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全固态氟离子电池“涟漪”能否成“浪潮”？。

随着固态电解质时代的到来，全固态锂电池将是电池领域主力，成为时代的宠儿。但全固态锂电
池面临多重挑战，如能量密度有限，伴随锂枝晶的安全隐患，锂元素原料供应紧缺等。谁将是下
一代电池的有力竞争者？中国科学技术大学马骋教授认为，全固态氟离子电池或许是一个很有希
望、应用前景广阔的方向。
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钙钛矿氟离子导体的晶体结构 图片来源：Small

最近，马骋教授团队设计了一种新型氟离子固态电解质——钙钛矿氟离子导体，首次实现室温下
全固态氟离子电池的稳定长循环，在25℃下持续充放电4581小时后，容量没有发生显著衰减。相
关研究成果日前刊发于Small。这一成果创造了全固态氟离子电池领域循环时间最长、容量保持
率最高的世界纪录，吸引了人们对全固态氟离子电池关注的目光，让人们看到未来电池多元化发
展的希望。

将不可能变可能
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这一成果最重要的意义在于它是一种‘从0到1’的突破。马骋介绍，由于缺乏合适的电解质，氟
离子电池在很长一段时间内并不被业界普遍看好，相关的研究也极其稀少，而新型固态电解质的
发现则将不可能变成了可能。

3年前，《科学》曾报道一种可以传输氟离子的有机液态电解质，被誉为是氟离子电池里程碑式
的工作。但由其组成的氟离子电池在室温下仅实现不到10个循环的稳定充放电，离实际应用存在
巨大的差距。

马骋介绍，构筑可传输氟离子的液态电解质极其困难，而且即便成功，也存在安全隐患。相比之
下，如果能使用不可燃的无机固态电解质构筑全固态电池，毫无疑问将更有实用价值。但是，这
一技术路线也更具挑战：氟离子固态电解质的离子电导率大多偏低，只能在高温下工作；少数全
固态氟离子电池虽然可在室温下充放电，但电化学窗口极窄，充放电不到10次容量就几乎衰减为
0，没有实际应用价值。

在氟离子电池液态电解质存在死结的情况下，能否避开液态电解质直接探索固态电解质？固态电
池时代的到来，坚定了马骋走固态电解质路线的决心。

离子越小、电荷越少，就越有可能在材料中快速迁移，从而成为合适的电池载流子。马骋说，作
为固态电解质的载流子，锂离子是除了氢阳离子外半径最小、电荷最少的阳离子，氟离子则是除
了氢阴离子以外半径最小、电荷最少的阴离子。在找不到比锂离子更好的阳离子的情况下，氟离
子作为与锂离子最接近的阴离子，是一个值得尝试的方向。
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以钙钛矿氟离子导体构筑的全固态氟离子电池的室温充放电性能 图片来源：Small

由于可借鉴的案例不多，马骋团队几乎从零起步。他们历时两年研发的新型氟离子固态电解质—
—钙钛矿氟离子导体，采用了特别有利于阴离子传输的钙钛矿结构，在具备高离子电导率的同时
，也拥有较宽的电化学窗口，突破了过去高离子电导率与宽电化学窗口不能兼得的重大技术瓶颈
，且对于潮气的稳定性远超全固态锂电池常用的硫化物和氯化物固态电解质。基于这一固态电解
质的氟离子电池，在常温下实现超过4500小时的长时间充放电，容量仍然没有显著衰减，性能远
远超过了《科学》报道的基于液态电解质的氟离子电池。业内人士认为，这是一个重要的科学突
破，让人们看到了全固态氟离子电池实用化的可能。

这个领域有奔头

这是一个存在很多挑战，但同时前景也极为诱人的领域。谈起全固态氟离子电池的未来，马骋兴
致盎然。在他看来，在研究中最能给自己带来乐趣的，就是克服这些看似不可能的挑战。氟离子
电池固态电解质的重大突破，扫除了其走向实用的一大障碍，让这个长期并不被普遍看好的领域
有了奔头。
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在新能源电动汽车领域，全固态锂电池是行业的颠覆者。与采用液态电解质的锂离子电池相比，
全固态锂电池能量密度和安全性能均有很大提升。目前，在动力电池技术研发及产业化方面，全
固态锂电池的地位不可取代。但与全固态氟离子电池相比，其能量密度、安全性能、原料供应的
上升空间仍相当有限。

马骋透露，全固态氟离子电池理论能量密度极高，最高可接近每升5000瓦时，约是目前商业化锂
离子电池能量密度的8倍，也超过了正在研究开发的锂空气电池。2020年，丰田公司开始研究全
固态氟离子电池，宣称一次充电可续航1000公里。

就安全性能而言，全固态锂电池虽然可以杜绝液态电解质带来的易燃易爆与漏液等问题，但锂枝
晶生长一直是难以克服的瓶颈，容易造成短路从而构成安全隐患。氟是电负性最强的元素，极难
转变为相应的单质，不易发生类似锂离子形成锂枝晶的反应，因此基于不可燃无机固态电解质的
氟离子电池，安全性能无疑更好。

在原料供应方面，氟元素的地壳丰度远高于锂元素。相关统计数据显示，氟元素的地壳丰度是锂
元素的50倍左右，氟离子电池在原材料供应方面的压力远低于锂离子电池。马骋告诉《中国科学
报》，我国萤石（主要成分是氟化钙）资源在全球优势明显，如果氟离子电池能成功的话，就可
以充分利用这个优势，对中国的发展具有独特意义。

小荷才露尖尖角

全固态氟离子电池‘小荷才露尖尖角’，如同是一个初生的婴儿。马骋坦言，这一技术虽然具有
独特的优势和良好的应用前景，但未来发展仍面临很多挑战。

当前，关于全固态氟离子电池的研究，在全球范围内相对来说还非常少，研究团队寥寥无几。马
骋分析说，为氟离子电池构筑液态电解质极其困难，且容易起火，安全风险大；固态电解质整体
性能堪忧，过去业界一直不看好这一类型的电池，研究力量相当薄弱，只有更多的力量关注这个
领域，才能促进相关瓶颈的解决。

全固态氟离子电池由固态电解质、正极材料、负极材料共同组成，而只有三者同时具备优异的性
能，这种电池才有可能投入实际应用。马骋表示，他们此次报道的新材料克服了固态电解质的瓶
颈，但目前仍然不存在性能令人满意的正极材料和负极材料。这也将成为课题组今后的重点攻关
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方向。

全固态氟离子电池要想真正走进‘寻常百姓家’，不仅需要基础科学的突破，还需要综合考虑成
本和可持续发展，因此很可能仍然要经历一个漫长的过程。马骋认为。但是，钙钛矿氟离子导体
的发现为这些问题的解决带来了希望。一旦成功，全固态氟离子电池将以优异的安全性和极高的
能量密度对新能源汽车、储能等重度依赖电池技术的领域造成颠覆性的改变。（来源：中国科学
报桂运安）

相关论文信息：https://doi.org/10.1002/smll.202104508
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