计的电极，活性材料的利用率

显著提升，电池的倍率性能和循环稳定性得到改善。 
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图 3  电极导向设计 
Fig. 3  Electrode orientation design 

 

除了直接调控电极的孔道结构外，集流体的设

计也能在一定程度上降低离子传输的有效路径长

度。与传统平面集流体相比，三维结构集流体能够

构建贯穿电极厚度的导电网络，为锂离子提供更直

接的传输通道。Zhang 等[53]通过简单的固相热解方

法制备了分级结构的氮掺杂碳纳米管 /泡沫镍

(NCNT/NF)骨架，如图 3b 所示，三维多孔结构提供

了大量的锂成核位点，有效降低了局部电流密度，

而垂直生长的碳纳米管阵列构建了从集流体表面向

电极内部延伸的导电网络，为锂离子提供了低曲折

度的传输通道，最重要的是氮掺杂引入的缺陷位点

增强了亲锂性，有助于实现均匀的锂沉积。电化学

测试结果表明，NCNT/NF 在锂沉积/剥离过程中表

现出远低于传统铜箔和纯泡沫镍的过电位，库仑效

率高达 98.2%。这一研究充分证明，通过集流体的

三维结构化设计，可以从电极底部(集流体侧)构建

垂直传输通道，与电极本体的低曲折度设计形成协

同效应，共同促进锂离子快速、均匀地传输。 
从更宏观的视角来看，曲折度的精准调控代表

了对电极内部离子传输通道的“疏通”与“取直”。无

论是通过构建垂直孔道直接降低传输路径的曲折

度，还是通过三维集流体提供更直接的电子/离子接

入点，其本质都是对电极内部传输网络进行优化。

这种优化思路将在后续章节的 3D 电极设计中得到

进一步深化和拓展[55]。 
2.3  3D 打印厚电极 

浆料浇铸工艺对电极厚度存在限制。随着涂层

厚度增加，干燥过程中的溶剂挥发速率在涂层表面

和内部产生显著差异，涂层内部产生巨大的毛细管

应力和热应力。当这些应力超过涂层的内聚强度或

涂层与集流体的附着强度时，电极会发生开裂、翘

曲或是从集流体上剥离。这一问题在高面载量厚电
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极的制备中更加明显，成为提升活性材料负载容量

的限制。面对传统工艺的局限性，研究人员正在开

发适合于生产具有复杂结构电极的制造工艺。其中，

3D 打印技术因其在空间精度和结构可编程性方面

的突出优势，成为厚电极制备领域的研究热点。 
3D 打印技术可以按需设计，精确控制电极材料

在三维空间中的沉积位置和沉积量，实现传统工艺

无法制造的复杂结构。Tao 等[54]使用 3D 打印机成功

制备了具有三维结构化设计的 NMC 电极。如图 3c
所示，这种“A-B-A”图案设计允许研究人员精确控

制电极中活性材料条带与空隙通道的排列方式、宽

度比例和间距。Saleh 等[56]将喷墨打印技术成功应

用于厚电极的制备，如图 3d 所示，通过喷墨打印方

法，研究人员可以创建由烧结纳米颗粒制成的高度

可控的微晶格结构。这一结构具备独特的分级孔隙

率——从数百微米的宏观孔道，到几微米甚至更小

的介观孔道，均可在同一电极中实现。 
这种分级孔道结构的电化学意义在于其多尺度

协同效应。数百微米的宏观孔道可以作为锂离子的

快速传输主干道，确保电解液能够迅速浸润整个电

极厚度方向；几微米的介观孔道分布在活性材料颗

粒周围，为锂离子从主孔道进入活性材料表面提供

局部通道；同时纳米尺度的孔隙进一步增加了电极

的比表面积，缩短锂离子在固相中的扩散距离。这

种从宏观到纳米的多级孔道设计，为同时实现高能

量密度和高功率密度提供了结构基础。 
2.4  模板法设计电极 

前文提到的 3D 打印技术虽然能够实现电极

结构的精确控制，但其对专用设备的依赖、相对

较低的制备效率以及与传统涂布工艺的兼容性问

题，限制了其在规模化生产中的广泛应用。相比

之下，模板法成为一种更为灵活且简便的孔道构

筑策略。模板法通过物理或化学方法将牺牲材料

作为模板预先组装到电极基体中，然后在后续处理

步骤中选择性地将模板去除，在电极内部留下与模

板形貌相对应的定向孔道结构。根据模板类型的

不同，常见的模板法包括冰模板[57]、盐模板[58]、

木模板等[59–60]。 
在各类模板法中，冰模板法因其独特的冰晶生

长机制而备受关注。Ju 等[61]采用冰模板策略成功制

备了具有垂直对齐通道的厚电极，在图 4a 所示的制

备流程中。 
该方法的起点是制备均匀的电极浆料，其中包

含活性材料、导电剂和黏结剂。其中最重要的是单

向冷冻过程，将浆料置于温度梯度场中，使其从底

部向上定向冷冻。在这一过程中，水作为溶剂形成

冰晶，而冰晶的生长行为具有显著的各向异性。由

于冰的六方晶格结构，沿着 c 轴的生长速率远快于

沿着 a 轴的生长速率，导致冰晶优先沿着温度梯度

方向(即垂直于冷源的方向)平行生长，形成柱状冰

晶阵列。冰晶的自发各向异性生长产生了垂直取向

的模板，研究者无须借助外部磁场或电场即可实现

孔道的定向排列。这种垂直孔道结构为锂离子提供

了从电极表面到集流体的快速传输通道，大幅降低

了电极的曲折度，有效缓解了厚电极的浓差极化问

题。在 Ju 等工作的基础上，Zhang 等[62]进一步改进

了冰模板法，实现了对孔道结构的更精细调控。如

图 4b 所示，该研究通过引入精确控制的温度梯度，

对悬浮液进行过冷处理，使冰晶严格沿着预设的温

度梯度方向生长。通过调节温度梯度的方向和大小，

研究者可以精确控制冰晶的生长速率和取向，进而

实现对孔道直径、间距和排列规整度的调控。经过

冷冻干燥后，电极中形成了排列规整、贯穿整个厚

度方向的垂直多孔通道。更重要的是，这种改进的

冰模板法实现了电极曲折度的可调性。研究者可以

根据目标应用需求，通过调节冷冻参数来获得不同

孔隙率和孔道间距的电极结构。图 4c 展示了采用冰

模板法制备的厚电极的离子传输示意图。与传统浆

料浇铸电极相比，具有垂直取向孔道的冰模板电极

展现出更显著优势[62]。 
盐模板和木模板作为另外两种重要的模板策

略，具有独特的模板形成机制和结构调控能力，为

厚电极的多孔结构设计提供了多种选择。盐模板法

是利用可溶性盐晶体作为牺牲模板，通过与电极材

料混合、成型后再用水溶解去除盐晶体，从而在电

极内部留下与原始盐晶体形貌相对应的孔隙结构。

这一方法的优势是盐晶体尺寸可调、形貌可控，并

且去除过程温和环保，不会对电极材料造成损伤。 
Deng 等[63]采用 NaCl 模板策略成功制备了具有

多孔结构的钛酸锂(LTO)电极，其制备流程和结构特

征如图 5a 所示。研究者将 LTO 前驱体与 NaCl 晶体

均匀混合，经过高温煅烧使 LTO 结晶成型，随后水

洗去除 NaCl 模板，最终获得具有三维连通多孔结

构的 LTO 电极。Deng 等进一步利用盐模板法的可

调控性，设计并制备了具有梯度孔隙率分布的多孔

LTO 电极，如图 5b 所示，电极不同深度区域赋予

不同的孔隙特征，以实现功能分区。具体而言，靠

近隔膜侧的电极区域具有较高的孔隙率，有利于锂
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图 4  冰模板法导向设计 

Fig. 4  Design of ice template guides  
 

离子的快速进入和电解液的充分浸润，而靠近集流

体侧的区域孔隙率相对较低，以保证较高的活性物

质堆积密度和电子传导连续性。电化学测试结果表

明，这种梯度孔隙率设计的多孔 LTO 电极在倍率性

能和循环稳定性方面均优于均质多孔电极，展现出

梯度结构设计的优势。天然木材具有独特的各向异
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性多孔结构，沿着树干生长方向分布着大量平行排

列的微通道用于输送水分和养分。这种天然的垂直

取向孔道结构与厚电极对低曲折度离子传输通道的

需求相吻合。    

 

图 5  盐模板与木模板导向设计 
Fig. 5  Design of salt template and wood template guides   

 

Lu 等[64]基于松木模板成功制备了超厚钴酸锂

正极，其制备流程如图 5c 和图 5d 所示。这一方法

的起点是选择结构规整的松木作为模板材料。首先，

将木块切割成 1.5 mm 厚的方形薄片，这一厚度超过

传统涂布电极的极限，随后，研究者采用氨水溶液

处理木材薄片的微通道，这一步骤的目的是选择性

去除木材细胞壁中的木质素。木质素是木材中起支

撑作用的刚性组分，去除后微通道的连通性显著增

强，可以形成更为开放的多孔网络。处理后的松木

切片呈现出高度均匀的多孔结构，原始木材的定向

微通道被完整保留，为后续活性材料的引入提供了

理想的骨架模板。 
在前文 Lu 等的工作中，木材主要作为牺牲模

板，Yan 等[65]则提出了一种更为简洁的策略，将木

材直接转化为导电碳骨架，并完整保留其天然的多

孔结构，如图 6a 所示。这一方法的核心在于对木材

进行预氧化和碳化处理，将木质纤维素转化为导电

碳材料，同时保持原有的微观形貌。垂直导管可以

作为锂离子的快速传输主干道，凹坑结构用于确保主

干道之间的连通性和电极整体的均匀浸润(图 6b)。 
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图 6  木模板与高分子模板导向设计 

Fig. 6  Design guidelines for wood and polymer templates   
 

Fang 等[66]开发的介观尺度模板设计将这一方法扩

展到纳米尺度。如图 6c 所示，通过开发一种可控的

低浓度单胶束密堆积组装方法，成功合成了新型介

孔碳纳米片。这一方法的创新之处在于对胶束自组

装行为的精确调控。在适当低的浓度条件下，表面

活性剂分子形成单分散的球形胶束，这些胶束在基

底表面(通常采用 AAO 孔道的内壁作为基底)密堆

积排列，形成高度有序的二维胶束阵列。随后引入
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碳前驱体(如酚醛树脂)，使其填充在胶束之间的间

隙中，经过聚合和碳化处理，胶束被去除，最终

形成具有高度有序的介孔结构。石墨烯纳米片制

成的锂离子电池负极在 100 mA/g 电流密度下表现

出 770 mA·h·g–1 的高可逆容量。  
2.5  激光法设计电极 

激光加工技术是厚电极结构设计的另外一种重

要方法。通过利用高能激光束与材料之间的相互作

用，可以在集流体或电极表面实现精确的微结构加

工，形成凹槽、孔洞、微米级线条和网格等精细结

构。这种方法有着非接触、局部化、普适性强等特

点，成为实现厚电极复杂结构设计的最简单和最精

确的制造方法之一。 
Dunlap 等[67]的工作充分展示了激光图案化技

术在电极结构调控方面的潜力。如图 7a 所示，该研

究分别对正极和负极表面进行了激光图案化处理，

并通过扫描电子显微镜(SEM)对处理后的电极形貌

进行表征。从 SEM 图像中可以清晰地看到，激光在

电极表面形成了规整的微米级凹槽阵列，这些凹槽

的宽度、深度和间距都可以通过调节激光参数(如功

率、扫描速度、脉冲频率)进行精确控制，而图案化

后的电极表面没有残留碎片的迹象，这保证了电极

表面的洁净度和结构完整性。聚焦离子束扫描电子

显微镜(FIB-SEM)的横截面图像进一步揭示激光图

案化电极的内部结构，激光加工的凹槽贯穿了电极

涂层的部分厚度，形成了从电极表面向内部延伸的

微通道。激光技术还可以直接参与电极材料的合成

与转化。Wang 等[68]提出一种基于激光诱导原位转

化的超级电容器电极制备方法，如图 7b 所示，这一

方法同样适用于电池厚电极的构建。制备的石墨烯

电极在面积比电容方面达到了 172.2 mF·cm–2，展现

出优异的储能性能。更为重要的是，基于这种复合

电极材料构建的超级电容器在储能密度、倍率性能、

循环稳定性和机械灵活性方面均表现优异，证明了

激光诱导转化技术在制备高性能厚电极方面的巨大

潜力。Park 等[69]发现激光成型的超厚电极的几何形

状变化有助于降低弯曲度，并减少电子和离子电阻，

验证了激光法的可行性(图 7c)。 

 
图 7  激光导向厚电极设计 

Fig. 7  Design of laser-guided template         
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厚电极设计需要离子传导、电子传导及体积膨

胀收缩特性同时满足，彼此制约。优化任何单一性

能都有可能牺牲其他性能，三者协同设计是厚电极

设计的出发点。高离子传导特性要求结构具备低曲

折度，高电子传导特性要求结构具备良好的导电网

络，优异的体积收缩膨胀特性要求结构应力分布均

匀，结构可逆变形，界面稳定。以基元结构组装

为核心，对厚电极整合设计，在纳米尺度上选择

高活性和可设计的纳米材料，构筑分级多孔的介

观结构，作为离子/电子传导的桥梁；通过 3D 打印

或者模板法设计垂直贯通孔道，降低曲折度，进一

步提高离子传导和电子传导特性，同时均匀应力。

基元结构的设计贯穿纳米、介观、微米和宏观尺度，

不同的纳米材料，独特的介观排列和长程有序的

宏观设计共同决定厚电极的电化学性能，实现三

大特性的协同优化才能构建稳定且高性能的厚电

极结构。 

3  总结与展望 
从工程放大角度出发，各类厚电极制造技术走

向规模化时，均面临着一致性、控制精度和生产效

率三大核心挑战。这 3 种技术路径在实验室尺度上

各具优势，但在迈向产业化应用时，其局限性也逐

步显现。 
在一致性方面，3D 打印法和激光法采用数字化

控制可以实现较高的批次重复性和结构一致性，尤

其适用于定制化、小批量的高端电极制备。相比之

下，模板法则受限于天然模板或自发结晶过程的批

次差异，例如木材的天然结构存在个体差异、生产

现场的冰晶生长易受环境波动影响，导致孔道结构

的均匀性难以严格保证。 
在控制精度方面，3 类技术都可以在纳米至微

米尺度实现一定程度的调控。3D 打印的空间分辨率

受限于喷嘴直径和浆料流变性，挤出式打印与喷墨

打印通常均可以达到微米级。激光加工的精度可达

亚微米甚至纳米级，且可通过调节激光参数实现跨

尺度加工。而模板法的精度取决于模板本身的规整

性，冰模板和盐模板可形成数十至数百微米的孔道，

介观模板则可达纳米级，但宏观尺度的孔道均一性

控制仍具挑战。 
在生产效率方面，不同技术的差距尤为显著。

激光法具有较高的加工速度，其扫描速率可达数米

每分钟，且无须后处理，具备与电极卷对卷集成的

潜力。相比之下高精度的 3D 打印法的成型速度通

常较慢，典型的挤出式打印速率在厘米每分钟量级，

远低于传统涂布工艺的生产节拍。模板法则因需要

模板的制备、组装和去除等多个步骤，整体生产效

率较低。 
尽管上述技术在各自的发展路径上不断优化，

但仍存在难以突破的瓶颈。3D 打印法面临的主要问

题包括打印速度慢、难以满足大规模生产的产能需

求，喷嘴尺寸限制了结构特征的最小尺寸，浆料的

可打印性和流变性控制复杂，影响长期连续运行的

稳定性。模板法的规模化难题主要体现在：模板的

制备和去除步骤增加了工艺链长度，连续化生产困

难；大面积下温度场或浓度场的均匀性难以维持，

导致孔道结构一致性下降。盐模板等水溶性模板在

大面积应用中存在去除效率和残留控制问题。激光

法虽在生产效率方面具有一定优势，但仍面临热影

响区的控制问题，高能量密度激光在快速扫描时可

能引发电极材料的局部热损伤或相变。一致性、控

制精度和生产效率三者之间存在内在的相互制约关

系。在追求高精度与高一致性时，通常需要牺牲生

产效率(如采用更慢的扫描速度、更精细的逐层堆

叠)，而追求高速生产时，又容易导致结构可控性下

降(如激光扫描过快导致孔道形貌不均，模板法成型

过快引起孔道取向紊乱)。这种“工程不可能三角”是
厚电极制造技术从实验室走向规模化所必须面对的

核心矛盾。总体而言，当前尚不存在单一技术能同

时兼顾高精度、高一致性与高生产效率。未来的突

破方向可能在于：1)多技术融合，如将激光快速加

工与模板法相结合，先用模板构筑宏观孔道骨架，

再用激光进行局部精细调控。2) 工艺创新，开发连

续式冰模板或卷对卷兼容的导向成型工艺。3) 设备

升级，发展多光束并行激光加工、高速多喷头 3D
打印等新型装备。因此，找到三者兼备的规模化制

造技术，是厚电极从实验室研究走向规模化应用的

关键所在。  
本文梳理从基元结构到厚电极的多尺度传输行

为，探讨如何通过理性设计基元结构的组装方式来

解决高能量和高功率电池中的传输限制。核心结论

如下：锂离子电池的性能受到从原子尺度到电极尺

度的多尺度耦合动力学的限制，基元结构的组装方

式直接影响厚电极的最终性能[70]，经过合理设计的

电极架构可以同时突破电子和离子二者的传输瓶

颈。在未来的发展中，锂离子电池厚电极研究由“结
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构设计”转向“基元工程学”，这一新方向强调将基元

结构作为可设计单元，依靠三维空间内的合理组装

实现电子、离子和机械应力的协同调控。以下几个

前沿领域值得重点关注，如图 8 所示。 

 

图 8  厚电极未来重点发展领域摘要图 
Fig. 8  Summary chart of key development areas for thick electrodes in the future 

 
1) 数据驱动的电极架构逆向设计 
传统电极设计依赖试错法和经验积累推进 ，效

率有限。高通量实验、自动化合成和先进表征技术

的发展，海量的电极材料–结构–性能数据库正在积

累。结合机器学习算法(图 8a)，研究人员有望建立

基元结构特征(尺寸、形貌、维度)、组装参数(取向、

密度、级配)与电极宏观性能之间的定量构效关系。

人工智能支撑的数据科学方法可以辅助完成参数辨

识，显示出应用潜力。未来，多物理场模拟结合人

工智能的闭环优化系统，有望实现“按需设计”，针

对特定应用场景(如快充电池型电动汽车、电网长

时储能)，自动推荐最优的基元结构类型和对应的

组装方式。 
2) 动态自适应电极结构的开发 
现有电极结构在电池工作过程中处于静态且被

动的状态，难以应对循环过程中的体积膨胀、应力

积累和界面演化。开发能够根据电化学状态自主调

整的智能电极结构(图 8b)正在成为一个新兴方向。

例如，选择形状记忆聚合物或可逆交联网络作为黏

结剂，使电极能够在体积膨胀时自主调整孔道结构，

维持离子传输通畅。或者设计具有梯度孔隙率的电

极，分别优化靠近隔膜侧和靠近集流体侧的传输特

性，匹配深度方向的反应差异。这种可自主调整电

极的概念，有望从根本上解决厚电极在长循环过程

中的结构退化和性能衰减问题。 
3) 超越能量密度的多目标协同优化 
电动汽车市场逐步成熟，储能应用场景不断拓

展，电池性能的评价维度正从单一能量密度，向“能
量–功率–寿命–安全–成本”多目标协同转变(图 8c)。
厚电极设计需要跳出厚度最大化的思维定式，转为

在特定约束条件下寻找最优方案。在快充应用中，

电极设计的目标是在保证一定能量密度的前提下，

降低离子传输阻力，减少析锂风险。在长时储能应

用中，需要牺牲部分倍率性能以换取极低的成本和

超长的循环寿命。这一调整要求研究人员建立更全

面的性能评价体系，把热管理、安全机制、成本核
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算等工程因素纳入电极设计的考察指标。 
4) 从实验室创新到规模化制造的跨越 
当前报道中，多种先进电极结构如垂直取向阵

列、冰模板定向孔道、盐模板宏孔电极，在实验室

尺度展现出优于传统结构的性能，这类结构的规模

化制备仍面临严峻挑战。例如，在卷对卷涂布工艺

中，怎样实现纳米片的垂直取向，如何在低成本前

提下实现数十微米级孔道的精确调控。这些问题将

决定先进电极结构能否走出实验室、进入商业化生

产线。电极研究需要更加重视制备工艺的可行性和

可扩展性，将“设计–制备–表征–应用”形成连通，推

动基础研究向产业应用转化。(图 8d) 
锂离子电池厚电极的研究正处于发展的关键阶

段。基元结构作为连接原子尺度本征性质与电极尺

度宏观性能的桥梁，其合理组装将成为下一代高能

量/功率电池的核心技术路径。实现这一目标需要解

决很多问题，比如深入理解传输机理、可控制备电

极结构，以及与现有电池制造体系的兼容。基元结

构工程学为我们提供了全新的研究方向和更广阔的

视野。 
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Extended Abstract 

The widespread adoption of electric vehicles and increased usage of portable electronic devices have created an urgent need for 
lithium-ion batteries to simultaneously enhance both energy density and power density. As one of the most important electrochemical 
energy storage technologies in modern society, lithium-ion batteries have had a profound impact on numerous sectors, including 
portable electronic devices, power tools, and transportation. With the global energy mix undergoing an accelerated shift toward 
renewable energy and the electric vehicle market expanding rapidly, higher demands are being placed on the performance of 
lithium-ion batteries. These batteries must not only offer high energy density to extend operating range but also possess high power 
density to enable fast charging and discharging. A thick electrode design can significantly increase the mass fraction of active material 
in the battery, thereby improving energy density. 

Thick electrode designs effectively increase the proportion of active material, representing a key pathway to achieving high 
energy density. However, the elongated electron and ion transport paths within thick electrodes lead to severe polarization, making it 
difficult to sustain high power output. Recent advancements in nanoscale building blocks (nanoparticles, nanosheets, nanowires, etc.) 
offer new solutions to this challenge. During battery assembly, severe agglomeration and interfacial side reactions prevent these 
building blocks from delivering their full potential, resulting in performance significantly below theoretical expectations at thick 
electrode scales. Advances in nanotechnology have provided a solution. By constructing active materials into nanoscale building 
blocks and forming them into engineered thick electrode structures, it is possible to significantly reduce the diffusion distance of 
lithium ions within the electrode, increase the number of electrochemical active sites, and mitigate the volume expansion of electrode 
materials during cycling. Although thin electrodes have demonstrated advantages, the use of thick electrodes still poses a risk of 
agglomeration. Consequently, research on thick electrodes has long focused on the design of the building blocks themselves. 

Therefore, in response to the urgent needs of lithium-ion battery research, this paper shifts the focus from individual material 
design to the co-design of ‘nanomaterials and electrode stacking configurations’. By treating the elementary structure of electrode 
materials as a design unit and regulating its assembly within thick electrodes, the study aims to construct a multiscale transport 
network capable of simultaneously achieving efficient electron transport and rapid ion migration. This paper organically integrates 
elementary structures with thick electrode design and systematically reviews the latest advancements in this emerging research field. 
This approach provides new insights and a theoretical foundation for the assembly of elementary structures and the design of thick 
electrodes in next-generation high-energy and high-power lithium-ion batteries. 

Summary and Prospects  Although the aforementioned technologies continue to be optimized along their respective development 
paths, there remain insurmountable bottlenecks. There is an inherent trade-off between consistency, control precision, and production 
efficiency. When pursuing high precision and high consistency, production efficiency is often compromised (e.g., by using slower 
scanning speeds or finer layer-by-layer stacking), whereas pursuing high-speed production tends to result in reduced structural 
controllability (e.g., excessively fast laser scanning leading to uneven pore morphology, or excessively fast template-based molding 
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causing disordered pore orientation). This ‘engineering trilemma’ represents the core contradiction that thick electrode manufacturing 
technologies must address as they transition from the laboratory to large-scale production. Overall, there is currently no single 
technology capable of simultaneously achieving high precision, high consistency, and high production efficiency. Future 
breakthroughs may lie in: 1) the integration of multiple technologies, such as combining rapid laser processing with the template 
method—first using a template to construct a macro-porous framework, then employing lasers for localized fine-tuning. 2) Process 
innovation, including the development of continuous ice-templating or roll-to-roll compatible guided forming processes. 3) 
Equipment upgrades, such as the development of new equipment for multi-beam parallel laser processing and high-speed multi-nozzle 
3D printing. Therefore, identifying a scalable manufacturing technology that integrates all three elements is key to transitioning thick 
electrodes from laboratory research to large-scale application. 

Research on thick lithium-ion battery electrodes is currently at a critical stage of development. As a bridge linking intrinsic 
properties at the atomic scale to macroscopic performance at the electrode scale, the rational assembly of unit cell structures will 
become a core technological pathway for next-generation high-energy/high-power batteries. Achieving this goal requires addressing 
numerous challenges, including gaining a deep understanding of transport mechanisms, enabling the controlled synthesis of electrode 
structures, and ensuring compatibility with existing battery manufacturing systems. The engineering of unit cell structures offers us a 
new research direction and a broader perspective. 
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