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碳气凝胶开辟空气电池新路径。

告别燃料电池中的粉末状催化剂，研究者首次制备出3D蜂窝状结构的碳气凝胶，促进反应过程
一体化，让催化剂更听话。（图片来源：华南理工大学教授彭新文课题组）

在华南理工大学制浆造纸工程国家重点实验室，研究人员正小心翼翼地从透明塑料壳中取出一块
黑乎乎的材料，它的质地看起来像一块烤焦的蛋糕，但每立方厘米的质量只有几毫克。当人走过
，切蛋糕时产生的小碎屑会在空气中漂浮一会儿，再缓缓降落。

这黑乎乎的蛋糕其实是实验室成员、华南理工大轻工科学与工程学院教授彭新文团队新制备出的
碳气凝胶。将其应用在锌空电池中，每立方厘米20毫安的大电流密度下，电池比容量可达648毫
安时/每克。
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本月，相关成果发表于《先进材料》，彭新文告诉《中国科学报》，这种碳气凝胶的骨架源自纸
张中的纤维。在微观层面，研究者对用于造纸的木质纤维进行结构设计和调变，为这种古老的生
物质找到了一片新天地。

缘起生物质 碳气凝胶跨界电池应用

彭新文课题组的研究方向是高性能生物质材料与纸基材料。纸基材料即木材、秸秆等生物质，它
们的主要成分是纤维素和木质素，将纤维直径控制在纳米层级，就可以得到柔性、长径比、机械
性能俱佳的纳米纤维素，与石墨烯、一维碳纳米管等一道，被研究者用作基础构件材料。

在本月发表的研究中，彭新文课题组开发出的碳气凝胶就是以纳米纤维素为骨架。论文第一作者
、课题组已毕业硕士生吴坤泽告诉《中国科学报》，因其柔软多孔的特性，碳气凝胶又被称为碳
泡沫。当碳泡沫与石墨烯材料相复合，就表现出优越的基础力学性能。机械强度很高，又有很好
的水分散性。

实际上，课题组专注碳气凝胶研究已有数年。起初，彭新文等人用这种材料制备出柔性压力传感
器，搭载于可穿戴设备的电子器件上，可灵敏监测电化学信号。在制备过程中，研究团队发现，
掺杂氮和金属等物质后，碳气凝胶就有了催化活性，可作为氧还原和氧析出双功能催化剂。

这实际上是燃料电池的工作原理，彭新文说，结合先前在燃料电池领域的研究背景，她与课题组
其他成员开始思考，如何设计将碳气凝胶用作空气电池的阴性电极。

具有孔道结构的碳气凝胶，本身就有良好的导电性和机械稳定性，对其进行调控，给它一些催化
活性，就能让这种材料既充当催化剂，同时又发挥出导电载体的作用。吴坤泽表示。

自2013年以来，该领域内的许多研究团队都在着手碳气凝胶的研发，这种热稳定性和导电性俱佳
的材料孔隙率可达80%-99%。具有波浪片层结构、仿生结构的碳气凝胶在此期间相继问世，其制
备方法和性能也在不断改善。

但此之前，并未有将纤维素碳气凝胶用于空气电极的研究报告。若想实现这一目标，意味着碳气
凝胶既要维持高孔隙率、强机械性能，还要发挥稳定、高效的电催化性能。

一石三鸟 冷冻浇铸让材料听话

过去，制备碳气凝胶的方法包括水热法、化学气相沉积法、模板法等，但它们往往无法在可控性
和低成本之间取得平衡。为此，碳气凝胶的研究者盯上了陶瓷制造领域的老方法——冷冻浇铸法
。

碳气凝胶要有丰富的孔隙结构，冷冻浇铸法可以保证这一点，而且它的经济性很好，纳米纤维素
等生物质材料也能和冷冻条件相配合。吴坤泽介绍。

实验中，研究组以纳米纤维素和石墨烯为碳骨架，通过控制冷冻过程中的温度梯度，让作为衬底
的水溶液按固定方向凝为冰晶。形成的冰晶衬底和骨架仿佛千层饼般相互交叠，此时进行冻干处
理，冰晶升华消失，再对材料进行碳化处理，最终，有层间距、呈堆积结构的碳气凝胶就诞生了
。
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高孔隙率和机械性能有了保证，碳气凝胶的催化性能从何而来？前期准备时，研究者会在前驱液
中添加氯化铁和植酸的耦合物，同时添加氨基葡萄糖作为小分子氮源，从而实现铁金属的负载和
氮磷的掺杂修饰，确保碳气凝胶具备催化性能。

掺杂了氮、磷、铁后，碳气凝胶制成的电极可以自行完成氧析出和氧还原的催化回路，形成电子
通路，在与合作者进行了大量的实验尝试与验证后，他们发现这其实很好的电催化剂。彭新文告
诉《中国科学报》。

迄今为止，燃料电池中，由贵金属铂、钌等制成的催化剂大多被研磨成粉末，再添加到碳布、不
锈钢网等导电载体上。

这个过程中有一个问题，如果粉末堆叠得太多，导电载体沾不住，催化剂会在反应过程中脱落，
引起电池死火，催化剂也不再起作用。彭新文解释，如此一来对电池的工作效率影响非常大。

但碳气凝胶打破了这一既有套路，实现了一石三鸟——自身集纳了电极、导电载体和催化剂三种
功能，内部的金属和碳形成了稳定化学键，既能让催化剂在自己的工作岗位上稳定发挥作用，又
不会让电极层裂开。

采访时，彭新文表示，驾驭这种材料其实并不难。掌握了一定性能调控技术的话，它还是很‘乖
’的。

找对发力点 进入寻常百姓家

这种材料具有3D垂直、管壁孔道互通的蜂窝状结构，有利于气体扩散、电解液浸润，而且有良
好的柔性和优异的电化学储能性能。

大连工业大学教授、纤维素与可再生资源材料领域最高奖安塞姆佩恩奖获得者孙润仓在点评时提
到，未来，这项工作有望为柔性电子器件提供高性能电极材料，且为生物质转化为碳材料、电化
学储能应用提供新方法。

在彭新文看来，为电车、发电机等大型设备功能，并非所有电池的最终归宿。基于成本低、环境
友好等特点，由生物质材料制成的电池可以在柔性电子器件中绽放异彩，融入日常生活中的各种
细节。

未来，我们还会继续把材料厚度降低，用于可充放电的手表等可穿戴设备。彭新文指出，由于此
类设备对续航能力没有苛刻要求，只要性价比合适，就可以去开发它。未来，可更换的、廉价的
生物质碳材料制成的电极，最终会走向工业化应用。

轻、薄、软，基于纳米纤维素制成的碳气凝胶，看似温和、存在感低，却被研究者赋予了多种可
能。未来，纳米纤维素不仅会在功能造纸领域发挥所长，由此制成的薄膜、粒子也可在能源、生
物医学、分子影像等领域派上用场。

就像小块的碳气凝胶，即便先在空中飘起，最终仍会落地。在彭新文看来，做科研也是一样，做
科研不能高高飘在云端，最终还是要落地、要应用，这是我们做研究的初衷。（来源：中国科学
报任芳言）
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相关论文信息：https://doi.org/10.1002/adma.202002292
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作者：彭新文等 来源：《先进材料》
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