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　 　 随着社会的发展ꎬ人类对能源的需求增加ꎬ导致

传统化石燃料消耗加剧以及生态环境的恶化ꎬ这使

得人们将视线逐渐转向可再生能源[１]ꎮ 在绿色能

源储能领域中ꎬ锂离子电池(ＬＩＢｓ)因具有高能量密

度、高输出电压和长循环寿命的特点ꎬ被广泛应用于

手机、电脑、电动汽车和其他便携式产品中ꎮ 目前商

用锂离子电池的性能依然还存在提升空间ꎬ研究者

们常从正负极材料、新型电解液配方等方面寻找优

化方法[２]ꎬ最常见的是使用新型添加剂提升固体电

解质界面膜性能或者对电极材料改性ꎮ 然而无论是

开发新型的添加剂或者电极材料ꎬ都需要消耗大量

的时间和成本ꎬ不能短时间看到效果ꎮ 令人欣喜的

是ꎬ近几年提出了外加物理场的策略来提高锂离子

传输速率、改变锂沉积形貌、调控相界面形貌及组

分ꎬ达到增强电池性能的目的ꎮ
常见物理场一般包括磁场、电场、温度场、声场、

力场等ꎮ 其中ꎬ采用磁场强化传质、调控金属形貌技

术在磁电化学中较为常见ꎮ 锂离子为顺磁离子ꎬ在
外加磁场下可被磁化进行微观运动ꎬ从而实现原位

调控锂离子的沉积ꎻ通过改变施加电场的大小和方

向ꎬ可以改变电极界面处锂离子的浓度梯度ꎬ起到抑

制锂枝晶生长、增强传质的作用[３]ꎻ适当提高温度

可增强电解液中微观粒子运动ꎬ提高锂离子扩散系

数[４]ꎻ超声技术也可以作为强化传质、调控界面的

手段以优化电池性能ꎻ在 ＬＩＢｓ 的装配及电化学反应

过程中容易产生压力ꎬ适当的压力可以使界面接触

更均匀紧密ꎬ降低界面阻抗ꎮ 本文中综述了磁场、电
场、温度场、声场、力场对界面反应的作用机理ꎬ总结

了国内外近年来利用外加物理场进行界面调控的研

究进展ꎬ并对外加物理场的发展以及前景做出总结

和展望ꎮ

１　 物理场对锂离子电池界面反应的作用机理

外加物理场可以通过提高传质速率、均匀锂沉

积、调控电极 /电解液界面膜(ＳＥＩ 膜)组分及结构等

方式来影响锂离子电池的性能ꎮ 外加物理场主要有

磁场、电场、温度场、声场和力场等ꎬ本节将描述各个

物理场的作用效果ꎬ并分析其作用机理ꎮ
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１􀆰 １　 磁场

１９ 世纪法拉第提出了电磁感应定律ꎬ为电磁效

应的应用奠定了基础ꎮ ２０ 世纪至今ꎬ分子磁场、原
子磁矩、电子自旋等理论先后被提出ꎬ使磁理论体系

逐渐完整ꎮ 物质都具备磁性ꎬ并且在显示磁性的微

小区域(即磁畴)存在自己的磁矩ꎮ 根据同性磁场

相互排斥ꎬ异性磁场相互吸引的特点ꎬ各个磁畴的磁

矩方向不同ꎬ所以磁场互相抵消ꎬ宏观上便不显磁

性ꎮ 对不显磁性的物质外加磁场改变其性质(即磁

化过程)ꎬ也就是说可以通过磁场调控得到理想的

磁畴排列ꎬ实现对物质的磁性调节[５]ꎮ
目前ꎬ微 ＭＨＤ 效应开始应用于降低 Ｌｉ＋极化浓

度和抑制枝晶的生长等方面ꎮ 当电化学过程在磁场

中进行时ꎬ等离子体和磁场相互作用产生磁流体力

学效应(ＭＨＤ 效应ꎬ如图 １ 所示)ꎮ 电解质中的带

电物质受到垂直于电场和磁场的洛伦兹力从而可以

改变移动方向ꎬＬｉ＋在突起周围盘旋ꎬ有利于降低浓度

极化ꎬ抑制锂枝晶的生长ꎬ形成致密均匀的界面膜[６]ꎮ

图 １　 ＭＨＤ 效应示意图

磁场也会通过自由基机制影响 自 旋 效 应

(图 ２)ꎮ 在外加磁场的作用下ꎬ自由基的自旋排列

会从无序状态变为有序状态ꎬ使得其表面能发生了

变化ꎬ这会影响反应物的吸附ꎬ从而改变催化剂的催

化活性和反应物的反应活性[７]ꎮ

图 ２　 自旋效应示意图

１􀆰 ２　 电场

１９ 世纪法拉第提出了“电荷的周围存在着由它

产生的电场”这一观点ꎬ随后大量的物理学理论和

实验不仅证实了这一观点ꎬ还证明了电场是一种客

观存在的物质ꎬ任何带电体在电场中都将受到电场

力的作用ꎮ 随着对电场及其性质逐渐深入的研究ꎬ

人们开始利用外加电场对锂离子电池的电极 /电解

液界面性能进行调控ꎮ
首先ꎬ外加交流电场能够影响锂离子在电极界

面的沉积形貌(图 ３)ꎮ 电池充电时ꎬＬｉ＋在负极表面

突起处优先还原ꎬ这会导致不均匀的锂沉积ꎮ 外加

交流电场可以使负极处 Ｌｉ＋受到不断变化的库伦力ꎬ
此时电场方向平行于负极表面ꎬ与 Ｌｉ＋ 运动方向垂

直ꎬ库伦力促进了锂离子在负极表面的均匀分布ꎬ从
而降低浓度梯度和局部电流密度的不均匀性ꎬ引导

锂离子在负极表面沿着特定路径运动ꎬ避免局部富

集ꎬ实现枝晶的抑制ꎮ 另外ꎬ外加直流电场也可以促

进锂离子传质动力学ꎮ 此时外加电场方向平行于内

部电场ꎬ与 Ｌｉ＋运动方向相同ꎬ通过增加的电场强度

可加速 Ｌｉ＋迁移和扩散ꎬ削弱沉积界面处浓度梯度ꎬ
促进均匀的锂沉积[８]ꎮ

(ａ)无外电场 (ｂ)ＡＣＦ

(ｃ)ＤＣＦ (ｄ)ＡＣＦ＋ＤＣＦ

图 ３　 外加电场抑制锂枝晶生长示意图

外加电场可以有效增强阴阳离子极性以及缔合

性ꎮ 在电场中ꎬ带负电荷的阴离子倾向于在负极表

面积聚ꎬ阴阳离子形成缔合物的聚合力会增强ꎬ因此

电场可通过这种方式增加溶剂化结构中阴离子的含

量ꎬ富含阴离子的溶剂化鞘在电极表面更容易发生

脱溶剂化ꎬ有效提高界面处离子电导率[９]ꎮ 交流电

场的方向变换时ꎬ溶剂化鞘随电场的方向移动ꎬ并且

移动速率随着交流频率的增加而增加ꎬ４０ Ｈｚ 的电

场足以将溶剂化鞘均匀分布在电极表面上ꎬ从而促

进 ＳＥＩ 膜成分及结构的均匀性[３]ꎮ
１􀆰 ３　 温度场

温度是影响锂离子电池性能的关键因素之一ꎮ
适当提升温度会使 ＳＥＩ 膜中的无机成分增多ꎬ可增

强锂离子传输ꎻ升高温度也会引起 ＳＥＩ 膜增厚ꎬ使其

表现出更稳定的特性ꎬ这主要是因为高温促进了 Ｌｉ＋

以外其他组分在 ＳＥＩ 膜中的传输ꎬ同时界面膜增厚

减少了电解液的持续消耗[４]ꎮ 此外ꎬ高温会使聚合

物膜中的结晶畴在接近熔点时发生熔化ꎬ分子链运

动能力增强ꎬ流动性提高ꎬ进而提升离子电导率[１０]ꎮ
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但温度过高会使电极－电解液界面的副反应加剧ꎬ
可能带来产气、短路等安全隐患ꎬ使电池的循环寿命

和容量发生大幅衰减ꎮ 而在低温环境中ꎬ电解液黏

度增加、电导率下降ꎬ导致锂离子扩散缓慢ꎬ易发生

不均匀沉积诱发锂枝晶的生长ꎻ此外ꎬ低温下带电离

子迁移能力减弱ꎬ难以有效穿过电极与电解液之间

的钝化膜ꎬ膜阻抗显著增大ꎮ
１􀆰 ４　 声场

超声效应是超声波导致介质发生物理化学变化

引起的ꎮ 在锂离子电池中ꎬ超声主要通过机械效应、
空化作用和热效应等影响电池界面性能ꎮ 超声的机

械效应在宏观上可以促进固体物质在液体中的分

散ꎬ在压电材料和磁致伸缩材料中引起感生电极化

和感生磁化ꎻ在锂电池中超声的机械效应可以提高

传质速率ꎬ使锂离子在锂金属表面均匀沉积ꎬ从而形

成性能更均匀致密的 ＳＥＩ 膜ꎮ 超声场可使液体内部

出现拉应力从而形成负压ꎬ压强的降低使原溶于液

体中的气体过饱和逸出ꎬ成为小气泡ꎬ空化效应就是

利用周围液态介质的振动使气泡不断运动、长大、破
灭ꎬ空化气泡破裂产生巨大的瞬时压力ꎬ形成微射

流ꎬ从而影响界面传质及界面均匀性、光滑平整度

等ꎬ进而提升循环稳定性及能量密度[１１]ꎮ 除此之

外ꎬ由于超声波频率高、能量大ꎬ被介质吸收时会产

生显著的热效应ꎬ可使离子迁移速度加快ꎮ
通过机械效应、空化效应和热效应ꎬ超声可以影

响 Ｌｉ＋在界面中的传输过程ꎮ 一方面ꎬ超声波可促进

电极表面成分的更新ꎮ 由于施加超声后产生的流体

微射流和压力波的作用ꎬ在电极表面形成的钝化膜

被部分破坏甚至清除ꎬ有利于促进 Ｌｉ＋传输和均匀沉

积ꎮ 另一方面ꎬ通过超声振荡提高了电解液中 Ｌｉ＋的
动态能量ꎬ从而提高传质速率[１２]ꎮ 另外ꎬ超声波还

可以防止电解质的分解产物在电极表面堆积ꎬ促进

其从电极向电解液本体的扩散ꎬ从而促进 Ｌｉ＋传输和

添加剂的后续分解ꎬ提高添加剂的利用率(图 ４) [１３]ꎮ

图 ４　 超声促进添加剂分解产物扩散机理

１􀆰 ５　 力场

锂离子电池从装配到应用会受到各种力场作

用ꎮ 封装电池时压力不足会造成电极和电解质界面

接触不良ꎬ增大界面转移阻抗ꎻ压力过大会导致隔膜

部分闭孔ꎬ影响 Ｌｉ＋的迁移ꎬ增加内阻ꎬ最终导致容量

衰减ꎮ 适当的外部压力能有效降低电池组件的界面

接触电阻ꎬ保证电池各组件紧密接触ꎬ并优化电流分

布ꎬ防止局部失效ꎻ另外ꎬ实施可控的外部压力可以

降低枝晶形成和气体生成的风险[１４]ꎮ 电池受到的

压力还包括脱嵌锂过程及内部副反应造成的体积变

化而产生的压力[１５]ꎮ 内压的波动不仅会导致极片

龟裂和脱落、锂枝晶的生长及死锂的增多ꎬ还会破坏

电池结构ꎬ造成电池鼓包、破裂等ꎮ 但对于固态电解

质而言ꎬ适当提升压应力有利于锂离子的扩散ꎬ能够

有效减少电解质裂纹ꎬ防止锂枝晶刺穿电解质ꎮ 另

外在电池充放电过程中ꎬ电极 /电解液界面处晶格间

距变化及 ＳＥＩ 膜持续生长造成的应力容易产生界面

处空孔ꎬ增加界面阻抗ꎮ 调节压力可使负极锂在压

力下的蠕变速率高于电流导致的锂剥离速度ꎬ能够

有效避免空孔的形成ꎬ减少电池的体积膨胀ꎬ抑制极
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片的开裂ꎬ还能降低电池的内阻和极化ꎬ增强循环稳

定性(图 ５) [１６－１７]ꎮ

图 ５　 外部压力抑制枝晶生长示意图

２　 外加物理场在锂电池中的应用

越来越多的研究证明外加物理场对锂离子电池

的界面反应及界面处各物理过程会产生影响ꎬ进而

影响界面性质ꎻ其在加强传质ꎬ抑制锂枝晶的生长、
降低电化学阻抗、改善金属沉积形貌和影响催化剂

活性等方面都有积极作用ꎮ 本节总结了这些非接触

能量传递方法的研究进展ꎮ
２􀆰 １　 加强传质

锂离子电池的充放电是 Ｌｉ＋和电子在正负极之

间通过电解质和外部电路的协同迁移进行的ꎮ 由于

涉及固液相之间的界面反应ꎬ界面传质过程在整个

电池的反应动力学中占据主导地位ꎮ 增强界面传质

对于提高充放电速率ꎬ强化电池性能等具有重要意义ꎮ
电解质中的带电粒子受到垂直于电场和磁场的

洛伦兹力会改变移动方向ꎮ Ｙｕ 等[１８] 通过设计实

验ꎬ使带电粒子在电解质中螺旋并诱导对流ꎬ有效地

促进了 Ｌｉ＋的传质和均匀分布ꎻ另外在沉积过程中ꎬ
洛伦兹力可以使带电的 Ｌｉ＋旋转搅拌电解质ꎬ从而加

速传质并促进电极反应ꎻ在正极材料的制备过程中ꎬ
磁场通过影响晶体的成核和生长来影响其最终形

态ꎬ导致反应速率和电池循环性能的变化ꎮ Ｓａｇａｒ
等[１９]利用外加磁场作用于具有特定缺陷的碳包覆

二氧化硅(Ｃ－ＳｉＯ２)负极ꎬ通过缺陷在磁场下形成的

纳米磁体效应产生负磁阻(ＮＭＲ)ꎬ从而有效排列电

荷载流子、显著降低电极阻抗ꎬ大幅提升了离子传输

动力学及倍率性能ꎮ
在温度方面ꎬ适当提升温度有利于加剧热运动ꎬ

增强界面传质ꎮ 不过ꎬＲｏｄｒｉｇｕｅｓ 等[４]发现在 ９０℃下

形成的更厚的 ＳＥＩ 膜会减缓 Ｌｉ＋传输ꎬ但膜的弹性及

电解质对石墨的润湿性得到了增强ꎬ适当提升温度

在某种程度上可以辅助构建起钝化作用的界面膜ꎮ
不同于高温条件下 ＳＥＩ 膜厚度增加ꎬ超声处理

可以减小扩散层的厚度ꎬ增加极限扩散电流密度ꎬ进
一步增强传质ꎮ 超声波的空化、机械效应不仅具有

促进电解液渗透及物质均匀扩散的作用ꎬ还可以破

坏电极表面不均匀的钝化层ꎬ减小离子扩散阻力ꎬ提
升离子迁移速率ꎮ Ｌｉ 等[１３] 证明了添加剂 ＬｉＤＦＢＯＰ
在电极表面分解产生的可溶性产物会积累成浓度屏

障ꎬ其团队利用超声波空化效应———通过微气泡破

裂产生的高压冲击波和微射流打破扩散限制动力学

瓶颈ꎬ促进界面产物扩散ꎻ同时降低还原分解能垒ꎬ
促使 ＬｉＤＦＢＯＰ 更多地分解生成富含无机物的 ＳＥＩ
膜ꎬ促进界面离子传导ꎬ降低阻抗ꎮ

在传统的小电流恒流放电(ＣＣ)模式下ꎬ锂盐型

添加剂分解产生的可溶性产物堆积在电极表面ꎬ阻
碍了后续的分解ꎬ使添加剂利用率降低ꎮ 所以 Ｌｉ
等[２０]采用交流脉冲(ＡＣ)放电技术ꎬ通过充、放电脉

冲的周期性切换ꎬ促进添加剂的分解成膜ꎬ这种方法

既有利于促进可溶性产物扩散ꎬ为添加剂的分解提

供更多的反应位点ꎬ又能减轻电子聚集和电池极化

(图 ６)ꎮ

图 ６　 交流脉冲充放电技术促进添加剂的

分解示意图

２􀆰 ２　 抑制锂枝晶生长

锂枝晶的形成是由于金属锂负极表面凹凸不

平ꎬ突起处电子电荷分布增多ꎬ吸引更多的 Ｌｉ＋还原ꎬ
还原的活性锂在电解质和 ＳＥＩ 膜之间的界面上发生

不规则沉积ꎬ产生类似树枝状的锂晶体ꎮ
通过外加磁场可以改善锂沉积的形态和结构ꎮ

Ｌｉ＋在磁场作用下受到洛伦兹力的作用ꎬ促使其螺旋

移动并产生 ＭＨＤ 效应ꎬ该效应降低了 Ｌｉ＋ 浓度梯

度ꎬ从而抑制枝晶的生长ꎬ得到均匀和致密的渡锂

层[６]ꎻ通过微 ＭＨＤ 效应还可以显著细化金属枝晶

的微观结构和方向ꎮ Ｓｈｅｎ 等[２１]在负极施加 ３５０ ｍＴ
的磁场ꎬ产生的 ＭＨＤ 效应可以有效地促进 Ｌｉ＋的传

质和均匀分布ꎬ抑制枝晶生长ꎬ获得均匀光滑的锂沉

积层ꎻ同时磁场的叠加可提高传导干扰并降低电压

过电势ꎬ从而增强了循环性能ꎮ
Ｗａｎｇ 等[８]通过外部叠加的交流(ＡＣ)和直流

(ＤＣ)电场对抑制锂枝晶形成的作用机制进行了数
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值分析ꎮ 通过耦合相场、电场和离子浓度场建立了

预测锂枝晶生长的理论模型ꎮ 垂直于内场施加的外

部 ＡＣ / ＤＣ 场通过扭曲电场分布来增强锂离子扩散ꎬ
从而降低电极表面附近的浓度梯度和局部电流密

度ꎮ 类似地ꎬ平行于内部场排列的 ＡＣ / ＤＣ 场通过经

由增强的电场加速锂离子迁移和扩散来促进均匀的

锂沉积ꎮ 因此ꎬ交直流场的同时叠加显示出最佳的

枝晶抑制效果ꎮ
Ｌｉｎ 等[２２] 综合利用了外加压力和致密的 Ｌｉ３Ｐ

和 ＬｉＣｌ 界面层ꎬ将外加压力有效传递到锂电极表

面ꎬ从而减少了 Ｌｉ＋和电解质之间的副反应ꎬ实现压

力对锂枝晶的有效抑制ꎮ Ｓｈｅｎ 等[２３] 通过构筑力

学－电化学相场耦合模型ꎬ对外加压力引起的内应

力分布和枝晶形貌的系统分析ꎬ揭示并量化了外部

压力对锂枝晶生长的影响机制ꎮ 外部压力能有效调

控锂沉积形貌ꎬ当压力足够大时ꎬ会在枝晶尖端形成

高压区ꎬ迫使锂离子横向扩散ꎬ从而抑制枝晶纵向分

支生长ꎬ使其转变为光滑致密结构ꎮ 然而ꎬ外压也会

使应力集中点从枝晶分叉处转移至根部ꎬ虽抑制分

叉但可能引发根部断裂形成“死锂”ꎮ 该效应受电

解质弹性模量调控ꎬ因此需优化压力以平衡枝晶抑

制与断裂风险(图 ７)ꎮ

图 ７　 锂电池多物理场示意图及力学－电化学

相场耦合模型

Ｚｈａｎｇ 等[２４]引入超声波技术以解决锂金属电池

中锂枝晶生长引发的安全隐患和性能衰减问题ꎮ 研

究通过在充放电过程中施加特定频率的超声波ꎬ利
用机械效应与空化效应实现双重调控:一方面促进

锂离子均匀沉积ꎬ抑制枝晶不规则生长ꎬ避免枝晶过

度生长刺穿隔膜ꎻ另一方面通过空化气泡的溃灭与微

射流作用破碎已形成的枝晶ꎬ使其重新参与锂离子的

传输与沉积过程ꎬ有效抑制了锂枝晶的生长(图 ８)ꎮ

图 ８　 超声波作用机理、效果及空化气泡与

枝晶间的相互作用

Ｌｉ 等[２５]通过相场模拟ꎬ系统研究了锂枝晶生长

对温度的依赖性机理ꎮ 研究揭示了温度对锂离子扩

散、沉积过程以及枝晶成核与生长动力学的显著影

响ꎬ发现温度变化会调控锂离子在电极 /电解质界面

的传输行为ꎬ进而影响枝晶的形貌特征和生长速率ꎮ
基于模拟结果提出了优化电池工作温度区间和电解

质设计的策略ꎬ为抑制锂枝晶生长、提升锂金属电池

的安全性和循环稳定性提供了理论指导(图 ９)ꎮ

图 ９　 温度场对锂枝晶形貌(利用相场变量

描述)的影响示意图

２􀆰 ３　 降低电化学阻抗

电化学阻抗测试是一种通过施加小幅正弦交流

电信号并测量系统响应ꎬ来研究电极 /电解质界面电

􀅰７２􀅰



现代化工 第 ４６ 卷第 ９ 期

化学过程的技术ꎬ能够提供关于电荷转移、离子扩

散、界面结构等动力学信息ꎬ并且可以通过阻抗谱分

析揭示电池内部的复杂过程ꎮ
电化学阻抗和电池的倍率及长循环性能息息相

关ꎮ Ｓｈａｒａｆｉ 等[２６]将 Ｌｉ－Ｌｉ７Ｌａ３Ｚｒ２Ｏ１２(ＬＬＺＯ)界面的

稳定性和动力学表征为温度和电流密度的函数ꎬ采
用快速热压技术使多晶 ＬＬＺＯ 致密化ꎬ通过加热室

温 ＬｉＬＬＺ 界面电阻急剧降低ꎮ
Ｇｕｐｔａ 等[１０]研究了不同温度及外加压力下聚氧

化乙烯(ＰＥＯ)的 Ｌｉ / ＰＥＯ－Ｌｉ ＴＦＳＩ / Ｌｉ 对电池界面电

阻和体相电阻的变化:在 ６０、８０℃ꎬ界面阻抗随着压

力的增加呈现递减趋势ꎬ与膜厚度的减小一致ꎬ并在

一定压力后趋于稳定ꎻ１００℃时电池阻抗突然下降ꎬ
可能是因为锂枝晶的生长使表面积呈指数增加ꎬ也
减少了 ２ 个电极之间的有效距离ꎬ从而降低了电压ꎮ

超声对电池负极具有明显去极化效果ꎬ不仅通

过降低扩散层的厚度和增加极限扩散电流密度强化

了电化学体系的传质过程ꎬ更是提高了电极动力学

行为ꎬ消除高速充电时的正极过电位[２７－２８]ꎮ
２􀆰 ４　 其他

除了以上所述的常见界面问题外ꎬ外加物理场

还在其他方面有研究潜力ꎮ
Ｇｏｎｇ 等[２９] 提出了一种非侵入性的“再生”策

略ꎬ通过磁电化学协同激活(ＭＥＡ)来增强 ＮＣＭ 基

电池的电化学性能ꎮ 通过对锂离子电池正极材料施

加外部磁场ꎬ在电化学激活过程中诱导 Ｎｉ３＋从高自

旋态向低自旋态转变ꎬ减少 Ｎｉ－Ｏ－过渡金属(ＴＭ)
的超交换相互作用ꎮ 同时电化学反应驱动 Ｌｉ＋从材

料中脱出ꎬ促进 Ｎｉ３＋占据 Ｌｉ 位点ꎬ延长电池循环寿

命(图 １０)ꎮ

图 １０　 磁－电化学协同活化(ＭＥＡ)机理

Ｚｈａｎｇ 等[２８]聚焦锂氧电池性能提升的难题ꎬ利
用超声波的空化效应在电解液中产生局部高温高压

及微射流ꎬ改善电极表面活性物质分布ꎬ促进氧气在

电极表面的吸附与解吸ꎬ加快反应动力学过程ꎬ降低

电池充放电过电位ꎻ另外ꎬ超声波的机械振动可有效

破碎电极表面反应生成的产物堆积层ꎬ疏通电极孔

隙ꎬ增加电极与电解液、氧气的接触面积ꎬ从而解决

了锂氧电池因反应动力学缓慢和放电产物堆积导致

的容量衰减快、循环稳定性差等问题ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[３０]系统研究了外部压力对硅基锂离子

电池循环性能的影响ꎮ 研究表明ꎬ在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ４ ＭＰａ
范围内ꎬ存在最佳压力值(０􀆰 ２ ＭＰａ)ꎬ此时循环后电

极裂纹最少、表面最光滑ꎬ电池性能最优ꎮ 通过单 /
双粒子模型的数值模拟发现ꎬ适度压力可缓解颗粒

拉伸应力并改善接触ꎬ但压力过高会因接触变形引

入新应力ꎮ 该工作证实了压力控制在缓解硅材料体

积膨胀、提升循环稳定性中的关键作用ꎮ

３　 总结和展望

物理场在锂离子电池中发挥多方面的积极作

用ꎮ 在增强传质方面ꎬ磁场通过洛伦兹力驱动 Ｌｉ＋旋
转并搅拌电解质ꎬ还可以通过实现晶轴或电荷载流

子的有效排列ꎬ促进离子传输ꎻ适当升高温度可减小

离子迁移阻力ꎻ超声空化效应和交流脉冲电场能强

化界面传质及提高添加剂利用率ꎮ 在抑制枝晶方

面ꎬ磁场的 ＭＨＤ 效应和外加电场可降低浓度梯度、
促进均匀沉积ꎬ而超声和压力则能改善沉积形貌、破
碎已有枝晶ꎮ 此外ꎬ物理场还有助于降低电化学阻

抗ꎬ并对反应物活性、溶剂化效应、材料结构及界面

性质具有潜在调控作用ꎮ 目前枝晶抑制研究较为成

熟ꎬ而界面传质优化与阻抗控制仍需进一步探索ꎬ以
拓展物理场在电池中的应用潜力ꎮ 未来物理场对界

面反应仍有较大研究空间ꎬ如紫外、处于初探阶段的

光场和 Ｘ 射线等电磁波手段ꎬ可能通过加热、激发

共振等方式提供能量、增强传质、降低极化ꎬ并对电

池密封性等产生影响ꎮ
目前各物理场在锂离子电池中的应用仍面临许

多挑战:①除了单一物理场的作用ꎬ各个物理场之间

的耦合也值得探究ꎮ 最常见的是温度的影响ꎬ比如

磁热效应ꎬ并且长时间超声、光照等都会使温度升

高ꎮ 在未来可以考虑多物理场叠加耦合以取得更理

想的效果ꎮ ②由于物理场的实际操作需要一定条件ꎬ
考虑到操作的成本和安全问题ꎬ可以先用 ＣＯＭＳＯＬ
计算模拟、第一性原理计算、分子动力学模拟等预先
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验证其可实施性ꎮ ③需考虑外加物理场其他方面的

应用ꎬ如废旧电池的回收ꎬ其他电池系统如钠电、锌
电的应用等ꎮ
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