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摘　 要： 综述了近年来钒基化合物（包括钒氧化物、钒酸盐、钒磷酸盐和无氧钒基化合物）在锂离子电池负极材料领域的研究进展，
讨论并分析了相关负极材料的改性方法、 材料结构与电化学性能的关系，提出了钒基锂离子电池负极材料未来研究重点。
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　 　 锂离子电池（ＬＩＢｓ）是具有良好应用前景的储能

装置，为可再生能源储能的发展作出了突出贡献，在便

携式电子产品、储能电站和电动汽车等领域得到了广

泛应用［１⁃４］。 负极材料是锂离子电池不可或缺的一部

分［５］，以石墨为负极的传统锂离子电池能量密度较

低，已不能满足市场对高能量密度电池的要求［６⁃１０］。
钒基化合物由于其不同的原子构型和多种钒价态

而具有丰富的结构，提供了优越的储锂能力，被研究者

们认为可以替代石墨从而实现高能量密度和高功率密

度材料的开发［１１］。 钒元素约占地壳成分的 ０．０２％，自
然界存储量丰富，有利于钒基电极材料的研发和应

用［１２］。 钒价态丰富，可以与多种阴、阳离子复合形成

各种钒基化合物，如钒氧化物、钒碳化物、钒氮化物、钒
硫化物、钒磷酸盐和金属钒酸盐等。 其中，钒氧化物、
钒磷酸盐和金属钒酸盐作为电化学储能材料在过去的

几十年里受到了广泛关注，而近年来逐渐开展了关于

钒氮化物和硫化物的研究［１３］。

１　 钒氧化物电极材料

钒氧化物主要包括斜方晶系的 Ｖ２Ｏ５、双层结构的

Ｖ２Ｏ５·ｎＨ２Ｏ、ＶＯ２、Ｖ３Ｏ７·Ｈ２Ｏ、Ｖ６Ｏ１３和 Ｖ２Ｏ３。 有关

钒氧化物在锂离子电池中的应用研究已有 ４０ 余

年［１３］。 目前，碳包覆［１４⁃１５］、纳米结构设计（纳米多孔结

构） ［１６⁃１８］、导电元素掺杂［１９⁃２０］ 是提高钒氧化物电极材

料电化学性能的常用方法。
１．１　 Ｖ２Ｏ５

Ｖ２Ｏ５ 具有理论容量高、体积膨胀小等特征，该物质

拥有独特的晶体和电子结构，其中多孔性纳米结构的设

计可以为 Ｌｉ＋嵌脱时引起的体积变化提供缓冲空间。
文献［２１］采用聚乙烯醇辅助软模板溶剂热法成
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功制备了多孔性 Ｖ２Ｏ５，在电流密度 ２００ ｍＡ ／ ｇ 下循环

５００ 次的放电比容量为 ７６２．１ ｍＡｈ ／ ｇ。 随着热处理过

程的进行，纳米棒逐渐形成并生长，相互连接的 Ｖ２Ｏ５

纳米棒构成多孔外壳，提供更多活性位点，缩短了扩散

距离，有利于提高电极的倍率性能。 材料内部中空的

结构可有效缓解充放电过程中的体积膨胀，使电极具

有较好的倍率性能和循环稳定性。
文献［２２］采用两步溶胶⁃凝胶法合成了锌掺杂

Ｖ２Ｏ５ 负极材料。 锌的引入产生了更多的氧空位，氧空

位的存在有利于形成更开放的结构，有利于锂离子的

移动。 在 Ｖ２Ｏ５ 中掺入锌改善了锂离子在掺杂电极中

的扩散动力学，电化学动力学研究结果证实了Ｚｎ⁃Ｖ２Ｏ５

复合材料具有较高的锂离子扩散系数，这些因素共同

提高了负极材料的倍率性能和容量。 Ｚｎ⁃Ｖ２Ｏ５ 复合材

料在 ２Ｃ 下循环充放电 １ ０００ 次，仍保持较高的容量，
表现出良好的循环稳定性。 与 Ｖ２Ｏ５ 样品相比，
Ｚｎ⁃Ｖ２Ｏ５复合材料提供了优异的倍率性能和更高的容

量，锌掺杂为发展高功率储能电极开辟了新的可能。
１．２　 ＶＯ２

ＶＯ２ 具有独特的结构、电子和光电性质［２３⁃２４］，其
晶型包括 ＶＯ２（Ｍ）、ＶＯ２（Ｒ）、ＶＯ２（Ｔ）和少数亚稳相，
如 ＶＯ２（Ａ）、ＶＯ２（Ｂ）和 ＶＯ２（Ｃ）等［２５］。

文献［２６］ 通过微波辅助溶剂热法一步合成了

ＶＯ２ ／ ｒＧＯ（石墨烯）纳米复合材料。 ＶＯ２（Ｂ）纳米棒在

合成过程中发生团聚，形成微米级的二次粒子，片状石

墨烯均匀包裹 ＶＯ２（Ｂ）纳米棒。 当 ＶＯ２ ／ ｒＧＯ 纳米复合

材料作为锂离子电池负极时，在 ２００ ｍＡ ／ ｇ 和 ４００ ｍＡ ／ ｇ
的较高电流密度下，可逆容量分别为 ３７０ ｍＡｈ ／ ｇ 和

３００ ｍＡｈ ／ ｇ；即使电流密度升高至 １ ０００ ｍＡ ／ ｇ，其可逆

容量仍大于 ２００ ｍＡｈ ／ ｇ，倍率性能较好。
文献［２７］通过溶剂热法一步合成了 ＶＯ２ ／ ＣＮＴｓ

（碳纳米管）复合微球，如图 １ 所示。 ＶＯ２ ／ ＣＮＴｓ 球具

有纳米片和镶嵌的碳纳米管组成的纳米⁃微米结构，碳
纳米管均匀地镶嵌在整个微球中，该结构可增强电解

质与 ＶＯ２ ／ ＣＮＴｓ 微球的接触，还可提高电极的电导率。

在电流密度 ５０ ｍＡ ／ ｇ 下，ＶＯ２ ／ ＣＮＴｓ 的初始放电比容

量为 ９７２．２ ｍＡｈ ／ ｇ，初始充电比容量为 ６４８．１ ｍＡｈ ／ ｇ，可
逆比容量为 ５３７． ６ ｍＡｈ ／ ｇ；电流密度 １００、２００、４００、
６００、８００、１ ０００、２ ０００ ｍＡ ／ ｇ 下，ＶＯ２ ／ ＣＮＴｓ的放电比容

量分别为 ４９３． ０、４５１． １、４０９． ６、 ３６０． １、 ３３２． ０、 ３１７． ９、
３０１．０ ｍＡｈ ／ ｇ。 由于 ＶＯ２ 球和内嵌 ＣＮＴｓ 的协同效应，
ＶＯ２ ／ ＣＮＴｓ 的独特结构利于离子和电子的转移，提高

了 ＶＯ２ 的倍率性能。 此外，碳纳米管的加入为电解质

和 ＶＯ２ 微球间的接触提供了通道，从而缓解了连续充

放电循环过程中的体积变化，有利于提高电极材料的

循环稳定性。

图 １　 ＶＯ２ ／ ＣＮＴｓ 球的合成过程示意图［２７］

１．３　 Ｖ２Ｏ３

Ｖ２Ｏ３ 具有理论比容量（１ ０７０ ｍＡｈ ／ ｇ）高、成本低

廉、安全无毒等优点［２８］。 锂离子电池的电化学性能很

大程度上取决于电极材料的固有化学和物理性质以及

表面 ／界面效应［２９］，因此，在 Ｖ２Ｏ３ 表面上涂覆碳层是改

善电极材料导电性和增加其比容量的有效策略［３０⁃３１］。
文献［３２］通过退火从 ＶＯ２（Ｂ）＠ Ｃ 前驱体自还原

合成了一种由褶皱的纳米片组成的新型三维分层多

孔 Ｖ２Ｏ３＠ Ｃ 微 ／纳米结构，如图 ２ 所示［３２］ ，并通过非

原位 ＸＲＤ 技术首次发现 Ｖ２Ｏ３ 是一种新型的高容量

插层型锂离子电池负极材料。 作为锂离子电池负极材

料，Ｖ２Ｏ３＠ Ｃ 微 ／纳米结构在１００ ｍＡ ／ ｇ电流密度下的

第 ２ 次放电比容量为 ４５２ ｍＡｈ ／ ｇ，随着循环次数增加，
Ｖ２Ｏ３＠ Ｃ微 ／ 纳米结构的比容量先逐渐增加后趋于稳

（ａ） 前驱体； （ｂ） 产物

图 ２　 三维分层多孔 Ｖ２Ｏ３＠ Ｃ 微 ／纳米结构的合成过程示意图［３２］
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定，在 １３６ 次循环后可以提供 ７３２ ｍＡｈ ／ ｇ 的比容量，证实

了 Ｖ２Ｏ３＠Ｃ 作为二次离子电池负极材料的巨大潜力。
文献［３３］采用水热法合成了高性能锂离子电池

多孔 Ｖ２Ｏ３ ／碳纳米复合材料。 用水热法从微米级 ＶＯ２

微球中制备出 Ｖ２Ｏ３ ／科琴黑（ＫＢ）碳复合材料，如图 ３
所示。 ＶＯ２ 微球通过溶解和重结晶过程转化为尺寸更

小的 ＶＯ２ 纳米颗粒，均匀分布于 ＫＢ 碳基体中，经高温

退火，可得到高孔隙率的 Ｖ２Ｏ３ ／碳纳米复合材料。 其

中复合电极在 １００、２００、３００、５００、１ ０００、２ ０００ ｍＡ ／ ｇ 电流

密度下的比容量分别为 ７７４．８、５８９．８、５４５．３、４７１．７、３２５．２、
２１９．１ ｍＡｈ ／ ｇ。 Ｖ２Ｏ３ 和 ＫＢ 碳纳米复合材料具有较高

的孔隙率，可增大电极材料与电解液的接触面积，提高

电解液的渗透性和纳米复合材料的电子导电性，使得

Ｖ２Ｏ３ ／碳纳米复合材料具有良好的电化学性能。

图 ３　 Ｖ２Ｏ３ ／碳纳米复合材料形成示意图

２　 钒酸盐

钒酸盐是另一种重要的钒基材料，是钒氧化物与

其他离子或团簇复合的衍生物，具有良好的电化学特

性，在锂离子电池领域具有良好的应用前景［３４］。 截至

目前，已经有大量关于钒酸盐的研究且大部分被应用

于 Ｌｉ＋存储领域。
２．１　 Ｌｉ３ＶＯ４

文献［ ３５］ 构筑了具有三维结构的 Ｌｉ３ＶＯ４ ／ ｒＧＯ
（还原氧化石墨烯）复合负极材料，其制备过程如图 ４
所示。 ＬｉＯＨ 与 Ｖ２Ｏ５ 在溶液中反应生成的 Ｌｉ３ＶＯ４ 前

驱体原位吸附在氧化石墨烯（ＧＯ）表面，随着干燥过程

的进行，ＧＯ 纳米片逐渐演变为三维网格结构。 在煅

烧过程中，Ｌｉ３ＶＯ４ 前驱体转化成 Ｌｉ３ＶＯ４ 颗粒，ＧＯ 纳

米片在惰性气氛中被还原为 ｒＧＯ。 Ｌｉ３ＶＯ４ ／ ｒＧＯ 复合

材料作为锂离子电池负极时，在 ０．５Ｃ 下首次放电比容

量高达 ４９５．６ ｍＡｈ ／ ｇ，经过 １００ 次循环后，比容量仍保

持在 ３６５．９ ｍＡｈ ／ ｇ。 引入 ｒＧＯ 导电基底的优势有以下

几点：① 解决了 Ｌｉ３ＶＯ４ 材料导电性差的问题，提高了

锂离子的传输效率；② 抑制了 Ｌｉ３ＶＯ４ 颗粒的团聚，降
低了其原生纳米颗粒的粒径；③ ｒＧＯ 形成的三维网络

结构具有较高的力学强度和较好的导电性能，在充放

电过程中具有较高的结构保持能力，可以抑制电极材

料粉化导致的容量衰减。

图 ４　 Ｌｉ３ＶＯ４ ／ ｒＧＯ 制备过程示意图［３５］

文献［３６］ 采用溶剂热法在低温常压下制备了

Ｌｉ３ＶＯ４ ／ ｒＧＯ 复合材料， 如图 ５ 所示。 其中 ＧＯ 对

Ｌｉ３ＶＯ４ 的形成起着至关重要的作用：一方面，它作为

一个形核核心，诱导 Ｌｉ３ＶＯ４ 的生长，调整 Ｌｉ３ＶＯ４ 的形

态，并加强 Ｌｉ３ＶＯ４ 和 ｒＧＯ 之间的接触；另一方面，它在

溶液中充当分散剂的作用，抑制 Ｌｉ３ＶＯ４ 的团聚，减小

Ｌｉ３ＶＯ４ 的尺寸。 Ｌｉ３ＶＯ４ 和 ｒＧＯ 之间的紧密接触可以促

进电子转移，并且较小尺寸的 Ｌｉ３ＶＯ４ 可以缩短电极内

Ｌｉ＋扩散距离。 Ｌｉ３ＶＯ４ ／ ｒＧＯ 电极具有高的可逆容量和优

异的循环稳定性（在电流密度 １５０ ｍＡ ／ ｇ 条件下 ２００ 次

循环后比容量为 ４１０．７ ｍＡｈ ／ ｇ）以及优异的倍率性能

（在电流密度 １ ６００ ｍＡ ／ ｇ 下比容量为２４９．５ ｍＡｈ ／ ｇ）。
简单、低成本且安全的制备方法和优异的电化学性能

使 Ｌｉ３ＶＯ４ ／ ｒＧＯ 在商业化锂离子电池中具有良好的应

用前景。

图 ５　 Ｌｉ３ＶＯ４ ／ ｒＧＯ 形成示意图［３６］

２．２　 Ｍｎ３（ＶＯ４） ２

文献［３７］通过流变相反应⁃热解法制备了碳包覆

Ｍｎ３（ＶＯ４） ２ 锂离子电池负极材料。 所制备的材料微

观组织呈不规则的短圆柱形和球形，颗粒直径分布在

３０～５０ ｎｍ 之间，短圆柱形颗粒长度在 ２００ ｎｍ 左右。
颗粒表面覆盖一层厚度不均匀的碳，包覆碳以非晶态
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存在。 当电流密度为 １００ ｍＡ ／ ｇ 时，Ｍｎ３（ＶＯ４） ２ 负极

材料第一周的放电比容量为 １ １５７ ｍＡｈ ／ ｇ，可逆充电比

容量为 ８７６ ｍＡｈ ／ ｇ，经过 １００ 次充放电循环后，可逆充

电容量下降约 ３．８％，表现出较稳定的循环性能。

３　 钒磷酸盐

钒磷酸盐由于［ＰＯ４］四面体的存在，具有输出电

压高、骨架稳定、离子扩散快等不同于其他钒基电极的

晶体结构和电化学性能［１３］，是一类很有前途的储能电

极材料。
３．１　 ＶＰＯ４

ＰＯ４
３－的聚阴离子结构可以抑制锂化和脱锂过程

中的体积变化，保持结构稳定［３８］，但 ＶＰＯ４ 表现出的

低电子电导率极大限制了其倍率性能［３９］，为克服该问

题，已有针对 ＶＰＯ４ 的纳米结构化和添加导电材料等

方面优化的相关研究［４０］。
碳包覆是提高 ＶＰＯ４ 电子导电率进而改善其电化

学性能的有效途径［４１］。 然而，过量的碳会对复合材料

产生不利影响。 为提高 ＶＰＯ４ 复合材料的导电性能，必
须采用高导电率和高致密度的材料。 文献［４２］制备了

具有微 ／纳米结构的 Ａｇ 包覆 ＶＰＯ４ ／ Ｃ（ＶＰＯ４ ／ Ｃ ／ Ａｇ）复
合材料，合成工艺如图 ６ 所示。 通过水热和煅烧处理，
ＶＰＯ４ 颗粒被无定形碳和 Ａｇ 纳米颗粒覆盖。 ＶＰＯ４ ／ Ｃ
和 ＶＰＯ４ ／ Ｃ ／ Ａｇ 在 ０．２Ｃ 下的初始放电比容量分别为

７８１．１ ｍＡｈ ／ ｇ 和 ８５７．８ ｍＡｈ ／ ｇ。 ＶＰＯ４ ／ Ｃ 在０．２Ｃ、０．５Ｃ、
１Ｃ、２Ｃ 和 ５Ｃ 电流密度下的初始充电比容量分别为

５４５．４、４４７．１、３５５．７、２５７．６、１７２．２ ｍＡｈ ／ ｇ，而在相应的电流

密度下，ＶＰＯ４ ／ Ｃ ／ Ａｇ 的初始充电比容量依次为６０５．８、
５６６．２、４９０．９、３８８．８、３１２．１ ｍＡｈ ／ ｇ。 ＶＰＯ４ 表面包覆了

高导电性的碳和银，ＶＰＯ４ ／ Ｃ ／ Ａｇ 复合材料比 ＶＰＯ４ ／ Ｃ 具

有更高的比容量、更好的倍率性能和循环性能。 在

ＶＰＯ４ ／ Ｃ 复合材料中引入少量 Ａｇ（质量分数 １％左右）
不仅可以降低材料电阻，进一步提高 ＶＰＯ４ ／ Ｃ 导电性，
还可以显著提高复合材料的容量和倍率性能。

图 ６　 ＶＰＯ４ ／ Ｃ 和 ＶＰＯ４ ／ Ｃ ／ Ａｇ 合成工艺示意图［４２］

ＶＰＯ４ 的锂化可能导致电极粉化、颗粒聚集和形

成不稳定的 ＳＥＩ 膜，从而导致容量快速衰减［４１，４３］。 克

服上述问题的一种有效策略是将 ＶＰＯ４ 纳米颗粒掺入

一个高导电性的相互连接的碳骨架中。 文献［４４］采

用一种简单的有机⁃无机网络将 ＶＰＯ４ 颗粒包裹在分级

多孔碳骨架（３ＤＨＰ⁃ＶＰＯ４＠ Ｃ）中，合成了水凝胶衍生的

ＶＰＯ４ ／多孔碳骨架（３ＤＨＰ⁃ＶＰＯ４＠ Ｃ 负极的制备过程如

图 ７ 所示）。 ＶＰＯ４ 通过 Ｐ—Ｃ 键与碳骨架发生化学作

用，在充放电循环期间充当缓冲层以保持结构的稳定。
当 ３ＤＨＰ⁃ＶＰＯ４＠ Ｃ 作为锂离子电池负极时，第一圈的放

电和充电比容量分别为１ ００９．４ ｍＡｈ ／ ｇ 和 ８０１ ｍＡｈ ／ ｇ，
在电流密度 １００ ｍＡ ／ ｇ 下经过 １００ 次循环后仍具有

７００．５ ｍＡｈ ／ ｇ的高放电比容量。 ３ＤＨＰ⁃ＶＰＯ４＠ Ｃ负极

优异的倍率性能和循环稳定性得益于其多孔碳骨架，
此外，ＶＰＯ４ 和多孔碳之间的强化学 Ｐ—Ｃ 键有利于调

节 ＶＰＯ４ 颗粒的体积变化，并在锂离子电池的重复循

环期间保持多孔结构的完整性。

图 ７　 ３ＤＨＰ⁃ＶＰＯ４＠ Ｃ 负极制备过程示意图［４４］

３．２　 ＶＯＰＯ４

文献 ［ ４５］ 采用水热法和煅烧法成功合成了

ＶＯＰＯ４ 纳米片，并首次将 ＶＯＰＯ４ 纳米片用作负极电

极材料，约 ８０ ｎｍ 厚的纳米片组成的花状前驱体在煅

烧后受到轻微破坏，但仍保持纳米片的形貌。 ＶＯＰＯ４

纳米片作为锂离子电池负极时，在 ０．１Ｃ 下的初始放电

比容量为 １ ３５６ ｍＡｈ ／ ｇ，第 ２ 次循环中的放电比容量为

８０２ ｍＡｈ ／ ｇ，其优异的电化学性能主要归因于 ＶＯＰＯ４

的晶体结构和样品独特的纳米片结构。 ＶＯＰＯ４ 纳米

片有望成为高容量和长循环寿命的负极材料。

４　 无氧钒基化合物

无氧钒基化合物包括钒的硫化物、钒的氮化物、钒
的碳化物和钒的硒化物，由于其独特的电化学性能，在
能源相关应用中引起了人们的关注［１３］。
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４．１　 ＶＮ
氮化钒（ＶＮ）具有类似于 ＮａＣｌ 的岩盐结构。 文

献［４６］通过水热法及氮化处理制备出尺寸均一的多

孔氮化钒纳米带锂离子电池负极材料。 ＶＮ 纳米带在

４０ ｍＡ ／ ｇ 电流密度下首次放电比容量可高达 ３７４
ｍＡｈ ／ ｇ。 多孔的纳米结构为电解液流动提供了便捷的

通道，有效缩短了锂离子传输路径，并且还能缓冲嵌锂

和脱锂过程中产生的体积变化，具有潜在的应用价值。
文献［４７］通过水热和 ＮＨ３ 热处理工艺在 ＶＮ 纳

米片上合成了饼干状钴纳米颗粒（Ｃｏ⁃ＶＮ＠ Ｃ），如图 ８
所示。 Ｃｏ⁃ＶＮ＠ Ｃ 电极在 １００、２００、５００、１ ０００ ｍＡ ／ ｇ 下

的平均放电比容量分别为 ５６０．２、４５７．９、３７７．９、３２０．７
ｍＡｈ ／ ｇ，在 ５００ ｍＡ ／ ｇ 下循环 ５００ 次后显示出 ３３５． ５
ｍＡｈ ／ ｇ 的稳定容量。 Ｃｏ 纳米颗粒均匀地嵌入 ＶＮ 基

底中，且小尺寸的 Ｃｏ 可以提高导电性，减轻体积膨胀

引起的应力。 饼干状 Ｃｏ⁃ＶＮ＠ Ｃ 复合材料具有高孔隙

率和丰富的活性位点，碳壳构成了活性材料大体积膨

胀的缓冲层，并在脱锂 ／锂化期间改善了 Ｌｉ＋扩散，这些

特性使 Ｃｏ⁃ＶＮ＠ Ｃ 具有长循环寿命、优异的库仑效率

和倍率性能。 因此，Ｃｏ⁃ＶＮ＠ Ｃ 可成为优异的锂离子

电池负极材料。

图 ８　 Ｃｏ⁃ＶＮ＠ Ｃ 复合材料合成示意图［４７］

４．２　 ＶＳ４

文献［４８］采用溶剂热法成功合成了具有单晶长

刺的海胆状 ＶＳ４ 负极材料。 该材料在 １００ ｍＡ ／ ｇ 下可

以提供 ５００ ｍＡｈ ／ ｇ 的高可逆比容量，当电流密度增加

到 ２００、５００、１ ０００、２ ０００ ｍＡ ／ ｇ 时，它分别降至 ４００、
２５０、１５０、６０ ｍＡｈ ／ ｇ，当电流密度回到 １００ ｍＡ ／ ｇ 时，比
容量恢复到 ４８０ ｍＡｈ ／ ｇ。 海胆状 ＶＳ４ 优异的电化学性

能可以归因于以下两点：① 单晶长刺确保了电子和离

子的快速传输；② 独特的海胆结构具有较大的比表面

积，有利于 Ｌｉ＋扩散，并且其丰富的孔隙度有利于适应

循环时的体积变化。

５　 小　 　 结

综合前文介绍的钒基电极材料的研发，汇总了部

分钒基负极材料及其电化学性能参数，见表 １。

表 １　 钒基负极材料电化学性能

钒基化合物 电流密度
循环次数 ／

次
放电比容量 ／
（ｍＡｈ·ｇ－１）

参考
文献

Ｖ２Ｏ５ ２００ ｍＡ ／ ｇ ５００ ７６２．１ ［２１］
ＶＯ２ ／ ＣＮＴｓ １００ ｍＡ ／ ｇ — ４９３．０ ［２７］
Ｖ２Ｏ３＠ Ｃ １００ ｍＡ ／ ｇ １３６ ７３２．０ ［３２］

Ｌｉ３ＶＯ４ ／ ＲＧＯ ０．５Ｃ １００ ３６５．９ ［３５］
Ｍｎ３（ＶＯ４） ２ １００ ｍＡ ／ ｇ 　 １ １ １５７．０ ［３７］

３ＤＨＰ⁃ＶＰＯ４＠ Ｃ １００ ｍＡ ／ ｇ １００ ７００．５ ［４４］
ＶＯＰＯ４ ０．１Ｃ 　 １ １ ３５６．０ ［４５］

Ｃｏ⁃ＶＮ＠ Ｃ ５００ ｍＡ ／ ｇ ５００ ３３５．５ ［４７］
ＶＳ４ １００ ｍＡ ／ ｇ — ５００．０ ［４８］

６　 结论及展望

随着研究的不断深入，钒基化合物种类不断壮大，
为锂离子电池领域提供了许多具有潜在应用价值的负

极材料。 为了提高钒基负极材料的性能，研究者们设

计了诸多改性策略，主要包括碳包覆、结构调控和导电

元素掺杂等。 碳包覆可以提高材料的导电性从而提升

其电化学性能，还能有效抑制体积膨胀和提高电池的

倍率性能及循环稳定性。 结构调控较常见的方式为纳

米化以及纳米多孔结构设计，其中纳米化可以有效缓

解材料在嵌脱锂过程中的体积变化、缩短离子扩散路

径、增大材料与电解液的接触面积，从而提升其倍率性

能和循环性能；多孔结构可提供更多的活性位点，缩短

了扩散距离，还能有效缓解体积膨胀。 导电元素掺杂

不仅可以降低材料电阻，还可以产生更多的氧空位，有
利于锂离子的移动，能有效提高电导率和锂离子扩散

速率，显著提升复合材料的容量和倍率性能。
目前，钒基锂离子电池负极材料的研究还有待深

入，仍有许多问题与挑战亟须解决，具体表现为：① 一

些具有高比表面积的钒基材料，当用作锂离子电池负

极时首次库仑效率较低，首次可逆容量低；② 在充放

电过程中，Ｌｉ＋的嵌脱会引发材料的体积变化，影响电

池的性能和循环寿命；③ 钒基负极材料制备工艺过程

复杂、成本高，难以实现大规模商业化应用。
针对以上问题，可以采取以下措施：① 采用预锂
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化技术补偿初始循环中活性 Ｌｉ＋的消耗，从而提高离子

交换效率，有效改善锂离子电池首次库仑效率低的问

题；② 合理设计具有高离子电导率和高电化学稳定性

的固体电解质界面（ＳＥＩ）可以有效缓解充放电过程中

材料的体积变化，促进 Ｌｉ＋扩散动力学，提高锂离子电

池负极材料的电化学性能；③ 不断改进钒基材料合成

方法，优化钒基材料改性技术，降低钒基材料合成成

本，从而实现钒基锂离子电池负极材料的商业化应用。
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