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中国科学家在高比能钠电池方向取得重要成果。 2022年6月2日，中国科学院物理研究所/长三角
物理研究中心/天目湖先进储能技术研究院/中科海钠胡勇胜团队在国际顶级期刊Nature
Energy《自然—能源》上在线发表了关于界面调控实现高比能钠离子电池的最新进展。

胡勇胜研究员和陆雅翔副研究员为论文的通讯作者，博士生李钰琦为论文的第一作者。

近年来，成本优势显著且不受资源限制的钠离子电池储能体系受到学术界与产业界的广泛关注。
然而当前钠离子全电池的能量密度通常低于160 Wh/kg。使用具有较高理论比容量（1166
mAh/g）和较低氧化还原电位（�2.71 V vs. 标准氢电极）的金属钠作为负极是提升钠离子电池能
量密度的有效途径。然而，金属钠空气稳定性较差，在电池批量生产中存在较大的安全隐患，且
金属钠质地较软且粘，难以制成超薄负极，导致过量活性物质对能量密度的牺牲。在此背景下，
利用首周充电时从正极中脱出的钠离子在负极集流体侧电化学原位形成钠负极这一策略可有效解
决金属钠空气敏感和超薄化困难的问题。但是，不稳定的正负极界面将不断消耗有限的钠离子，
且在反复电镀和剥离的过程中，钠离子的不均匀沉积也会导致死钠的产生，从而降低库仑效率，
导致容量快速衰减。

为了解决上述问题，该团队采用不含钴的高比能O3相层状氧化物作为正极材料，有序碳涂覆的A
l集流体作为第一次充电过程中原位形成钠负极的载体，并设计了一种由0.9 M NaPF6和0.1 M NaB
F4钠盐及二乙二醇二甲醚溶剂组成的电解液参与界面膜的形成。该研究工作精细调控的协同界面
包括集流体/钠界面、钠/电解液（SEI）界面和电解液/正极（CEI）界面。首先基于有序碳涂层上
的小而均匀的钠成核，实现了较为平滑的金属钠沉积，但可以发现沉积的金属钠表面依然有裂纹
，这意味着还需要建立稳固的SEI和CEI膜。界面表征技术和分子动力学模拟表明，得益于含硼电
解液特殊的溶剂化构型，B-O物种在SEI膜的外层呈二维分布，而在CEI膜的内层呈三维分布；有
效抑制了死钠及钠枝晶的形成，修复了金属钠沉积和剥离过程中形成的裂纹，保护了正极的结构
完整性并阻碍了过渡金属离子溶解。

总之，在协同界面的调控下，获得了光亮、无裂纹的金属钠，而且通过原位、非原位表征分析和
理论模拟可进一步确定电池中不同组件之间形成的界面可显著影响可逆的钠沉积过程。随后，作
者组装了安时级别的大尺寸圆柱型钠离子电池，其能量密度达到205 Wh/kg，超过了磷酸铁锂石
墨的能量密度。经测试发现其循环寿命在无外部压力或高运行温度条件下可达260次。从实际应
用考虑，该电池可在干房生产与贫液态下运行，因此具有低制造成本。
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图1：基于协同界面设计的高比能钠离子电池示意图

该项成果为高比能钠离子电池提供了协同界面设计的综合解决方案。未来围绕界面化学的合理化
调控将为钠离子电池解锁更多应用场景。该研究工作获得了国家自然科学基金、中国科学院A类
战略性先导科技专项、中国科学院青年创新促进会及北京市自然科学基金等资助。（来源：科学
网）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41560-022-01033-6
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