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低成本、高性能钠离子电池技术获进展。 11月6日，中国科学院物理研究所科研团队与荷兰代尔
夫特理工大学、法国波尔多大学等合作，提出了一种简单的预测钠离子层状氧化物构型的方法，
并在实验上证实了该方法的有效性，为低成本、高性能钠离子电池层状氧化物正极材料的设计制
备提供了理论指导。相关研究成果发表于《科学》。

记者获悉，这是《科学》创刊百余年来首次刊登钠离子电池领域相关文章，不仅表明了国际主流
科学界对该技术取得突破的重视，也反应了我国钠离子电池前沿技术已达到国际领先水平。该成
果的主要研究人员包括中科院物理所博士赵成龙、副研究员陆雅翔、研究员胡勇胜，法国波尔多
大学教授Claude Delmas和荷兰代尔夫特理工大学教授Marnix Wagemaker教授等。

近年来，随着全球化学电池市场的快速发展和人们对环境问题的日益重视，二次电池（又称可充
电电池或蓄电池）这一能实现电能与化学能转化的新型储能技术，在新一轮能源变革中受到广泛
关注。其中，锂离子电池虽然已占据全球电化学储能规模市场的80%份额，但由于其资源的稀缺
性和较高昂成本，产业发展面临天花板，资源储量丰富、成本低廉的钠离子电池便成为了极佳的
补充。然而，钠离子电池的性能因受到可用电极材料的限制，尤其是以层状氧化物材料为主的正
极材料的限制。

自1980年以来，锂离子层状氧化物（LiMO2）都是锂离子电池的主要正极材料，其堆积构型为O
型（Octahedral，八面体）。与之相比，钠离子层状氧化物（NaxMO2）却具有O和P（Prismatic，
三棱柱）两种构型，其中最常见的两种结构分别为O3和P2（数字代表氧最少重复单元的堆垛层
数）。胡勇胜告诉《中国科学报》：这两种结构的层状氧化物作为钠离子电池的正极材料时各有
优势，但目前的技术手段仅可实现对合成出的材料进行物理表征以确定具体构型，无法直接预测
材料的堆积结构，严重阻碍了层状氧化物正极材料的性能设计和新型正极材料的发现。

一般而言，O3相正极材料具有较高的初始Na含量，能够脱出更多的钠离子，具有较高的容量，
适用于低速电动车、大规模储能领域；P2相正极材料具有较大的Na层间距，能够提升钠离子的
传输速率和保持层状结构的完整性，具有优异的倍率性能和循环性能，在充电桩、调频、数据中
心等快充场景应用更具优势。胡勇胜说：在实际工业化产品开发中，如果能提前设计材料构型，
便能精准适配和打造最优结构的钠离子电池化学体系，大大提高研发效率。

胡勇胜也是中科海纳的创始人，他带领的中科院物理所和中科海钠研究团队是全球较早关注该领
域研究的团队之一。2016年，中科院物理所博士戚兴国（现任中科海钠材料部经理）创新性地引
入等效半径（等效半径即加权半径，是将过渡金属的半径乘以该过渡金属的含量）的概念来预测
堆叠机构，为该课题研究首开思路。
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在后续研究中，胡勇胜团队在总结不同系列层状氧化物结构参数的过程中发现：O3和P2两种结
构材料的Na层间距（d(O-Na-O)）和M层间距（d(O-M-O)）的比值有一个临界值1.62，比值高于
1.62通常形成P2相，低于1.62易形成O3相。通过提高钠含量可获得O3相；反之，降低钠含量可获
得P2相。

基于此，胡勇胜团队引入阳离子势，来表示阳离子电子密度及其极化率的程度，捕捉层状材料的
关键相互作用，使预测堆积结构成为可能。通过合理设计和制备具有改良性能的层状电极材料，
证明了堆叠结构决定材料的特性，为碱金属层状氧化物的设计提供了有效解决方案。

业内专家表示，该研究揭示了钠离子层状氧化物中O3型结构和P2型结构之间的竞争关系，优化
了钠离子电池的制造环节，为进一步提高钠离子电池体系储能特性提供了精准指导。（来源：中
国科学报沈春蕾）

相关论文信息：DOI: 10.1126/science.aay9972
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