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摘 要｜锂金属是下一代高能量密度电池的核心负极体系，铜集流体作为锂沉积的电子传导基底与物理载体，其界面性
质直接决定锂沉积行为与电池循环寿命。商用平面铜箔本征亲锂性差、界面稳定性不足，易诱发锂枝晶生长与
界面副反应，导致库仑效率衰减与安全隐患，是制约锂金属电池商业化的关键瓶颈。铜集流体功能化改性因工
艺兼容、成本低廉，已成为改善锂金属负极稳定性的重要技术途径。从多尺度调控视角出发，现有改性策略可
归纳为结构设计、亲锂化改性与界面保护层构建三类。本文系统阐述各类策略的调控机制、材料体系与研究进
展，讨论不同电池构型下的改性效果评价规范与工业化转化的核心问题，并对该领域未来发展方向进行展望，
可为高性能锂金属电池集流体的设计与应用提供参考。
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0 引言
随着便携式电子设备、电动汽车与大规模储能

系统对能量密度的需求不断提升，传统石墨基锂离
子电池已接近其理论能量密度上限，开发新型高比
能负极体系成为储能领域的研究重点。金属锂具有

3860 mAh g-1 的超高理论比容量与-3.04 V（相对于
标准氢电极）的极低氧化还原电位，且密度仅为
0.534 g cm-3，被公认为下一代高能量密度电池最具
潜力的负极材料。

然而，锂金属负极的实际应用仍面临多重挑战。
由于锂金属本征化学活性高，在液态电解液中会自
发发生还原反应，在表面形成固态电解质界面（SEI，
Solid Electrolyte Interphase）膜；天然形成的
SEI 组分不均、力学强度低，在锂沉积/剥离过程伴
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随的体积变化下易反复破裂与重构，持续消耗活性
锂与电解液，并累积电化学惰性的死锂，导致电池
库仑效率（CE，Coulombic Efficiency）持续衰
减[1-3]。同时，锂沉积过程中电极表面电流分布不均，
尖端效应会诱导锂枝晶非均匀生长，枝晶刺穿隔膜
将引发内部短路，带来严重的安全风险。此外，无
宿主的锂沉积/剥离过程伴随显著的体积波动，长期
循环易造成电极结构粉化与活性物质脱落。针对上
述问题，研究者已从电解液优化、人工 SEI 构建、
三维宿主框架开发、固态电解质替代等多个方向开
展研究[4,5]。其中，铜集流体改性无需改变电池主体
工艺，与现有锂电池产线兼容性好，且成本相对低
廉，是改善锂金属负极稳定性的一类高效可行的技
术方案。

近年来，研究者围绕铜集流体改性开展了大量
工作，发展出多种技术路线。基于现有研究基础，
按照调控尺度与作用机制将改性策略分为结构设计、
亲锂化改性与界面保护层构建三类，系统梳理各类
策略的研究进展与作用机理，结合代表性工作分析
其性能特点与技术局限，并讨论不同电池构型下的
性能评价标准与工业化应用的关键瓶颈，最后对该
领域的未来发展方向进行展望。

1 铜集流体改性策略研究进展
根据作用机制与调控尺度的不同，现有铜集流

体改性方案可划分为三大类：结构设计侧重从物理
形貌维度调控电流分布与沉积空间，亲锂化改性侧
重从成分维度优化锂成核的热力学行为，界面保护
层侧重从界面化学维度稳定电极-电解液界面。三类
策略的调控靶点不同，各有适用场景，且当前研究
呈现多策略交叉融合的发展趋势。

1.1 结构设计策略
结构设计类改性通过改变铜集流体的微观形貌

与空间结构，增大电极反应面积以降低局部电流密
度，同时利用孔隙结构容纳锂沉积的体积变化，从
物理层面调控锂的生长行为。按照结构的生成方式，
可分为本征结构设计与外延结构设计两类。

1.1.1 本征结构设计

本征结构设计通过对铜箔本体进行加工改性，
直接改变其结构形态，主要涵盖三维多孔结构构建
与晶面工程两个方向。三维多孔结构是本征结构改
性的主流方向，根据空间电荷模型，锂枝晶的生长
速率与电极表面局部电流密度正相关，通过构建多
孔结构提升集流体的比表面积，可有效降低真实电
流密度，同时内部连通的孔隙可为锂沉积提供容纳
空间，缓冲体积变化，从而抑制枝晶生长与电极粉
化。目前已发展出铜纳米线网络、多孔铜网、分级

铜泡沫、去合金化多孔铜等多种结构体系。研究发
现，沿集流体厚度方向的梯度孔结构对锂沉积的调
控效果优于均匀孔结构。孔径渐变的结构可引导锂
自集流体底部向表面逐层沉积，避免锂在表面富集
形成枝晶。。天津大学赵乃勤、康建立课题组开发
的 双 梯 度 三 维 多 孔 CuMnZn 集 流 体
（DG-CuMnZn）通过退火-刻蚀策略同时实现了孔
结构与元素分布的双梯度协同设计（图 1）[6]。该集
流体沿厚度方向形成连续渐变的多孔结构，同时 Zn
元素呈梯度分布，集流体底部富集高亲锂性的 Zn
相；梯度孔道为锂离子提供了快速传输路径，底部
Zn 相在首次锂化后形成高离子导电性的 LixZn 合
金，可引导锂优先在集流体底部成核并自下而上填
充孔隙，有效抑制表面枝晶的生成。电化学测试结
果表明，在 1 mA cm-2、1 mAh cm-2 的条件下，
Li||DG-CuMnZn 半电池可稳定循环 1200 圈；搭
配磷酸铁锂（LFP）正极的软包全电池在 2 C 倍率
下稳定循环 280 圈，5 C 倍率下循环 140 圈后容
量保持率为 92%，软包电池体积能量密度可达
964.11 Wh L-1，展现出良好的应用潜力。不过该方
案的制备流程涉及多步退火与刻蚀工序，生产周期
较长，大规模制备的良率与成本仍需进一步验证。
在多孔集流体的构效关系量化与规模化制备方向，
本课题组也开展了系列研究：系统阐明了三维多孔
铜的孔径结构、表面物性与离子/电子输运效率的内
在关联，基于非溶剂致相分离、脱合金、化学气相
沉积等可规模化工艺，开发出系列三维多孔铜及合
金集流体；通过孔径优化构筑高效导电网络，可将
离子输运路径缩短 40%以上，有效降低电极浓差极
化[7]。在此基础上，进一步通过表面外延生长多晶
Cu2-xSe 功能膜富集活性位点、原位构筑 TiO2碳纳
米管强化界面传质，验证了多孔结构与表面功能化
协同改性的可行性，为多孔集流体的定向结构设计
提供了定量参考[8]。

晶面工程则从原子尺度对铜集流体进行改性。
铜为面心立方金属，不同晶面的原子排布密度与表
面能存在差异，对锂原子的吸附强度、锂成核过电
位以及电解液阴离子的催化吸附能力各不相同，最
终会影响锂的沉积形貌与 SEI 的组成稳定性。Gu
等的研究表明，Cu (100)晶面的亲锂性更强，可发
生锂的欠电位沉积，降低锂成核势垒，诱导后续锂
以 Li (110)取向致密沉积；Cu (111)晶面表面能最低，
有利于形成薄而稳定的 SEI 膜，更适配预存锂的锂
金属电池体系；Cu (220)晶面对双氟磺酰亚胺阴离
子（FSI-）等电解液阴离子的吸附能力最强，可催化
锂盐分解形成富 LiF 的稳定 SEI，更适配无负极电
池的首周成核过程[7]。通过退火、电镀等工艺调控铜
箔的优势晶面取向，可在不改变集流体宏观结构的
前提下，从热力学层面优化锂沉积行为。目前晶面
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工程的相关研究多基于单晶铜箔或高择优取向铜箔
开展，与商业多晶铜箔的晶面混杂状态存在显著差
异；且大规模制备高择优取向铜箔的工艺成本较高，
如何在低成本商用铜箔上实现可控的晶面调控，是
该方向走向实际应用的核心瓶颈。

总体而言，本征结构设计通过多尺度的结构调
控实现对锂沉积的物理引导：宏观三维框架通过增
大比表面积降低局部电流密度、缓冲体积膨胀；微
观晶面工程通过优化表面原子排布降低成核势垒、
调控 SEI 组成，二者分别从传质过程与热力学层面
改善锂沉积的均匀性。

（a）均一多孔铜集流体（均质结构）；（b）双梯度 CuMnZn 集流体（梯度结构）

图 1 锂沉积过程示意图

1.1.2 外延结构设计
外延结构设计以商业铜箔为基底，在其表面原

位生长铜基或亲锂纳米结构，在保留商用铜箔本体
性能优势的基础上，通过表面结构化弥补平面铜箔
的缺陷，工艺兼容性更好，更易实现工业化应用。
该类策略以结构调控为核心，部分体系同步引入亲
锂组分实现结构与成分的协同改性，是连接结构设
计与亲锂化改性的交叉方向。

铜基外延结构主要以铜的氧化物、氢氧化物为
活性组分。Yang 等通过溶液自组装法在商业铜箔
表面生长 Cu(OH)2 纤维，经还原后得到具有亚微米
骨架的三维结构，为锂沉积提供了更多电荷中心与
成核位点，使表面电场分布更均匀，锂优先在亚微
米铜纤维上成核生长并逐步填充孔隙。Zhang 等在
铜箔表面垂直生长 CuO 纳米片阵列，外延的 CuO
纳米结构不仅可调控离子通量分布，强化锂离子传
输动力学，还可提升基底的亲锂性；首次锂化过程
中 CuO 与锂反应生成的 Li2O 可进一步优化 SEI
组成，提升界面稳定性[10]。在铜基外延结构的基础
上引入氧化锌、硅基等亲锂组分，可进一步强化对
锂成核的调控效果。Chen 等通过模板法在铜箔上
外延生长铜柱阵列，再通过原子层沉积技术沉积超
薄 ZnO 层；铜柱阵列可增大比表面积以降低局部

电流密度，ZnO 锂化后生成的 Li2O 与 LixZn 合
金兼具 SEI 优化与亲锂成核功能，实现了结构与成
分的协同调控。Zhang 等制备了硅基核壳纳米线外
延结构，纳米线之间的空隙空间可容纳硅锂化与锂
沉积的体积变化，同时硅的亲锂性可有效降低锂沉
积的阻力[11]。针对传统外延改性普遍存在的界面结
合力弱、电荷传输受阻、界面阻抗偏高等问题，本
课题组曾提出“结构设计-界面调控-功能强化”的一
体化调控策略，依托磁控溅射技术在集流体表面原
位构筑碳纳米纤维/Cu/CuO 纳米颗粒复合结构；其
中 Cu/CuO 颗粒与碳纤维基体形成强键合的 Cu-C
异质界面，可显著降低界面接触电阻，使电极电荷
转移效率提升 60%以上，为外延复合结构的性能优
化提供了新的技术路径[12]。综上，外延结构设计可
在商用铜箔的基础上实现表面结构化升级，兼具工
艺兼容性与性能提升空间，与亲锂组分结合后可进
一步强化成核调控效果，是面向工业化应用的重要
改性路径。

结构设计类改性并非简单的形貌优化，其本质
是通过对集流体进行多尺度结构重构，从界面电场
分布、离子传质、生长空间、界面能量四个维度同
步调控锂沉积的热力学与动力学行为。这类改性通
过三维多孔、纳米阵列等形貌重构，将平面铜箔表
面的高曲率缺陷位点转化为均匀分布的低曲率反应

Figure 1 Schematic Illustration of the LithiumDeposition Process
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位点，匀化界面电流分布，从动力学根源延缓枝晶
萌生；同时孔隙结构可通过空间限域效应引导锂横
向致密填充生长，缓冲沉积/剥离过程的体积变化，
降低界面应力，减少 SEI 膜的反复破裂与重构。在
原子尺度上，晶面工程利用铜不同晶面的原子排布
与电子结构差异，通过界面能匹配降低锂的异相成
核能垒，还可选择性催化电解液阴离子分解，定向
诱导形成富 LiF 的稳定 SEI 相；而梯度孔结构可
沿集流体厚度方向构建离子浓度与扩散阻力梯度，
驱动锂离子优先向孔道底部迁移成核，推动锂自下
而上逐层填充孔隙，从传质层面避免表面锂富集与
孔道堵塞问题。

1.2 亲锂化改性策略
亲锂化改性通过在铜集流体中引入亲锂物质，

改善铜与锂的界面相容性，从热力学层面降低锂成
核过电位、增加均匀成核位点，引导锂均匀致密沉
积。按照亲锂物质的作用位置，可分为表面亲锂修
饰与体相合金化改性两类。

1.2.1 表面亲锂修饰
表面亲锂修饰是在铜集流体表面引入一层亲锂

物质，是最为直接的亲锂化改性手段，按照修饰材
料的类型可分为亲锂金属、金属化合物、碳基材料
与有机聚合物四类。

亲锂金属修饰是研究最为广泛的体系。Ag、Au、
Zn、Sn、Bi 等金属可与锂形成固溶体或金属间化
合物，消除锂的成核势垒，作为优先成核位点诱导

锂形成球形致密沉积。针对传统亲锂涂层与铜基底
结合力弱、难以规模化制备的问题，厦门大学毛秉
伟、顾宇、张莉课题组开发了超快高温焦耳热工艺，
在商业铜箔表面精准构筑了 Cu0.64Zn0.36 合金皮肤
层[10]。该工艺采用两步原位合金化路线：先通过低
温焦耳热蒸发 Zn，在铜表面形成 Cu5Zn8 中间相
以精准控制 Zn 含量；再通过高温焦耳热实现毫秒
级深度合金化，形成厚度约 470 nm 的均匀固溶体
层（图 2）。由于合金层由铜箔原位反应生成，与
基底结合力强，无脱落风险，且工艺可适配卷对卷
连续生产。电化学测试结果显示，在 0.1 mA cm-2

的电流密度下，锂成核过电位从纯铜的 93.6 mV
降至 33.2 mV；醚类电解液中，1 mA cm-2 下半电
池循环 330 圈后库仑效率仍稳定在 98.5%，碳酸
酯电解液中可稳定循环 270 圈，库仑效率维持在
96%以上，突破了多数改性策略仅适配醚类电解液
的局限。不过该工艺依赖脉冲焦耳热设备，连续化
卷对卷生产的工艺参数与均匀性控制仍需进一步优
化，且高温处理对铜箔基底力学性能的影响有待系
统评估。

金属化合物修饰可同时实现亲锂成核与 SEI 调
控功能，CuO、Cu3N、AlN、InN 等化合物在首次
锂化过程中原位生成 Li2O、Li3N 与锂基合金，在
降低成核过电位同时提升界面稳定性[11,12]。碳基材料
修饰主要利用碳材料的缺陷与杂原子官能团吸附锂
离子，提供丰富的成核位点，同时维持优异的电子
导电性，氧化石墨烯、氮掺杂碳球、碳纳米管等碳
材料均被证实可有效调控锂沉积形貌[13,14]。

图 2 两步超快高温焦耳热法规模化制备 Cu@Cu0.64Zn0.36 的流程示意图

1.2.2 体相合金化改性
体相合金化改性将亲锂元素引入铜基体形成铜

基合金，从本征层面提升集流体的亲锂性，可避免
表面修饰层在长期循环后脱落的问题，长期循环稳
定性更优。

Cu-Zn 合金是研究最为广泛的体相改性体系。
Zhang 等以商业黄铜为原料，通过化学去合金化制
备了三维多孔 CuZn 集流体；密度泛函理论（DFT）
计算表明，CuZn 合金表面对锂原子的吸附能远高
于纯铜，亲锂性显著提升；去合金化 2 h 后的样品
在 1.0 mA cm-2、1.0 mAh cm-2 的条件下库仑效率

Figure 2 Schematic Illustration of the Scalable Preparation of Cu@Cu₀ .₆ ₄Zn₀ .₃₆ via a Two-Step Ultrafast
High-Temperature Joule-HeatingMethod
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可达 95%[15]。进一步研究发现，梯度去合金化可形
成三维多孔铜表面层-亲锂 CuZn 合金层-未反应铜
基体的梯度结构，合金层可引导锂离子向集流体内
部迁移，充分利用孔隙空间，协同抑制枝晶生长。
除 Cu-Zn 体系外，Cu-Sn 固溶体、Li-Cu 双相合
金等体系也被证实可显著降低锂成核阻力。山东大
学张忠华团队通过气相合金化与气相脱合金相结合
制造了三维多孔 Cu-Sn 固溶体作为 LMB 的集流
体（图 3）[16]。作者研究了 Sn 添加对电化学性能
和锂沉积/剥离行为的影响，发现以多孔铜（3D-Cu）
为基底，添加亲锂性锡可有效提高锂沉积/剥离性能。

体相合金化虽能保障长期循环稳定性，但合金
元素的引入会一定程度降低集流体的电导率，且高
含量亲锂金属会提升材料成本，需在性能与成本间
寻求平衡。总体而言，亲锂化改性的核心是通过调
控集流体表面的电子结构，从热力学上降低锂成核
与生长的能垒，从动力学上优化界面离子传输效率。
表面修饰工艺简单易实施，体相合金化长期稳定性
更优，二者分别适配不同的应用场景与性能需求。

1.3 界面保护层策略

界面保护层策略通过在铜集流体表面构筑人工
界面相，以物理屏障隔绝活性锂与电解液、抑制界
面副反应，同时凭借离子导通、电子绝缘的选择性
传输特性匀化界面离子通量、诱导均匀锂沉积并促
进稳定 SEI 形成，按材料组成可分为无机保护层与
有机/复合保护层两类。无机保护层机械强度高、电
化学稳定性优异，可有效抵御电解液腐蚀与锂枝晶
穿刺，但本征脆性较大且与铜基底热膨胀失配，长
期循环中易受锂沉积/剥离的体积应力作用产生微
裂纹而失效；其典型改性体系包括锂盐衍生层与固
态电解质层：Cu3N 薄膜经首次锂沉积后原位转化
为 Li3N/Cu 纳米复合层，可均匀化界面电子电导、
促进锂均匀沉积并提升库仑效率[12]；LiF/LiₓMgᵧ复
合层通过亲锂合金相与高离子电导无机相协同构筑
人工 SEI，增强界面稳定性并诱导致密锂沉积[17]；
以镧锆钽氧（LLZTO）[18]、锂磷氧氮（LiPON）[19]

为代表的固态电解质层可形成致密人工 SEI，完全
阻断电解液与活性锂接触并提供快速离子传输通道，
可同时适配液态与固态电池体系，但其制备依赖高
真空镀膜设备，存在成本高、规模化生产难度大的
局限。相较于无机体系，有机基保护层柔性更佳、
体积形变适配能力更强，可随锂沉积/剥离发生可逆
形变以避免脆性破裂，更适配高面容量下的大体积
变化场景，但离子电导率普遍偏低，且部分聚合物
在高电压电解液中稳定性不足，限制了其应用范围；
聚二甲基硅氧烷（PDMS）多孔薄膜、聚环氧乙烷
（PEO）涂层、硅烷自组装单分子层等为典型有机
保护材料，可通过纳米孔道导通锂离子、柔性基体
缓冲体积膨胀以缓解界面副反应[20-22]。此外，多孔

有机笼、凝胶聚合物电解质及有机-无机复合体系也
得到广泛研究[23-25]，其中有机-无机复合体系兼具无
机相的高机械强度与有机相的优异柔性，可同时兼
顾抗枝晶能力与体积适配性，是该领域的重要发展
方向。总体而言，界面保护层通过界面能调控、离
子-电子选择性传导与 SEI 预构筑的多重机制协同
作用，实现电极-电解液界面的热力学与动力学稳定，
对提升锂金属电池的长循环寿命与安全性具有重要
研究价值与应用潜力。

2改性效果评价规范与构型适配
不同改性策略的电化学性能受测试条件影响显

著，由于各研究采用的电流密度、面容量、电解液
体系与电池构型存在差异，相关性能数据仅可用于
定性参考，不宜脱离测试条件进行绝对化横向对比。
整体来看，结构设计类策略在高面容量、高倍率场
景下优势突出，亲锂化改性对首周成核效率与沉积
均匀性提升显著，界面保护层策略在长循环稳定性
方面表现更优。

不同电池构型对集流体的性能要求存在显著差
异，对应的改性效果评价标准也有所区别。Xiao 等
系统研究了锂金属电池中库仑效率的物理内涵与测
试规范，建立了不同电池体系下集流体改性效果的
评价体系[26]。研究指出，在配备过量锂的锂金属电
池中，库仑效率无法直接反映电池实际循环寿命，
因为过量锂可补偿副反应造成的活性锂损耗；但对
于无负极电池，容量保持率与库仑效率满足容量保
持率=(CE)n 的定量关系，集流体的可逆性直接决定
电池循环寿命。由于无负极电池中铜集流体是锂沉
积的唯一基底，需要同时降低首周成核损失、提升
循环可逆性并稳定 SEI，因此对集流体改性的要求
最为严苛，需兼顾亲锂性与界面稳定性的协同优化。
针对 AFLMB 的特殊需求，当前改性研究已形成初
步设计原则：一是尽可能降低首周成核过电位，减
少成核过程的不可逆锂损失，因此高亲锂性的超薄
修饰层更具优势；二是在首次循环即可构建稳定致
密的 SEI，避免后续循环中持续消耗有限的活性锂；
三是引导锂横向致密生长，避免锂枝晶穿透薄锂层
导致短路。目前，Cu (220)晶面调控、超薄亲锂合
金层、富 LiF 人工 SEI 等方案均被证实可有效提
升 AFLMB 的循环寿命，但多数研究仍基于实验室
小尺寸扣式电池开展，软包级 AFLMB 的集流体改
性研究仍较为匮乏。该研究同时提出了标准化的库
仑效率测试方案：建议采用 50 μm 锂箔、4 mAh
cm-2 沉积容量、贫电解液条件进行测试，使实验室
结果更贴近实际电池工况，避免过溢电解液和厚锂
箔导致的性能虚高，为集流体改性的性能评价建立
了统一标尺，推动了实验室研究向工业化应用的衔
接（图 4）。
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图 3 3D- Cu98.5Sn1.5 集流体与纯三维铜集流体表面锂沉积/剥离过程示意图

图 4 用于锂金属电池库仑效率测试与结果解析的纽扣电池评测规范

3 总结与展望
总体而言，铜集流体改性是改善锂金属负极稳

定性的重要技术路径，目前已形成结构设计、亲锂
化改性与界面保护层三类主流策略，三者分别从物
理维度调控电流分布、热力学维度降低成核势垒、
化学维度稳定电极界面，各有适用场景且呈现协同
融合趋势。当前实验室研究已实现上千圈稳定循环
与 99%以上的库仑效率，部分工艺具备小规模量产
潜力，但整体仍处于向工业化过渡的阶段，面临多
功能集成不足、规模化制备成本高、微观机制认知
不充分、实际工况验证欠缺等问题，尤其针对无负
极锂金属电池的定制化改性研究仍存在明显短板。

结合当前研究瓶颈与产业化落地需求，该领域
未来可重点从以下三个方向推进突破：（1）推进多

策略协同定向设计，建立量化设计准则。单一改性
策略的调控维度有限，往往难以同时满足成核调控、
体积缓冲与界面稳定的多重要求，因此未来需进一
步推动结构设计、亲锂修饰与界面保护的多级协同
改性。尤其是针对无负极锂金属电池首周成核不可
逆容量高、无过量锂补偿的严苛工况，可重点开发
晶面取向调控、超薄亲锂合金层、人工 SEI 一体化
改性方案，明确各功能层的厚度匹配关系与组分协
同机制，逐步形成可量化的设计准则。此外，可结
合有限元电流分布模拟，建立基于目标面容量、工
作电流密度的集流体结构参数快速评估方法，替代
传统试错式的研发模式，提升改性方案的定向设计
效率。（2）开发低成本规模化工艺，对接现有产线
体系。高真空镀膜、多步刻蚀等工艺存在设备投入
高、生产效率低等问题是制约改性集流体规模化应
用的核心瓶颈。未来可重点发展两类可落地的制备

Figure 3 Schematic Illustration of LithiumDeposition/Stripping on the Surfaces of the 3DCu₉ ₈ .₅ Sn₁.₅
Current Collector and the Pure 3DCopperCurrent Collector

Figure 4 StandardizedCoin-Cell Testing Protocol for Coulombic EfficiencyEvaluation andResult
Interpretation inLithium-Metal Batteries
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技术路线：一是开发低温液相原位生长工艺，在部
分应用场景替代高真空镀膜方案，通过低成本的溶
液法实现亲锂相与界面层的可控制备，有效降低设
备成本与生产能耗；二是针对焦耳热、磁控溅射等
本身具备连续化生产潜力的工艺，配套开发卷对卷
生产的在线均匀性管控系统，解决百米级大尺寸铜
箔改性的厚度偏差、性能波动问题，实现改性工艺
与现有商用铜箔产线的深度兼容。（3）深化微观机
制解析，建立工况导向的评价体系。当前该领域研
究整体偏重于性能现象的归纳，对微观作用机制的
定量解析相对薄弱。后续可结合原位透射电镜、原
位电化学原子力显微镜等多尺度原位表征技术，搭
配第一性原理计算，定量揭示锂成核的电子结构起
源与界面演化的动态过程，建立界面电荷分布、离
子传输行为与枝晶生长规律的定量关联，弥补现有
研究机理认知不足的短板。在性能评价层面，需建
立由扣式电池基础验证到软包电池工况考核的逐级
评价标准，在测试中引入贫电解液、低 N/P 比（负
极与正极的容量比）、宽温域等贴近实际应用的工
况参数，修正实验室小尺寸电池带来的性能虚高问
题；同时针对锂金属电池、无负极电池等不同构型，
建立差异化的性能评价指标与标准化测试规范，推
动实验室研究成果向工业应用的精准转化，为高能
量密度锂金属电池的商业化提供技术支撑。
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Multi-scale Modification Strategies and Underlying Mechanisms of
Copper Current Collectors for Lithium Metal Battery Anodes

MENG Yuxuan1, LIU Guoping1, WANG Zeyang2, WANG Yaowei2, ZHANG Zhijia2,3 *

1. School of Electronics and Information Engineering, Tiangong University, Tianjin; 2.School of Material
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University, Tianjin; 3.Metal Materials Laboratory, Jiangsu Fuyuan Mustard New Materials Research Institute,

Xuzhou Jiangsu

Abstract: Lithium metal serves as the core anode candidate for next-generation high-energy-density batteries.
As the electronic conductive substrate and physical scaffold for lithium deposition, copper current collectors
exert a decisive influence on lithium plating behaviors and battery cycle life via their interfacial properties.
Commercial planar copper foils intrinsically suffer inferior lithiophilicity and insufficient interfacial stability,
which readily trigger lithium dendrite proliferation and parasitic interfacial side reactions, thereby causing
coulombic efficiency decay and potential safety hazards. This constitutes a critical bottleneck hindering the
commercialization of lithium metal batteries. Functional modification of copper current collectors represents a
vital technical route to enhance the stability of lithium metal anodes, benefiting from favorable manufacturing
compatibility and low cost. From a multiscale regulation perspective, prevailing modification strategies can be
categorized into three types: structural engineering, lithiophilic functionalization, and interfacial protective
layer construction. This paper systematically elaborates the regulatory mechanisms, material systems, and
research advances of each category, discusses standardized evaluation criteria for modification efficacy under
diverse battery configurations as well as core challenges restricting industrial translation, and prospects the
future development trends of this field. The presented discussions can provide theoretical guidance for the
design and practical deployment of high-performance current collectors applicable to lithium metal batteries.
Keywords: copper current collectors; lithium metal battery anodes; lithiophilic modification;
three-dimensional (3D) structure; interfacial protective layer
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