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锂离子电池负极材料钛酸锂的研究进展 
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摘 要: 锂离子电池作为一种动力能源, 在电动汽车和各种储能系统中有着良好的应用前景。尖晶石结构的钛酸锂

(Li4Ti5O12)负极材料具有较高的脱嵌锂电位平台、优异的循环稳定性、以及突出的安全性能, 被认为是一种非常有

潜力的锂离子电池负极材料, 在锂离子动力电池中具有巨大的发展潜力。然而, 尖晶石型 Li4Ti5O12 存在着本征导

电率低, 理论容量小等缺陷, 极大地限制了其规模化应用, 需要进一步改善和提高。本文总结了尖晶石型 Li4Ti5O12

材料在结构形貌、制备方法和性能方面的研究进展, 深入分析和讨论了离子掺杂、碳表面改性和纳米化等改性方法

对尖晶石型 Li4Ti5O12 综合电化学性能的改善效果, 并展望了尖晶石型 Li4Ti5O12 作为锂离子电池负极材料未来的发

展方向。 
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Abstract: With the increasing demand for light, small, high power rechargeable lithium ion batteries in the appli-

cation of mobile phones, laptop computers, electric vehicles, hybrid electric vehicles, electrochemical energy stor-

age, and smart grids, the development of anode materials with high safety, environmental benignity, high power 

density, and long cycle life is in progress in recent years. The spinel lithium titanium oxide (Li4Ti5O12) anode has 

become more attractive as alternative anode because of its high safety, abundant titanium dioxide raw materials, 

stable charge/discharge voltage plateau of 1.5 V (vs. Li/Li+), and excellent cycling performance due to its zero-strain 

volume during charge/discharge process. However, the commercial use of Li4Ti5O12 anode material has been hin-

dered by the low intrinsic electronic conductivity. This review focuses on recent studies of the electronic structure 

and performance, synthesis methods and strategies for improvement in the lithium storage capacity, charge/discharge 

characteristics, then on its near future development. 
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锂离子电池作为一种新型化学能源, 由于其具

有循环寿命长、能量密度高、无记忆效应、环境友

好等特点, 迅速发展成为最重要和最先进的二次电

池[1-2]。锂离子电池已经被广泛开发应用在一些快速

充电电子产品和电动汽车等领域[3-4]。目前, 碳材料

是锂离子电池最常用的商业负极材料, 但由于金属

锂与碳电极的电位接近, 快速充电或低温充电易发

生“析锂”现象而引发安全隐患。另外碳负极在脱嵌
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锂离子的过程会发生体积形变, 导致不断有新的活

性点产生, 从而使电池容量下降, 降低寿命。因此, 

锂离子电池的发展迫切需要寻求安全可靠、寿命更

长的新型负极来替代碳负极。其中钛酸锂就是这样

一种很有潜力的负极材料。钛酸锂主要包括 Li4TiO4、

Li2TiO3、Li4Ti5O12 和 Li2Ti3O7。而 Li4TiO4、Li2TiO3

和 Li2Ti3O7这三种锂钛氧化物受 Ti 化合价的影响很

难合成纯相, 给制备工艺带来很大难度, 进而限制

了这三种材料的应用; 尖晶石结构的 Li4Ti5O12(LTO)

凭借安全性高、优良的循环稳定性、平稳的充放电

电压平台等优势, 在电化学领域倍受关注。 

1  Li4Ti5O12 的结构与性能 

Li4Ti5O12 是具有 Fd3m 空间群和立方对称的尖

晶石结构晶体[5]。Li4Ti5O12 的嵌锂电位在 1.55 V, 每

个分子单元的Li4Ti5O12可以嵌入 3个Li+, 对应的理

论比容量为 175 mAh/g。在 Li4Ti5O12晶胞中, 3 个 Li

占据 8a 位, Ti 和剩余的 1 个 Li 随机占据 16d 位, 可

以写为 Li(8a)[Li1/3Ti5/3](16d)O4(32e)。放电时, 要

嵌入 3 个Li 到尖晶石结构的 16c 位置, 原位于 8a 位置

的 3 个 Li 由于静电排斥作用也转移到 16c 位置, 从

Li4Ti5O12到Li7Ti5O12(可以写成Li2(16c)[Li1/3Ti5/3](16d)O4(32e))

结构[6](如图 1所示), 晶格常数由 0.83595 nm变化到

0.83538 nm, 对应晶胞体积变化仅 0.2%[7-9]。因此可

以说 Li4Ti5O12 是一种“零应变”材料, 具有优异的循

环稳定性。另外, Li4Ti5O12有比较高的电位(1.55 V vs. 

Li/Li+, 碳 0.1~0.2 V vs. Li/Li+), 不易析出枝晶, 避

免了电池短路, 在充放电过程中安全性比较高[10]。 

Li4Ti5O12 的脱嵌锂(充放电)过程可以由核壳结

构模型来描述[11-12]。如图 2 所示。当锂离子嵌入(放

电)时, 尖晶石结构的 Li4Ti5O12 表面颗粒被还原并

转化成岩盐结构的 Li4Ti5O12。这个过程中形成的岩

盐结构的壳随着锂离子嵌入深度的增加而变厚, 同

时尖晶石结构的核心在逐渐缩小。放电结束后, 整

个颗粒变成岩盐结构。相反, 充电过程中岩盐结构

中的锂离子逐渐脱出进入尖晶石相, 完成脱锂过程。 
 

 
 

图 1  尖晶石型 Li4Ti5O12 与岩盐型 Li7Ti5O12 的结构[6] 

Fig. 1  (a) Li4Ti5O12 spinel structure type and (b) Li7Ti5O12 
rock salt structure type[6]  

 
 

图 2  Li4Ti5O12 脱嵌锂过程示意图[12] 

Fig. 2  Illustration of lithium insertion and extraction process 
of Li4Ti5O12 particle[12] 

 

2  制备方法 

制备 Li4Ti5O12 的方法主要有固相法、溶胶-凝胶

法、水热法、喷雾热解法、熔盐法、微波法和静电

纺丝法等。不同的制备方法对合成材料的形貌和性

能影响非常大, 同一物料采用不同工艺制备, 会得

到不同形貌结构、不同粒度、不同电化学性能的产

品; 同时即使同一种制备工艺合成材料的性能又受

锂源和钛源的配比、反应温度、反应时间、反应气

体气氛环境等诸多因素的影响。 

2.1  固相法 

固相法是最传统的合成方法, 工艺简单, 是目

前合成很多材料的首选方法。Li4Ti5O12 材料通常以

LiOH·H2O、Li2CO3、TiO2 为原料, 通过高温(800~ 

1000℃)、长时间(12 h 以上)的煅烧形成。原料的配

比[13]、反应温度[14]、反应时间[15]和混料方式[16-17]

等合成条件都是直接影响产物 Li4Ti5O12 的结构、形

貌和性能的重要因素。Han 等[18]对高能球磨和普通

球磨以及磨球的尺寸对合成Li4Ti5O12的影响进行了

深入的研究。高能球磨能够为原料提供足够的机械

活化能, 更有利于单一项的合成, 抑制金红石 TiO2 的

形成, 并且能够缩短固相反应的扩散路径。当磨球

尺寸为 0.1 mm 时, 制备的Li4Ti5O12粒径为 175 nm, 拥

有更为出色的电化学性能, 放电比容量为174 mAh/g。 

2.2  溶胶–凝胶法 

溶胶–凝胶法一般采用柠檬酸、草酸、丙稀酸等

作为螯合剂, 以钛酸四丁酯作为钛源, 乙酸锂、氢氧

化锂等作为锂源, 水、乙醇等作为分散系, 在酸的作

用下发生氧化反应[19-20]。溶胶–凝胶法具有合成温度

低, 时间短, 产物粒度小、分布窄、均一性好、比表

面积大等优点[21]。Liu 等[22]通过两相界面反应(环己烷/

水)溶胶–凝胶法合成了粒径为 100 nm 的 Li4Ti5O12
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负极材料, 该材料在 10C 和 20C 倍率下循环 50 次, 

放电比容量分别保持在 150 mAh/g 和 126.6 mAh/g。 

2.3  水热法 

水热法也是一种常见的湿法合成方法之一, 是

将锂源和钛源置于高压釜中, 在一定温度和压力下, 

在水、水溶液或蒸汽等流体中发生反应, 然后进一

步煅烧结晶(500℃以上)。Zhu 等[23]以廉价的 H2TiO3

做原料采用水热法制备了锯齿形纳米片组成的中空

分层 Li4Ti5O12。这种制备工艺的产量高达 120 g/L, 并

且拥有杰出的比容量, 在 30C 倍率下, 具有 108 mAh/g

的放电比容量, 循环 1 000次后, 放电比容量仍可保

持在 94%。 

2.4  其他方法 

此外, 除了上述三种方法, 许多研究者还采用

熔盐法[24]、静电纺丝法[25]、微波法[26-27]、喷雾热解

法[28]等制备了性能优异的 Li4Ti5O12 材料。 

3  Li4Ti5O12 材料的改性 

由于 Ti 原子 3d 电子层电子缺失, Li4Ti5O12的导

电性很差, 其电子和离子导电率分别为 10–13 S/cm

和 10–9~10–13 cm2/S, 这种绝缘属性严重影响了其在

大电流充放电条件下的倍率性能。Li4Ti5O12 充电过

程主要分为三步 , (1)电解液中的 Li 离子扩散 ; 

(2)Li4Ti5O12 与电解液之间发生电荷转移; (3)Li 离子

嵌入固体 Li4Ti5O12 中。因此, 要提高 Li4Ti5O12 的倍

率性能, 可以通过两种方法, 一是通过离子掺杂或

表面改性的方法来提高离子扩散速率和电荷转移; 

另一种方法是通过纳米化来缩短 Li 离子扩散的路

径[8]。 

3.1  离子掺杂 

离子掺杂是提高 Li4Ti5O12材料性能的有效方法

之一。对 Li4Ti5O12 进行离子掺杂主要有两个目的, 

一是降低其电极电位, 提高电池比容量; 二是提高

其导电性, 降低电阻和极化。Li4Ti5O12 的离子掺杂

是指在 Li+的 8a 位置或者 Ti4+的 16d 位置引入高价

阳离子, 或者在 O2−的 32e 位置引入低价阴离子, 促

使部分 Ti4+转变为 Ti3+, 以产生电荷补偿的混合物

(Ti3+/Ti4+), 并增加电子浓度。同时, 掺杂会产生晶

格扭曲, 在晶格中产生新的缺陷或空隙, 因此对离

子传递的阻力发生变化, 锂离子扩散系数也随之改

变。掺杂能够提高晶格电导率和锂离子扩散系数, 

提高大倍率放电性能以及循环稳定性[29]。多种阴阳

离子如 Na+、Mg2+、Ca2+、Sc3+、Cr3+、Cu2+、Zn2+、Sr2+、

Sn2+、La3+、Al3+、V5+、Zr4+、Ce4+、Gd3+、Ta5+、W6+、

Sb5+、Nd3+、Ni2+、Mn4+、Fe3+、Zn2+、Nb5+、Ru4+、

Bi3+、Mo6+、F-、Cl–、Br–等取代 Li+、Ti4+、O2–各

位点已被广泛研究, 并且系统的报道了离子价态和

分布等结构性质和导电特性。表 1 总结了一些代表

性阴阳离子掺杂改性 Li4Ti5O12 材料的性能。 

为了提高 Li4Ti5O12 的导电性, 有的研究者研究

了两种元素 (K+和 Fe3+[41]、Mg2+和 F–[42]、Na+和

Zr4+[43]、Ni2+和 Mn2+[44])共掺杂对 Li4Ti5O12 的影响。

结果表明共掺杂能有效改善 Li4Ti5O12 的导电性, 使

材料具有更好的倍率性能和循环稳定性。 

另外, 有文献报道了尖晶石结构 Li4Ti5O12 在不

同的电压范围下电化学性能不同, 特别是当延伸到

0 V 时, 有利于拓宽电化学反应窗口, 可以发挥优

异的电化学性能。当放电电压延长到大约 0 V时, 化

合物中的所有 Ti4+被氧化 , Li4Ti5O12 可以提供

293~296 mAh/g 的理论能量。嵌锂时, 锂离子可以

嵌入Li4Ti5O12晶体的三个位置, 即(8a),(16c)和(48f), 

表明 Li+可以在低电位 (<1.0 V vs. Li/Li+)嵌入

Li4Ti5O12。这种低电位嵌锂过程将改善 Li4Ti5O12 的

能量密度。放电过程中, 当电压范围在 2.5~1.0 V 时, 

3 个外加的 Li+嵌入到 Li4Ti5O12 晶格的八面体(16c)

位点, 同时, 最初位于四面体位点的 Li+也迁移到八

面体位置。当电压范围在 1.0~0.01 V 时, 另外 2 个

Li+可插入岩盐结构 Li4Ti5O12 中仍然存在的间隙位

置。空白的四面体(8a)位点可用于在 1.0 V 之下的锂

离子嵌入, 从而在低电位下增强可逆容量。表 2 总

结了低电位下一些代表性阳离子掺杂改性 Li4Ti5O12

材料的性能。 

尖晶石型 Li4Ti5O12 由于八面体位置的空缺, 为

Li+良导体。同时, 其中的 Ti 为最高的化合价+4 价, 

使其成为电子的不良导体。相反 , 岩盐结构的

Li4Ti5O12 中的 Ti 平均价态为+3.4 价, 是一种电子的

良导体, 但随着电位降低, 嵌锂深度的增加, 由于

其 16c 和 8a 位点均被 Li+占据, 导致 Li+的扩散路径

受阻, Li+扩散系数的降低, 对电化学反应产生不利

的影响。同时试验用的有机电解液在 1.0~0.5 V 之间

有很强的还原性, 会在电极表面还原分解形成 SEI

膜[45], 引起电池内阻增加, 加剧电极极化, 缩短充

放电平台。 

3.2  碳材料改性 

通过导电性高、结构多样的碳材料改善 Li4Ti5O12

材料的电化学性能是一种有效的方法。在 Li4Ti5O12

材料中添加不同形式的碳(如无定形碳、碳纳米管、

石墨烯等), 能够促进相互连接的 Li4Ti5O12 颗粒之

间的电子传输, 从而提高倍率性能、储锂能力和容

量保持率。 
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表 1  代表性阴阳离子掺杂 Li4Ti5O12 的 Li, Ti, O 各位点对性能的影响 
Table 1  Summary of representative LTO doped with various cations/anions in the Li, Ti and O sites 

Ion 
Radius 

/nm 

Doping  
content 

molar ratio 
Size/nm 

Initial discharge  
capacity/(mAh.g–1) 

Cycle performance/ 
(mAh.g–1) 

Method Ref.

Cation doping in the Li sites(radius 0.076 nm) 

Mg2+ 0.0720 0.20 100–200 190.0(1C)a 179.0(1C, 100)b; 150.0(5C, 100) Solid state reaction [30]

Ca2+ 0.1000 0.10 1000–2000 169.7(0.5C) 162.4(1C, 100); 148.8(5C, 100) Solid state reaction [31]

Sc3+ 0.0745 0.05 200 174.0(1C); 94.0(40C) 94.0(40C, 50) Sol-Gel [32]

Cu2+ 0.0730 0.05 200–600 158.0(0.1C) 143.8(0.1C, 150) Sol-Gel [33]

La3+ 0.1032 0.06 24.5 169.0(0.1C) 153.4(1C, 10); 146.9(5C, 10) Liquid method [34]

Cation doping in the Ti sites (radiusTi3+0.067 nm, Ti4+0.0605 nm) 

Al3+ 0.0535 0.15 50–200 216.0(1C); 163.0(10C) 180.0(5C, 50); 160.0(10C, 50) Cellulose-assisted gly-
cine–nitratecombustion

[35]

Zr4+ 0.0720 0.03 200 165.0(5C); 152.0(10C) 142.0(5C, 200); 127.0(10C, 200) Liquid method [36]

Ce4+ 0.0870 0.10 <1000 190.0(0.2C); 40.0(2C) 140.0(2C, 100) Solid state reaction [37]

Ta5+ 0.0640 0.05 500–1000 193.0(0.2C) 132.0(5C, 100) Solid state reaction [38]

Anions doping in the O site (radius 0.14 nm) 

148.7(0.5C) 
Cl- 0.181 0.2 3–8 μm 

120.7(2C) 
133.8(0.5C, 50) Solid state reaction [39]

Br- 0.196 0.3 1–2 μm 174.0(0.2C) 138.0(10C, 100); 104.0(210C,100) Solid state reaction [40]

Note: a: “190.0(1C)” refers to the initial discharge capacity is 190.0 mAh.g–1 at 1C; 
b: “179.0(1C, 100)” indicates that discharge capacity is 179.0 mAh.g–1 after 100 cycles at 1C 
 

表 2  低电位下代表性阳离子掺杂 Li4Ti5O12 的 Li, Ti, O 各位点对性能的影响 

Table 2  Summary of representative LTO doped with various cations in the Li, Ti and O sites at low potential 

Ion Radius/nm 
Doping content 

molar ratio 
Size/ 
nm 

Initial discharge  
capacity/(mAh.g–1)

Cycle performance/ 
(mAh.g–1) 

Method Ref.

(0–2.5 V) 216.4(0.5C, 30) 

198.0(3C, 100) 271.6(0.5C)a;  
223.0(3C); 186.0(5C, 200) 

Zn2+ 0.074 0.20 1000–2000

206.0(5C)  

Solid state 
reaction 

[6]

(0–2.5 V) 231.0(0.12C, 100) 
Nb5+ 0.064 0.05  

351.0(0.12C)  
Sol-Gel [46]

(0.01–2.5 V) 
Ru4+ 0.062 0.05 100–200 

274.0(3C) 

259.0(3C, 100);  
131.0(60C, 100) 

Reverse mi-
croemulsion

method 
[47]

(0.01–2.5 V) 203.0(1C, 50) 
Bi+3+ 0.103 0.10 500–1000

214.0(1C)  

Solid state 
reaction 

[48]

Note: a: “(0–2.5 V)271.6(0.5C)” refers to the initial discharge capacity is 271.6 mAh.g–1 at 0.5C from 0V to 2.5 V 

 

3.2.1  表面碳包覆 

碳包覆是目前最为常见的 Li4Ti5O12 改性方法, 

碳包覆不仅可以改善表面电导率 , 而且可以改善

Li4Ti5O12 材料和电解质之间的接触, 减小电池阻抗

和电荷转移的阻力。加热使含碳物质分解 , 在

Li4Ti5O12 表面形成厚度均匀的导电碳层 , 增强了

Li4Ti5O12 的导电性, 从而改善其电化学性能。同时

添加的碳源在煅烧过程中还能够抑制颗粒在高温热

处理过程中的长大, 从而减小最终颗粒的粒径。碳

含量高有助于提高表面电导率, 但也会产生较厚的

碳包覆涂层, 这样会限制锂离子的扩散, 只有优化

后均匀的碳包覆涂层可以提供良好的导电性和快速

锂离子传输通道。表 3 总结了不同碳源、含量、厚

度对碳包覆 Li4Ti5O12 性能的影响。 

3.2.2  石墨烯改性 Li4Ti5O12 复合材料 

碳材料除可作为包覆层外, 还可利用自身的结

构优势, 与 Li4Ti5O12 构成具有特殊形貌结构的复合

材料。石墨烯是具有蜂窝结构的碳原子的二维大分

子片, 具有很好的电子导电率和柔韧性, 是理想的

导电添加剂[54]。Li 等[55]将钛酸四丁酯和石墨烯分散 
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表 3  不同碳源、含量、厚度对碳包覆 Li4Ti5O12 的性能影响 
Table 3  The effects of the carbon source, carbon content, thickness, and graphitization on the  

electrochemical performance of the carbon coated Li4Ti5O12 

Carbon source 
Carbon  

content/wt% 
Thickness/ 

nm 
Initial discharge 

capacity/(mAh.g–1)
Cycle performance/

(mAh.g–1) 
Method Ref.

LPAN+CB 3.64 3–5 166.2(10C) 141.9(10C, 200) Solid state reaction [49] 
PEDOT 10.00 10 168.7(1C) 167.9(1C, 100) Hydrothermal reaction [50] 

Sucrose 8.60 2–4 
156.7(40C); 
142.1(60C); 
132.8(80C) 

114.2(40C, 200); 
98.1(60C, 200) 
82.7(80C, 200) 

One-step 
liquid 

process 
[51] 

Citric acid 1.32 2–3 

165.7(1C); 
161.7(5C); 

153.9(10C); 
147.9(20C) 

144.9(20C, 50) Sol-Gel [52] 

Glucose 8.96 8 170.9(0.5C) 155.6(1C, 100) 
Hydrothermal-solid 

state reaction 
[53] 

 
在叔丁醇中, 通过微波照射加热到回流状态, 随后加

入醋酸锂制备前驱体 p- Li4Ti5O12/G。前驱体形态均匀, 

尺寸超小, 通过煅烧形成 Li4Ti5O12@G, Li4Ti5O12@G

进一步与石墨烯片混合制备 G@LI4TI5O12@G(图

3)。所制备的 G@Li4Ti5O12@G 具有三维结构和分层

多空分布。这种独特的结构提供了巨大的振实密度、

快速电子转移和电解质运输的通道。该材料在 5C

倍率下的初始放电容量为 168.6 mAh/g, 1 000 次循环

后容量仍然保持在 163.8 mAh/g, 容量保持率达到

97.2%。Yang 等[56]使用冷冻干燥辅助微波照射的方

法将包裹在碳壳内的Li4Ti5O12颗粒锚定到石墨烯纳

米片(图 4)。这种结构的设计通过连接石墨烯纳米片

和碳层形成一个可以导电的三维网络, 有利于电子

和锂离子的传递, 均匀的碳涂层和石墨烯纳米片的

包覆, 改善了每个 Li4Ti5O12 颗粒的电子传导性。该

材料在 1C、2C、5C、10C 和 20C 倍率下比容量分别

为 171.5、168.2、160.1、151.7 和 136.4 mAh/g。20C 倍

率 20 次循环后容量保持率仍为 99.6%。Kim 等[57]

通过彻底清洗和透析制备了高质量、含最少杂质的

石墨烯氧化物, 这使得每个单层石墨烯都能够成功

的包裹每个 Li4Ti5O12 颗粒(图 5)。单层石墨烯包覆

Li4Ti5O12 粒度 200 nm, 表现出优异的性能, 即使在

30C 倍率下, 脱嵌锂比容量仍可达到 130 mAh/g; 

10C 倍率下循环 200 次, 容量保持在 151 mAh/g。 

3.3  形貌改进 

Li4Ti5O12 结构的纳米化, 或者制备出一维、二

维或三维结构的 Li4Ti5O12, 可以有效改善其电化学

性能。纳米结构能够缩短电子和锂离子在 Li4Ti5O12

颗粒内的运输路径, 并且提供了更大的电极/电解液

的接触面积, 有利于改善锂离子嵌入的动力学[58]。

Luo 等[59]通过水热法以葡萄糖作为碳源包覆锐钛矿

TiO2, 在 LiOH 溶液中生成 Li4Ti5O12/C 纳米棒。与

纯 Li4Ti5O12 相比, 这种纳米棒结构(图 6)具有丰富

的分层孔隙, 比表面积为 107.8 m2/g, 增加了锂离子

脱嵌的表面积 , 加速了锂离子与电子的传递。在

0.2C倍率下, 首次放电比容量为 168.4 mAh/g, 库伦

效率 95%。Liu 等[60]设计了一种具有高导电性的自

支撑 Li4Ti5O12-C 纳米管阵列结构(图 7)。Li4Ti5O12

纳米管阵列通过简单的基于模板溶液法直接生长在不 
 

 
 

图 3  制备 G@Li4Ti5O12@G 过程示意图[55] 

Fig. 3  The procedure for the preparation of G@LTO@G[55] 



480 无 机 材 料 学 报 第 33 卷 
 
 
 

    

 
 

图 4  制备 C-Li4Ti5O12/GNS 过程示意图[56] 

Fig. 4  Schematic illustration for the fabrication of C-LTO/GNS composite[56] 

 

 
 

图 5  Li4Ti5O12 表面石墨烯层数的电子传导和锂离子传输过程示意图[57] 

Fig. 5  Schematic illustration representing the electron conduction Li+
 and Li+ transport according to  

the number of graphene layers on the LTO surface[57] 

 

 

图 6  Li4Ti5O12 的 TEM 照片(a), Li4Ti5O12/C 纳米棒的 TEM 照片

(b, c)和 HRTEM 照片(d)[59] 

Fig. 6  (a) TEM image of the Li4Ti5O12 nanoparticles and (b, c) 
TEM and (d) HRTEM images of Li4Ti5O12/C nanorods[59] 

图 7  不同放大倍数的 Li4Ti5O12-C 纳米管阵列的 SEM 照片[60]

Fig. 7  Different magnification SEM images of Li4Ti5O12−C 
nanotube arrays on stainless steel foil[60] 
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锈钢箔上, 再在其内外表面均匀涂覆碳层, 进一步

提高了导电性。该材料在 30C、60C、100C 倍率下, 

可逆比容量分别为 135, 105 和 80 mAh/g。并且在

10C 倍率下循环 500 次后, 容量保持为 144 mAh/g。 

4  展望 

尖晶石结构的 Li4Ti5O12 具有安全性高、结构稳

定、循环性能好, 1.5 V(vs. Li/Li+)稳定的电压平台等

优点, 在动力储能方面备受瞩目, 成为最有潜力的下

一代锂电池负极材料之一。当前对 Li4Ti5O12 材料的

研究仍存在不足, 需要从以下几个方面解决： 

1)锂离子电池负极材料的研究重点是高比容

量、高效率、循环稳定和耐高低温环境。Li4Ti5O12

作为锂离子电池负极材料, 在循环稳定性和安全性

方面优势明显, 但仍无法满足锂离子蓄电池对负极

材料容量的要求(碳材料 372 mAh/g)。因此需要通过

优化结构等方法深入研究Li4Ti5O12不同形貌与尺寸

对于性能的影响, 进一步提高其能量密度。 

2)针对 Li4Ti5O12 导电率低的缺陷, 通过离子掺

杂能够改善Li4Ti5O12材料的导电性, 已有很多研究, 

但对于哪种掺杂离子对 Li4Ti5O12 材料的改性最大, 

其掺杂的位置、机理等有待更深入研究。尤其是共

掺杂方法, 对 Li4Ti5O12 材料结构变化、界面特征、

共掺杂离子与基体之间的相互作用以及离子分布仍

需要进一步研究。 

3)目前对 Li4Ti5O12 材料高低温环境性能研究的

比较少, 今后的研究工作重点应放在高低温环境对

Li4Ti5O12 电性能的影响, 加快促进 Li4Ti5O12 材料在

工业上的应用。 
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