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摘  要 

磷酸锰铁锂(LMFP)作为兼具高能量密度与高安全性的橄榄石型正极材料，是锂离子电池正极材料的重要

研究方向之一。文章围绕LMFP的基本结构与储锂机制、主流合成方法、性能优化策略及两相混合体系展

开系统梳理，重点分析了固相法与液相法的优劣，以及纳米化与形貌控制、离子掺杂、碳包覆等改性手

段的作用机制。研究指出，杂原子掺杂碳包覆、多元素共掺杂及LMFP与三元材料的两相混合，能有效破

解LMFP导电性差、离子扩散慢的核心短板。文章为全面了解LMFP研究现状提供了参考，并对磷酸锰铁

锂正极材料未来研究方向进行展望。 
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Abstract 
Lithium iron manganese phosphate (LMFP), as an olivine-type cathode material with both high energy 
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density and high safety, is one of the important research directions for cathode materials in lithium-
ion batteries. This review systematically sorts out the basic structure, lithium storage mechanism, 
mainstream synthesis methods, performance optimization strategies of LMFP and its two-phase hy-
brid systems. It focuses on analyzing the advantages and disadvantages of solid-phase and liquid-
phase methods, as well as the action mechanisms of modification methods such as nanosizing and 
morphology control, ion doping, and carbon coating. It is demonstrated that heteroatom-doped car-
bon coating, multi-element co-doping, and two-phase mixing of LMFP and ternary materials can ef-
fectively solve the core shortcomings of poor electrical conductivity and slow ion diffusion of LMFP. 
This article provides a reference for a comprehensive understanding of the current research status 
of LMFP and offers prospects for the future research directions of lithium iron manganese phos-
phate cathode materials. 
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1. 引言 

锂离子电池作为新能源汽车、便携式电子设备及大规模储能系统的核心储能装置，其性能提升对全

球能源转型与“双碳”目标实现具有重要意义。在锂离子电池正极材料中，橄榄石结构的磷酸铁锂(LiFePO4，

简称 LFP)因其热稳定性、长循环寿命和环境友好性而备受关注，成为众多应用场景的优选材料[1]。然而，

尽管 LFP 优势显著，但其能量密度相对较低、工作电压适中，这在一定程度上限制了其在电动汽车、电

网级储能等对能量需求较高领域的应用[2]。为解决这些局限性，研究人员将目光转向多组分橄榄石结构

材料，如磷酸锰铁锂(LiMn1−xFexPO4，简称 LMFP)，并将其视为极具潜力的替代材料。尽管 LMFP 前景广

阔，但仍存在反应动力学不足、振实密度低等未解决的挑战[3]。为应对这些挑战，学者们根据理论研究

基础，提出了多种改性方法，主要包括表面包覆、形貌控制和离子掺杂三个方面，旨在推动 LMFP 正极

材料向高能量密度、高安全性、低成本的方向发展[4]。 
本文系统梳理了 LiMn1−xFexPO4材料的基本结构与储锂机理，并总结近几年主流合成方法与性能改性

策略的研究进展，分析不同技术路线的优势与不足，重点探讨碳包覆、离子掺杂及两相混合等改性手段的

作用机制。期望为读者全面了解 LiMn1−xFexPO4材料的研究现状提供参考，并为后续高性能 LiMn1−xFexPO4

材料的设计与开发提供思路。 

2. LiMn1−xFexPO4 的基本理解 

2.1. 晶体结构 

橄榄石型晶体结构的 LiMn1−xFexPO4具有稳定的正交晶系框架，属于 Pnma 空间群[5]。这一结构特征还

因磷酸盐四面体中 P 原子形成的强共价键而具有高安全性，防止 O 原子逸出。但与此同时，LiMn1−xFexPO4

晶体缺乏共面 FeO6(MnO6)八面体的连续网络，依赖于磷酸盐四面体的相互连接，导致导电性差且高倍率

性能有限[6]。 
橄榄石结构的核心优势源于[PO4]四面体的强共价键特性——P-O 键能极高，使晶体骨架在充放电过
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程中不易发生坍塌，赋予 LiMn1−xFexPO4 优异的热稳定性与结构可逆性[7]。但在材料中没有连续的

FeO6(MnO6)共棱八面体网络，导致 Li+只能沿[010]方向进行扩散。因此，LiMn1−xFexPO4的 Li+和电子传输

能力差，严重限制了其电化学性能的提升[8]。在磷酸铁锂(LiFePO4)中添加锰元素，由于 Mn3+/Mn2+氧化

还原对的电位高于 LiFePO4，可提升工作电压，进而提高能量密度[9]。随着 Mn 含量的增加，LiMn1−xFexPO4

材料的电压和能量密度随之提升，但 Mn3+引起的 Jahn-Teller 畸变也随之加剧，并导致 Mn 溶出问题。 

2.2. 磷酸锰铁锂的脱锂/嵌锂机理 

LiMn1−xFexPO4材料具有更复杂的电子结构和较差的电子传输能力。这种复杂性与传输能力的不足意

味着晶体结构的转变不仅受表征方法的影响，还与 Fe/Mn 原子比例、电流密度、颗粒尺寸及缺陷数量等

因素相关。此外，不同的合成方法、煅烧温度及煅烧时长也会对结构转变产生影响。 
区域 I：Fe2+/Fe3+氧化还原反应的单相或两相区域(m ≤ x ≤ 1)。根据铁的不同价态含量，该反应可解释

为纯固溶体反应，或表现为相变机制与固溶体机制的连续发生，这与区域 III 中的 Mn2+/Mn3+反应形成对

比。Fe2+/Fe3+反应在单相区域中占比更高。 
区域 II：(n ≤ x ≤ m)代表固溶体机制，其中 Fe2+/Fe3+与 Mn2+/Mn3+反应存在显著相互作用。从第三象

限到第一象限，LMFP→LxMFP→MFP 的双锂化过程发生。由于 Mn2+/Mn3+反应具有滞后动力学特性，充

电结束时 Mn2+和 Mn3+共存于 LxMFP 中。 
区域 III：(0 ≤ x ≤ n)对应纯 Mn2+/Mn3+反应，主要处于两相区域，但当锰含量极低时也可能形成单相

区域。在粒径和反应速率相近的条件下，这三个区域的具体范围主要受锰铁比及晶体中锰铁分布的影响。

此外，即使铁含量高于锰，Mn2+/Mn3+反应仍遵循相变机制。值得注意的是，与Fe2+/Fe3+反应不同，Mn2+/Mn3+

反应具有一定程度的不可逆性[10]。 
LMFP 的脱锂/嵌锂机制仍存在学术争议。例如，Mn2+/Mn3+反应的可逆性：早期研究认为 Jahn-Teller

畸变导致结构不可逆，但 Ravnsbaek 等[11]发现，当 Mn 含量 > 60%时，反应转为固溶体行为，可逆性显

著提升。此外，Fe2+/Fe3+与 Mn2+/Mn3+的反应顺序也存在分歧——部分研究认为是“分步独立反应”(先 Fe
后 Mn)，而区域 II 的相互作用暗示可能存在“协同反应”。澄清这些争议需依赖多模态原位表征技术：

利用同步辐射原位 XRD 追踪相变动力学，并结合原位拉曼光谱监测局部结构畸变，通过球差校正 STEM
观察原子尺度的 Li+通道变化，最终建立准确的储锂模型。 

2.3. Mn/Fe 比率 

Molenda 等[12]的研究发现，LiMn1−xFexPO4 中 Fe2+/Fe3+电对的氧化还原电压平台比 LFP 高出约 0.1 
V，对应的放电电压平台达到 3.5 V (vs. Li+/Li)。基于 Ravnsbaek 等[11]针对 LiMnyFe1−yPO4中 Mn 含量的

动态应变行为及相关性能展开研究，LiMn0.4Fe0.6PO4为纳米级形貌；随 Mn 含量升高，Fe2+/Fe3+电压平台

倾斜，放电比容量与高倍率性能下降。同步辐射 XRD 证实，Mn 含量增加使 LMFP/LxMFP 晶格错配度降

低，y ≥ 0.6 时转变为完全固溶反应；Fe2+/Fe3+相变高应变与 Mn2+/Mn3+低错配呈负相关，且存在放电滞后。

不同 Mn 含量相变规律差异明显：y < 0.2 时 LxMFP→MFP 为固溶行为；0.4 ≤ y ≤ 0.8 时 Mn2+/Mn3+错配度

随 Mn 上升而增大，LMFP/LxMFP 错配减小；y = 0.8 为两相机制，y = 0.2 为连续固溶。y = 0.1~0.4 时材

料应变小、容量区间宽，LiMn0.8Fe0.2PO4在 Fe/Mn 相变时接近零应变；应变与倍率性能强相关，印证工程

化设计可提升高倍率容量。 

3. LiMn1−xFexPO4 的合成方法 

除 Mn/Fe 比例外，合成方法的选择对 LiMn1−xFexPO4 的制备也起着关键作用。近年来，随着

LiMn1−xFexPO4正极材料研究的不断深入，其合成方法已逐步趋于稳定。目前主流的合成方法大致可分为

https://doi.org/10.12677/ms.2026.167152
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两大类：固相法与液相法——前者通常需配合高温烧结步骤，其主要工艺包括高温固相法或碳热还原法；

后者包括水热法/溶剂热法、溶胶–凝胶法、共沉淀法和喷雾干燥法，以及其他合成方法。 

3.1. 固相法 

3.1.1. 高温固相法 
高温固相法通过混合反应原料后煅烧得到目标产物。其基本原理是将锂离子电池正极材料的主要原

料(包括锂、锰、铁、碳源)按比例混合，在高温条件下发生固相反应，制备出电化学性能优异的锂离子电

池正极材料。该方法具有反应简单、成本低、制备工艺简便等优点[13]。高温固相法的反应温度通常在 600℃
以上，有利于诱导金属离子反应形成良好的晶体结构，在制备大颗粒材料方面具有独特优势。但该方法

存在前驱体材料不易混合均匀、生产过程能耗较高、产品粒径较大且控制难度高等不足。 
Wang 等[14]采用高温固相法制备了 LiMn0.5Fe0.5PO4 球形颗粒，该材料在 0.1 C 时放电比容量为 141 

mAh/g，相当于其理论容量的 83%；同时还对其合成机理进行了研究，发现原材料在特定的温度下脱水

分解成氧化物和脱水化合物，然后在一定温度下再结合生成 LiMn0.5Fe0.5PO4；Wang 等[15]以原料按 Mn/Fe 
= 1:1 的摩尔比混合，先在 400℃预烧去除杂质，再分别在 600℃、650℃、700℃、750℃下烧结 10 h；实

验结果显示，600℃时颗粒呈不规则球形，碳涂层未完全碳化；650℃时为规则球形，分散性优异，表面

包覆 5 nm 厚纱网状碳层；700℃~750℃时颗粒尺寸增大，团聚严重；在电化学性能表现下，650℃产物表

现最优，电子导电性达 2.15 × 10−5 S/cm，Li+扩散系数显著提升；0.1 C 倍率放电比容量 140.9 mAh/g，5 C
倍率下达 110.0 mAh/g，1 C 循环 100 次后容量保持率 85.4%；得出在 650℃时原子扩散系数适中，碳源

充分碳化形成有效导电网络，同时抑制颗粒过度生长与团聚，实现形貌、结晶度与导电性的协同优化。 

3.1.2. 碳热还原法 
碳热还原法是高温固相法的重要衍生工艺，核心优势在于利用碳源的同步还原作用与碳涂层形成能

力，在高温过程中既实现金属离子的价态调控，又能在材料表面形成均匀导电碳层，简化工艺。碳热还

原法的优点是制备过程产生的副产物可作为再生资源利用，但其反应温度较高，对设备和操作要求较高

[16]。 
于非等[17]将锂源、锰源、铁源、磷源与蔗糖按 LiMn0.6Fe0.4PO4化学计量比称量，采用高温固相法工

艺均匀混合；在惰性气氛下进行高温烧结，蔗糖在烧结过程中碳化形成导电碳层，避免氧化；烧结后冷

却、破碎，得到 LiMn0.6Fe0.4PO4/C 复合材料。其结构与形貌为单一橄榄石型晶体结构，蔗糖碳有效抑制

晶粒增长，粒径更小且分布均匀；0.2 C 倍率下首次放电比容量为 136.7 mAh/g，达到理论容量的 80.48%；

循环 15 次后放电比容量为 125.1 mAh/g，容量保持率高达 91.58%；具备良好的耐过充、过放电性能，长

时间过充过放后仍能保持稳定的橄榄石型晶体结构。 

3.2. 液相法 

3.2.1. 水热法/溶剂热法 
水热法/溶剂热法是液相合成法的一种，即将原材料加入溶剂或水中溶解，在高温高压的条件下反应，

然后经干燥、研磨、煅烧等步骤得到 LiMn1−xFexPO4正极材料。这种方法的优点是反应条件温和、产物纯

度较高、粒径小且分布均匀，可通过控制反应条件调控产物的尺寸与形貌。但是，水热/溶剂热法使用的

反应釜设计困难、造价较高，一定程度上影响了其商业化应用[18]。 
Trinh 等[19]通过水热法系统调控 Mn/Fe 比例实现了球形纳米 LiMn1−xFexPO4 的制备，该研究按目标

比例混合原料并加入去离子水，滴加氨水将体系 pH 调至 6.0~6.5 后于 60℃~80℃搅拌形成溶胶，随后将

溶胶转入高压反应釜在 180℃保温 12 h，自然冷却后过滤、洗涤并经 95℃真空干燥 24 h；其产物为纯橄
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榄石相，颗粒呈类球形；0.1 C 倍率下 x = 0.1、0.2、0.3 样品的放电比容量分别为 151、147、157 mAh/g，
50 次循环后容量保持率接近 100%，远优于未掺杂 LiFePO4。 

3.2.2. 溶胶–凝胶法 
溶胶–凝胶法也是一种常用的制备 LiMn1−xFexPO4的液相法，工艺为先将金属盐和磷酸盐溶解在溶剂

中形成溶胶，然后通过调节溶胶的酸碱度和温度等条件使其发生凝胶化反应，最终得到磷酸锰铁锂产物。

溶胶凝胶法具有反应温度较低、各组分比例易控制、能耗低、产品颗粒小且分布均匀等优点。但是，该

方法的合成周期较长，产率较低，还涉及有毒有机溶剂的使用，成本较高，从而限制了其应用[18]。 
Kim 等[20]采用改进溶胶–凝胶法合成多孔 LiMn0.6Fe0.4PO4。将所有原料溶于去离子水并与柠檬酸溶

液混合均匀，最终产物为多孔结构，表面覆盖均匀纳米碳网，BET 比表面积达 91.5 m2/g，Li+扩散系数 3.5 
× 10−13 m2/s；电化学性能方面，0.1 C 倍率下初始放电比容量 157 mAh/g，能量密度 570 Wh/kg，材料在 1 
C 倍率下放电比容量达 118 mAh/g，100 次循环后容量保持率 100%，不同倍率循环后恢复至 0.1 C 时容

量可即刻回升至初始值，展现出优异的循环稳定性与倍率性能。 

3.2.3. 共沉淀法 
共沉淀法将金属盐和磷酸盐共同溶于溶液中，通过控制溶液中的 pH 值和温度等参数促使金属离子

发生沉淀反应，从而得到 LiMn1−xFexPO4产物。共沉淀法具有合成工艺简单、物料混合均匀、热处理温度

低、易制取纳米级颗粒、形貌可控等优点。缺点是颗粒易团聚、控制结晶难度较大、废液需要处理[18]。 
Ding 等[21]采用探针超声辅助共沉淀法制备单分散 LiMn1−xFexPO4/C 正极材料；产物为 1 μm 左右的

单分散微盒，内部由 100~200 nm 纳米晶致密堆积而成，碳层形成连续 3D 导电网络，纳米晶间孔隙构成

Li+传输通道，0.1 C 倍率下放电比容量达 148 mAh/g，5 C、10 C 高倍率下分别为 116、88 mAh/g，0.5 C
循环 50 次容量保持率 96%，通过共沉淀法结合超声辅助与后处理，实现了电子与离子传输的协同优化。 

3.2.4. 喷雾干燥法 
喷雾干燥法是将金属盐和磷酸盐溶液按适当比例混合，通过超声或高压气体技术将溶液雾化成雾滴，

再利用高温使雾滴中的溶剂瞬间蒸发，形成粒径均匀的固体颗粒。通过喷雾干燥法易于获得高比表面积、

高振实密度的材料，且产物的球形颗粒尺寸较均一。但是，这种方法只能得到微米级别的球形颗粒，同

时所需设备投入较大，原料易挂壁导致利用率较低，还会产生粉尘污染[18]。 
Kim 等 [22]使用盐辅助喷雾干燥法结合后续热处理，成功制备还原氧化石墨烯 (rGO)改性的

LiMn0.75Fe0.25PO4微球材料，产物为多孔微球，内部由 100 nm 左右的碳包覆活性颗粒组成，rGO 构建 3D
导电网络，振实密度达 1.1 g/cm³，电化学性能优异，0.05 C 倍率下放电比容量 161 mAh/g，60 C 超高倍

率下仍保持 90 mAh/g，10 C 倍率循环 1000 次后容量保持率 93%，库仑效率稳定在 99%左右，表明盐辅

助喷雾干燥法实现了活性颗粒、碳涂层与 rGO 的协同组装，兼顾了高导电性、离子传输效率与结构稳定

性。Sun 等[23]也通过喷雾干燥法合成了碳包覆的 LiMn0.6Fe0.4PO4/C 正极材料。实验结果显示，这种方法

能够使 LiMn0.6Fe0.4PO4/C 粉末的粒度分布更加均匀。该材料的初始放电比容量达到 144.3 mAh/g，在 1 C
电流下经过 100 次循环后，放电比容量保持在 128.2 mAh/g，循环效率为 94.3%。通过喷雾干燥法成功合

成了具有优异电化学性能的 LiMn0.6Fe0.4PO4/C 正极材料，这种方法不仅提高了材料的均匀性和稳定性，

还显著提升了电池的循环性能和倍率性能。这一成果为锂离子电池正极材料的开发提供了新的思路和方

法。 

3.3. 其他合成方法 

静电纺丝法：将聚合物溶液或熔体在静电作用下进行喷射拉伸而获得纳米级纤维纺丝。利用高压电
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场将电极材料前驱体与有机高分子物质混合液拉伸成极细的纤维，再经高温煅烧后得到纤维状 LiMnFeO4

材料。制备过程简单，纤维状 LiMnFeO4材料具有较高的比表面积和孔隙度。但设备成本较高，有机高分

子物质容易受到氧化、水解等因素的影响，其稳定性较差[24]。 
Kagesawa 等[25]采用静电纺丝法制备 LiMn1−xFexPO4/气相生长碳纤维(VGCF)核壳复合纳米线，在 25 

kV 电压下静电纺丝后，经 100℃真空干燥、800℃氩气氛围煅烧 10 h；产物为核壳纳米线，VGCF 为导电

核心，壳层 LiMn1−xFexPO4为单晶晶粒且表面包覆无定形碳，纳米线进一步组装为非织造布结构，有效抑

制颗粒团聚与高温晶粒生长；材料电化学性能与 Fe/Mn 比例密切相关，x = 0.4 (LiMn0.4Fe0.6PO4)时 0.05 C
至 1 C 倍率下容量保持率达 65%，x = 0.2 (LiMn0.2Fe0.8PO4)时保持率超 70%，均展现出优异倍率稳定性，

静电纺丝法构建的核壳与非织造布复合形貌，协同碳包覆可提升材料的电子传导与离子传输效率。 

3.4. 工业化适用性 

Table 1. Comparison of synthesis methods 
表 1. 合成方法对比图 

合成方法 成本优势 可扩展性 环境/能耗痛点 工业化成熟度 

高温固相法 原料廉价、设备简单 高 能耗高(>600℃)、废气排放 成熟 

碳热还原法 碳源复用、副产物可回收 较高 需精确控制还原气氛 较成熟 

水热/溶剂热法 产物均匀、纯度高 中 高压设备昂贵、有机溶剂回收难 中试阶段 

喷雾干燥法 球形度高、振实密度好 较高 原料挂壁损耗、粉尘污染 成熟 

静电纺丝法 结构可控、性能优异 低 设备贵、产量极低 实验室阶段 

 
通过表 1 可得，高温固相和碳热还原法成本低、易放大，是现阶段产业化的首选，但需解决粒径、

振实密度、批次一致性问题。目前，工业化首选路线为“固相法 + 喷雾干燥”联用，既通过固相法控制

成本，又利用喷雾干燥提升振实密度与形貌均一性。水热/溶剂热法虽产物性能优异，但因设备投资与环

保成本高，短期内难以大规模推广。 

4. LiMn1−xFexPO4 的性能改性策略与研究进展 

4.1. 纳米化与形貌控制 

橄榄石型磷酸盐正极材料的形貌结构一直是这类材料的研究重点，将材料的颗粒尺寸缩小至纳米级，

可使材料与电解液接触更充分，缩短锂离子迁移路径，从而提升材料的充放电容量和倍率性能[26]。同时，

通过设计特殊的形貌也能提高材料的电化学性能。 
Hou 等[27]以酵母细胞为成核剂、自组装模板及碳源，将 LiMn1−xFexPO4活性颗粒调控为平均尺寸 183 

nm 的纳米晶，进一步组装成 100~300 nm 的致密微球，且微球被 N 掺杂石墨烯纳米带(GNRs)包裹形成

3D 导电网络；LiMn0.8Fe0.2PO4/C 纳米晶体沿[010]方向择优取向，存在一定的反位晶格缺陷，大幅缩短 Li+

扩散路径，3D 形貌则优化电子传导与电解液浸润效果，0.05 C 倍率下放电比容量达 168.8 mAh/g，10 C
高倍率下仍保持 109.4 mAh/g，2 C 倍率循环 2000 次后容量保持率 89.5%。Tian 等[28]采用湿球磨、喷雾

干燥和碳热还原相结合的简易制备路线，以 β-环糊精(β-CD)和碳纳米管作为复合碳源，合成了具有三维

导电网络的 LiMn0.6Fe0.4PO4/C。该复合材料独特的导电网络使其与电解质充分接触，并形成三维电子传导

路径。SEM 和 TEM 图像表明，活性材料被非晶碳和碳纳米管均匀包覆。添加 β-CD 和碳纳米管不仅限制

了活性颗粒的生长，还缩短了电子传导距离。所制备的样品在 0.2 C 下展现出 160.2 mAh/g 的放电容量，
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在 10 C 下仍保持 131.7 mAh/g 的容量。 
综上所得，纳米化与形貌控制作为 LiMn1−xFexPO4性能改性的基础手段，通过将活性颗粒调控至纳米

尺度并缩短 Li+扩散路径，结合[010]择优取向或反位晶格缺陷优化离子传输动力学，同时通过纳米单元组

装致密微球、构建 3D 导电网络等多级形貌，平衡体积能量密度与结构稳定性，搭配碳包覆、N 掺杂、复

合碳源等协同手段强化电子导电性并抑制 Mn 溶解，进而使 LiMn1−xFexPO4 增强离子/电子传输和电极结

构稳定性。尽管纳米化可缩短离子扩散路径，但过度纳米化会导致振实密度大幅下降、浆料粘度升高、

分散困难，与动力电池高体积能量密度、高固含量浆料的工程需求冲突，导致工业化纳米化与振实密度

难以兼顾。未来纳米化与形貌控制的研究可能会集中在优化参数调节以获得最佳晶体形貌，优异的振实

密度以及探索创新的多级结构设计，使其更好地满足工业化进程。 

4.2. 离子掺杂 

由于 LiMn1−xFexPO4 导电性低、离子扩散慢，需通过改性提升其电化学性能。元素掺杂是改善

LiMn1−xFexPO4 性能的常用方法，可改变晶粒生长取向、增大晶面间距以拓宽 Li+扩散通道、修饰

LiMn1−xFexPO4 的表面状态，从而提升材料本身的导电性能[26]。掺杂可提升导电性与稳定性，需严格控

制掺杂含量，过量掺杂会引入杂质相、降低振实密度、增加原材料成本，不利于大规模量产。 

4.2.1. Li 位点掺杂 
Li 位掺杂主要是利用半径较大的金属离子部分取代 Li+，可以增加 Li+一维扩散路径的宽度，提高 Li+

的扩散速率，降低电荷转移电阻[4]。Li 等[29]通过简单的溶剂热法合成 Li1−xNaxMn0.8Fe0.2PO4，研究了不

同 Na+掺杂量对材料导电性能的影响。研究表明，随着 Na+掺杂量的增加，纳米胶囊的粒径逐渐减小。纳

米 胶 囊 表 面 覆 盖 着 导 电 性 优 异 的 热 解 碳 层 。 Na+ 掺 杂 不 会 改 变 电 化 学 反 应 的 电 位 。

Li0.97Na0.03Mn0.8Fe0.2PO4/C 展现出最佳的电化学性能，其在 0.05 C、1 C 和 5 C 下的比容量分别提升至 141.7、
125.0 和 89.5 mAh/g，这在一定程度上归因于锂离子扩散系数的增加。在 0.5 C 下经过 200 次循环后，容

量保持率为 96.65%。Na+掺杂还能抑制电解液中 Mn2+和 Fe2+的溶解。Geng 等[30]通过掺杂 K+使晶格撑扩

拓宽 Li+扩散通道并充当结构“支柱”，稳定晶格结构、抑制 Mn 的 Jahn-Teller 效应与循环过程中的体积

效应，材料电化学性能提升，0.1 C 倍率下放电比容量达 159.2 mAh/g，5 C 高倍率下初始容量 145 mAh/g，
400 次循环保持率 94%，10 C 下仍稳定保持 137 mAh/g，证实 Li 位点 K+掺杂优化 LiMn1−xFexPO4的离子

传输、电子传导与结构稳定性，大幅提升其高倍率性能与长循环寿命。 

4.2.2. Mn/Fe 位点掺杂 
LiMn1−xFexPO4 的发展在很大程度上受到导电性差以及 Mn3+引起的 Jahn-Teller 畸变导致的充放电过

程中体积变化等缺陷的限制，通过许多研究表明，在 Mn/Fe 位点掺杂金属元素，可以有效地提高材料的

本征电导率，促进 Li+的扩散，还能提高电极材料的稳定性。 
其中 Mg2+掺杂的应用和研究最为广泛，由于 Mg2+的半径小于 Mn2+和 Fe2+，因此 LiMn1−xFexPO4橄榄

石结构中 LiO6八面体中的 Li-O 共价键键长变长，形成的较大间隙有利于 Li+迁移，同时提升了材料的导

电性能。此外，Mg2+大小介于 Mn2+和 Mn3+之间，可过渡 Mn2+到 Mn3+的转化，从而使 Mn 价态转换造成

的结构坍塌问题可以得到缓解，锰溶出得到有效抑制，材料结构变得更加稳定[31]。Zhang 等[32]通过 Mg2+

掺杂策略改性 LiMn0.6Fe0.4PO4，以 MgO 为掺杂源，系统研究了不同 Mg 掺杂量对 LiMn1−xFexPO4 材料微

观结构及电化学性能的影响。实验结果表明，Mg 成功掺入 LiMn1−xFexPO4可有效减小晶格体积，但过量

掺杂会导致晶格畸变。LiMn0.6Fe0.39Mg0.01PO4/C 材料展现出最佳电化学性能：在 0.2 C 倍率下放电容量达

159.6 mAh/g，10 C 倍率下仍保持 124.5 mAh/g 的放电容量。电化学阻抗谱(EIS)分析显示，适量 Mg 掺杂
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后样品的电化学阻抗显著降低，锂离子扩散系数明显提升。 
Tian 等[33]通过湿球磨、喷雾干燥与碳热还原相结合的工艺，成功制备了 Ni 掺杂球形 LiMn0.6Fe0.4PO4/C

正极材料。以 NiO 为掺杂源，实验表明，适量镍掺杂产生的晶格畸变可降低 LiMn0.6Fe0.4PO4 晶体的表面

能，有效抑制晶体生长并维持其适宜尺寸与规则形貌。在 1 C 倍率下经过 100 次充放电循环后，

LiMn0.6Fe0.38Ni0.02PO4正极容量仅轻微下降至 147.3 mAh/g，容量保持率达 98.3%。在 10 C 与 15 C 高倍率

下，其放电容量分别可达 125.1 mAh/g 和 115.4 mAh/g。研究得出，镍掺杂会导致 LiMn0.6Fe0.4PO4晶体发

生晶格畸变，这种结构变化会降低晶体表面能，从而阻碍晶体生长。通过表征分析发现，适量掺杂的样

品具有粒径小、形貌规则、分布均匀且比表面积大的特点。 
Liu 等[34]通过 Co 掺杂制备 LiMn0.7Fe0.3PO4/C。研究得出，该掺杂材料的粒径提升至约 245 nm，比

表面积降至 14.8 m2/g，晶体取向也得到良好调控，使其沿 ac 晶面生长。此外，通过钴掺杂和碳包覆处理

显著提升了锂离子扩散动力学。电化学测试表明：充电过程中 Fe2+/Fe3+和 Mn2+/Mn3+氧化还原对的 Li+扩

散速率分别提升 58.6%和 46.1%，放电过程中则分别提高 92.0%和 21.2%。在 5 C 倍率下可实现 150 mAh/g
的容量。全电池在 1 C 倍率下经过 1000 次循环后，容量保持率达 89.6%。Jeong 等[35]提出 Zn 掺杂以提

升 LiMn1−xFexPO4 电化学性能。实验结果表明，1.0%Zn 掺杂(LMFP-Zn1.0%)可获得最佳循环性能，0.1 C
倍率下放电比容量达 148.89 mAh/g，5 C 高倍率下保持 95.3 mAh/g，2 C 循环 100 次后容量保持率 92.6%。

Zn2+因离子半径与 Mn2+相近，形成晶格“支柱”效应，扩大 Li+传输通道并提升扩散系数，且掺杂水平能

有效抑制高倍率循环后的金属溶解和结构破坏。 
Gao 等[36]通过引入高价态钛元素(Ti4+)对 LiMn1−xFexPO4 材料进行改性，用钛元素替代铁元素并在

LiMn1−xFexPO4基体中形成大量空位(标记为 LiMn0.6Fe0.385□0.0075Ti0.0075PO4/C，简写为 0.75%Ti-LMFP/C)。原

位 XRD 数据显示，Ti 掺杂和丰富的 Fe 空位可改变 Ti-LMFP 电极在锂化/脱锂过程中的相变过程，促进锂

离子快速扩散并实现丝状相变(LMFTP→LxMFTP→MFTP)。值得注意的是，两相反应区(LxMFTP→MFTP)
缩短，从而显著提升电极的倍率性能。实验结果表明，0.2 C 倍率下放电比容量达 139.7 mAh/g，50 C 超

高倍率下容量为未掺杂样品的 2 倍，1 C 循环 1000 次后容量保持率 92.55%，全电池体系(与天然石墨配

对) 0.2 C 放电比容量达 135 mAh/g。刘钦柱等[37]研究了 Nb5+掺杂对 LiMn0.5Fe0.5PO4/C 性能的影响，并对

样品进行了性能测试与表征分析。Nb5+因离子半径较小(0.069 nm)导致晶胞体积缩小，且 Nb-O 配位键能

(753 kJ/mol)显著高于 Mn-O 和 Fe-O 键，可缓解 Jahn-Teller 畸变。结果表明，LiMn0.5Fe0.485Nb0.015PO4/C 具

有良好的晶体结构和优异的电化学性能，在 0.1 C 电流密度下，初始放电比容量为 137 mAh/g，经过 200
次循环，容量保持率为 90.8%。实验结果表明，碳包覆与 Nb 掺杂协同作用是改善 LiMn1−xFexPO4 电极材

料电化学性能的有效手段。 

4.2.3. 多元素掺杂 
Xue 等[38]提出了一种有效的共掺杂策略，即同时在 LiMn1−xFexPO4 的过渡金属位点(Fe 和 Mn 位点)

引入电化学惰性的 Ni2+和 Co2+离子。在 LMFP-NiCo 样品中，Ni2+作为结构支柱，Co2+显著抑制 Mn 溶解，

两种离子的掺杂增强了过渡金属–氧键，共同构建了稳定的橄榄石框架。该 LMFP-NiCo 样品展现出卓越

的倍率性能(0.2 C 容量达 157.9 mAh/g, 5 C 下 133.5 mAh/g, 10 C 下 115.1 mAh/g)和出色的长循环稳定性(2 
C 下 700 次循环后容量保留率达 85.4%)。密度泛函理论(DFT)计算进一步揭示，Ni2+和 Co2+的共掺杂可减

小电子带隙并降低 Li+迁移能垒；Zhao 等[39]采用痕量 V-Ti 共掺杂策略修饰 LiMnxFe1−xPO4，并深入研究

该修饰的潜在机制。利用共沉淀法制备 Mn0.6Fe0.4O 前体，随后进行固态烧结，成功合成了 V-Ti 共掺杂的

LiMnxFe1−xPO4 样品。测试结果显示，V 和 Ti 分别掺杂在 LiMnxFe1−xPO4 的 Mn/Fe 位和 Li 位点，优化了

晶体结构并增强了 Li+扩散。V-Ti 共摻的 LMFP 在 1 C 速率下初始容量为 154.1 mAh/g，500 个周期后容

https://doi.org/10.12677/ms.2026.167152


覃陈好 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2026.167152 29 材料科学 
 

量保留率为 93.81%；Wang 等[40]开发出一种具有高功率锂存储能力的 LiMnxFe1−xPO4。具有较大离子半

径的钠离子占据锂位点，有效拓宽了锂离子扩散通道，从而提升锂离子传输动力学。位于过渡金属位点

(TM-sites)的钴离子(Co2+)可降低带隙以提高电子导电性，同时还能缓解 b 轴参数增大导致的锂离子传输

路径缩短问题，0.1 C 倍率下放电比容量达 150 mAh/g，1 C 循环 1000 次后容量保持率 97.1%。 
综上所述，表 2 列举了上述通过离子掺杂措施提升 LiMn1−xFexPO4电化学性能的实例。 

 
Table 2. A sum of ion doping modification for LiMn1−xFexPO4 materials to improve electrochemical performance 
表 2. LiMn1−xFexPO4的离子掺杂改性提升电化学性能总结 

掺杂元素离子 电极材料 最佳掺杂量 电化学性能/(mAh/g) 参考文献 

Na+ LiMn0.8Fe0.2PO4 3% 141.7 (0.05 C), 89.5 (5 C) [29] 

K⁺ LiFe0.95Mn0.05PO4/C 3% 159.2 (0.1 C), 137 (10 C) [30] 

Mg2⁺ LiMn0.6Fe0.4PO4/C 1% 159.6 (0.2 C), 124.5 (10 C) [32] 

Ni2⁺ LiMn0.6Fe0.4PO4/C 2% 125.1 (10 C), 115.4 (15 C) [33] 

Co2⁺ LiMn0.7Fe0.3PO4/C 1% 150 (5 C) [34] 

Zn2⁺ LiMn0.5Fe0.5PO4/C 1% 148.89 (0.1 C), 95.3 (5 C) [35] 

Ti⁴⁺ LiMn0.6Fe0.4PO4/C 0.75% 139.7 (0.2 C) [36] 

Nb5⁺ LiMn0.5Fe0.5PO4/C 1.5% 137 (0.1 C) [37] 

Ni2⁺、Co2⁺ LiMn0.6Fe0.4PO4/C 1%、1% 157.9 (0.2 C), 115.1 (10 C) [38] 

V3+、Ti4+ LiMn0.6Fe0.4PO4/C 0.35%、1.5% 154.1 (1 C) [39] 

Na⁺、Co2⁺ LiMn0.6Fe0.4PO4/C 0.5%、0.5% 150 (0.1 C), 113.5 (5 C) [40] 

4.3. 表面包覆 

表面包覆是一种常见的改性手段，由于 LiMnxFe1−xPO4材料的电子导电性低，用导电材料对颗粒进行

均匀包覆可有效降低导电电阻，显著增强电化学性能。碳材料作为表面包覆的首选，在以下多个关键方

面发挥着重要作用[41]。其作用有：1) 有效抑制晶体颗粒生长；2) 防止颗粒团聚；3) 提高电子导电性，

提供有效的锂离子扩散通道；4) 作为还原剂，防止材料氧化。同时，碳含量对 LiMnxFe1−xPO4 电极的电

化学性能有显著影响：碳含量过低会导致包覆不完全，性能不佳；碳含量过高则会降低材料的振实密度，

阻碍电解液与活性材料的接触。工业化上需确保碳层均匀性、碳含量精准控制、碳源成本与环保性。 

4.3.1. 碳包覆 
由于碳材料独特的物理化学特性，碳包覆是提升电极材料电导率的有效方法之一，也是目前表面包

覆最主流的材料。碳包覆一般分为两种，一种是原位包覆，在制备 LiMnxFe1−xPO4前驱体的过程中加入碳

源，使材料在分子层面上充分混合，然后再烧结。另一种是非原位包覆，将制备好的前驱体与碳源混合

后进行烧结。原位包覆形成的碳层较非原位包覆的碳层更薄、更均匀、更有利于导电网络的形成，电子

电导率的提升效果更好[42]。常用的碳源包括葡萄糖、蔗糖、柠檬酸、石墨烯、碳纳米管等。 
Huang 等[43]采用传统工业工艺(球磨、喷雾干燥和退火)通过双碳包覆法制备，以葡萄糖为碳源。所

得 LiMn0.6Fe0.4PO4微球在 0.1 C 倍率下展现出约 166 mAh/g 的高放电容量，5 C、10 C 和 20 C 倍率下分别

达到 132、103 和 72 mAh/g 的优异倍率性能。在 1 C 电流密度下经过 500 次循环后，可逆容量仍保持在

152 mAh/g，彰显其卓越的循环稳定性。这种优异的电化学性能源于双碳包覆的 LiMn0.6Fe0.4PO4纳米颗粒

形成的微米级球体—其导电性增强且锂离子扩散系数提升，确保所有纳米颗粒均能完成完整的氧化还原
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反应。Xie 等[44]开发了一种新型环保合成方法制备 LiMn0.75Fe0.25PO4/C@还原氧化石墨烯(rGO)。rGO 与

碳涂层的纳米尺寸协同作用显著降低电极材料的电荷转移阻抗，既细化颗粒，缩短 Li+扩散路径，又提升

碳层石墨化程度，同时提升导电性能与电化学特性。优化结果表明，LiMn0.75Fe0.25PO4/C@rGO 材料展现

出最优的电化学可逆性与动力学行为，其比放电容量在 1 C 和 2 C 条件下分别达到 143.8 mAh/g 和 139.8 
mAh/g。经过 100 次 1 C 循环后，材料容量保持率达 97.64%。 

Chen 等[45]通过机械化学活化辅助碳热还原法制备了 LiMn0.9Fe0.1PO4/C (LMFP@C)纳米复合材料，

以聚乙烯醇(PVA)为碳源，该纳米 LiMn0.9Fe0.1PO4/C 复合材料在 0.1 C 和 2 C 倍率下分别展现出 155.5 
mAh/g 和 122.9 mAh/g 的高放电比容量，且在 2 C 倍率下经过 100 次循环后仍保持约 100%的高容量保留

率。分析表明。高结晶度、纳米级颗粒及均匀碳涂层使得 LMFP@C 复合材料即使在少量碳涂层存在下仍

具备优异电化学性能。当碳涂层量优化至 2.5 wt%时，材料电化学性能最佳。 
Peng 等[46]通过化学共沉淀法，以聚乙烯吡咯烷酮与 β-环糊精为复合碳源，该前驱体可促进形成具

有锰铁均匀分布的固溶体相材料。在制备 LiMn0.6Fe0.4PO4/C 复合材料时，复合碳源在烧结过程中协同作

用，形成厚度均匀、致密的碳层并构建三维导电网络，既提升了电子传导效率，又抑制了颗粒团聚、缩

短了 Li+扩散路径。该材料在 1 C 倍率下容量达到 149.8 mAh/g，10 C 倍率下展现出 132.5 mAh/g 的卓越

倍率性能，且在 1 C 倍率下经过 300 次循环后仍保持 96.5%的容量保留率。 

4.3.2. 杂原子掺杂碳包覆 
掺杂新离子可在一定程度上提高碳材料的导电性，改善整体导电性能；同时，离子掺杂还能提高碳

材料的循环稳定性，减缓电极材料在多次充放电循环中的衰减速率，延长电池寿命。此外，在碳包覆基

础上进行离子掺杂，可进一步改变碳材料的结构，提高其离子(如钠离子、锂离子等)嵌入和脱嵌能力。在

碳层中掺杂 N、S、P、F、B 等杂原子有助于增加材料的活性位点，可有效地促进电子迁移，提高

LiMnxFe1−xPO4的电导率[47]。 
Fan 等[48]通过简便的溶剂热法制备了用于锂离子电池的 N 掺杂碳包覆 LiMn0.8Fe0.2PO4纳米晶体。氮

源三聚氰胺的添加量调节了氮的掺杂效应。结果表明，氮原子的引入不会改变 LiMn0.8Fe0.2PO4/C 的晶体

结构。三聚氰胺中的氨基官能团可与蔗糖预烧结产生的热解碳中的羟基反应。热解碳与三聚氰胺结合产

生的吡啶氮、吡咯氮和石墨氮形式的掺杂氮，可生成活性缺陷位点，从而提高锂离子的电子导电性和扩

散速率。0.1 C 倍率下放电比容量 154.7 mAh/g，5 C 高倍率下保持 110.0 mAh/g，1 C 循环 200 次后容量

保持率 93.81%。 
Zhang [49]等通过简便的一步溶剂热法制备了自组装核壳结构的 S 掺杂 LiMn0.5Fe0.5PO4@N/S 掺杂碳

复合材料。葡萄糖衍生的碳微球被 LiMn0.5Fe0.5PO4颗粒包覆，形成核壳结构的次级颗粒。硫代乙酰胺(TAA)
和十六烷基三甲基溴化铵(CTAB)调控 LiMn0.5Fe0.5PO4颗粒的生长，并为复合材料提供氮和硫原子进行掺

杂。LMFP@G-0.5TC 样品在 0.1 C 倍率下放电比容量达 166.83 mAh/g，10 C 高倍率下保持 96.47 mAh/g，
1 C 循环 100 次后容量保持率 87.76%。表明 TAA 与 CTAB 热解后实现氮硫共掺杂(氮以吡啶氮、吡咯氮

形式存在，硫以 S2−形式存在)；氮硫共掺杂既引入缺陷位点，提升载流子迁移效率。 
Zeng 等[50]提出一种硼催化石墨化碳涂层的有效策略，可稳定纳米结构并提升 LiMn0.8Fe0.2PO4 纳米

晶在可充电锂离子电池中的动力学性能和锂存储能力。通过硼催化石墨化形成的类石墨 BC3 涂层不仅能

有效维持 LiMn0.8Fe0.2PO4纳米结构在循环过程中的动态稳定性，还显著增强了 LiMn0.8Fe0.2PO4@B-C 的导

电性和锂离子迁移动力学。优化后的 LiMn0.8Fe0.2PO4@B-C 在三种对比样品(B-C0、B-C6 和 B-C9)中展现

出最快的插层/脱层动力学、最高的电导率、锂离子扩散系数及锂存储性能。在 0.1 C 和 10 C 时的放电比

容量分别为 151.1 和 82.3 mAh/g，远远大于未掺 B 时的放电比容量 119.6 和 53.1 mAh/g。 
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结合表 3 中的数据进行分析，杂原子掺杂碳包覆以及电子/离子双导电材料包覆改性的方式值得重点

关注。 
 
Table 3. A sum of surface coating modification for LiMn1−xFexPO4 materials to improve electrochemical performance 
表 3. LiMn1−xFexPO4表面包覆改性提升电化学性能总结 

电极材料 包覆材料 电化学性能/(mAh/g) 参考文献 

LiMn0.6Fe0.4PO4 葡萄糖 166 (0.1 C), 72 (20 C) [43] 

LiMn0.75Fe0.25PO4 柠檬酸和还原氧化石墨烯 143.8 (1 C), 139.8 (2 C) [44] 

LiMn0.9Fe0.1PO4 聚乙烯醇 155.5 (0.1 C), 122.9 (2 C) [45] 

LiMn0.6Fe0.4PO4 聚乙烯吡咯烷酮和 β-环糊精 149.8 (1 C), 132.5 (10 C) [46] 

LiMn0.8Fe0.2PO4 N 掺杂碳 154.7 (0.1 C), 110.0 (5 C) [48] 

LiMn0.5Fe0.5PO4 氮硫共掺杂碳 166.83 (0.1 C), 96.47 (10 C) [49] 

LiMn0.8Fe0.2PO4 硼催化石墨化碳涂层 151.1 (0.1 C), 82.3 (10 C) [50] 

4.4. LiMn1−xFexPO4与其他材料的两相混合物 

与 LiMn1−xFexPO4 相比，三元材料具有更高的振实密度。将 LiMn1−xFexPO4 与三元材料混合，有望使

复合材料兼具 LiMn1−xFexPO4的低成本、高安全性和三元材料的高能量密度。 
蔺成良等[51]通过水热–固相烧结法制备碳包覆 LiMn0.75Fe0.25PO4(LMFP/C)纳米片，再与商用三元材

料 LiNi0.6Co0.2Mn0.2O2(NCM)通过物理混合法制备 LMFP/C-NCM 两相混合正极材料，两相协同发挥关键

作用：LMFP/C 提供高安全性与稳定橄榄石结构，NCM 则贡献高比容量与高导电性，且纳米片状 LMFP/C
吸附于 NCM 表面形成协同导电网络，有效抑制 LMFP 单独使用时的“电压跳水”现象；在 25℃、2.0~4.4 
V 电压区间、1 C 倍率下循环 200 次后剩余比容量 131.8 mAh/g，容量保持率 96.3%，0.1 C 倍率下放电比

容量达 223.6 mAh/g，20 C 高倍率下仍保持 90 mAh/g；同时兼具优异安全性能，穿刺实验无明显火花，

高温(60℃)下仍展现良好倍率性能，有望兼顾磷酸锰铁锂的高安全性能和三元正极材料的高比容量。

Zhang 等[52]通过喷雾干燥–固相烧结法制备碳包覆 LiMn0.8Fe0.2PO4(LMFP/C)柔性微球再与富镍三元材

料 LiNi0.85Co0.10Al0.05O2(NCA)通过物理混合法制备 LMFP/C-NCA 两相混合正极材料，两相协同发挥关键

作用：LMFP/C 提供优异热稳定性与长循环特性，NCA 贡献高能量密度与高初始容量，且柔性 LMFP 微

球与 NCA 颗粒紧密接触、相互嵌入，有效抑制 NCA 与电解液的界面副反应及过渡金属溶出；在 2.5~4.5 
V 电压区间、1 C 倍率下循环 200 次后容量保持率达 88.9%，0.1 C 倍率下放电比容量 196.4 mAh/g，10 C
高倍率下仍保持 158.6 mAh/g；其热稳定性显著提升，放热起始温度从 NCA 的 200℃提升至 231℃，总放

热量降低 42.4%，实验结果表明，复合电极的热稳定性和循环可逆性较原始 NCA 电极显著提升，展现出

更优的综合性能。 

4.5. LMFP 全电池应用中的工业化挑战 

LMFP 在材料层面的改性已取得显著进展，但在全电池体系应用中仍面临多项关键工业化挑战：其

工作电压约 4.1 V，高于传统 LFP，常规电解液在此高电压下易发生氧化分解、产气与胀气问题，同时

Mn3+易产生 Jahn-Teller 畸变并引发锰溶出，进而造成电解液消耗、SEI 膜破损及循环性能衰减；主要体

现在负极方面，高电压会加剧石墨负极的界面副反应，易出现析锂、SEI 膜增厚、界面阻抗升高等问题。

高压环境下 Mn3+易发生 Jahn-Teller 畸变并引发歧化溶解[53]，需引入专用添加剂以稳定电解液体系；特
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别是在 LMFP/NCM 混合体系中，还需警惕两相界面的过渡金属迁移；正极材料容量呈现明显的阶段性特

征短期衰减主要源于 CEI 膜的反复破裂与再生，导致活性锂持续消耗，长期衰减则归因于 Jahn-Teller 畸
变累积引发的晶格应力释放与结构退化[54]。因此，构建稳定的电极/电解液界面与抑制体相结构退化是

实现 LMFP 长循环寿命的关键。 

5. 结论与展望 

磷酸锰铁锂(LiMn1−xFexPO4, LMFP)作为兼具高能量密度与高安全性的橄榄石型正极材料，其核心优

势源于橄榄石结构的稳定性与 Mn 元素带来的高电压平台，而性能短板集中在低电子导电性与锂离子扩

散速率。经过多年研究，固相法、液相法等合成技术日趋成熟，纳米化与形貌控制、离子掺杂、碳包覆及

两相混合等改性策略，已实现材料电化学性能的显著提升，其中杂原子掺杂碳包覆与多元素共掺杂展现

出协同优化导电网络与晶体结构的突出效果。LMFP 与三元材料(NCM/NCA)的两相混合体系，更实现了

高安全性与高能量密度的兼顾，为商业化应用提供了可行路径。目前，磷酸锰铁锂在商业应用方面仍处

于研发阶段，主要应用方向是与其他正极材料混合使用，以提高电池性能。为加快推进磷酸锰铁锂正极

材料今后的研究方向和产业化应用，通过短期工程化与长期基础科学双维度，并利用机器学习、高通量

计算等新一代研发范式进行指导设计，未来需从以下方面开展更系统、更具前瞻性的研究： 
1) 在短期工程研究上，LMFP 与 NCM/NCA 的两相混合体系为兼顾高安全性与高能量密度提供了可

行路径，未来需从更多维度实现性能升级。通过 LMFP 表面包覆与三元材料相容性良好的过渡层，抑制

两相界面副反应，提升界面电荷转移效率与循环稳定性；杂原子掺杂碳包覆的工艺精准调控与工程化适

配杂原子掺杂碳包覆兼具导电性提升与结构稳定功能，未来需向可工业化的精准调控方向发展；开发新

型复合杂原子掺杂体系，利用协同效应降低电荷转移阻抗，同时抑制 Mn 溶解与颗粒团聚；优化掺杂工

艺与碳源选型，在保证包覆均匀性的前提下提升振实密度，平衡体积能量密度与电化学性能，满足产业

化对批次一致性、高压实、高稳定性的要求。 
2) 在长期基础科学与创新下，多元素共掺杂的作用机理与构效关系揭示多元素共掺杂已展现出优于

单一元素掺杂的改性效果，未来需聚焦掺杂组合设计与本征机理揭示。针对 Li 位、Mn/Fe 位的不同改性

需求，筛选功能互补的掺杂元素，调控掺杂比例与分布状态；开发低成本、易规模化的共掺杂工艺，为

技术产业化提供支撑。 
3) 人工智能与计算材料学为新能源材料高效研发提供了全新路径，未来可在 LMFP 全链条研发中发

挥核心作用。在材料设计阶段，利用机器学习整合合成工艺、掺杂元素、微观结构与电化学性能数据，

构建预测模型，快速筛选最优方案与改性组合，降低实验盲目性；在性能优化阶段，通过机器学习分析

工艺参数影响权重，实现参数精准调控；在商业化进程中，利用人工智能搭建自动化实验平台，实现合

成、表征、测试全流程智能化，大幅提升研发效率，加速 LMFP 材料产业化落地。 
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