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研究发现电场调控的负极界面相可提高锂
电池快充性能。锂离子电池应用主要归功于，其在电极-电解液界面处形成良好的钝化膜（又称
固体电解质界面SEI膜），阻止了界面副反应。通常，SEI膜具有复杂的结构和成分，包含多种理
化性质显著差异的有机与无机、结晶与非晶物种。在实际电池运行过程中，SEI膜的结构和成分
动态演变，控制电池内部反应动力学和健康状态。因此，研究SEI膜的形成、生长与演化机制，
对提升电池性能具有科学意义和应用价值。

中国科学院物理研究所/北京凝聚态物理国家研究中心特聘研究员王雪锋团队，聚焦电极-电解液
界面动态演变过程，结合冷冻电镜技术和其他先进表征方法，揭示界面相在不同工况下的形成机
制和演变过程。此前研究发现，降低温度导致电解液不彻底分解，在金属锂负极表面形成阻碍锂
离子传输的富有机亚稳态SEI膜。因此，团队提出通过“低LUMO能级+极性基团”电解液设计策
略，形成富无机SEI膜，来提高电池低温容量。

在上述工作的基础上，研究团队进一步探讨负极界面在不同电流密度下的形成与演变规律，发现
电流密度会改变电解液中溶剂与锂盐的分解路径，即SEI膜形成路径。在小电流密度时，电解液
优先发生单电子还原反应，形成富含有机物的SEI界面相；在大电流密度时，电解液优先发生双
电子还原，形成富含无机物的SEI界面相。团队发现，无机物的形核与生长过程符合经典形核理
论，且随着电流密度升高，生成的无机物数量增多、粒径减小。这些细小的无机颗粒在SEI膜内
紧密堆叠且分布均匀，可为Li+

提供丰富的晶界传输通道，降低Li+

迁移势垒并提升其在界面的传输速率，提高电池的倍率性能。同时，致密结构可抑制电解液的持
续分解，保障后续快速充电过程中SEI膜的动态稳定性。这种界面层能够增强界面离子传输，改
善石墨负极的快充性能。

上述研究突破了常规认识，为高性能二次电池的界面设计和性能提升提供了新思路与实验依据。

近日，相关研究成果发表在ACS Energy
Letters上。研究工作得到国家重点研发计划、国家自然科学基金及北京市自然科学基金的支持。
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（a）电流密度衍生界面演变规律示意图，（b）界面离子传输阻抗，（c）不同化成制度下电极
倍率性能，（d）快速化成界面结构，（e）快速化成界面演变结构
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