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◎本报记者 李 禾

水系锌离子电池被认为是最具潜力

的可持续储能技术之一，但因其面临着枝

晶生长、析氢、腐蚀等问题，限制了电池的

循环寿命，影响了其产业化进程。

5 月 23 日，科技日报记者从华北电力

大学获悉，该校能源动力与机械工程学院

储能电池材料与应用技术研究所所长、材

料科学与工程教研室主任田华军教授团

队通过低成本、快速、通用的合成技术，制

备出的三维锌基合金界面材料能有效抑

制电池负极表面的枝晶生长等，助力生产

高安全、长循环、高性能水系锌离子电池，

也为其他新型电化学储能体系的开发，提

供了技术和理论指导。相关研究成果近

日发表在国际学术期刊《自然·通讯》上。

电池锌负极存在枝晶、
析氢与腐蚀问题

水系锌离子电池的工作原理与锂电

池相似，即利用电解液中的锌离子在正

负两个电极间的往复穿梭来存储和释放

电能。

田华军介绍，与碱性电解液体系电池

相比，基于中性或近中性水系电解液的锌

离子电池技术，具有理论上更长的锌负极

循环寿命。而且锌离子电池的原材料锌

储量丰富，电池装配、储存、运输和维护又

相对简单，因此被认为在大规模储能领域

具有更加广阔的应用前景。

与锂电池采用高度可燃性的有机电

解液不同，水系锌离子电池主要用水作为

电解液溶剂，因此不存在锂电池的可燃、

易爆等问题，具有安全性高、环保性好、成

本低等优势，在电子设备和储能系统中广

受关注。但是作为负极的金属锌，在水系

电解液中存在着严重的枝晶、析氢、金属

腐蚀等有害副反应，从而阻碍了水系锌离

子电池的大规模应用。

田华军解释，枝晶是指充放电过程

中，锌离子会在锌负极上发生不均匀沉

积，从而使电池负极上出现树枝状金属锌

晶体。在电池充放电过程中，枝晶还会不

断长大，最终刺穿隔膜与正极接触，导致

电池因内部短路而失效。析氢是指作为

电解液溶剂的水，在电池充放电过程中会

分解、释放氢气，导致电池胀气，甚至爆

炸。腐蚀主要是由于金属锌较为活泼，会

自发地与水发生化学反应，从而持续消耗

锌负极材料和电解液，导致电池使用寿命

大幅缩短。

新材料解决水系锌离
子电池面临的问题

“我们团队研发的三维纳米结构锌基

合金界面材料，用作水系锌离子电池负极

材料，以解决枝晶等问题。”田华军说，新

的负极材料的三维结构类似于一个个“小

房子”，锌离子会自动进入“小房子”中，即

优先沉积在锌基合金界面材料的三维结

构内而不是聚集在表面，从而阻止了枝晶

生长。同时，电解液里增加了含锌、铜等

离子的溶剂，以减少水的活性，抑制析氢

反应，从而解决了锌负极界面不稳定等问

题，延长了锌负极的寿命。该锌基合金界

面材料表面还自然形成了一层锌铜合金

层，使负极电极表面强度增加、电化学稳

定性增强，明显提高抗腐蚀性能。

为了更好地研究新材料的性能，田华

军带领团队开发并利用原位光学显微镜，

研究低电流密度、高电流密度下三维纳米

结构锌基合金界面材料的形貌演变规律，

证明了该材料有利于高效调节锌沉积和

溶解反应过程，使枝晶形成的可能性最小

化等。

目前，已经商业化的水系锌离子电池

主要是基于碱性水系电解液的镍锌电池、

锌锰电池，其应用场景包括偏远地区的微

网、通信设备、楼宇备用电源等。

“我们还通过一种低成本、快速、目前

通用的合成技术，制备了一系列具有功能

表面结构的三维锌基合金界面材料，获得

了具有超高倍率性能、高循环稳定性、高

能量密度的水系锌离子电池器件。”田华

军说，该制备工艺可以在室温下进行，不

需要任何煅烧处理，还可以在环境友好的

水溶液中进行制备，生产和反应时间非常

短，只需几十分钟就可以完成，适宜未来

的工业化生产。“这也使得该负极改性修

饰制备材料技术，在成本可控、效益提升

以及大规模生产大型高安全性的储能电

池系统方面，应用前景广阔。”田华军说。

避免枝晶、析氢、金属腐蚀

新材料让水系锌离子电池更安全、更长寿

科技日报讯 （通讯员谢文艳 记者李丽云）5 月 23 日，科技日报

记者从大庆石化公司塑料厂获悉，该厂首次实现氯化聚乙烯 B 型料

QL545P工业试生产，成功生产合格产品 500吨。

氯化聚乙烯 B 型料也称为橡胶型氯化聚乙烯，是一种新型、

环保的特种橡胶。与其他橡胶相比，氯化聚乙烯 B 型料具有更为

优良的耐寒、耐老化、耐臭氧、耐油、阻燃性，主要用于电线电缆、

胶管、输送带、橡胶水坝、特种轮胎、电梯扶手等的制造。氯化聚

乙烯 B 型料是橡胶的理想替代品，是一种具有广泛应用前景的弹

性体。

目前，国内市场所需的氯化聚乙烯 B 型料以进口产品为主。

为了抢抓机遇，开辟更高端市场，大庆石化公司通过技术创新，

致力于开发氯化聚乙烯 B 型料 QL545P 新产品。此次，氯化聚乙

烯 B 型料 QL545P 工业试生产，为企业提升产品市场竞争力作出

了贡献。

环保特种橡胶成功试生产

全球的电气化、城镇化、可持续化和数字化发展为环保、高效的

新材料技术应用提供更广阔市场空间，能够将商业理念更快转化为

商业实践的“中国速度”正助力中国与巴西在新型锂电池材料领域的

合作实现双赢。

“如今，中国拥有全球顶级的技术研发实验室和数不胜数的高素

质人才，因此我们能够将商业理念快速转化为产品并提供给终端客

户。”全球最大铌产品生产企业巴西矿冶公司电池产品项目主管罗热

里奥·里巴斯日前在公司位于圣保罗州阿拉沙市的总部接受记者专

访时说。

铌是一种具有延展性、可塑性和高度耐腐蚀性的软金属，能够增

强材料性能和功能，被广泛应用于合金钢和氧化物中，是基础设施建

设、交通、航天、医疗和能源领域的重要材料。

长期以来，铌产品主要应用于钢铁产业，铌的加入可以使钢铁产

品更具韧性且耐腐蚀。

近年来，巴西矿冶公司涉足新能源电池领域，通过将氧化铌

产品加入锂电池，从而增加电池传导性、提高使用效率、加强化

学稳定性、降低使用温度、提高能量密度、加强安全性、加快充电

速度。

2019年，巴西矿冶公司决定启动基于电池技术的产品研发项目，

自 2021年开始与中方合作研究将铌用于制造电池正、负极和其他相

关产品技术。

“我们与中国的电池材料生产商、电池制造商、高校、研究机构

等建立了合作关系，共同研究新型铌技术在锂电池中的应用。”里

巴斯说。

他表示，中国对巴西矿冶公司的核心业务非常重要。2022年，中

国市场的铌原料销量占巴西矿冶公司全球销量约 40%，较 2021 年实

现近 10%的增长。

巴西矿冶公司环境与技术支持部门经理蒂亚戈·阿马拉尔认为，

中国是全球钢铁生产和消费大国，铌相关技术的发展应用有广阔前

景。与此同时，中国正大力推动电动车发展，为巴西矿冶公司发展新

型锂电池材料创造了巨大的市场空间。

“中国速度”推动

中巴新材料技术合作实现双赢

膜材料在生活中随处可见，如蔬菜大棚薄膜、汽车玻璃防爆膜、

手机面板保护膜等。

5 月 22 日，科技日报记者获悉，中国科学技术大学徐铜文教授、

杨正金教授团队与合作者研发了一类新型膜材料——微孔框架聚合

物离子膜，首次实现膜内近似无摩擦的离子传导，解决了离子膜材料

“传导性—选择性”相互制约的难题。相关研究成果近日发表于《自

然》杂志。

离子膜是指由对离子具有选择透过性的高分子材料制成的薄

膜。它既需要筛分出特定的物质，防止它通过，又要保证某些物质能

高效通过。“传统离子膜普遍存在‘传导性—选择性’相互制约、不可

兼得的难题。”徐铜文介绍。

更关键的是，离子膜是液流电池、燃料电池等电化学器件或

装备的关键部件，传统离子膜普遍存在吸水后容易出现溶胀变

形、结构疏松等问题；同时，长时间使用会导致膜材料结构老化、

性能下降。

为解决这些问题，研究团队创新性地研发了一种具有贯通亚

纳米离子通道的微孔框架离子膜材料，同时在通道表面进行了

化学修饰，不仅解决了传统离子膜材料中离子通道老化和吸水

溶胀问题，还兼具高选择性和高传导率，离子传输更加迅速，在

膜内实现了近似无摩擦传导。使用该膜组装的液流电池，充放

电电流密度可以达到 500 毫安/平方厘米，是当前普遍报道值的 5

倍以上。

《自然》杂志审稿人认为，这种离子膜在液流电池中展示出了非

凡的性能，与迄今所用的最好的膜相比，此类离子膜的性能显著提

高，对基于分子型活性物质的水系液流电池研究体系也具有重要的

借鉴意义。

徐铜文表示，该离子膜有望广泛应用于能源转化、大规模储能以

及分布式发电等领域，为实现“双碳”目标和可持续发展提供技术支

撑。基于该成果孵化的特种离子膜产品已申请中国发明专利，研究

人员正加紧实现该型离子膜量产。

具高选择性和高传导率

新型离子膜“鱼与熊掌”可兼得

◎本报记者 陆成宽

二氧化碳是最主要的温室气体，随着我国“双碳”目

标的提出，二氧化碳捕集、封存和利用（CCUS）技术的发

展以及应用场景的扩大，基于吸附技术实现二氧化碳捕

集也广受关注。其中，研发低成本、高效率的二氧化碳吸

附剂材料成为当前研究和产业化的热点之一。

固体吸附剂材料对环境友好

在二氧化碳分离、捕集技术中，吸附技术是相对成熟

并且应用最多的一种技术。吸附技术具有能耗低、操作

简单、吸附量大、循环性能好等优点，与吸附技术相配套

的二氧化碳吸附剂材料种类较多，总体而言，可分为固体

吸附剂材料与液体吸附剂材料。

东南大学材料科学与工程学院教授张友法介绍，固

体吸附剂材料具有较弱的腐蚀性，而且吸附能耗低，具有

安全性和环境友好性等优势，将其应用到二氧化碳捕集

中具有很好的效果。固体吸附剂材料还包括了高温吸附

剂材料和低温剂吸附材料。其中，高温吸附剂材料以氧

化钙吸附剂材料为代表，能够在高达 600℃的温度下对二

氧化碳进行吸附。由于氧化钙吸附剂材料属于碱性物

质，二氧化碳属于酸性气体，因此其能较为容易地吸附二

氧化碳，这两种物质通过化学反应生成碳酸钙。

低温吸附剂材料包括活性炭、沸石等，除了不能在较高

温度下吸附二氧化碳外，具有较好的二氧化碳吸附效率和再

生性能等优点。以沸石为例，它是自然界中存在的一种天然

硅铝酸盐，具有纳米级的均匀孔径，形成相互连接的通道和网

状结构，具有筛分分子、吸附、离子交换和催化作用，人工合成

的沸石又被称为分子筛。分子筛的吸附是一种物理过程，通

过分子引力作用在固体表面产生一种“表面力”，当二氧化碳

气体流过时，其中的分子会碰撞到吸附材料表面，并聚集于

此，从而使气体中的分子数目减少，达到分离、清除的目的。

由于吸附不发生化学变化，因此只要设法将聚集在表面的分

子“赶跑”，“再生”的分子筛就又具有吸附能力了。

液体吸附剂材料成本较低

作为二氧化碳吸附剂材料生产企业之一，西安蓝晓

科技新材料股份有限公司（以下简称蓝晓科技）董事长高

月静说，目前全球范围内，工业化的二氧化碳捕集技术以

溶剂吸附法为主，核心吸附材料为液体有机胺化合物。

液体胺吸附效果好、成本低，但是再生能耗高，对设备腐

蚀较大。

不过，随着科技的进步，液体吸附剂材料也在不断改

进和优化。郑州大学化工学院、中国科学院过程工程研

究所等单位的科研人员发表的文章《负载型离子液体吸

附分离二氧化碳的研究现状及展望》显示，因具有极低挥

发性、强气体亲和性、可调的结构性质等特点，离子液体

在二氧化碳捕集分离领域逐渐显示出独特的优势。但离

子液体通常黏度较高，或在室温下呈固态，导致吸附效果

差或者无法直接应用于吸附分离过程。

而负载型离子液体是将离子液体与有机或无机多孔

材料，通过物理或化学方法结合而形成。作为二氧化碳

吸附剂材料，负载型离子液体兼具离子液体和多孔材料

的共同优势，不仅能提升选择性分离效果，还能有效避免

采用离子液体直接吸收二氧化碳的高黏度问题，提高了

二氧化碳吸附效率。通过离子液体和载体的不同结合方

式，负载型离子液体可分为物理负载型、化学负载型离子

液体，其合成方法通常为浸渍法、键合法、溶胶—凝胶法

等。与离子液体结合的多孔材料，主要包括硅基、聚合

物、活性炭、沸石与金属有机骨架等。

新型吸附剂材料不断出现

当前，我国在二氧化碳吸附剂材料研发方面不断取

得新突破。如南京工业大学化工学院刘晓勤教授、孙林

兵教授课题组研发出一种智能光响应吸附剂材料，实现

了对二氧化碳的低能耗、可控式捕集。相关研究成果发

表在国际知名期刊《德国应用化学》上。

在工业上的吸附分离操作中，传统吸附剂材料通常

需要在变温或变压条件下实现其循环使用，也就是在常

温下吸附、升温时脱附或在加压下吸附、减压后脱附。“但

问题是，这个吸附—脱附的过程能耗较高。”孙林兵说，材

料能吸附二氧化碳，材料本身就必须具备吸附活性位点，

否则就无法实现选择性吸附。

为了减小吸附—脱附过程的能耗，课题组在吸附剂材料

中引入诸如偶氮苯等光响应成分，使其和活性位点发生作用，

在不同光照条件下，响应分子的构型发生转变，进而对活性位

点的性质进行了调节，实现二氧化碳的吸附和脱附。

“我们在不同光照条件下，对活性位点进行调试，最

终实现了对二氧化碳的可控性捕集。”孙林兵说，这种新

的吸附—脱附调控机制相较于传统的变温、变压吸附大

大降低了能耗。

无独有偶，张友法团队发明了一种用于潮湿条件下高

效捕集二氧化碳的改性活性炭材料。由于价格低廉、丰富

和可定制的物理、化学特性，活性炭成为工业化应用中最具

潜力的吸附剂材料之一。但工业烟气中往往含有大量的水

蒸气，当烟气中水蒸气浓度过高，水分子会通过竞争吸附、

孔隙堵塞等显著降低吸附剂材料的二氧化碳捕集效率，因

此人们迫切需要开发新技术以减少水蒸气对活性炭吸附性

能的影响。张友法团队让疏水性有机框架材料，原位“生

长”在功能性碳材料中，制备出复合材料。这种复合材料具

有耐久性、高比表面积和疏水性能，可以在高湿工况下实现

高效二氧化碳捕集。这项技术还广泛适用于其他遭受水蒸

气竞争吸附影响的吸附材料生产中。

有些吸附剂材料已有小范围应用

“目前，对二氧化碳吸附剂材料的研究很多，但绝大

多数还处于基础研究阶段。”孙林兵说，有些吸附剂材料

在小范围的某些特殊场景下已有应用，但大范围应用吸

附剂材料还是相对少见。在产业化方面，吸附剂材料的

使用还需要跟生产所采用的工艺耦合，并需要进一步综

合评估其成本和经济效益情况。

开发兼具高吸附容量、低成本的二氧化碳吸附剂材

料被认为是 CCUS 技术未来商业化应用的关键。高月静

说，创新研发二氧化碳吸附剂材料是企业工作的重点方

向之一。蓝晓科技通过与欧洲大型化学品公司的合作，

已经实现了向欧洲市场提供二氧化碳吸附剂材料，并形

成了商业化应用案例。

不过，《负载型离子液体吸附分离二氧化碳的研究现

状及展望》也指出，尽管目前报道的负载型离子液体用于

二氧化碳吸附分离的研究较多，但主要还局限于实验室

研究，要实现大规模应用，还需要解决多方面的问题。比

如工业生产环境复杂多样，尽管目前设计、研究出用于吸

附的材料种类很多，但还需要在现有基础上进一步发展

出更多种类的吸附剂材料，以满足使用要求；吸附剂材料

在各类环境中吸附、脱除二氧化碳时，往往还存在其他杂

质气体的干扰，如工业烟气中常含有二氧化硫、二氧化氮

等酸性气体，密闭空间和空气中常含有大量的水蒸气等；

复杂组分下二氧化碳与吸附剂材料的作用关系、选择性

和长周期循环稳定性等还需要更多的实验数据进行验

证，为其实际应用提供支撑。

孙林兵说，随着技术的发展，二氧化碳吸附剂材料生

产和使用的成本也会再进一步降低，使用的范围和场景

也可能会随之扩大和增加。

二氧化碳吸附剂材料：

为碳中和助力，需进一步扩大应用


