
磷酸锰铁锂制备和改性研究进展及产业化应用挑战①

李厦１，２， 李文彬１，２， 李宏煦１，２， 周友元３， 冯克源１，２， 曹一洲１，２， 张玲文４

（１．紫金矿业新能源新材料科技（长沙）有限公司， 湖南 长沙 ４１００００； ２．紫金矿业集团股份有限公司， 福建 上杭 ３６４２００； ３．长沙矿冶研究院有限责任

公司， 湖南 长沙 ４１００１２； ４．福建紫金锂元材料科技有限公司， 福建 上杭 ３６４２００）

摘　 要： 系统剖析了磷酸锰铁锂自身材料特征，并结合企业研究现状详细梳理了磷酸锰铁锂制备技术；同时评述了锰 ／铁比例优

化、纳米化、调控形貌和结构、表面包覆和离子掺杂等改性策略对磷酸锰铁锂正极材料电化学性能的提升机制。 针对产业化痛点，
提出了可行的发展路径，为磷酸锰铁锂从实验室创新向规模化量产跨越提供理论支撑与工程化指引，助力其在储能、动力电池领域

实现商业化突破。
关键词： 锂离子电池； 正极材料； 磷酸锰铁锂； 产业化； 磷酸铁锂； 磷酸锰锂； 改性策略； 制备方法

中图分类号： Ｏ６１；ＴＭ９１１ 文献标志码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２５．０６．０３６
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２５）０６⁃０２０８⁃０８

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｍａｎｇａｎｅｓｅ Ｉｒｏｎ Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｎｄ Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

ＬＩ Ｓｈａ１，２， ＬＩ Ｗｅｎｂｉｎ１，２， ＬＩ Ｈｏｎｇｘｕ１，２， ＺＨＯＵ Ｙｏｕｙｕａｎ３， ＦＥＮＧ Ｋｅｙｕａｎ１，２， ＣＡＯ Ｙｉｚｈｏｕ１，２， ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｇｗｅｎ４

（１．Ｚｉｊｉｎ Ｍｉｎｉｎｇ Ｎｅｗ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｎｅｗ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｃｈａｎｇｓｈａ） Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００００， Ｈｕｎａｎ， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｚｉｊｉｎ Ｍｉｎｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｓｈａｎｇｈａｎｇ ３６４２００， Ｆｕｊｉａｎ， Ｃｈｉｎａ； ３．Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００１２， Ｈｕｎａｎ， Ｃｈｉｎａ； ４．Ｆｕｊｉａｎ Ｚｉｊｉｎ Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．，
Ｓｈａｎｇｈａｎｇ ３６４２００， Ｆｕｊｉａｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｆｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｉｒｏｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ （ＬＭＦＰ） ａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ， ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ⁃ｉｒｏｎ ｒａｔｉｏ， ｎａｎｏ⁃ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ， ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｏｎ ｄｏｐｉｎｇ， ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＬＭＦＰ ａｒｅ
ｒｅｖｉｅｗｅｄ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐａｉｎ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ， ａ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｔｈ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＬＭＦＰ ｆｒｏｍ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｔｏ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｌｓｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎ ｉｔｓ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ
ｐｏｗｅｒ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ； ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ； ｌｉｔｈｉｕｍ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｉｒｏｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ； ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ； ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｒｏｎ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ； ｌｉｔｈｉｕｍ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ； ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ； ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 锂离子电池正极材料对电池性能至关重要［１］。
磷酸铁锂（ＬｉＦｅＰＯ４，ＬＦＰ）以其优异的安全性、长循环

寿命和低成本成为主流，但其较低的平均工作电压导

致能量密度受限，且其实际比容量已接近理论极

限［２］。 三元材料虽具有更高的能量密度，但面临热稳

定性差、钴资源稀缺及成本高等挑战［３］。 开发兼具高

能量密度、高安全性和经济性的正极材料是产业的迫

切需求。
磷酸锰铁锂（ＬｉＭｎｘＦｅ１－ｘ ＰＯ４，ＬＭＦＰ）被视为 ＬＦＰ

的重要升级方向，其稳定的橄榄石结构允许锰铁比例
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调控。 引入 Ｍｎ２＋ ／ Ｍｎ３＋氧化还原对将平均工作电压提

升至 ３．９～４．１ Ｖ，使其理论质量能量密度较 ＬＦＰ 显著

提高 １５％ ～ ２０％，同时保留了 ＬＦＰ 的高安全性与低成

本优势［４］。 然而，ＬＭＦＰ 产业化面临核心挑战：极低的

本征电子电导率和缓慢的锂离子扩散系数导致倍率性

能不足；充放电过程中 Ｍｎ３＋的 Ｊａｈｎ⁃Ｔｅｌｌｅｒ 效应易引发

锰溶出及结构畸变，加剧容量衰减；提升反应动力学的

纳米化会显著降低振实密度，制约体积能量密度提

升［５］。 这些本征缺陷限制了其在高性能电池中的

应用。
尽管存在挑战，ＬＭＦＰ 产业化已取得进展。 宁德

时代基于 ＬＭＦＰ 体系的 Ｍ３Ｐ 电池已实现车载应用，能
量密度达 ２１０ Ｗｈ ／ ｋｇ，循环寿命超 ４ ０００ 次［６］。 主要材

料企业积极布局，预计 ２０３０ 年全球 ＬＭＦＰ 产能将突破

２００ 万 ｔ ／ ａ，市场渗透率有望超过 ３０％［７］。 然而，大规

模生产仍面临前驱体合成一致性、锰溶出有效抑制及

综合成本控制等关键挑战。 本文聚焦 ＬＭＦＰ，综述其

晶体结构与关键本征特性，分析制备与改性技术的研

究进展，并重点探讨其产业化应用的核心挑战与未来

发展方向。

１　 ＬＭＦＰ 材料特征

ＬＭＦＰ 采用正交晶系橄榄石结构（空间群 Ｐｎｍａ），
其稳定性源于 ＭＯ６八面体（Ｍ＝Ｆｅ ／ Ｍｎ）、ＰＯ４四面体与

ＬｉＯ６八面体通过强共价键构成的三维刚性骨架［８］（见
图 １）。 该结构中，Ｌｉ＋沿 ｂ 轴一维通道扩散，而 ＰＯ４四面

体（Ｐ—Ｏ 键能 ５９９ ｋＪ ／ ｍｏｌ）的阻塞效应导致本征锂离子

扩散系数极低（１０－１４ ～１０－１６ ｃｍ２ ／ ｓ）。 同时，ＭＯ６八面体

的共顶点连接方式与 ＰＯ４的绝缘特性（σ≈１０－９ Ｓ ／ ｃｍ）
共同造成电子电导率低下（１０－９ ～１０－１０ Ｓ ／ ｃｍ）。 Ｍｎ２＋（离
子半径 ０．０８３ ｎｍ）替代 Ｆｅ２＋（离子半径 ０．０７８ ｎｍ）引起晶

图 １　 ＬＭＦＰ 的晶体结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＬＭＦＰ

格膨胀，虽轻微拓宽锂离子通道，却加剧晶格畸变风

险。 但是该结构在充放电中体积变化小于 ３％，且强

Ｐ—Ｏ 键可抑制氧流失，赋予材料高热稳定性，此为

ＬＭＦＰ 继承自 ＬＦＰ 的核心安全优势［８］。
性能提升与固有缺陷的辩证关系构成 ＬＭＦＰ 产业

化的核心矛盾。 ① 高电压与动力学瓶颈的冲突。 相

较于 ＬＦＰ 单一的 ３． ４ Ｖ 放电平台（ Ｆｅ２＋ ／ Ｆｅ３＋ 电对），
ＬＭＦＰ 的放电电压平台随锰含量（ｘ 值）变化呈现多级

特性：当 ｘ＝ ０．５ 时，材料在 ３．４ Ｖ（Ｆｅ２＋ ／ Ｆｅ３＋）和 ４．１ Ｖ
（Ｍｎ２＋ ／ Ｍｎ３＋）处表现出双平台特征，实际平均工作电

压可达 ３．８～ ３．９ Ｖ，较 ＬＦＰ 提升 １２％ ～ １５％，同时保持

１７０ ｍＡｈ ／ ｇ 的高理论比容量，理论能量密度可达 ６４６～
６６３ Ｗｈ ／ ｋｇ，显著高于 ＬＦＰ 的 ５７８ Ｗｈ ／ ｋｇ，这种电压提

升源于 Ｍｎ２＋ ／ Ｍｎ３＋ 电对的高氧化还原电位（４．１ Ｖ ｖｓ．
Ｌｉ ／ Ｌｉ＋） ［９］。 但 ＬＭＦＰ 的一维离子通道与低电子传导

性严重制约倍率性能，不得不增加碳包覆等额外工艺，
增加制造成本［１０］。 ② 颗粒形貌与体积能量密度的矛

盾。 橄榄石结构的各向异性生长导致 ＬＭＦＰ 颗粒呈

片 ／棒状，使压实密度仅 ２．３～２．４ ｇ ／ ｃｍ３［显著低于三元

材料的压实密度（３．４ ｇ ／ ｃｍ３ 以上）］。 低压实密度与

高比表面积不仅迫使黏结剂用量增加至 ４％ ～ ６％，电
极活性物质占比降低，导致电极体积能量密度降

低［１１］。 ③ 结构稳定性与锰溶出的博弈。 尽管 ＰＯ４骨

架抑制整体坍塌，充电态 Ｍｎ３＋的 Ｊａｈｎ⁃Ｔｅｌｌｅｒ 畸变仍引

发局部晶格应变，导致循环中微裂纹扩展及锰溶出。
溶出的 Ｍｎ２＋在负极还原沉积，破坏固体电解质界面膜

（ＳＥＩ）完整性并加速锂损耗，直接威胁长期循环寿

命［１２］。 ④ 双电压平台对电池管理的挑战。 Ｆｅ ／ Ｍｎ 双

氧化还原反应形成 ３．４ Ｖ 与 ４．１ Ｖ 双放电平台，增加了

电池管理系统的复杂性，尤其在 Ｍｎ 含量较高时，高电

压平台占比可达 ４０％，导致荷电状态估算误差超过

８％，对电池管理算法提出了更高要求［１３］。 此外，目前

行业缺乏 ＬＭＦＰ 关键指标统一检测标准及双平台电池

荷电状态（ＳＯＣ）校准指南。 这些矛盾阻碍了 ＬＭＦＰ 的

产业化进程，也是材料改性和技术优化必须克服的

难题。

２　 ＬＭＦＰ 制备方法

近年来，ＬＭＦＰ 正极材料研究成果不断丰富，目前

其主流的合成方法分为固相法和液相法两大类。 固相

法设备和工艺简单，成本低，易于大规模生产，但存在

原料难以混合均匀导致产品质量差的局限性。 液相法

可实现原料混合均匀，但工艺复杂、成本较高。 下面详

细介绍不同 ＬＭＦＰ 制备方法的工艺流程、技术特点及
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研究现状。
２．１　 固相法

固相法以金属盐、锂盐和磷酸盐为原料，按一定化

学计量比配料，原料经机械混合、在惰性气氛中进行低

温预烧及高温烧结获得产物，主要包括高温固相法与

碳热还原法。 高温固相法工艺简单、成本低、产量高，
被广泛用于工业化，但其混合均匀性差、形貌控制难、
易被氧化产生三价金属杂质。 文献［１４］采用高温固

相球磨法，通过优化工艺条件影响形貌，获得电化学性

能优异的 ＬＭＦＰ 材料，在 ０．１Ｃ 倍率下首次放电比容量

高达 １６０ ｍＡｈ ／ ｇ。 碳热还原法与高温固相法的工艺步

骤类似，只是采用廉价三价铁 ／锰源代替昂贵的二价

铁 ／锰源，通过碳源还原制备 ＬＭＦＰ，在降低成本的同

时面临碳量精确控制的挑战。 文献［１５］以聚乙烯醇

为碳源，通过精确调控聚乙烯醇与前驱体比例，实现碳

包覆层厚度与导电性的协同优化，在 ０．１Ｃ 和 ２Ｃ 倍率

下分别实现 １５５．５ ｍＡｈ ／ ｇ 和 １２２．９ ｍＡｈ ／ ｇ 的放电比容

量，展示了良好的工艺调控潜力。
２．２　 液相法

液相法包括共沉淀法、水 ／溶剂热法、溶胶凝胶

法与喷雾热解法等。 共沉淀法指在含有多种阳离子

的溶液中，通过加入沉淀剂、控制溶液 ｐＨ 值及温度

等方式调节沉淀溶解平衡，让多种离子同时沉淀生

成成分均匀的前驱体，再经煅烧等步骤制备高纯纳

米粉体的合成方法［１６］ 。 共沉淀法可让原材料在原子

尺度上充分混合、尺寸结构可调控、热处理温度低、周
期短，适合工业化生产，但面临共沉淀难度大和废液处

理问题［１７］。 文献［１８］采用聚苯乙烯模板辅助共沉淀

与多级碳化策略，制备了纳米 ＬｉＭｎ０．８Ｆｅ０．２ＰＯ４ ／ Ｃ 复合

材料。 该材料在 ０．１Ｃ 和 ５Ｃ 倍率下的放电比容量分别

达到１３０．５ ｍＡｈ ／ ｇ和 ９２．８ ｍＡｈ ／ ｇ，且在 ０．５Ｃ 倍率下循

环 ２００ 次后容量保持率达 ９５．５％。 水 ／溶剂热法是将

可溶性原料按化学计量比溶解在水 ／有机溶剂后，在高

温高压下发生化学反应得到前驱体，而后高温煅烧制

备纳米材料的方法。 水 ／溶剂热法得到的产物粒径小

且分布均匀、形貌可控、纯度高，但设备成本高、重复性

差，难以大规模商业化应用［１９］。 文献［２０］通过水热法

并调控前驱体粒径，合成了 ＬｉＭｎ０．７９ Ｆｅ０．２ Ｍｇ０．０１ ＰＯ４ ／ Ｃ
材料，其在 １Ｃ 倍率下循环 ２００ 次后容量保持率达

９７．０７％。 溶胶凝胶法是将各种原料溶解在水 ／乙醇

中，加入络合剂，调控溶液温度和 ｐＨ 值形成均匀的溶

胶，再通过高温使体系凝胶化，高温焙烧后得到成品的

方法。 溶胶凝胶法得到的产物化学计量精确、形貌结

构较统一、纯度高、粒径小，但工艺复杂、产率低，不利

于工业化生产。 文献［２１］采用溶胶凝胶法，以柠檬

酸作为络合剂，合成了不同锰铁比的 ＬＭＦＰ 材料，其
中 ＬｉＦｅ０．４Ｍｎ０．６ＰＯ４电化学性能最优，在 ２０Ｃ 倍率下首

次放电比容量达到 １１０ ｍＡｈ ／ ｇ，循环 １０ 次后放电比

容量仍可保持在１００ ｍＡｈ ／ ｇ。喷雾热解法是将固相 ／
液相法制得的前驱体浆料雾化干燥同时挤压造粒，
制得形貌规整的球形颗粒材料的合成方法。 该方法

具有产物纯度较高、组分均匀、工序简单、重复性好、
可连续大规模制备的优点，但过程控制难度较高，设
备投入较大，且易产生粉尘污染。 文献［２２］结合喷雾

干燥与固相烧结构建了柔性 ＬＭＦＰ ／ Ｃ 微球，在 ０．１Ｃ 和

１０Ｃ 倍率下的放电比容量分别为 １５９． １ ｍＡｈ ／ ｇ 和

１２９．１ ｍＡｈ ／ ｇ，且在 １Ｃ 倍率下循环１ ０００ 次后容量保持

率高达 ９５％。
２．３　 制备方法对比与产业化适用性分析

ＬＭＦＰ 制备方法的选择需兼顾材料性能与产业化

可行性。 表 １ 对比了 ＬＭＦＰ 不同制备方法的工艺参数

与产业化适用性，可为技术选型提供参考。

表 １　 ＬＭＦＰ 制备方法对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＬＭＦＰ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

制备方法 产率 能耗 成本 技术成熟度 适用场景 核心优势 主要缺陷

高温固相法 高 高 低 高（已产业化） 大规模生产 工艺简单、易放大 锰溶出、颗粒粗大

碳热还原法 中 中 中 中（中试阶段） 高纯度材料生产 碳源抑制晶粒生长 需惰性气氛、成本较高

共沉淀法 中 中 中 高（实验室⁃小规模） 均匀掺杂材料制备 成分均匀、易控制粒径 废水处理难、批次稳定性差

水 ／ 溶剂热法 低 高 高 中（实验室） 纳米材料研发 形貌可控、结晶度高 设备昂贵、难以连续生产

溶胶凝胶法 低 中 高 低（实验室） 包覆改性前驱体制备 分子级混合、包覆均匀 周期长、有机溶剂有毒性

喷雾热解法 中 高 高 低（实验室） 多孔材料 ／ 复合正极开发 一步成相、成分精准 设备复杂、能耗高

　 注：定性评价基于文献报道及企业调研，产率、能耗、成本以实验室到中试阶段数据为参考。

　 　 综上可知，固相法凭借成熟度优势仍是目前产

业化首选，液相法需突破连续化生产与成本瓶颈，未
来可探索固⁃液耦合工艺以实现性能与经济效益的协

同优化。
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３　 ＬＭＦＰ 改性策略

ＬＭＦＰ 具有能量密度、安全及成本优势，但其固有

缺陷严重影响了 ＬＭＦＰ 的电化学性能的发挥，并阻碍

了其进一步大规模应用。 为改进 ＬＭＦＰ 材料的电化学

性能，除了进一步优化现有制备工艺和开发新的制备

方法，还需对 ＬＭＦＰ 进行有效改性。
３．１　 优化 Ｍｎ ／ Ｆｅ 比例

铁和锰离子半径相近，易形成固溶体。 然而不同

的锰铁比例会影响 ＬＭＦＰ 电化学性能［２３］。 Ｍｎ 含量过

低时，电压平台提升不明显，能量密度提升不显著；而
Ｍｎ 含量过高时，Ｍｎ３＋ 的晶格畸变使得脱锂相 ＭｎＰＯ４

和 ＦｅＰＯ４不能很好地相溶，使得结构不稳定，电化学性

能较差。 已有大量研究表明，高 Ｍｎ 含量 ＬＭＦＰ 不适

合作为锂离子电池正极材料［２４］。 文献［２５］运用多种

表征手段系统研究了 Ｍｎ ／ Ｆｅ 比对 ＬＭＦＰ 材料的影响，
建立了以 Ｌｉ 和Ｍｎ 含量（原子分数）分别为 ｘ 轴和 ｙ 轴

的 Ｌｉｘ（ＭｎｙＦｅ１－ｙ） ＰＯ４二元相图，简单地给出了单相或

两相物质以及 Ｍｎ 和 Ｆｅ 的价态信息，如图 ２ 所示。 研

究者认为 Ｍｎ 含量大于 ０．８％时，脱锂相的晶格不稳

定，不足以维持橄榄石结构，导致了非常迟缓的动力学

行为，这会引起材料容量迅速衰减。 因此，认为 ＬＭＦＰ
正极材料中锰含量应低于 ０．８％。 但最优 Ｍｎ ／ Ｆｅ 比例

尚无定论，还需要进一步探索。 在产业化方面，为提升

能量密度，Ｍｎ ／ Ｆｅ 比例应不低于 １，目前量产的 ＬＭＦＰ
产品Ｍｎ ／ Ｆｅ 比例多为 ６ ／ ４～７ ／ ３，高锰（０．５％～０．８％）是
未来努力的方向。
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图 ２　 Ｌｉｘ（ＭｎｙＦｅ１－ｙ）ＰＯ４（０ ≤ ｘ， ｙ ≤ １） 体系的二维相图

Ｆｉｇ． ２　 ２Ｄ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｌｉｘ（ＭｎｙＦｅ１－ｙ）ＰＯ４

（０≤ｘ， ｙ≤１） ｓｙｓｔｅｍ

３．２　 纳米化

正极材料纳米化是提升电化学性能的常规策略。
研究表明，缩小 ＬＭＦＰ 颗粒尺寸可有效缩短锂离子扩

散路径，促进脱嵌动力学，进而改善电池倍率性能。 同

时纳米化增大了活性物质与电解液的接触界面，有助

于提升反应效率。 然而，粒径过度减小会引发材料压

实密度和振实密度下降，导致体积能量密度降低，这对

规模化应用构成挑战。 此外，一次颗粒粒径过小会导

致颗粒比表面积过高，制备电池极片时不得不大量使

用黏结剂，导致成本增加和极片主含量降低，也会增加

电极制造的难度。 值得注意的是，过高的比表面积可

能加剧界面副反应，影响材料热稳定性及循环寿命。
针对上述矛盾，研究者提出分级结构设计理念。 相较

于单一纳米颗粒，由纳米初级粒子组装形成的微米级

多孔球形结构兼具短程离子传输优势与高体积能量密

度特性［２６］。 文献［２７］提出“微米级纳米多孔”结构设

计［见图 ３（ ａ） ～ （ ｂ）］：通过共沉淀法结合碳包覆工

艺，制备出 ７ μｍ 球形 ＬｉＭｎ０．８５Ｆｅ０．１５ＰＯ４ ／ Ｃ 微米颗粒，其
内部由 １００～２００ ｎｍ 一次颗粒构成三维多孔网络，成品

形貌基本继承前驱体［见图 ３（ｃ）］。 该结构兼具纳米级

离子传输优势与微米级高振实特性，体积容量达

３６９ ｍＡｈ ／ ｃｍ３，较相同成分的纳米复合材料提升 ４１％，
且循环 ５０ 次后容量保持率超过 ９０％［见图 ３（ｄ）］。 此

工作为纳米化改性提供了新范式———通过多级结构设

计平衡纳米效应与工程化需求，为高能量密度 ＬＭＦＰ
的规模化应用奠定基础。

（ａ）～（ｂ） ＬｉＭｎ０．８５Ｆｅ０．１５ＰＯ４ ／ Ｃ 的 ＳＥＭ 图；
（ｃ） 前驱体Ｍｎ０．８５Ｆｅ０．１５ＰＯ４ 的 ＳＥＭ 图；

（ｄ） ＬｉＦｅ０．１５Ｍｎ０．８５ＰＯ４ ／ Ｃ 纳米球和微球的循环性能

图 ３　 材料 ＳＥＭ图及其循环性能

Ｆｉｇ．３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３．３　 调控形貌和结构

橄榄石型 ＬＭＦＰ 的锂离子扩散各向异性决定了其形
貌设计对电化学性能的关键影响。 ＬＭＦＰ 中锂离子沿

［０１０］晶向的一维扩散能垒最低，通过调控晶体沿［０１０］
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晶向择优生长，可缩短锂离子传输路径，改善样品在高倍

率条件下的电化学性能［２８］。 文献［２９］制备了以定向 ｂ 轴

［０１０］为主要锂离子扩散路径的ＬｉＦｅ０．８Ｍｎ０．２ＰＯ４＠Ｃ纳米

管，在不低于 ５Ｃ 倍率条件下，经过１ ０００ 次循环后，其容

量保持率为 ８８％。 正极材料的浓度梯度结构因能最大

限度地减少表面与体相之间的不匹配而备受关注。 文

献［３０］构建了一种内为 ＬｉＭｎ０．８５Ｆｅ０．１５ＰＯ４、外为碳包覆

的 ＬｉＦｅＰＯ４ 的核壳双层结构材料（ＬＦＰ⁃ＬＭＦＰ），实现了

表面富铁、内部富锰的浓度梯度结构（见图 ４）。 这不

仅增加了材料的电导率，还抑制了锰溶出，增强了结构

稳定性。 该 ＬＦＰ⁃ＬＭＦＰ 电极材料表现出 １．５ ｇ ／ ｃｍ３ 的

高振实密度和 ９７０ Ｗｈ ／ ｍ３ 的高体积能量密度，在 ５Ｃ
倍率下提供了 ９０ ｍＡｈ ／ ｇ 的放电比容量。 各正极材料

厂商和电池厂商也都在积极推进形貌工程从实验室研

发向产业落地转化。

（ａ） ＳＥＭ； （ｂ） 截面图； （ｃ） 放大部分的 ＴＥＭ；
（ｄ） 放大部分的 ＥＥＬＳ 图

图 ４　 ＬＦＰ⁃ＬＭＦＰ 核壳双层结构微球

Ｆｉｇ． ４　 ＬＦＰ⁃ＬＭＦＰ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｒｅ⁃ｓｈｅｌｌ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．４　 表面包覆

ＬＭＦＰ 在循环过程中易发生颗粒裂纹，其与电解

液的持续界面反应显著降低电池循环寿命与倍率性

能。 表面包覆技术通过以下机制改善性能：① 阻隔正

极材料与电解液直接接触，抑制寄生反应并降低界面电

荷转移阻抗；② 限制晶体无序生长，优化颗粒间电子接

触网络；③ 提升材料本征电子导电性与结构稳定性。
然而，过量包覆会牺牲比容量与振实密度，过厚包覆层

阻碍锂离子传输导致电导率下降，而包覆量不足则无法

有效改善导电性与倍率性能［３１］。 当前表面包覆策略主

要包括碳基、金属（氧化物）及导电化合物包覆，其中碳

包覆因兼容产业化需求成为主流。 文献［３２］以蔗糖为

碳源，以三聚氰胺为氮源，采用溶剂热法合成了氮掺杂

碳包覆的 ＬｉＭｎ０．８Ｆｅ０．２ＰＯ４纳米晶体，样品具有良好的

电化学可逆性，低的电荷转移电阻（４６．９ Ω）和高的扩

散系数（１．３５×１０－１３ ｃｍ２ ／ ｓ），在０．１Ｃ、１Ｃ 和 ５Ｃ 倍率下

放电比容量分别为 １５４．７、１４４．２ 和 １１０．０ ｍＡｈ ／ ｇ。 该

研究表明碳包覆通过引入活性缺陷位点与导电网络，
可协同提升锂离子迁移速率与电化学可逆性。 近期研

究进一步揭示了碳包覆层对界面稳定性的关键作用：
文献［３３］通过系统调控葡萄糖衍生碳层的含量，发现

优化碳含量可显著抑制 Ｍｎ３＋ 的 Ｊａｈｎ⁃Ｔｅｌｌｅｒ 效应引发

的锰溶出问题（见图 ５）。 ＤＦＴ 计算表明，碳层将 ＨＦ
分子的吸附能从 ０．７１ ｅＶ（ＬＭＦＰ 表面）降低至 ０．０５ ｅＶ
（碳层表面），有效阻隔了电解液腐蚀。 同时，碳层作

为物理屏障减少充放电过程中的晶格畸变，使材料在

１Ｃ 倍率下循环 ３００ 次后容量保持率达 ９８．４％。 碳包

覆技术已成功应用于 ＬＦＰ 的规模化生产，其工艺兼容

性为 ＬＭＦＰ 产业化提供了直接参考。 优化包覆层厚度

与分布均匀性成为平衡材料能量密度与循环寿命的关

键研究方向。

图 ５　 碳含量对 ＬＭＦＰ 理化性质影响机理的示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｆｏｒ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＬＭＦＰ

３．５　 离子掺杂

离子掺杂通过引入晶格缺陷与优化载流子浓度，
可有效拓宽 ＬＭＦＰ 的锂离子传输通道并提升其扩散动

力学性能［３４］。 许多金属阳离子包括 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃｏ２＋、
Ｎｉ２＋、Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋和 Ｔｉ４＋等被引入到 ＬＭＦＰ 材料中［３５］。 当

前研究大都聚焦于锂位点与锰 ／铁位点这两种路径掺

杂。 ① 锂位掺杂主要利用大半径金属离子（如 Ｎａ＋、
Ｋ＋）部分取代 ＬＭＦＰ 中的 Ｌｉ＋。 文献［３６］发现由于钠的

离子半径（０．０１０ ２ ｎｍ）大于锂的离子半径（０．０７６ ｎｍ），
适量钠掺杂会导致晶格部分畸变，增大晶胞体积，进而

扩大锂离子扩散路径，提升锂离子迁移速率，比容量也

会因此得到提高，钠离子掺杂可使得在 ０．０５Ｃ 倍率下

ＬＭＦＰ 放电比容量从 １１０．５ ｍＡｈ ／ ｇ 提升至 １４１．７ ｍＡｈ ／ ｇ。
然而，过多的钠掺杂会导致晶格过度畸变，生成不稳定
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的结构，充放电过程中比容量降低。 ② 锰 ／铁位掺杂

指在 Ｍｎ２＋ ／ Ｆｅ２＋过渡金属位点掺杂不同离子半径和价

态的离子。 其中 Ｍｇ２＋的研究极为广泛。 文献［３７］研
究了 Ｍｇ２＋对橄榄石 ＬＭＦＰ 结构的积极作用。 Ｍｇ２＋因半

径小于 Ｍｎ２＋和 Ｆｅ２＋，Ｍｇ２＋的掺杂可延长 ＬｉＯ６八面体的

Ｌｉ—Ｏ 共价键键长。 ＬｉＯ６八面体中较大的间隙位点有

利于锂离子迁移，从而改善电池的放电容量和倍率性

能。 同时，Ｍｇ２＋半径介于 Ｍｎ２＋与 Ｍｎ３＋半径之间，可过

渡 Ｍｎ２＋到 Ｍｎ３＋的转化，缓解锰元素价态转换造成的结

构坍塌问题，抑制锰溶出，从而稳定材料结构。 近年来

过渡金属离子 Ｖ３＋掺杂因其独特的结构稳定性和离子

传导增强效应受到广泛关注。 文献［３８］通过机械液

相活化辅助碳热还原法，成功制备了 Ｖ３＋ 掺杂的

ＬｉＭｎ０．８Ｆｅ０．２ＰＯ４＠ Ｃ纳米材料。 研究表明，当 Ｖ３＋掺杂量

（原子分数）控制在约 １％时，钒原子可均匀固溶进入

ＬＭＦＰ 橄榄石晶格，形成稳定固溶体；而掺杂量超过 ２％
时，过量钒倾向于在颗粒表面富集，形成Ｌｉ３Ｖ２（ＰＯ４）３包

覆层。 这种适度的 Ｖ３＋掺杂不仅显著提升了材料的离

子扩散系数（ＤＬｉ＋ 从 ０． ４１ × １０－１１ ｃｍ２ ／ ｓ 提高至 １． ３８ ×
１０－１１ ｃｍ２ ／ ｓ），还有效降低了电荷转移阻抗（从 ５３２．０３ Ω
降至 ２３３．２ Ω）。 如图 ６ 所示，优化后的 ＬＭＦＶ０．０１Ｐ＠ Ｃ
在 ５Ｃ 高倍率下仍能保持１１５．９ ｍＡｈ ／ ｇ的可逆比容量，且
在 １Ｃ 倍率下循环 １００ 次后容量保持率高达 ９３．４％，远
优于未掺杂样品（８４．４％）及高掺杂量样品（５３．３％） ［３８］。
这表明 Ｖ３＋掺杂能通过协同优化体相结构与表面界面

性质，为高锰含量 ＬＭＦＰ 的动力学性能提升提供了新

途径。 在工程化应用中，离子掺杂技术也已普遍应用。

图 ６　 ＬＭＦＶ０．０１Ｐ＠ Ｃ 材料结构图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬＭＦＶ０．０１Ｐ＠ Ｃ ｍａｔｅｒｉａｌ

４　 总结与展望

ＬＭＦＰ 凭借橄榄石结构赋予的高安全性、锰掺杂

提升电压平台及 Ｆｅ ／ Ｍｎ 资源经济性，成为平衡锂电能

量密度与安全的关键材料。 本文对各种 ＬＭＦＰ 的合成

方法进行了系统评估，并讨论了各自的优缺点，当前，

工艺创新与多维改性策略已部分缓解导电性与循环衰

减问题，推动了 ＬＭＦＰ 规模化应用。 然而，ＬＭＦＰ 的产

业化仍面临一系列挑战：本征性能方面，低压实密度限

制了体积能量密度，锰溶出问题影响循环寿命，双电压

平台增加了电池管理系统的复杂度；制备成本方面，纳
米化与包覆工艺等改性手段提升了能耗和成本；标准

体系方面，锰溶出率、粒度分布等关键指标缺乏统一检

测标准。 本文系统综述了 ＬＭＦＰ 主流改性技术及其新

进展。 值得注意的是，ＬＭＦＰ 的理论和实际问题与

ＬＦＰ 有所不同，因为存在复杂的脱锂 ／锂化行为。 因

此，应投入大量努力以进一步阐明其反应机理，并提升

ＬＭＦＰ 的综合性能。
基于产业化应用需求，ＬＭＦＰ 的制备工艺需兼顾

性能、成本与环保性。 固相法因工艺相对简单且成熟、
产量大，适合工业化量产，已有不少企业采用固相法规

模生产 ＬＭＦＰ，比如容百科技 ２０２４ 年底已完成１ 万 ｔ
ＬＭＦＰ 固相产能项目建设。 但传统固相法制备的

ＬＭＦＰ 存在产物粒径较大且分布不均匀、能耗大等缺

点，导致 ＬＭＦＰ 在众多正极材料中缺乏性能优势。 液

相法制备的 ＬＭＦＰ 成分均匀、性能优异，是 ＬＭＦＰ 产业

化的研究重点，其中原料均匀分布、热处理温度低、周
期短、操作简单的共沉淀法和喷雾热解法更具工业化

生产潜质。 基于性能与经济效益平衡考虑，未来可探

索固⁃液耦合工艺以实现两者协同优化。 单一的制备

方法往往不足以克服 ＬＭＦＰ 的所有缺点，因此通常需

要采用多种改性策略。 如融合微米级纳米多孔结构、
梯度表面包覆与多离子掺杂等多种技术，以实现协同

效应而突破性提升 ＬＭＦＰ 材料性能。 ＬＭＦＰ 正极材料

在产业化方面已取得显著进展，其应用前景广阔。
目前 ＬＭＦＰ 产业化实施路径可聚焦以下几点。

① 工艺选择与产线兼容：现阶段，兼容现有 ＬＦＰ 产线

进行技术改造和升级是快速实现 ＬＭＦＰ 规模化生产的

关键，改造现有 ＬＦＰ 产线，投资少、见效快，生产周期

短，特别适合传统 ＬＦＰ 生产企业快速切入 ＬＭＦＰ 市

场。 ② 改性技术集成与成本平衡：需要开发低成本、
高效且易于规模化的复合改性技术。 ③ 产业链协同

开发：推动材料⁃电池⁃整车企业的紧密合作，共同优化

材料性能、电池设计与制造工艺，加速 ＬＭＦＰ 电池在终

端产品的推广应用。 ④ 标准体系建立与产学研合作：
行业龙头企业应牵头制定涵盖压实密度、粒度分布、锰
溶出率等关键指标检测标准及双平台 ＳＯＣ 校准指南，
弥补目前 ＬＭＦＰ 生产标准空白，加速行业规范化进程。
同时企业也应与高校、研究机构合作，共同开发新一代

ＬＭＦＰ 材料。 重点关注机器学习指导材料设计、锰溶
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出动力学抑制机制等基础科学问题，为产业发展提供

持续创新动力。
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ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＬｉＦｅ０．５Ｍｎ０．５ＰＯ４ ⁃ｂａｓｅｄ ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅ⁃
ｒｉａｌｓ［Ｄ］． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ： Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９．

［９］ 　 ＹＡＭＡＤＡ Ａ， ＫＵＤＯ Ｙ， ＬＩＵ Ｋ Ｙ． Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｉ⁃
ｖｉｎｅ⁃ｔｙｐｅ Ｌｉｘ（Ｍｎ０．６Ｆｅ０．４）ＰＯ４（０≤ｘ≤１）［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００１，１４８（７）：Ａ７４７．

［１０］ 　 ＬＵＯ Ｃ， ＪＩＡＮＧ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｓｆｉｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｖｏｌｔ⁃
ａｇｅ ｄｅｃａｙ ｉｎ ＬｉＭｎｙＦｅ１－ｙ ＰＯ４ ／ Ｃ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０２２，６８：２０６⁃２１２．

［１１］ 　 ＹＡＮＧ Ｌ， ＤＥＮＧ Ｗ Ｔ， ＸＵ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｏｌｉｖｉｎｅ ＬｉＭｎｘＦｅ１－ｘＰＯ４ ｃａｔｈ⁃
ｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ： Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒａｔｅ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａ， ２０２１， ９ （ ２５）：
１４２１４⁃１４２３２．

［１２］ 　 ＨＡＮ Ｊ， ＹＡＮＧ Ｊ， ＬＵ Ｈ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ

ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＬｉＭｎＰＯ４ ｃａｔｈ⁃
ｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０２２，６１（２２）：７４５１⁃７４６３．

［１３］ 　 ＺＨＵＡＮＧ Ｈ， ＢＡＯ Ｙ Ｂ， ＮＩＥ Ｙ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｅ ｐｒｅ⁃ｃａｌｃｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ＬｉＦｅ０．５Ｍｎ０．５ＰＯ４ ／ Ｃ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２０１９，３１４：１０２⁃１１４．

［１４］ 　 ＷＡＮＧ Ｚ Ｈ， ＹＵＡＮ Ｌ Ｘ， ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｘ， ｅｔ ａｌ． ＬｉＦｅ０．８Ｍｎ０．２ＰＯ４ ／ Ｃ
ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ２０１２，５３２：２５⁃３０．

［１５］ 　 ＣＨＥＮ Ｚ Ｗ， ＷＡＮＧ Ｗ Ｇ， ＤＵＡＮ Ｊ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｙｎ⁃
ｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｎａｎｏ ＬｉＭｎ０．９０Ｆｅ０．１０ＰＯ４ ／ Ｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｖｉａ ｍｅｃｈａｎｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０２３，
４９（１１）：１８４８３⁃１８４９０．

［１６］ 　 常丽娟，詹彬鑫，殷志刚，等． Ａｌ２Ｏ３包覆 ＬｉＮｉ０．５Ｍｎ１．５Ｏ４材料的制

备及性能［Ｊ］ ． 电池， ２０２５，５５（２）：２７９⁃２８４．
ＣＨＡＮＧ Ｌｉｊｕａｎ， ＺＨＡＮ Ｂｉｎｘｉｎ， ＹＩＮ Ｚｈｉｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ａｌ２Ｏ３ ｃｏａｔｅｄ ＬｉＮｉ０．５Ｍｎ１．５Ｏ４ ｍａｔｅｒｉａｌ［ Ｊ］ ． Ｂａｔ⁃
ｔｅｒｙ Ｂｉｍｏｎｔｈｌｙ， ２０２５，５５（２）：２７９⁃２８４．

［１７］ 　 丁伦涛，赵鹏，周春仙，等． ＬｉＭｎ０．６ Ｆｅ０．４ ＰＯ４ ／ Ｃ 正极材料的制备

与电化学性能研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（４）：２４⁃３０．
ＤＩＮＧ Ｌｕｎｔａｏ， ＺＨＡＯ Ｐｅｎｇ， ＺＨＯＵ Ｃｈｕｎｘｉａｎ， ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＬｉＭｎ０．６ Ｆｅ０．４ ＰＯ４ ／ Ｃ ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，４４（４）：２４⁃３０．

［１８］ 　 ＷＡＮＧ Ｙ， ＹＯＮＧ Ｆ Ｂ， ＷＡＮＧ Ｚ Ｈ， ｅｔ ａｌ． ＬｉＭｎ０．８ Ｆｅ０．２ ＰＯ４ ／ Ｃ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｖｉａ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｃａｒｂｕｒｉｚｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｒａｔｅ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒｅｖｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｊ］ ． ＡＣＳ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｎａｎｏ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２４，７（４）：４０２４⁃４０３４．

［１９］ 　 ＰＥＮＧ Ｚ Ｘ， ＸＩＡ Ｘ， ＸＩＡＯ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｉｒｏｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍ⁃
ｐｏｕｎｄｓ， ２０２５，１０１６：１７８９０１．

［２０］ 　 ＤＥＮＧ Ｑ Ｗ， ＬＩ Ｔ， ＷＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ＬｉＭｎ０．７９Ｆｅ０．２Ｍｇ０．０１ＰＯ４ ／ Ｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ Ｌｉ３ＰＯ４ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ［ Ｊ］ ． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０２４，５０（ ８）：
１３７０２⁃１３７１０．

［２１］ 　 ＢＥＺＺＡ Ｉ， ＡＺＩＡＭ Ｈ， ＳＡＡＤＯＵＮＥ Ｉ． Ｏｎ ｔｈｅ ＬｉＦｅ１－ｘＭｎｘＰＯ４（ ｘ ＝

０，０．４，０．６，０． ６５，１） ｏｌｉｖｉｎｅ⁃ｔｙｐｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ
ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ： Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ， ２０２２，５１：１９１３⁃１９１７．

［２２］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｂ Ｃ， ＸＩＥ Ｘ Ｍ， ＰＥＮＧ Ｚ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ＬｉＭｎ０．８Ｆｅ０．２ＰＯ４ ／ Ｃ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｙｎｅｒｇｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｂｌｅｎ⁃
ｄｅｄ ＬｉＮｉ０．８５Ｃｏ０．１０Ａｌ０．０５Ｏ２ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ，
２０２２，５４１：２３１６７１．

［２３］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｂ， ＷＡＮＧ Ｘ Ｊ， ＬＩ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ
ｏｆ ＬｉＦｅ１－ｘ ＭｎｘＰＯ４ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１１，１９６（１６）：６９９２⁃６９９６．

［２４］ 　 ＫＯＰＥＣ Ｍ， ＹＡＭＡＤＡ Ａ， ＫＯＢＡＹＡＳＨＩ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｌｉｘ （ ＭｎｙＦｅ１－ｙ ） ＰＯ４ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ
Ｌｉ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ， ２００９，１８９（２）：１１５４⁃
１１６３．

［２５］ 　 ＹＡＭＡＤＡ Ａ， ＫＵＤＯ Ｙ， ＬＩＵ Ｋ Ｙ． Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｌｉｘ（ＭｎｙＦｅ１－ｙ）ＰＯ４

（０≤ｘ， ｙ≤１） ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００１，
１４８（１０）：Ａ１１５３．
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［２６］　 ＹＡＮＧ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｙ， ＤＵＨ Ｊ Ｇ． Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ ｄｉａｍｉｎｅ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｐｏｌｙ⁃
ｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ ｎａｎｏ⁃ＬｉＭｎＰＯ４ ｗｉｔｈ Ｎ⁃ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｆｒｏｍ ｐｏｌｙａｍｉｄｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｌｉ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］ ． ＡＣＳ Ｓｕｓ⁃
ｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８，６（１０）：１３３０２⁃１３３１１．

［２７］ 　 ＳＵＮ Ｙ Ｋ， ＯＨ Ｓ Ｍ， ＰＡＲＫ Ｈ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ⁃ｓｉｚｅｄ， ｎａｎｏｐｏ⁃
ｒｏｕｓ， ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ⁃ｃａｐａｃｉｔｙ ＬｉＭｎ０．８５ Ｆｅ０．１５ ＰＯ４ ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｆｏｒ ｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１１，２３（４３）：５０５０⁃５０５４．

［２８］ 　 ＦＩＳＨＥＲ Ｃ Ａ Ｊ， ＨＡＲＴ ＰＲＩＥＴＯ Ｖ Ｍ， ＩＳＬＡＭ Ｍ Ｓ． Ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＬｉＭＰＯ４（Ｍ ＝Ｍｎ， Ｆｅ， Ｃｏ， ａｎｄ Ｎｉ）： Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｄｅｆｅｃｔ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， ａｎｄ ｄｏｐｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍ⁃
ｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００８，２０（１８）：５９０７⁃５９１５．

［２９］ 　 ＢＵＤＵＭＵＲＵ Ａ Ｋ， ＶＩＪＩ Ｍ， ＪＥＮＡ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｍｎ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｃｏｎ⁃
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《矿冶工程》征订启事

《矿冶工程》（双月刊）由长沙矿冶研究院有限责任公司、中国金属学会主办，面向国内外公开发行。 本刊是

中国期刊方阵“双效期刊”、全国中文核心期刊、中国科技核心期刊、ＣＡＣＪ 中国应用型核心期刊，是集学术性和技

术性于一体的综合性刊物，已被中国知网（ＣＮＫＩ）、万方数据库、重庆维普资讯、长江文库等全文收录，是国外多家

知名检索机构的检索对象。
《矿冶工程》读者对象是采矿、选矿、冶金、材料、地质、化工等系统的有关生产人员、院校师生和管理人员。

主要栏目为采矿、选矿、冶金、材料、矿冶行业企业管理等，内容新颖，是开拓、激发创造力的良师益友。
《矿冶工程》编辑部承接彩色、黑白及文字广告业务，欢迎各企事业单位来电来函联络。
《矿冶工程》真诚欢迎新、老订户向全国各地邮局订阅本刊，也可直接向编辑部订阅。 邮发代号：４２—５８，大

１６ 开，定价２０ 元 ／册，全年 ６ 册共 １２０ 元。

　 　 　 　 地　 　 址： 湖南省长沙市麓山南路 ９６６ 号 联 系 人： 黄小芳
　 　 　 　 邮　 　 编： ４１００１２ 开户名称： 矿冶工程杂志（长沙）有限公司
　 　 　 　 电　 　 话： （０７３１）８８６５７０７０ ／ ８８６５７１７６ ／ ８８６５７１７３ 开户银行： 工商银行长沙左家垅支行
　 　 　 　 传　 　 真： （０７３１）８８６５７１８６ 账 号： １９０１０１３００９２０１０９５５０２
　 　 　 　 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｋｕａｎｇｙｅｇｏｎｇｃｈｅｎｇｚｚ＠ １６３．ｃｏｍ 网 址： ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｋｙｇｃｚｚ．ｃｏｍ
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