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摘　要：磷酸铁锂材料具有良好的循环性、热稳定性、环保性，在锂离子电池正极材料中已得到广泛研究。由于该材料电导

率低、锂离子扩散速率慢等缺点影响其在电池领域的发展。介绍了锂离子电池正极材料磷酸铁锂的基本结构、制备方法以及针

对其材料的不足而进行的材料改性方法，同时对目前磷酸铁锂材料存在的问题及前景进行了综述，分析了改善磷酸铁锂材料性

能的途径，并展望了磷酸铁锂正极材料未来的发展趋势。
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在环境趋于恶化及能源供应不足的多重不利条

件下，人们开始紧急寻求清洁生产，而且为解决今

后极有可能发生的资源枯竭问题，替代能源和可再

生能源的找寻成为我们目前的重要任务。当然我们

也需要发现行之有效的储能方法［１２］。锂离子电池

作为一种二次电池，因具有较高的比能量密度，被

广泛用于移动、动力交通和能量储存设备［３］。但动

力电池相关核心技术的缺乏仍然是制约我国新能源

产业进程的重要因素，而正极材料更是电池中的重

中之重。为了满足锂离子电池产业发展的需求，优

化制备及改性的方法势在必行［４５］。

磷酸盐系正极材料在安全性能和循环寿命上

优于传统层状材料和尖晶石型材料，其代表性材

料橄榄石型ＬｉＦｅＰＯ４得到了广泛研究，并被大量

应用于动力和储能领域。ＬｉＦｅＰＯ４的电子的电导

率能够达到１０－９～１０
－１０Ｓ／ｃｍ，离子电导率也能

达到１０－１３～１０
－１６Ｓ／ｃｍ，并且Ｌｉ＋的扩散系数在室

温下条件下可达到１０～１６ｃｍ
２／ｓ

［６］。ＬｉＦｅＰＯ４正极材

料具有优良的充放电循环效应，且具有安全、环保、

价格低廉且无毒的特点。本文重点综述了ＬｉＦｅＰＯ４
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材料的主要制备方法如固相合成法、溶胶凝胶法、

水热法、喷雾干燥法等几种制备技术，介绍了

ＬｉＦｅＰＯ４材料的改性方法，并对ＬｉＦｅＰＯ４作为电池正

极材料的发展前景以及研究方向等进行了评述。

１　ＬｉＦｅＰＯ４的制备方法

１１　固相合成法

固相合成法是最为常用的一种制备材料的方

法，具有工艺简单、便于大范围工业化的鲜明特

点。将各种磷酸盐、铁盐及锂盐原料按一定比例混

合，然后在惰性气氛、高温条件下进行煅烧。若在

原材料中加入适量的含碳有机物可使碳包覆到材料

表面，有效防止材料的氧化。

研究者们通过研究发现ＬｉＦｅＰＯ４材料具有优

异且稳定的电化学性能。如王国宝等［７］将添加质

量分数为５％的蔗糖作为碳源，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、

ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４和Ｌｉ２ＣＯ３按照摩尔比１∶１∶０．５计量

比添加混合后球磨３ｈ，之后在 Ａｒ环境中３５０℃

煅烧８ｈ，接着在Ａｒ∶Ｈ２体积比为９５∶５的氛围、

７００℃煅烧１５ｈ后，得到ＬｉＦｅＰＯ４／Ｃ产物。结果

表明，所得ＬｉＦｅＰＯ４材料在０．１Ｃ倍率条件下，首

次放电比容量为１５１．１ｍＡ·ｈ／ｇ，进行１００次的

充放电循环后为１４８．９ｍＡ·ｈ／ｇ，电循环性能优

良。于佳等［８］以ＦｅＣ２Ｏ４为铁源、Ｌｉ２ＣＯ３为锂源、

ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 为磷源，采用固相合成法在 温 度

７５０℃、焙烧时间２４ｈ条件下成功合成了纯度较

高的ＬｉＦｅＰＯ４产物，制得的ＬｉＦｅＰＯ４结晶程度、晶

体形貌均较好。吴双等［９］选择 Ｆｅ２Ｏ３为铁源、

ＬｉＨ２ＰＯ４为磷源和锂源，加入碳的质量分数为

１０％，发现在６５０、７００、７５０℃下煅烧１５ｈ均可

获得电化学性能优良的 ＬｉＦｅＰＯ４／Ｃ 材料，但是

７５０℃的温度条件最佳，以０．１Ｃ倍率放电，第一

次放电比容量为１３８．７ｍＡ·ｈ／ｇ，进行６０次充放

电后的循环比容量能够保持相对稳定，且煅烧温度

对颗粒粒径的变化影响较大，温度越高、所得材料

粒径越大。ＤＯＮＧ等
［１０］以 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４、ＦｅＣ２Ｏ４、

ＬｉＦ为原料，将原料进行混合后在丙酮中球磨７ｈ，

然后在３５０℃、Ｎ２环境中保温１０ｈ，再在Ａｒ∶Ｈ２体

积比为９５∶５的混合气中于６５０℃继续煅烧１０ｈ，

获得了ＬｉＦｅＰＯ４／Ｃ正极复合材料，该材料在０．１Ｃ

倍率的首次放电比容量达到１５６．７ｍＡ·ｈ／ｇ，经

循环５０次后的容量达到１５１．２ｍＡ·ｈ／ｇ，损耗率

仅是３．５％。ＲＡＶＥＴ等
［１１］采用蔗糖为碳源，用固

相合成法也制备出的ＬｉＦｅＰＯ４／Ｃ材料的生成物电

化学性能极佳，其比容量大约为１５０ｍＡ·ｈ／ｇ。

ＳＵＮ等
［１２］的研究结果表明，用 ＬｉＯＨ、ＦｅＣ２Ｏ４、

ＴｉＯ２和（ＮＨ）２ＨＰＯ４为原料，采用非化学计量掺杂

Ｔｉ的ＬｉＦｅＰＯ４材料在０．１Ｃ充放电倍率下，其比

容量可达１５０ｍＡ·ｈ／ｇ。

固相合成法优点在于方法简单方便、易于操

作，但在反应过程中影响因素多，包括原料的混合

方法、混合均匀度、混合时间、煅烧温度、煅烧气

氛和煅烧时间都直接影响ＬｉＦｅＰＯ４正极材料电化学

性能。

１２　溶胶凝胶法

溶胶凝胶法是将磷酸盐、金属有机盐等原料进

行均匀混合，然后通过水解—聚合—缩合过程使混

合物形成溶胶，之后再进行沉化、蒸发缩合形成凝

胶，凝胶最后再经过干燥、高温煅烧得到产物

ＬｉＦｅＰＯ４，可以保证锂离子和金属离子在原子水平

上混合均匀，从而降低离子在晶格重组时迁移所需

要的活化能，有利于缩短反应时间和降低反应温

度，引起很多研究人员的兴趣。如桑俊利等［１３］以

含三价铁离子的盐、ＬｉＯＨ和Ｈ３ＰＯ４为原料，用氨

水调节ｐＨ值，应用溶胶凝胶法制备ＬｉＦｅＰＯ４，发

现要制备出高电化学性能ＬｉＦｅＰＯ４，表面活性剂

必不可少。ＣＲＯＣＥ等
［１４］将 Ｆｅ（ＮＯ３）３、ＬｉＯＨ、

Ｈ３ＰＯ４分别作为铁、锂、磷的来源，质量分数

１％的Ａｇ或Ｃｕ为导电剂，经溶胶凝胶法制备出

ＬｉＦｅＰＯ４正极材料，结果表明制备过程中加入铜

粉时所得材料在０．２Ｃ倍率条件下，首次的放电

比容量可达１４０ｍＡ·ｈ／ｇ，包覆条件下放电比容

量相对于无包覆的升高了２５ｍＡ·ｈ／ｇ。ＬＵ等
［１５］

也同样采取热分解法将 ＨＯＰＯ（ＯＣ６Ｈ４ＣＯＯＨ）２作

为有机磷配体，得到了粒度尺寸均匀的生成物。沈

琼璐等［１６］以ＦｅＰＯ４、ＬｉＯＨ 分别作为磷源、铁源

及锂源，选择葡萄糖为碳源，加入 Ｈ２Ｃ２Ｏ４ 调节酸

度并使反应物发生络合，采用溶胶凝胶法制备出了

球形ＬｉＦｅＰＯ４，所得ＬｉＦｅＰＯ４在０．１Ｃ倍率下充放

电，其第一次放电比容量为１４３．３ｍＡ·ｈ／ｇ，在

０．２Ｃ倍率下进行５０次充放电循环后容量保持率

为９３．１％。

溶胶凝胶法工艺复杂、成本较高，工业化生产

较难实现。

１３　喷雾干燥法

喷雾干燥法也是较为常用制备ＬｉＦｅＰＯ４ 的方

·２１１·
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法。他首先是先将反应物溶于水或含醇介质中，经

喷雾处理，材料在热气流中会以雾滴状进行分散，

热气流与材料相互接触后，溶剂因受热迅速蒸发成

气体，生成前驱体。如ＬＩＵ等
［１７］采用直接喷雾的

方式制备出了具有高比表面和高性能的球形正极材

料。后来ＬＶ等
［１８］采用先球磨再喷雾的方式制备

出了碗状结构的ＬｉＦｅＰＯ４／Ｃ正极材料，且该碗状结

构的材料不仅倍率性能良好，而且循环性能也很优

良。田旭等［１９］将合成的ＦｅＰＯ４２Ｈ２Ｏ作为铁源和

磷源，ＬｉＯＨ为锂源，选择柠檬酸、草酸为还原剂，

采用喷雾干燥技术成功制得球形ＬｉＦｅＰＯ４，经研究

发现，最优喷雾干燥条件为：喷嘴内径０．５ｍｍ、固

含量为５％、完全溶解、进风温度１６０℃、蠕动泵转

速７５０ｍＬ／ｈ、煅烧温度６５０℃，得到的材料为单

相球 形 ＬｉＦｅＰＯ４。叶 向 果
［２０］将 原 料 ＬｉＯＨ 和

ＦｅＰＯ４按１．０３∶１的比例加入立式球磨罐，通过喷

雾干燥以及湿式球磨相结合的方法制备出了

ＬｉＦｅＰＯ４材料。其具体热处理工艺为：加水球磨约

５ｍｉｎ后加入适量的碳源，再球磨３ｈ，之后将浆料

打入喷雾干燥机干燥，进口温度设为２００～２５０℃，

出口温度低于１００℃，物料经高温干燥后放入气氛

炉进行煅烧，先进行低温煅烧２ｈ，再进行高温煅

烧６ｈ后得到ＬｉＦｅＰＯ４／Ｃ正极材料。

喷雾干燥法具有合成周期短、易于工业化生

产、产物批次稳定性好、易于制备球形ＬｉＦｅＰＯ４正

极材料等诸多优点，且将球磨与喷雾干燥法完美结

合能够显著提高材料的性能。

１４　水热法

由于氧在水中的溶解度极小，因此水热体系是

一个优良的惰性环境，且水热合成法能够得到结晶

好、纯度高、物相均匀、颗粒尺寸微小的材料。采

用水热法制备ＬｉＦｅＰＯ４材料采用的原料通常为可溶

性亚铁盐、锂盐和磷酸。如ＦＡＴＨＯＬＬＡＨ 等
［２１］

选择 ＦｅＳＯ４ ·７Ｈ２Ｏ 为铁源、Ｈ３ＰＯ４ 为 磷 源、

ＬｉＯＨ为锂源，通过水热法制出了菱形、颗粒均匀

的纳米级ＬｉＦｅＰＯ４／Ｃ，该材料在０．２Ｃ倍率下的比容

量为１５７ｍＡ·ｈ／ｇ，在５Ｃ倍率下为１１４ｍＡ·ｈ／ｇ左

右。孟华等［２２］将ＬｉＯＨ、Ｈ３ＰＯ４、ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ分别

作为正极材料中锂、铁、磷的来源，采用超临界水

热合成法制出了磷酸铁锂，并发现所制材料的充放

电平台十分稳定，不易被改变，且第一次充放电容

量分别１３４ｍＡ·ｈ／ｇ和１２３ｍＡ·ｈ／ｇ，效率可接近

９２％。ＲＡＮＧＰＰＡ等
［２３］发现采用己烷为共溶剂，将

油酸作为表面活性剂，在低温（３００～４００℃）焙烧

４～１０ｍｉｎ，即可得到纳米级棒状或花状结构的

ＬｉＦｅＰＯ４，且所得ＬｉＦｅＰＯ４在０．５Ｃ下的循环性

能十 分 优 异，比 容 量 达 到 １５３ ｍＡ·ｈ／ｇ。

ＹＡＮＧ等
［２４］以 ＦｅＳＯ４、Ｈ３ＰＯ４、ＬｉＯＨ 为原料，

将它们按照合适的化学计量比进行充分混合，在

水热温度１２０℃下经过５ｈ合成了ＬｉＦｅＰＯ４。邓

龙征［２５］以ＬｉＯＨＨ２Ｏ、Ｈ３ＰＯ４和ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ为

原料，用水热法合成了纯相的ＬｉＦｅＰＯ４，优化试

验条件下所得 ＬｉＦｅＰＯ４的首次放电比容量可达

１１３ｍＡ·ｈ／ｇ。

水热合成法虽然能够得到结晶程度好、物相均

匀、颗粒尺寸微小的ＬｉＦｅＰＯ４材料，但制备过程需

要大型耐高温高压反应器，该反应器制造难度较

大、耗资高，不易于进行大规模工业化生产。

２　ＬｉＦｅＰＯ４的改性方法

一种好的电池正极材料需要有良好的导电性

能。由于ＬｉＦｅＰＯ４本身的结构特点，其电子导电率

和颗粒内部的本征电导率较低，因此它的大电流放

电性能较差，这也限制了其实际应用。为改善

ＬｉＦｅＰＯ４材料的电化学性能，目前，对该材料合成

和改性的研究重点和热点都集中在提高材料颗粒间

的电子导电性、颗粒内部的本征电导率和减小颗粒

粒径上。

２１　增强颗粒间电子导电性的研究进展

要增强颗粒间的电子导电性，可在ＬｉＦｅＰＯ４材

料颗粒的外表面附着一层既要导电性好又要在电解

液和充放电过程中能够保持性质稳定的物质，炭在

高温下的导电性良好，而且还可以利用葡萄糖、蔗

糖等将碳均匀包覆在正极材料表面，可大幅度提升

电子的电导率。ＲＡＶＥＴ等
［２６］最早采用碳包覆方

法提高了ＬｉＦｅＰＯ４材料的导电性，进行碳包覆的

ＬｉＦｅＰＯ４在 １Ｃ 倍 率 下 的 理 论 放 电 比 容 量 为

１７０ｍＡ·ｈ／ｇ，实际放电比容量可达１６０ｍＡ·ｈ／ｇ，

表明采用碳包覆能够有明显的电化学性能提升。

ＨＳＩＥＨ等
［２７］采用葡萄糖为碳源，添加适量的碳，

可在ＬｉＦｅＰＯ４外表面形成适当厚度的碳包覆层，显

著提 高 ＬｉＦｅＰＯ４ 的 性 能，最 佳 碳 添 加 含 量 为

２．５５％。ＷＡＮＧ等
［２８］发现碳包覆量达到４％时，

才可以使电化学性能达到一个最佳理想状态，通过

碳包覆可以大幅度提升磷酸铁锂电池的循环性能。

ＬＩＵ等
［２９］采用 ＷＯ２和碳掺进行包覆，发现５％的
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ＷＯ２包覆量会明显降低电荷的转移阻抗。ＭＩ等
［３０］

采用共沉淀法结合溶胶凝胶法得到Ａｇ和碳包覆的

ＬｉＦｅＰＯ４／（Ｃ＋Ａｇ）复合材料，发现ＬｉＦｅＰＯ４的晶

格结构并没有受到Ａｇ纳米粒子的影响，材料比容

量和循环性能均有所提高，材料在０．１Ｃ倍率下第

一次的放电比容量从改性前的１５３．４ｍＡ·ｈ／ｇ提

高到了改性后的１６２．１ｍＡ·ｈ／ｇ。研究发现，采

用金属氧化物对ＬｉＦｅＰＯ４材料进行包覆也可提高

ＬｉＦｅＰＯ４材料的电化学性能，如 ＹＡＮＧ 等
［３１］和

ＣＵＩ等
［３２］分别合成了氧化铬和氧化铜包覆的

ＬｉＦｅＰＯ４复合材料，经研究发现采用这两种材料对

ＬｉＦｅＰＯ４进行包覆，均提高了ＬｉＦｅＰＯ４材料结构的

稳定性，使电荷转移电阻降低，电池性能提高。

ＬｉＦｅＰＯ４材料对粒子与粒子间的导电性因碳包

覆有明显提高，且减少了电极充放电过程中的极

化。碳包覆ＬｉＦｅＰＯ４材料的比表面积会增大，电导

率会提升，有利于材料和电解液的接触，可以提高

材料的充放电性能和循环性能。此外，碳包覆还提

供了电子隧道，有利于Ｌｉ＋脱嵌过程中的电荷达到

平衡。但是因为碳含量的逐渐增加，碳包覆层逐渐

增厚，振实密度降低，能量密度也会偏低。

２２　增强颗粒内部本证电导率的研究进展

一般来说，锂离子电池的正极材料可以通过掺

杂高价态金属离子使其电化学性能得到提高，对于

ＬｉＦｅＰＯ４来说，主要的掺杂位置是Ｌｉ位和Ｆｅ位，

通常 见 到 的 金 属 阳 离 子 主 要 有 Ｍｇ
２＋、Ｔｉ４＋、

Ｚｒ４＋、Ａ１３＋、Ｎｂ５＋等，当价态相等的金属离子替

代掺杂后，晶体的化学键数据发生变化，材料的电

化学性能也随之提高。当掺杂位被其他金属离子替

代时，会出现离子空位，从而可拓宽Ｌｉ＋在循环过

程中的扩散路径，加速其相变动力学。如张阳［３３］

发现，在ＬｉＦｅＰＯ４中掺杂稀土Ｃｅ后，ＬｉＦｅＰＯ４材

料的颗粒尺寸降到６００～８００ｎｍ，可以延长Ｌｉ
＋扩

散路径，同时 Ｌｉ＋ 扩散时受到的阻力也会降低，

Ｌｉ＋的迁移路程变短，掺杂３％稀土Ｃｅ样品的初始

放电比容量可达１４１ｍＡ·ｈ／ｇ，经过５０次反复循

环，保留率约为９５．０％。ＣＨＵＮＧ等
［３４］利用高温

固相法制备 ＬｉＦｅＰＯ４材料，通过掺杂 Ｍｇ、Ｔｉ、

Ａ１、Ｎｂ等金属元素，有效提高了材料的电子电导

率。ＭＡ等
［３５］研究了Ｎｂ掺杂量对ＬｉＦｅＰＯ４电化学

性能 的 影 响，发 现 随 着 Ｎｂ 掺 杂 量 的 增 加，

ＬｉＦｅＰＯ４正极材料的放电容量呈下降的抛物线势

态。谷和云等［３６］利用水热法制备 Ｍｇ
２＋ 掺杂的

ＬｉＦｅＰＯ４／Ｃ正极材料时发现，掺杂Ｍｇ
２＋有利于减小

极化现象和电荷迁移电阻的作用，可使ＬｉＦｅＰＯ４／Ｃ

的放电比容量大幅度提升。张培新［３７］采用化学沉淀

的方法制备掺杂Ｍｇ
２＋、Ａ１３＋、Ｔｉ４＋、Ｖ５＋和Ｎｉ２＋的

ＬｉＦｅＰＯ４材料时发现，掺杂少量金属离子能够大幅度

提 升 ＬｉＦｅＰＯ４ 的 高 倍 率 性 能，在 ２ Ｃ 阶 段

Ｌｉ１狓Ｎｉ狓ＦｅＰＯ４、Ｌｉ１狓Ｔｉ狓ＦｅＰＯ４、Ｌｉ１狓Ｖ狓ＦｅＰＯ４的放电

比容量达到１２０ｍＡ·ｈ／ｇ以上。

相比于碳包覆而言，金属离子掺杂不会降低材

料的振实密度，有利于提高材料的比容量。且掺杂

金属离子后，金属离子分散在ＬｉＦｅＰＯ４中，可为

ＬｉＦｅＰＯ４提供导电桥，增强离子之间的导电能力，

同时可以减小颗粒的尺寸，从而提高ＬｉＦｅＰＯ４的可

嵌锂容量。

２３　减少颗粒尺寸的研究进展

Ｌｉ＋的扩散时间与材料极化呈正比，随着时间

的缩短、极化程度变小，同时展现出的倍率性能增

大。通过增加Ｌｉ＋的扩散系数和减少扩散路径可缩

短扩散时间。重点是ＬｉＦｅＰＯ４在一维Ｌｉ扩散过程

中Ｌｉ＋只沿犫轴扩散
［３８］，犫轴越小，Ｌｉ＋扩散路径

就会越短，因此，要想ＬｉＦｅＰＯ４更加容易的获得较

好的电化学性能，需要缩短犫轴尺寸。

ＧＯＮＧ等
［３９］将水热法与碳热还原法相结合得

到了ＬｉＦｅＰＯ４／Ｃ微球纳米结构，发现ＬｉＦｅＰＯ４／Ｃ

微球是由表面均匀包覆的碳层粒子组成，粒径大

小为１００ｎｍ，０．１Ｃ倍率下首次放电容量达到

１５５ｍＡ·ｈ／ｇ，通过２００次充放电以后的容量保持

在９０％，纳米化的ＬｉＦｅＰＯ４粒子和碳包覆层是通

过缩短Ｌｉ＋的运输路径和增强导电性来提升电化学

性能的。ＹＵ 等
［４０］在表面活性剂和模板的共同作

用下，运用喷雾干燥法和溶胶凝胶法相结合的工艺

制备出了ＬｉＦｅＰＯ４／Ｃ复合微球，微球的颗粒尺寸

为３０ｍｍ，其电化学性能主要是通过改善离子扩

散路径和碳包覆来提高的。ＰＥＮＧ等
［４１］以四甘醇

为溶剂合成了自组装的单晶ＬｉＦｅＰＯ４纳米线，测试

结果表明，这种一维纳米结构的ＬｉＦｅＰＯ４在３０Ｃ

倍率下的可逆容量仍可达到１１０ｍＡ·ｈ／ｇ，且在

１０Ｃ阶段下循环充放电１０００次后还可以使容量保

持率在８６％，拥有良好的倍率性能和循环稳定性

主要取决于通过Ｌｉ＋扩散路径的缩短降低Ｌｉ＋扩散

的时间。ＳＡＲＡＶＡＮＡＮ 等
［４２］以乙二醇作为溶剂

制备了碳包覆的ＬｉＦｅＰＯ４／Ｃ，当草酸亚铁作为前

驱体来代替葡萄糖酸亚铁之后，ＬｉＦｅＰＯ４／Ｃ的犫

·４１１·
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轴尺寸由原来的３００～５００ｎｍ逐渐减小到３０ｎｍ，

从而获得了较佳的电化学性能。

需要提及的是，为得到均匀性更好的ＬｉＦｅＰＯ４

纳米粒子，应在前驱体混合过程的同时放入表面活

性剂，从而提高混合物的分散程度、减小颗粒聚

合、提高材料浸润性。此外，在纳米ＬｉＦｅＰＯ４的制

备过程中加入表面活性剂还可以起到诱导ＬｉＦｅＰＯ４

材料形貌剂的作用，有效调控颗粒间的尺寸及

形貌。

３　结论与展望

锂离子电池磷酸铁锂正极材料以橄榄石形结构

存在，拥有较好的稳定性，逐渐占据锂离子电池的

市场份额，而且近几年随着国内几大正极材料生产

企业产能的增加，磷酸铁锂的市场增速加快，相信

不久的将来，磷酸铁锂市场份额将会越来越大，磷

酸铁锂市场也会伴随电动车行业的兴起大放光彩。

虽然磷酸铁锂有诸多优点，但也存在不容忽视的自

身缺陷，但经改性后可使磷酸铁锂的放电容量接近

理论放电容量。因此如何在原有基础上提升该材料

的电导率和导电性，获得兼备超细以及优异循环性

能和电流充放电性能的磷酸铁锂材料，是一个值得

思考并实践的问题。由于碳包覆能够显著提高该材

料的性能，可作为增强颗粒间电子导电性的首选方

案。由于低密度的碳可以使材料振实密度降低，进

而导致磷酸铁锂电池的体积比容量有所波动，因此

选择合适的碳源、将掺碳量降低到合适量，都会成

为时下很有意义的研究。此外，掺杂金属元素会提

高材料的振实密度，并且与此同时还能提高材料的

本征电导率，但其掺杂机理具有不确定性，该方法

有待进一步的研究。减小材料粒径尺寸也同碳包覆

一样能够改善材料的导电性能，同时，减小材料的

粒径也同样会降低振实密度，因此该方法也有待改

进和提高。
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