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极片膨胀

一、需求背景

锂离子电池的脱嵌锂过程伴随复杂的 结构演化 、 界面变化 和 力学响应 等一系列微观物理化学变化，是决定电池能量

密度、充放电倍率、循环寿命及安全性能的核心本质。

锂枝晶生长SEI膜生长

脱嵌锂行为研究的核心价值

典型负极材料嵌锂体积膨胀率

深入理解脱嵌锂行为机制是优化电极材料设计、提升电池安全性和循环寿命的核心科学基础，对发展高能量密度电池

技术具有重要战略意义。
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一、需求背景

非原位表征 (Ex-situ)

问题：只能在循环前后获取静态快照，
丢失关键中间态信息，无法捕捉动态演
化过程，难以揭示反应机理和失效机制

时间分辨率：缺失

传统研究方法的局限性与挑战

电子显微技术 (TEM/SEM)

问题：测试需高真空环境，与实际电池
工作状态差异大，难以反映真实工况，
结果代表性有限

工况真实性：受限

电化学阻抗谱 (EIS)

问题：只能获得整体平均信息，无法定
位局部失效区域，缺乏空间分辨能力，
难以诊断电池内部不均匀性

空间分辨率：缺失

样品氧化与结构改变

信息滞后与瞬态丢失

构效关系缺乏直接证据

传统拆解取样易引发电极氧化与 SEI 膜结构变化，导致观测结果与真实工况偏差显著。

传统表征只能获得某一时刻的静态快照，无法捕瞬态过程，导致关键动力学信息丢失。

传统表征难以建立结构演变与电化学性能的实时关联，构效关系研究缺乏直接实验验证，多依赖间接推断与
理论模拟。

传统方法局限性
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二、需求必要性

晶体结构、离子扩散路径

颗粒形貌、SEI膜生长

电极结构、孔隙分布

电池性能、循环寿命

1 实时动态监测

在电池工作状态下实现 连续观测 ，完
整捕捉脱嵌锂过程的动态演化，揭示反
应机理和失效机制

时间分辨：秒级~分钟级

3 跨尺度关联

从 原子→纳米→介观→宏观 ，建立多
尺度构效关系模型

空间分辨：Å级~mm级

2 真实工况表征

避免样品制备和测试环境干扰，获得 
贴近实际应用 的数据

工况真实性：高

4 多维度信息融合

同时获取 结构、化学、力学 等多维度
信息，全面理解电池内部复杂过程

信息维度：多

跨尺度研究框架

原子尺度   1 Å

纳米尺度   1-100 nm

介观尺度   1-100 μm

宏观尺度   >1 mm

原位观测技术的优越性与必要性

亟需发展原位光学观察、原位宏观力学检测和同步辐射表征相结合的观测技术，建立跨尺度原位观测体系，从而揭示不

同电极体系锂脱嵌的微观机制，构建微观行为与电池宏观性能的关联机制，为高性能电池设计提供理论支撑。



5

研究内容一：原位光学观察技术

可行性分析
光学显微镜技术成熟、成本可控，团队已有成功案例，实验室具备部分相关设备和经验。

主要研究内容

形貌演变规律

研究电极脱嵌锂形貌演变
规律，实时捕捉体积膨胀/
收缩、相界迁移、锂沉积
形貌

工况影响研究

探究电流密度、温度等工
况对锂沉积/溶解行为的影
响机制

SEI膜形成机制

揭示SEI膜的动态形成机制
及其对电池性能的影响规
律

原位光学观测示意图

三、拟开展研究内容

技术路线

构建反射模式
光学显微成像

平台

1

设计透明/半透
明原位电池进
行实时观测

2

开发图像分割
与动态追踪法

3 4

提取时空演化
序列
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研究目标

定量表征电极应力/应变演化

揭示力-电化学耦合机制

建立力学-电化学定量关系

技术路线

1 数字图像相关法（DIC）全场应变分析

2
一体式离电传感（UIS）技术实现膨
胀力长期稳定监测

主要研究内容

应力-嵌锂关系

建立电极尺度应力/应变
与锂离子嵌入程度的定量
关系模型

应力诱导机制

揭示脱嵌锂诱导的应力集
中、颗粒破裂与界面剥离
机制

极端工况响应

研究快充、低温等非平衡
条件下的力学响应规律，
识别析锂等异常状态下的
应力响应

可行性分析
DIC技术已在实验室验证，UIS技术已有Nature子刊发表案例，可实现Pa级灵敏度监测，团队具备力学测试和电化学研究基础。

研究内容二：原位力学检测技术

三、拟开展研究内容
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研究目标 技术路线

实现高时空分辨的结构信息获取 1 原位XRD追踪晶体结构演变

揭示原子到电极尺度的构效关系 2 TXM观测颗粒形貌和裂纹

追踪相变过程和化学态演变 3 XAS分析元素价态分布

主要研究内容

相变过程监测

原位监测不同电极材料的
相变过程和晶格参数变化
规律

三维结构成像

高倍率循环下电极颗粒开
裂、界面退化的三维成像
分析

工况影响研究

温度、倍率等工况对锂沉
积形貌和分布的影响机制

可行性分析
依托校内同步辐射光源，具备成熟的原位电池设计经验和光束线合作基础，可实现秒级时间分辨和微米/纳米级空间分辨。

同步辐射多技术联用

研究内容三：同步辐射X射线表征技术

三、拟开展研究内容
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跨尺度关联策略

原子尺度
晶体结构

1 Å

纳米尺度
颗粒形貌

1-100 nm

介观尺度
电极结构

1-100 μm

宏观尺度
电池性能
>1 mm

多技术联用方案

光学观测
表面形貌

~1 μm分辨率

力学检测
应力应变

~1 Pa灵敏度

同步辐射
内部结构

μm~nm分辨率

构效输出

• 建立力-电化学耦合模型，绘制电极“脱嵌路径-应力响应-结构退化”三维图谱
• 阐明锂枝晶生长和电极失效的跨尺度演化机制
• 反哺电极孔隙设计、预锂化策略与电解液配方优化

跨尺度研究框架图

研究内容四：跨尺度构效关系研究

三、拟开展研究内容
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