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磷酸钒锂正极材料的制备工艺研究进展
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摘要:单斜结构的磷酸钒锂(Li3V2(PO4)3,LVP)被认为是最有应用潜力的锂离子电池正极材料之一,具有容

量高、安全性好、运用寿命长、低温功能优异等优点,但LVP的电子电导率和离子传导率较低,限制了其发展。

介绍了LVP正极材料的结构及其电化学反应机制,综述了LVP的主要制备方法及其改性研究进展,并对

LVP正极材料未来发展方向和应用前景进行了展望。
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  锂离子电池因具有能量密度高、工作电压稳

定、适应温度范围宽等优势,逐渐成为在商业领域

中可行 的 储 能 装 置,能 有 效 解 决 能 源 储 存 问

题[1-2]。锂离子电池由正极、负极、电解液和隔膜

组成,锂离子通过在正极材料和负极材料之间脱

出和嵌入来实现电能与化学能之间的转换[3]。正

极材料作为锂离子电池的重要组成部分,既可作

为电极材料参与电池反应,也可作为提供锂离子

的锂源。目前,已经商用化的锂离子电池正极材

料主要有钴酸锂(LiCoO2)、锰酸锂(LiMn2O4)、
磷酸铁锂LiFePO4)、镍酸锂(LiNiO2)和三元材

料[Li(Ni,CO,Mn)O2]4等[4],不同种类的锂离子

电池各有优缺点。LiCoO2比容量高,循环性能

好,但成本高,安全性差[5];LiMn2O4成本低,制备

简便,倍率性能好,但材料结构不稳定,锰在高温

条件易溶解[6];LiFeO4循环性能和安全性均较

好,但 电 子 导 电 率 低,锂 离 子 扩 散 系 数 小[7];

LiNiO2比容量高,污染小,但循环性能较差[8];
[Li(Ni,CO,Mn)O2]4体积小,容量密度高,但热

稳定性和安全性较差[9]。

  上述正极材料虽已取得商业化应用,但随

着科技的发展和能源需求的增长,对锂离子电

池的性能要求也在不断提高。因此,寻找和研

发新型的正极材料成为了当前的研究热点。单

斜结构的磷酸钒锂(Li3V2(PO4)3,简称LVP)正
极材料因具有理论容量高(197mAh/g)、安全性

能好、放电电压高等优点成为了近年来的研究

热点。本文综述了LVP正极材料的结构、电化

学反应机制、制备方法及改性方法的研究进展,
并对LVP正极材料制备工艺的未来发展进行了

展望。

1 LVP的结构与电化学反应机制

LVP存在单斜结构(空间群为P21/n)和菱

方结构(空间群为R3c)[10]。菱方结构的LVP可

逆性差、容量保持率低、热稳定性差,限制了菱方

型LVP锂离子电池的商业化应用。单斜结构的

LVP,是由VO6八面体和PO4四面体以桥氧连接

形成框架,锂离子占据3个不同的位点[11-12]。其

中Li1占据四面体位点,Li2和Li3占据不同的五

面体位点。单斜相磷酸钒锂的结构示意如图1
所示。
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图1 单斜相磷酸钒锂的结构示意

  LVP结构与其电化学行为密切相关,单斜结

构的LVP在不同电压窗口下表现出不同的电化

学行为,如图2所示,横轴为LixV2(PO4)3中x。
在3.0~4.3V电压范围内,充电曲线共有3个电

压平台,分别位于3.6、3.7、4.1V附近。整个充电

过程中共有2个锂离子参与反应:3.6和3.7V电

压平台代表第1个锂离子脱出,使Li3V2(PO4)3
转变为Li2V2(PO4)3;4.1V电压平台代表第2个

锂离子脱出,使Li2V2(PO4)3转变为LiV2(PO4)3,
如 式(1)~(3)所示。由于其电化学过程可逆,

放电过程也是多个相变过程,其放电比容量为

133mAh/g。在3.0~4.8V电压范围内,充电曲

线共有4个电压平台,分别位于3.6、3.7、4.1和

4.6V附近。整个充电过程中,共有3个锂离子

参与反应:3.6和3.7V电压平台代表第1个锂离

子脱出,使 Li3V2(PO4)3转变为 Li2V2(PO4)3;

4.1V电 压 平 台 代 表 第2个 锂 离 子 脱 出,使

Li2V2(PO4)3转变为LiV2(PO4)3;4.6V电压平台

代表第3个锂离子脱出,使LiV2(PO4)3转变为

V2(PO4)3,如式(1)~(4)所示。在3.0~4.8V电

压范围内,放电过程与充电过程有所不同,第1个

锂离子的嵌入是固溶行为,在电化学曲线上呈现

出“S”型的放电曲线[13],紧随着是2个两相转变

过程,整个充放电过程LVP的理论放电比容量为

197mAh/g。相比已经商业化的正极材料,LVP
正极材料具有高放电电压和高理论比容量,是非

常具有应用潜力的锂离子正极材料之一。

3.6V:Li3V2(PO4)3-1/2e-􀪅􀪅
Li2.5V2(PO4)3+1/2Li+; (1)

3.7V:Li2.5V2(PO4)3-1/2e-􀪅􀪅
Li2V2(PO4)3+1/2Li+; (2)

4.1V:Li2V2(PO4)3-e-􀪅􀪅
LiV2(PO4)3+Li+; (3)

4.6V:LiV2(PO4)3-e-􀪅􀪅V2(PO4)3+Li+。(4)

图2 LVP在不同电压窗口下的电化学行为[14]

2 LVP的制备方法

LVP正极材料的制备方法对其电池性能有

很大影响。目前,LVP的制备方法主要包括高温

固相法、溶胶-凝胶法、水热法和静电纺丝法。

2.1 高温固相法

高温固相法是制备无机材料及陶瓷最常用的

手段。在制备LVP正极材料过程中通常将原料

按照化学计量比进行研磨或球磨,将研磨或球磨

后混 合 物 在 保 护 性 气 氛 下 进 行 高 温 热 处 理。

SunS.等[15]通过固相法成功制备 LVP正极材

料,在3.0~4.3V、0.1C倍率条件下,初始放电比

容量为121.1mAh/g,循环效率为97.3%,电化学

性能良好。LiuH.等[16]采用微波辅助固相法合成

了LVP正极材料,在2.5~4.5V、0.5C倍率下,
制备的LVP的初始放电比容量为116mAh/g,接
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近理论比容量;在循环80次后放电 比 容 量 为

103mAh/g,容量保持率为88.8%。PanA.等[17]

采用高温固相法制备的LVP正极材料在3.0~
4.3V、1C倍率条件下的首次充放电比容量为

131mAh/g,在 8C 倍 率 下 的 放 电 比 容 量 仍

达110mAh/g。
高温固相法工艺简单,成本较低,适用于工业

化生产;但合成前须将物料进行粉粹混合,配料不

易准确控制,可能会出现物料混合不均匀现象,且
所合成的LVP正极材料颗粒较大,分布也不均

匀,电化学性能稳定性较差。

2.2 溶胶-凝胶法

溶胶-凝胶法是将反应物在液相下混合均匀,
混合物在溶剂中发生水解、缩合反应,形成稳定的

透明凝胶状物质,凝胶状物质经干燥、高温煅烧后

合成LVP正极材料[18]。与固相法相比,溶胶-凝
胶法制备的LVP正极材料纯度更高,颗粒粒径均

匀,可达纳米级。LiuY.C.等[19]研究了采用溶

胶-凝胶法在不同温度下合成LVP正极材料,结
果表明,700℃下制备的LVP正极材料电池性能

最佳,在3.0~4.3V、0.1C倍率条件下,初始放

电比容量为128.98mAh/g,接近理论比容量。

ZhuX.J.等[20]研究了采用溶胶-凝胶法制备钒过

量复合LVP复合正极材料,结果表明,在800℃
下焙烧制备的LVP复合正极材料性能最佳,在

2.8~4.3V、0.2C倍率条件下放电比容量达

140mAh/g,超出标准比容量。Rezqita等[21]通

过溶胶-凝胶法合成的LVP正极材料在1/3C、

3.0~4.3V条件下放电比容量达126.9mAh/g,
循环稳定性能良好。本课题组也以枸橼酸、氢氧

化锂、磷酸二氢铵和偏钒酸铵为原料,并采用溶

胶-凝胶法研究制备了LVP正极材料,结果表明,
在2.5~4.3V、0.1C倍率条件下初始放电比容

量为114mAh/g,循环50圈后放电比容量为

113mAh/g,循环性能良好。
溶胶-凝胶法制备的LVP正极材料颗粒小且

均匀,电化学性能稳定好;但存在制备过程繁琐、
耗费时间长、制备成本高等缺点。

2.3 水热法

水热法通常是以水为溶剂,在密闭容器中经

高温高压制备材料的方法。马铖杰等[22]通过水

热法成功制备了碳包覆LVP正极材料,在3.0~
4.8V、0.1C倍率条件下,初始放电比容量为

170mAh/g,循环50圈后容量保持率仍在95%以

上,且在5C倍率条件下,放电比容量仍保持在

121mAh/g,电化学性能优异。WangH.F.等[23]

研究采用新型水热法成功合成了LVP正极材料,
结果表明:在650℃合成的LVP初始放电比容量

最高,达118.8mAh/g,该材料具有优异的容量保

持性能和倍率性能。TengF.等[24]通过水热法制

备了片状LVP正极材料,在3.0~4.3V、0.1C倍

率条件下初始放电比容量为127.2mAh/g,循环

100次后容量保持率为97.9%,即使在-20℃条

件下容量也可达120.7mAh/g。
水热法制备LVP正极材料耗时短,纯度高,

粒径小,不易团聚,形貌易控制,结晶性好;但需耐

高温高压设备,存在设备保养难度大、制备成本较

高等缺点。

2.4 静电纺丝法

静电纺丝是将溶液或者熔体带上高压静电,
带电的聚合物液滴在电场力的作用下克服表面张

力形成喷射细流,并在喷射过程中溶剂蒸发或者

固化,最终产物落在接受装置上,得到纤维状材料

的一种方法。静电纺丝装置主要由高压电源、供
液装置和收集装置组成[25]。ChenQ.等[26]采用

静电纺丝法成功制备了纳米级LVP正极材料,
平均直径为90~220nm,在3.0~4.8V电压

范围内 表 现 出 良 好 的 循 环 性 能 和 倍 率 性 能,

0.1C倍率条件下放电比容量高达190mAh/g,

20C倍 率 条 件 下 放 电 比 容 量 为 130 mAh/g。

PengY.等[27]采用静电纺丝法成功制备了氮掺杂

纳米碳纤维的LVP正极材料,在5C倍率下放电

比容量较高,为143.6mAh/g,且具有良好的循环

性能。
静电纺丝技术可制备纳米级纤维状的LVP

正极材料,纯度高且分布均匀。相较于其他制备

方法,该法具有制备装置简单、成本低、工艺可控、
易于操作等优点,且制备的LVP正极材料具有三

维立体结构和比表面积,能使反应活性提高,离子

传导阻抗降低,从而提高LVP正极材料的放电比

容量和倍率性能。

LVP正极材料的主要制备方法的优缺点见

表1。相较于其他3种方法,固相法操作更简单、
成本更低,相较而言更适合工业化生产,但其产物

颗粒较大、容易团聚、性能较差,可通过改性改善

这一缺点。
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表1 LVP正极材料主要制备方法的优缺点

制备方法 优点 缺点

高温固相法 工艺简单,成本低,适合工业化生产 产物颗粒较大,易团聚

溶胶-凝胶法 颗粒尺寸小,分布均匀 成本高、耗时长,制备过程繁琐

水热法 时间短,纯度高,形貌易控制,结晶性高 设备保养难度大,成本高

静电纺丝法 纯度高,成本低,易于操作 需要较高的电场强度,易发生电场击穿

3 LVP改性研究

LVP正极材料虽具有安全、放电电压高、理
论容量高等优点,在锂离子电池领域具有巨大的

应用潜力;但其相对较低的离子导电率与电子导

电率限制了其进一步的应用发展。为解决LVP
的缺陷,研究人员对其进行了改性研究,改性方法

主要有掺杂、表面包覆和纳米化等,通过这些方法

可提升LVP材料的导电性能,从而拓展其在锂离

子电池中的应用范围。

3.1 掺杂改性

LVP正极材料的掺杂方式可根据掺杂位置

不同分为阴离子掺杂、锂位掺杂、钒位掺杂和多位

掺杂等,不同的掺杂位置和掺杂原子对LVP正极

材料性能的影响作用也不同。

1)阴离子掺杂。阴离子掺杂主要采用合适的

阴离子掺杂LVP正极材料,其电化学性能见表2。

PengY.等[27]采用溶胶-凝胶法制备了掺杂Cl- 的

LVP/C正极材料。结果表明:微量Cl- 的掺杂并

不会改变LVP正极材料的晶体结构,但可提高

LVP正极材料的性能;在3.0~4.3V、0.2C倍率

条件下,放电比容量高达127.32mAh/g,高于未

掺杂的LVP的放电比容量。ZhongK.S.等[28]

采用溶胶-凝胶法成功合成了F- 离子掺杂LVP
正极材料,其电化学性能优异,在10C倍率下循

环30次的放电比容量为117mAh/g,容量保持

率为90.6%。适量的阴离子掺杂可增加LVP正

极材料的稳定性,减少电极材料极化,降低电荷转

移电阻,提高锂离子的扩散系数,进而改善LVP
正极材料的电化学性能。

表2 阴离子掺杂LVP正极材料的电化学性能

掺杂离子 测试条件 放电比容量/(mAh·g-1) 循环圈数 容量保持率/% 参考文献

Cl- 3.0~4.3V,0.2C 127 80 84 [27]

F- 3.0~4.3V,10C 129 30 90.6 [28]

  2)锂位掺杂。LVP正极材料的锂位掺杂主要

为Na和K的掺杂,这是因为只有价态和离子半径

适合的离子才能有效占据锂位[29]。锂位掺杂LVP
正极材料的电化学性能见表3。李玲芳等[30]合成

了钠离子掺杂的Li3-xNaxV2(PO4)3/C,结果表明:
在高倍率下,掺杂的LVP正极材料放电比容量高

于未掺杂的LVP正极材料。Mateyshina等[31]采用

高温固相法合成了K+离子掺杂的LVP正极材料,
在3.0~4.3V、1C倍率条件下,放电比容量为

127mAh/g,循环20圈后,容量保持率为95%。锂

位掺杂可有效改善LVP正极材料的导电性,提高

锂离子的扩散系数。

表3 锂位掺杂LVP正极材料的电化学性能

掺杂离子 测试条件 放电比容量/(mAh·g-1) 循环圈数 容量保持率/% 参考文献

Na+ 3.0~4.3V,12C 100 — — [30]

K+ 3.0~4.3V,1C 95 20 75.8 [31]

  3)钒位掺杂。钒位掺杂主要采用合适的离子

微量取代LVP结构中的钒,提高LVP正极材料

的稳定性,提升其导电性。钒位掺杂LVP正极材

料的电化学性能见表4。可知:Mo6+ 掺杂LVP
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正极材料的放电比容量相比其他离子掺杂的效果

更好,在3.0~4.3V、0.5C倍率条件下,放电比

容量高达152mAh/g,超出其标准比容量;Mo6+

掺杂使LVP结构更稳定,并提高了锂离子的扩散

速率,增强了LVP正极材料的电化学性能;在低

圈数循环条件下,Ti4+、Co3+、Ce3+ 掺杂LVP正

极材料,容量保持率高,其余钒位离子掺杂在容量

保持率则较低;Fe3+、Co3+掺杂的LVP电化学性

能优异,在高倍率(10C)条件下,放电比容量仍达

170mAh/g以上,接近理论比容量,且Co3+ 掺杂

的LVP正极材料在50次循环后容量保持率为

96%。钒位掺杂能够有效提高材料的导电性,但
也存在一些弊端,当掺杂二价或者四价金属阳离

子时,可能会引起电荷不平衡,从而影响LVP正

极材料的电化学性能。通过多位掺杂可有效解决

这一问题,保持电荷的平衡。

表4 钒位掺杂LVP正极材料的电化学性能

掺杂离子 测试条件 放电比容量/(mAh·g-1) 循环圈数 容量保持率/% 参考文献

Ti4+ 3.0~4.3V,0.1C 114.87 20 96.23 [32]

Mg2+ 3.0~4.3V,11C 93 — — [33]

Al3+ 3.0~4.3V,0.1C 124 — — [34]

Fe3+ 3.0~4.8V,10C 174 50 86.2 [35]

Co3+ 3.0~4.8V,10C 178 50 96 [35]

Sn4+ 3.0~4.3V,0.1C 122 — — [36]

Nd3+ 3.0~4.8V,0.1C 187 50 86.6 [37]

Bi3+ 3.0~4.8V,0.1C 172 300 73.76 [38]

Mo6+ 3.0~4.3V,0.5C 152 20 86.8 [39]

Ce3+ 3.0~4.8V,0.2C 182.5 100 94 [40]

  4)多位掺杂。多位掺杂一般是锂位、钒位和

阴离子共掺杂,可有效解决单掺杂电荷不平衡的

问题。多位掺杂LVP正极材料的电化学性能见

表5。孙孝飞等[41]研究了采用溶胶-凝胶法合成

LVP正极材料和三元掺杂体系Li2.85Na0.15V1.9
Al0.1(PO4)2.9F0.1。结 果 表 明:三 元 掺 杂 后 的

LVP正极材料在1C倍率下的放电比容量为

139mAh/g,相比未掺杂的LVP正极材料有明显

提高;在1C倍率下循环300圈后,放电比容量仍

高达118mAh/g,表现出良好的循环稳定性能。

ZhuD.Z.等[38]成功制备了Bi3+、Cl-共掺杂LVP
正极材料,在3.0~4.8V,0.1C倍率条件下首次

充放电比容量为172mAh/g,循环300圈后容量

保持率为77.23%。多位掺杂可提高LVP正极

材料的电化学性能,并利于第3个锂离子的脱出

和嵌入。

表5 多位掺杂LVP正极材料的电化学性能

掺杂离子 测试条件 放电比容量/(mAh·g-1) 循环圈数 容量保持率/% 参考文献

Na+、Al3+、F- 3.0~4.3V,1C 139 300 84.89 [41]

Bi3+、Cl- 3.0~4.8V,0.1C 172 300 77.23 [38]

  离子掺杂是一种可通过在原子尺寸上改变晶

格结构来调节LVP正极材料的有效方法。合适

的阴离子掺杂可减少电极材料极化,降低电荷转

移电阻,有效增加材料的稳定性。锂位掺杂能提

高材料的导电性,但只有离子半径合适才能有效

占据锂位,且掺杂离子的价态对LVP材料的电化

学性能影响很大。钒位掺杂可稳定LVP正极材

料结构,提高其电导率,但掺杂不同价态的离子可

能会引起电荷不平衡,最终影响离子扩散,不利于

材料性能的提升。相比钒位掺杂,多位掺杂能有

效解决电荷不平衡的问题。多位掺杂不但能提高

LVP正极材料的电化学性能,还有利于第3个锂

离子的脱出和嵌入,是一种非常有潜力的掺杂技

术。离子掺杂可提高LVP正极材料在高电压下
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的结构稳定性、循环稳定性、热稳定性,但并未改

变其表面形貌,可能很难抵抗高电位下电解液在

界面处的分解。

3.2 表面包覆改性

表面包覆主要是在LVP正极材料表面形成

一层非电化学活性物质的包覆层,从而提高LVP
正极材料在高电压下的稳定性,防止与电解液反

应,进而提升电化学性能。包覆的材料主要以金

属氧化物和碳为主。
金属氧化物包覆在LVP正极材料的表面,有

利于增强导电性。目前,正极材料常用的金属氧

化物 包 覆 主 要 有 MnO2[42]、MgO[43]、SnO[44]、

TiO2[45]、ZrO2[46]等。江虹等[42]研究采用溶胶-凝
胶法制备了 MnO2纳米包覆的LVP正极材料,通
过使用聚乙烯醇(PVA)辅助的悬浮液包覆法对

不同含量的无定形 MnO2进行包覆来实现改性效

果,结果表明:引入3%的MnO2的LVP正极材料

的电化学性能最佳,在3.0~4.8V、0.5C倍率条

件下,首次放电比容量为144.4mAh/g;在0.1~
5.0C倍率下进行60次循环后的放电比容量为

94.7mAh/g。
碳包覆是在LVP正极材料表面形成一层无定

形碳,以增强其导电性。CuiX.等[47]以活性炭为微

波吸附剂,通过超快微波辐照途径,在5min内成功

制备了碳包覆LVP正极材料,在3.0~4.3V、0.2C
倍率条件下,放电比容量为110.1mAh/g,且在1C
倍率下能保持良好的循环稳定性。张晓萍等[48]以

乙炔黑和葡萄糖为碳源成功制备了碳包覆LVP
正极材料,在3.0~4.5V、1C倍率条件下,放电

比容量为119.8mAh/g,在0.1C倍率下循环50
次容量保持率高达97.7%。

表面包覆改性主要是通过在LVP正极材料

表面形成一个包覆层,以增强其导电性,提高电化

学性能。相比于离子掺杂难抵抗高电位下电解液

在界面处的分解,表面包覆在材料表面形成的保

护层则可显著提高LVP正极材料的界面性能。
相比金属氧化物,碳包覆的材料很丰富,有蔗糖、
葡萄糖、枸橼酸、抗坏血酸、石墨烯、炭黑等,且碳

包覆比金属氧化物包覆工艺更简单。

3.3 纳米化

LVP正极材料的纳米化可以改善材料的电

子和离子迁移能力。纳米化的LVP正极材料颗

粒小,锂离子扩散距离短,有利于锂离子的脱出和

嵌入,且因其具有更高的比表面积,可增大电极与

电解液接触概率,从而使所有的活性物质得到充

分利用。CaoZ.H.等[49]采用静电纺丝法制备了

介孔结构LVP正极材料,颗粒粒径为10~25nm,
放电比容量在20℃下循环400次可达129.2mAh/g,
纳米级晶体可减少锂离子扩散途经,提高LVP正

极材料的电化学性能。ChenT.等[50]采用溶胶-
凝胶法制备了碳包覆纳米级LVP正极材料,颗粒

粒径为60~150nm,在3.0~4.3V、0.5C倍率

下首次放电比容量为120.535mAh/g,纳米结

构、无定形碳和6nm超薄碳涂层使得该材料具

有优异的电化学性能。
不同改性方法对LVP正极材料的电化学性

能的影响也不同。离子掺杂是从LVP正极材料

自身结构去掺杂改性,使其结构更加稳定,降低转

移电阻,增强其导电性,但由于其并未改变形貌,
可能很难抵抗高电位下电解液在界面处的分解。
为了克服这一挑战,研究者们对LVP进行了多种

改性研究,其中表面包覆是一种重要策略。表面

包覆的效果主要取决于包覆物质的性质,目前主

要采用碳作为包覆材料,碳材料因其导电性好,可
有效增强LVP正极材料的导电性,从而改善其电

化学性能。此外,LVP表面的碳涂层还能限制其

颗粒的生长,使其粒径纳米化,纳米化的颗粒与碳

之间能紧密结合,增强电荷的转移速度,减小粒

径,缩短离子扩散的路程。因此,碳包覆与纳米化

两种改性方法的结合能显著提高LVP正极材料

的电化学性能。离子掺杂、碳包覆与纳米化3种

改性方法的结合将具有广阔的应用前景,这种综

合改性方法能进一步改善LVP正极材料的性能,
如提高比容量、增强循环稳定性、优化倍率性能

等,从而为LVP正极材料在锂离子电池中的广泛

应用提供强有力的支持。

4 结论与展望

LVP正极材料相比其他锂离子正极材料,具
有安全性好、离子扩散快、理论容量高等优点。但

LVP正极材料因自身结构存在一定的缺陷,导致

其离子导电率和电子导电率较低,限制了其应用

发展。为了提高其电化学性能,研究人员对其不

同的制备方法和改性方法进行了大量研究。在制

备方法方面,固相法因具有制备工艺简单、成本低

廉等优势,成为了最适合工业化生产的选择。在
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改性方面,掺杂、表面包覆、纳米化等改性方法均

能有效提高磷酸钒锂正极材料的电化学性能:掺
杂元素的引用可以为磷酸钒锂材料提供一定的容

量,改善本征电子电导率和锂离子扩散系数;表面

包覆可提高材料的导电性,有效减少电解液与磷

酸钒锂材料发生的副反应;纳米化可使锂离子扩

散距离缩短,有利于锂离子的脱出和嵌入。将3
种改性方法相结合将能进一步发挥各方法优势,
从而显著提升LVP正极材料性能,有望在未来为

LVP材料在锂离子电池中的应用开辟更广阔的

前景。
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ResearchProgressonPreparationProcessofLithiumVanadiumPhosphateCathodeMaterials
ZHENGLong,CAOWeigang,CAIZongying,TANGZhenqiang

(SchoolofMetallurgyandEnergy,NorthChinaUniversityofScienceandTechnology,

Tangshan 063210,China)

Abstract:Monocliniclithiumvanadiumphosphate(Li3V2(PO4)3,LVP)isconsideredtobeoneofthe
mostpotentiallithiumionbatterycathodematerials,withhighcapacity,goodsafety,longservicelife,

excellentlowtemperaturefunctionandotheradvantages.However,thelowelectronicandionic
conductivityofLVPhaslimiteditsdevelopment.Inthispaper,thestructureandelectrochemical
reactionmechanismofLVPcathodematerialsareintroduced,themainpreparation methodsand
modificationresearchprogressofLVPcathodematerialsarereviewed,andthefuturedevelopment
directionandapplicationprospectofLVPcathodematerialsareprospected.
Keywords:lithiumvanadiumphosphate;positiveelectrodematerial;lithium-ionbatteries;preparation;

modification;researchprogress
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