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钴酸锂是目前应用最为广泛锂离子电池正极材料之一，尤其是在便携设备和移动电子设备中的锂离

子电池中，这得益于其优越的体积能量密度和稳定的循环性能。然而，其实际所用的能量密度仅占

其理论能量密度的一半，仍然有很大的发展提升空间。提高能量密度最常用的办法是提升充电电

压，利用更多的锂源，但这样做会迅速加快钴酸锂正极材料的失效，造成电池性能快速衰退，以及

安全性问题。这其中的衰退机制繁多而且复杂，裂纹就是其中之一。本报告中，将介绍我们利用电

子显微镜相关的分析技术，研究裂纹在钴酸锂正极材料中晶界处的形核和扩展机制，并探讨循环条

件不同时，裂纹产生机制的相同和不同之处。为深入理解裂纹，这一普遍存在于层状正极材料中的

失效机制，提供从原子尺度的理解认知，这一工作将有助于寻找合适的途径来抑制裂纹的产生。
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锂电池钴酸锂正极材料中的孪晶界引发的裂纹失效
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2010年博士毕业于中科院金属研究所，2010-2013在日本NIMS从事博士后研究，2013-2017在

美国太平洋西北国家实验室（PNNL）从事锂电池相关的透射电子显微学研究。于2017年10月加入

北京工业大学固体微结构与性能研究所。研究领域是利用透射电子显微学研究锂（钠）离子电池材

料的失效机理，基本结构和离子的传输机理。在相关领域发表SCI论文70余篇，包括9篇ESI高被引

论 文 ， 论 文 总 引 用 4000 余 次 。 以 第 一 / 通 讯 作 者 发 表 Nat. Mater., Nat. Energy, Nat.

Nanotechnol., Nat. Commun.等在内学术论文20余篇。

直播内容概要 

钴酸锂是成熟的第一代锂离子电池正极材料，是Goodenough于八十年代在剑桥大学发现，也正因

此他获得了2019年诺贝尔化学奖。由于钴酸锂很好的电化学储能性能表现，主要是其体积能量密

度，目前在小型储能移动设备被广泛应用，尤其是IT设备上，几乎是统治性的。研究钴酸锂，主要

是提高其利用率，目前利用率还不到60%，研究目的是提高其理论容量到80-90%。

钴酸锂的性能衰退机制有多种，主要是由于价态变化，成分改变和晶格畸变而引起的。本课题组主

要从电子显微学来研究其失效机制。主要分两大类：体材料失效机制和界面失效机制。



重点要提一下徕卡的三离子束切割设备，用这个设备，我们做到了很多用别的设备完成不了的工

作，主要是EBSD看孪晶。我们发现用徕卡的氩离子束，加工面积特别大；通过与其它设备做对

比，与FIB对比，通过EBSD观察，我们发现氩离子束对样品的损伤层确实比较好。



如何实现对LiCoO2颗粒大面积、大数量的统计性观察？

以确定孪晶界是否为普遍存在的缺陷结构

我们想到了EBSD的方法，但EBSD需要样品非常平整，我们遇到了一个制样的难题，就是如何获得

一个大量颗粒的平整样品？我们首先想到了FIB。但是FIB制样，最大的束流也只能切一个几十微米

的区域。用FIB大束流高电压，有经验的人都知道FIB会产生很大的电荷累积效应。不能满足我们的

要求，其一是它不能满足我们对数量的要求，其二它表面平整度不够，或表面损伤度太大，我们用



EBSD分析，看不出来晶格取向。我们也用机械抛光的办法，做了半年时间，都没有成功。然后我

们想到了氩离子束切割技术，偶然引进了徕卡，确实切出了不错的样品，切了五六个样品，目标达

成。

通过统计发现，在钴酸锂里面孪晶占比至少达到40%，孪晶含量或出现频率是非常高的。对高电压

循环性能，孪晶会产生很大影响，这给钴酸锂材料学界产生了一个新的信息，因为之前大家认为钴

酸锂是单晶，或没有意识到它是孪晶。如果不做成单晶，由于孪晶界的存在，它很容易造成高电压

性能的衰退，这是我们对钴酸锂认识的提升。


