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电纺纤维在锌￣空气电池中的应用研究进展

郝亚楠ꎬ 谢登裕ꎬ 韩四林ꎬ 李林林ꎬ 薛建军ꎬ 彭生杰
(南京航空航天大学材料科学与技术学院 江苏省高效电化学储能技术重点实验室ꎬ 江苏 南京 ２１１１０６)

摘　 要: 日益严重的环境污染与能源危机成为人类社会可持续发展进程中的最大阻碍ꎮ 锌￣空气电池作为一类很有发展潜力

的电化学储能装置ꎬ 因其高能量密度和环境友好等特点在能源领域引发了广泛关注ꎬ 然而空气电极中的氧还原反应和析氧反

应动力学缓慢ꎬ 严重限制了它的商业化应用ꎬ 因此当前迫切需要开发高效廉价的非贵金属双功能催化剂ꎮ 静电纺丝制备的一

维纳米纤维具有高孔隙率和大比表面积等优点ꎬ 缩短了离子扩散距离并提供了更多的反应活性位点ꎬ 有效改善了活性物质的

嵌入 / 脱出反应动力学ꎬ 在储能器件领域尤其是锌￣空气电池中有广阔的应用前景ꎮ 首先简要介绍了静电纺丝技术ꎬ 然后探讨

了电纺纤维及其自支撑结构的氧还原 / 析氧反应的催化反应活性ꎬ 并通过经典的文献案例讨论了电纺纤维在液态和柔性固态

锌￣空气电池中的应用研究最新进展ꎬ 最后ꎬ 对基于电纺纤维催化剂的锌￣空气电池应用面临的挑战和未来的发展方向进行了

展望ꎮ
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1　 前　 言

当今社会ꎬ 环境污染越发严重ꎬ 传统化石能源日渐

枯竭ꎬ 研究开发清洁、 高容量和可再生的能源存储设备

成为人类社会可持续发展的关键突破口[１－３] ꎮ 自 １９ 世纪

以来ꎬ 科学家开发了一系列电化学储能设备ꎬ 包括具有

高能量密度的燃料电池 ( ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ) 和金属￣空气电池
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(ｍｅｔａｌ￣ａｉｒ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ)ꎬ 它们是降低不可再生能源消耗速率

的关键器件ꎬ 受到了高度重视[４] ꎮ
锌￣空气电池(ｚｉｎｃ￣ａｉｒ ｂａｔｔｅｒｉｅｓꎬ ＺＡＢｓ)具有超高的理

论能量密度(１３５０ Ｗｈ􀅰ｋｇ－１ꎬ 约为锂离子电池的 ５ 倍) [５] ꎬ
锌电极作为阳极时更适用于含水电解质ꎬ 不易发生氧化

反应[６] ꎮ ＺＡＢｓ 由于具有安全可靠、 高理论能量密度和耐

腐蚀性等优点引起了广泛关注[７] ꎮ 然而ꎬ 要实现 ＺＡＢｓ
的大规模商业化应用还有很多科学技术难关亟待解决ꎮ
其中ꎬ ＺＡＢｓ 装置的高成本和较短的使用寿命是实现其大

规模商业化应用的最大障碍ꎬ 这两大问题都和空气电极

中的催化剂密切相关[８] ꎮ ＺＡＢｓ 放电时其空气电极发生氧

还原反应(ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎꎬ ＯＲＲ)ꎬ 充电时空气

电极发生析氧反应(ｏｘｙｇｅｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎꎬ ＯＥＲ) [９ꎬ １０] ꎬ
在碱性溶液中这两个反应分别如式(１)和(２)所示:

ＯＲＲ: Ｏ２(ｇ)＋２Ｈ２Ｏ(ｌ)＋４ｅ－→４ＯＨ－(ａｑ) (１)
ＯＥＲ: ４ＯＨ－(ａｑ)→Ｏ２(ｇ)＋２Ｈ２Ｏ(ｌ)＋４ｅ－ (２)

空气电极发生 ＯＲＲ 和 ＯＥＲ 反应的效率在很大程度上受

到其缓慢的反应动力学的限制ꎬ 这涉及了 ４ 个连续的质

子耦合电子转移步骤[１１] ꎮ 通常ꎬ 价格昂贵的含贵金属 Ｐｔ
或 Ｒｕ 的催化剂显示出极好的 ＯＲＲ 和 ＯＥＲ 性能ꎬ 但是它

们在实际应用中不能同时驱动 ＯＲＲ 和 ＯＥＲ 这两个半反

应以达到较低的反应势垒[１２ꎬ １３] ꎮ 此外ꎬ 柔性电极的发展

可以缩短 ＺＡＢｓ 的装配时间并满足可穿戴电子器件的需

求[１４] ꎮ 因此ꎬ 探索低成本、 高阴极催化活性以及满足柔

性电极需求的非贵金属催化剂就显得尤为迫切ꎬ 这也是

突破 ＺＡＢｓ 性能瓶颈的关键技术之一[１５] ꎮ
静电纺丝是一种简单有效地利用聚合物前驱体制备

形貌可控的一维纳米纤维结构的技术[１６ꎬ １７] ꎮ 采用静电纺

丝技术制备的一维纳米纤维具有大比表面积和高长径比

等优点ꎬ 尤其是该工艺可以制备中空结构纳米纤维ꎮ 与

实心结构相比ꎬ 中空结构突出展现了其交联多孔和更大

的比表面积等特点ꎬ 这不仅进一步缩短了离子扩散距离ꎬ
还提供了更多的反应活性位点和能量存储位点ꎬ 其丰富

的多孔结构更是可以加速表面氧分子的吸脱附过程并扩

大电解质与催化剂的接触面积ꎬ 有效改善活性物质的嵌

入 /脱出反应动力学ꎬ 因此电纺纤维催化剂已被证实能够

改善能量存储器件的电化学性能[１８] ꎮ
当前ꎬ 电纺纤维催化剂的研究热点集中于通过改善

聚合物前驱体的种类和优化工艺参数来制备形貌更加复

杂的纤维结构(包括空心、 实心以及核 /壳结构等)ꎬ 独

特的结构将带来大的比表面积和高的孔隙率ꎬ 使催化剂

表面暴露出更多反应活性位点的同时还伴随有独特电子

结构的产生ꎬ 这将有效提高催化剂界面 /表面的电子转移

速率[１９] ꎮ 值得一提的是ꎬ 电纺纤维自支撑催化剂的开发

突破了传统粉末催化剂需要添加粘结剂的瓶颈ꎮ 众所周

知ꎬ 添加粘结剂将会覆盖催化剂表面的反应活性位点ꎬ
抑制离子 /电子扩散并增加电阻ꎬ 摆脱粘结剂的干扰将在

一定程度上优化储能器件的性能ꎮ 文献中已有许多关于

电纺纤维催化剂改善 ＺＡＢｓ 性能的报道ꎬ 电纺纤维已被证

实在该领域前景广阔ꎬ 发展喜人[２０] ꎮ
本文着重介绍了近年来电纺一维纳米纤维在 ＺＡＢｓ

中作为阴极电催化剂的研究进展ꎮ 内容涵盖了静电纺丝

技术的简要介绍、 电纺纤维的可控制备、 电纺纤维自支

撑催化剂和传统粉末催化剂的比较ꎬ 以及电纺纤维在液

态和柔性固态 ＺＡＢｓ 中作为阴极电催化剂的应用研究进

展ꎮ 最后针对电纺纤维面临的挑战和不足之处ꎬ 对这一

新兴能源领域未来的发展方向进行了展望ꎮ

2　 静电纺丝技术

１００ 多年前ꎬ Ｚｅｌｅｎｙ 首次公开了静电纺丝技术ꎬ 多年

来ꎬ 该技术以简单、 高效、 廉价和高度可重复性的优点

被证明是一项出色的纤维制备技术[２１] ꎮ 静电纺丝以一系

列不同的聚合物为前驱体溶液ꎬ 可制备出直径从毫米级

别到纳米级别的超细纤维ꎬ 这些聚合物不仅包括聚丙烯

腈(ＰＡＮ)和聚苯乙烯(ＰＳ)等非水溶性聚合物ꎬ 也包括聚

乙烯基吡咯烷酮(ＰＶＰ)等水溶性聚合物[２２] ꎮ 静电纺丝制

备纳米纤维的基本装置如图 １ａ 所示ꎬ 它主要由 ３ 个部分

构成ꎬ 包括带有金属针的喷丝头、 接地的平面或鼓形收

集器以及高达 ３０００ ｋＶ􀅰ｍ－１的高压电源[２３] ꎮ 静电纺丝制

备纤维的第一步ꎬ 是在喷丝头和收集器之间施加一个强

大的电场ꎬ 按照设定的推进速率将提前制备好的聚合物

前驱体溶液从喷丝头顶端滴入电场中ꎬ 高压使得液滴带

电ꎬ 电荷被均匀地分布在液滴表面ꎬ 此时液滴同时受到

方向相反的表面张力和静电力的作用ꎬ 随着电场强度的

增加ꎬ 两者相互作用促使液滴由球状被逐渐拉长为丝状

形成圆锥形的泰勒锥ꎻ 当外加电压超过临界电压时ꎬ 静

电力克服表面张力ꎬ 然后在这种不稳定的高速振荡状态

下从泰勒锥中喷射出一条拉长的细丝状流ꎬ 同时伴随有

溶剂的蒸发ꎻ 最后ꎬ 直径可控的超细纤维凝固在接地的

收集器上ꎮ 最近几十年来ꎬ 由于通过静电纺丝制得的电

纺纤维具有优异的机械性能(包括韧性和强度)、 高孔隙

率、 大比表面积和形貌可控等优点ꎬ 静电纺丝已经发展

成为一种简便适用的制备工艺ꎬ 引起了人们的关注并且

广泛应用到了一些新兴领域ꎬ 其中包括 ＺＡＢｓꎬ 例如基于

电纺纤维催化剂的柔性固态 ＺＡＢｓ(图 １ｂ[２４] )和液态 ＺＡＢｓ
(图 １ｃ[２５]和 １ｄ[２６] )ꎮ

９１６
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图 １　 静电纺丝制备纳米纤维的基本装置示意图( ａ) [２３] ꎬ 基于电纺纤维催化剂的柔性固态 ＺＡＢｓ 应用(如可穿戴电子设备)

(ｂ) [２４] ꎬ 基于电纺纤维催化剂的液态 ＺＡＢｓ 应用(如锌￣空气电池电动汽车)(ｃꎬ ｄ) [２５ꎬ ２６]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｕｌｔｒａ￣ｆｉｎｅ ｆｉｂｅｒｓ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ (ａ) [２３] ꎬ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ flｅｘｉｂｌｅ ｓｏｌｉｄ￣

ｓｔａｔｅ ＺＡＢｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔｓ ｌｉｋｅ ｗｅａｒａｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ( ｂ) [２４] ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ＺＡＢｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔｓ ｌｉｋｅ ｚｉｎｃ￣ａｉｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ (ｃꎬ ｄ) [２５ꎬ ２６]

　 　 纳米纤维形貌的可控制备是静电纺丝技术的一大亮

点ꎬ 可以通过改变工艺参数(聚合物和添加剂的类型、 粘

度、 施加电压的强度和液体流速)和调节后续处理参数

(煅烧次数、 温度和时间)来相对容易地调节和控制尺寸

(长度和直径)、 形态(球体或纤维)和结构(实心、 空心、
核 /壳、 管中管或大孔洞)ꎮ 不同的电纺纤维形貌会改变

其催化活性ꎬ 本文总结了几种科研人员研究较多的电纺

纤维形貌ꎬ 如 Ｊｉ 等将金属 Ｎｉ 和 Ｍｎ 锚定在羧基改性的多

孔电纺纤维载体中得到实心结构的纳米纤维ꎬ 其显示出

超低的 ＯＲＲ / ＯＥＲ 过电位ꎬ 应用于 ＺＡＢｓ 中显示出高功率

密度和较长的循环寿命ꎬ 其优异的电化学性能可归因于

不同金属 Ｎｉ、 Ｍｎ 之间的异质界面和一维多孔纳米纤维

(图 ２ａ)的协同作用[２７] ꎮ Ｐａｎ 等、 Ｐｅｎｇ 等和 Ｗｕ 等则通过

精准调控ꎬ 分别报道了核 /壳结构(图 ２ｂ) [２８] 、 中空结构

(图 ２ｃ) [２９]和表面有大量不规则大孔洞(图 ２ｄ) [３０] 的电纺

纤维ꎮ 此外ꎬ Ｃｈｅｎ 等报道了一种管中管结构的电纺纤维

(图 ２ｅ) [３１] ꎬ 而 Ｚｈａｎｇ 等更是在管中管结构内部制造出

空心管ꎬ 得到一种更为复杂的结构(图 ２ｆ) [３２] ꎮ 为制备

图 ２　 不同操作参数下实心结构(ａ) [２７] 、 核 / 壳结构(ｂ) [２８] 、 空心结构( ｃ) [２９] 、 大孔洞结构( ｄ) [３０] 、 管中管结构( ｅ) [３１] 和复杂

管中管结构(ｆ) [３２]电纺纤维的显微照片

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ(ａ) [２７] ꎬ ｃｏｒｅ / ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ(ｂ) [２８] ꎬ ｈｏｌｌｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ(ｃ) [２９] ꎬ ｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ(ｄ) [３０] ꎬ ｔｕｂｅ￣ｉｎ￣

ｔｕｂｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ (ｅ) [３１] ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｕｂｅ￣ｉｎ￣ｔｕｂｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ( ｆ) [３２] ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

０２６
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多层管状这类巧妙的结构ꎬ 需要通过一个包含多个同轴

注射器的喷丝头先行制备纳米纤维ꎬ 外部的注射器装载

的是聚合物前驱体溶液ꎬ 而对应空心部分的注射器则装

载可被特定溶液溶解的液体ꎬ 从而可选择性地去除中间

不要的部分ꎬ 同时保留内部和外部聚合物部分ꎬ 最终得

到管中管结构ꎮ 多层管状结构极大地增加了电纺纤维的

比表面积ꎬ 同时暴露出更多的活性位点ꎬ 从而使得电解

质更易于同催化剂表面接触ꎬ 阴极活性物质氧气更易被

吸附ꎬ 研究表明管状结构的电纺纤维作为催化剂将同时

降低 ＯＲＲ 和 ＯＥＲ 的反应势垒ꎬ 在 ＺＡＢｓ 测试中展现出优

异的电池性能ꎮ

3　 电纺纤维用作双功能电催化剂

3􀆰 1　 电纺纤维粉末催化剂

迄今为止ꎬ 对电纺纤维作为催化剂的研究已有很多ꎮ
一般来讲ꎬ 催化剂的电化学测试采用三电极体系ꎬ 其中

工作电极一般采用传统工艺制备ꎬ 按照一定比例混合催

化剂粉末、 导电剂(如炭黑)和粘结剂(如 Ｎａｆｉｏｎ)ꎬ 将其

在乙醇和水溶液中超声为墨汁状液体ꎬ 均匀滴在玻碳电

极上ꎬ 然后进行电化学测试ꎮ 表 １ 列出了近期报道的采

用传统工艺制备的电纺纤维粉末催化剂的 ＯＲＲ 和 ＯＥＲ
性能ꎮ 研究表明ꎬ 电纺纤维催化剂具有活性位点多、 导

电性好、 缺陷制备可控等特点ꎬ 其电催化性能直接受交

联孔、 长径比以及空心结构等因素影响ꎮ Ｗａｎｇ 等报道了

一种通过静电纺丝制得的氮掺杂分层多孔碳纳米纤维结

构 ＦｅＮｉ / Ｎ￣ＣＰＣＦ￣９５０ꎬ 该电纺纤维粉末催化剂表现出优

异的 ＯＲＲ 和 ＯＥＲ 性能(Ｅ１ / ２ ＝ ０􀆰 ８６４ Ｖꎬ Ｅ ｊ＝ １０ ＝ １􀆰 ５８５ Ｖ)ꎬ
如表 １ 所示[４０] ꎮ 该材料优异的电催化性能得益于其较大

的长径比和良好的导电性ꎬ ＦｅＮｉ 合金颗粒的锚定和多孔

结构产生的协同效应有利于氧分子的快速吸脱附ꎬ 同时

疏松多孔的结构暴露出大量的活性位点ꎬ 缩短了离子传

输距离ꎬ 改善了 ＯＲＲ / ＯＥＲ 反应缓慢的动力学ꎬ 因此

ＦｅＮｉ / Ｎ￣ＣＰＣＦ￣９５０ 可作为一种优良的双功能电催化剂ꎮ

表 １　 近期报道的电纺纤维粉末催化剂的 ＯＲＲ 和 ＯＥＲ 性能

Ｔａｂｌｅ １　 ＯＲＲ ａｎｄ ＯＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｆｏｒ ｐｏｗｄｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔｓ

Ｃａｔａｌｙｓｔ Ｅｏｎｓｅｔ / Ｖ Ｅ１ / ２ / Ｖ Ｅ ｊ ＝ １０ / Ｖ ΔＥ / Ｖ ｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＣＭＯ / Ｓ￣３００ ０.９２ ０.７６ １.７０ ０.９４ ３.９１ [２９]

ＮꎬＦꎬＰ ｔｒｉ￣ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ — ０.８０ １.６７ ０.８７ ２.４６ [３２]

ＦｅＣｏ＠ ＭＮＣ — ０.８６ １.４７ ０.６１ ３.８７ [３３]

ＮＣＯ￣Ａ１ ０.９３ ０.７８ １.６２ ０.８４ ４.００ [３４]

ＣＭＳ / ＮＣＮＦ ０.９７ ０.８６ １.７３ ０.８７ ４.００ [３５]

ＦｅＣｏ￣ＮＣＮＦｓ￣８００ ０.９１ ０.８２ １.６９ ０.８７ ３.９１ [３６]

ＰｒＢａ０.５Ｓｒ０.５Ｃｏ２－ｘＦｅｘＯ５＋δ ￣ＮＦ — ０.６９ １.５３ ０.８４ ３.８０ [３７]

ＬａＮｉ０.８５Ｍｇ０.１５Ｏ３ ０.８２ ０.６９ １.６８ ０.９９ ３.４０ [３８]

ＮＣＮＦ￣１０００ ０.９７ ０.８２ １.８４ １.０２ ４.００ [３９]

ＦｅＮｉ / Ｎ￣ＣＰＣＦ￣９５０ — ０.８６ １.５９ ０.７３ ３.９８ [４０]

Ｅｏｎｓｅｔꎬ Ｅ１ / ２ꎬ ａｎｄ ｎ ｄｅｎｏｔｅ ＯＲＲ ｏｎｓｅｔꎬ ｈａｌｆ￣ｗａｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｎｕｍｂｅｒ. Ｅ ｊ＝ １０ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｒｅａｃｈ ａｎ ＯＥＲ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
１０ ｍＡ􀅰ｃｍ－２ . ΔＥ＝Ｅ ｊ＝ １０－Ｅ１ / ２

3􀆰 2　 电纺纤维自支撑催化剂

电纺纤维自支撑催化剂具有柔韧性良好、 可折叠和

易弯曲等突出的力学性能ꎬ 比起传统工艺制备的催化剂

在工艺上更加简便ꎬ 从根本上突破了粉末催化剂需要添

加聚合物粘结剂的瓶颈ꎬ 在一定程度上减少了催化剂的

团聚和结块ꎬ 使得电纺纤维交联多孔的优势尽显ꎬ 多孔

结构提供更多的吸附位点会适当缓冲氧的吸脱附过程ꎬ
同时也避免了由于粘结剂的添加而对离子扩散的抑制ꎮ
电纺纤维自支撑催化剂用作空气电极ꎬ 使得储能器件特

别是柔性固态 ＺＡＢｓ 的装配时间大幅缩减ꎬ 同时柔韧性大

大提升ꎬ 近年来在可穿戴电子器件中得到了广泛研究ꎮ
当前的研究热点在于ꎬ 如何调整静电纺丝工艺使制备的

电纺纤维在经过后续处理(如碳化)之后不仅能保持机械

强度和韧性不变ꎬ 而且能同时高效驱动 ＯＲＲ / ＯＥＲ 两个

半反应ꎮ 表 ２ 列出了近期报道的几种电纺纤维自支撑催

化剂的 ＯＲＲ 和 ＯＥＲ 性能ꎬ 可以看出它们都能满足高效

的双功能催化剂的催化活性ꎮ Ｊｉ 等[４２] 通过静电纺丝技术

在纳米纤维的氮掺杂碳纳米片上锚定 Ｃｏ 单原子制备得到

１２６
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Ｃｏ ＳＡ＠ ＮＣＦ / ＣＮＦꎬ 该催化剂显示出较低的可逆过电位

(ΔＥ＝０􀆰 ７５ Ｖ)(图 ３ａ~３ｄ)ꎮ 其优秀的催化性能得益于在

柔性自支撑结构上锚定金属单原子位点ꎬ 增强了原子利

用效率ꎬ 增加了活性位点以降低 ＯＲＲ / ＯＥＲ 反应势垒ꎬ
同时自支撑催化剂相比于粉末催化剂改善了电子扩散速

率和导电性ꎬ 表现出优异的双功能电催化性能ꎮ

表 ２　 近期报道的电纺纤维自支撑催化剂的 ＯＲＲ 和 ＯＥＲ 性能

Ｔａｂｌｅ ２　 ＯＲＲ ａｎｄ ＯＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｆｏｒ ｓｅｌｆ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔｓ

Ｃａｔａｌｙｓｔ Ｅｏｎｓｅｔ / Ｖ Ｅ１ / ２ / Ｖ Ｅ ｊ＝ １０ / Ｖ ΔＥ / Ｖ ｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｎｉ ｜ ＭｎＯ / ＣＮＦ — ０.８３ １.５８ ０.７５ ４.００ [２７]
ＣｕＣｏ２Ｓ４ ＮＳｓ＠ Ｎ￣ＣＮＦｓ ０.９６ ０.８２ １.５５ ０.７３ ３.９９ [２８]

Ｃｏ３Ｏ４－ｘ ＨｏＮＰｓ＠ ＨＰＮＣＳ￣６０ — ０.８３ １.５７ ０.７４ ４.００ [４１]

Ｃｏ ＳＡ＠ ＮＣＦ / ＣＮＦ — ０.８８ １.６３ ０.７５ ４.００ [４２]

ＣｏＮＣＮＴＦ / ＣＮＦ ０.９７ ０.８６ １.６１ ０.７５ ３.９０ [４３]

图 ３　 Ｃｏ ＳＡ＠ ＮＣＦ / ＣＮＦ 的 ＳＥＭ 照片(ａ)ꎬ 扫描速率为 １０ ｍＶ􀅰ｓ－１时不同催化剂的 ＯＲＲ 极化曲线(转速为 １６００ ｒ / ｍｉｎ)(ｂ)ꎬ 扫描速

率为 ５ ｍＶ􀅰ｓ－１时不同催化剂的 ＯＥＲ 极化曲线(ｃ)ꎬ 不同催化剂 ＯＲＲ 的 Ｅ１ / ２与 ＯＥＲ 的 Ｅ ｊ＝ １０之间的电位差(ΔＥ) (ｄ) [４２]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｃｏ ＳＡ＠ ＮＣＦ / ＣＮＦ(ａ)ꎬ ＯＲＲ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｔ １６００ ｒ / ｍｉｎ ｗｉｔｈ １０ ｍＶ􀅰ｓ－１(ｂ)ꎬ ＯＥＲ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｔ ５ ｍＶ􀅰ｓ－１(ｃ)ꎬ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇａｐ (ΔＥ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｅ１ / ２ ｏｆ ＯＲＲ ａｎｄ Ｅ ｊ＝ １０ ｏｆ ＯＥＲ

ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ(ｄ) [４２]

4　 电纺纤维的锌￣空气电池应用

4􀆰 1　 基于电纺纤维催化剂的液态锌￣空气电池

可循环充放电的液态 ＺＡＢｓ 的装置如图 ４ａ 所示ꎬ 液

态 ＺＡＢｓ 由锌片(阳极)、 气体扩散电极(阴极)和电解液

(如 ６􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ ＫＯＨ 或 ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＺｎＣｌ２)组成ꎬ 气体扩散

电极包括气体扩散层(ＧＤＬꎬ 作为氧气输送通道可以加速

ＯＲＲ / ＯＥＲ 过程中氧气的吸附 /脱附速率ꎬ 确保电子高速

传输ꎬ 且具有疏水性可以防止电解液流失)、 集流体层

(作用是汇集和传导电子ꎬ 如碳布) 和催化层(ＯＲＲ 和

ＯＥＲ 发生反应的场所)ꎮ 电纺纤维具有交联多孔和大比

表面积等优点ꎬ 有利于不同金属锚定在其表面形成异质

结构产生协同效应ꎬ 从而降低 ＯＲＲ / ＯＥＲ 过电位ꎬ 同时

改善 ＺＡＢｓ 的性能ꎬ 已被多次报道可以作为一种性能优良

的双功能电催化剂应用于液态 ＺＡＢｓ 中ꎬ 表 ３ 列出并比较

了近期报道的基于电纺纤维催化剂的液态 ＺＡＢｓ 的电池

性能ꎮ 如图 ４ｂ~４ｄ 所示ꎬ Ｂｉａｎ 等[３８] 通过将 Ｍｇ 掺杂到钙

钛矿型 ＬａＮｉＯ３ 的电纺纤维中制备得到 ＬａＮｉ０􀆰 ８５Ｍｇ０􀆰 １５Ｏ３ꎬ

２２６
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图 ４　 可循环充放电的液态 ＺＡＢｓ 的装置示意图(ａ)ꎻ 基于 ＬａＮｉ０􀆰 ８５Ｍｇ０􀆰 １５Ｏ３和 ＬａＮｉＯ３催化剂的液态 ＺＡＢｓ 的极化曲线和功率密度曲

线(ｂ)ꎬ 由两个液态 ＺＡＢｓ 串联供电的 ＬＥＤ 显示屏显示“ＢＩＮＮ”字样( ｃ)ꎬ 基于不同催化剂的液态 ＺＡＢｓ 在恒定电流密度

１０ ｍＡ􀅰ｃｍ－２时的充放电循环测试ꎬ 每圈持续时间为 ３０ ｍｉｎ(ｄ) [３８]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅ ｌｉｑｕｉｄ ＺＡＢｓ( ａ)ꎻ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ＺＡＢｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ＬａＮｉ０􀆰 ８５Ｍｇ０􀆰 １５Ｏ３ ａｎｄ ＬａＮｉＯ３ ａｉｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ(ｂ)ꎬ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌｉｇｈｔ ＬＥＤ ｓｃｒｅｅｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ “ＢＩＮＮ” ｐｏｗｅｒｅｄ

ｂｙ ｔｗｏ ｌｉｑｕｉｄ ＺＡＢｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＬａＮｉ０􀆰 ８５Ｍｇ０􀆰 １５Ｏ３ ａｉｒ￣ｃａｔｈｏｄｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ(ｃ)ꎬ ｇａｌｖａｎｏｓｔａｔｉｃ ｐｕｌｓｅ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｔ １０ ｍＡ􀅰ｃｍ－２ ｗｉｔｈ ａ

ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ３０ ｍｉｎ ｐｅｒ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔｈｏｄｅｓ(ｄ) [３８]

表 ３　 近期报道的基于电纺纤维催化剂的液态锌￣空气电池的性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ＺＡＢｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔｓ

Ｃａｔａｌｙｓｔ
Ｃｙｃｌｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

/ (ｍＡ􀅰ｃｍ－２)
Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｖｏｌｔａｇｅ / Ｖ

Ｃｈａｒｇｅ ｖｏｌｔａｇｅ / Ｖ Ｖｏｌｔａｇｅ ｇａｐ / Ｖ Ｃｙｃｌｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｎｉ ｜ ＭｎＯ / ＣＮＦ １０ １.２０ ２.１３ ０.９３ ３５０ ｃｙｃｌｅｓ [２７]

ＣＭＯ / Ｓ￣３００ ５ １.２５ １.９３ ０.６７ １２０ ｃｙｃｌｅｓ [２９]

ＮꎬＦꎬＰ ｔｒｉ￣ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ １０ １.２５ ２.００ ０.７５ ２００ ｃｙｃｌｅｓ [３２]

ＦｅＣｏ＠ ＭＮＣ ２０ １.００ １.９０ ０.９０ ２４ ｈ [３３]
ＮＣＯ￣Ａ１ ２０ １.８４ １.００ ０.８４ ５０ ｃｙｃｌｅｓ [３４]

ＣＭＳ / ＮＣＮＦ １０ １.１４ ２.１３ ０.９８ １００ ｈ [３５]

ＦｅＣｏ￣ＮＣＮＦｓ￣８００ １０ １.１６ ２.０３ ０.８７ ４１.７ ｈ [３６]
ＰｒＢａ０.５Ｓｒ０.５Ｃｏ２－ｘＦｅｘＯ５＋ δ ￣ＮＦ １０ １.１０ ２.１０ １.００ １５０ ｃｙｃｌｅｓ [３７]

ＬａＮｉ０.８５Ｍｇ０.１５Ｏ３ １０ １.１８ ２.１０ ０.９２ １１０ ｈ [３８]

ＮＣＮＦ￣１０００ １０ １.２０ １.９３ ０.７３ ５００ ｃｙｃｌｅｓ [３９]

ＦｅＮｉ / Ｎ￣ＣＰＣＦ￣９５０ １０ １.２２ １.９９ ０.７６ ９６０ ｃｙｃｌｅｓ [４０]

Ｎ￣Ｃｏ / ＣＮＦ￣３００￣１０ １０ １.２５ ２.００ ０.７４ １００ ｃｙｃｌｅｓ [４４]

Ｚｎ / Ｃｏ￣Ｎ＠ ＰＣＮＦｓ￣８００ １０ １.１０ ２.１０ １.００ １８ ｈ [４５]

基于该催化剂的液态 ＺＡＢｓ 的极化曲线和功率密度曲线

展现出较高的电流密度(１５０ ｍＡ􀅰ｃｍ－２)和较大的峰值功

率密度(４５ ｍＷ􀅰ｃｍ－２)ꎬ 在充放电循环测试中展示出较小

的可逆过电位(０􀆰 ９２ Ｖ)ꎬ 并且在经历 １１０ ｈ 的稳定性测

３２６
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试后ꎬ 只出现了微弱的衰减ꎬ 两个串联液态 ＺＡＢｓ 供电的

ＬＥＤ 屏幕显示出“ＢＩＮＮ”字样ꎬ 展示了基于该催化剂的

ＺＡＢｓ 的实用性ꎮ 该催化剂优异的电化学性能得益于 Ｍｇ
的掺杂使得该钙钛矿型电纺纤维表面更便于与氧气结合

发生反应ꎬ 从而增强了其 ＯＥＲ 反应活性ꎮ 因此ꎬ 电纺纤

维催化剂应用于液态 ＺＡＢｓ 空气电极具有重要的研究

价值ꎮ
4􀆰 2　 基于电纺纤维催化剂的柔性固态锌￣空气电池

液态 ＺＡＢｓ 易受体积过大以及不易储存和运输等因

素的影响ꎮ 近年来ꎬ 电子手表、 可折叠曲面电子屏幕等

可穿戴电子设备迅速进入公众视野ꎬ 基于电纺纤维催化

剂的柔性可穿戴储能器件ꎬ 特别是具有较好力学性能的

柔性固态 ＺＡＢｓ(图 ５ａ)是目前的研究热点ꎬ 例如用被编

织在衣服中的固态 ＺＡＢｓ 为手机(图 ５ｂ)和手表(图 ５ｃ)供
电[２４] ꎮ 柔性固态 ＺＡＢｓ 由凝胶电解质、 阴极 (与液态

ＺＡＢｓ 的气体扩散电极相同)和阳极(锌箔)组成(图 ５ａ)ꎮ
电纺纤维催化剂ꎬ 尤其是电纺纤维自支撑催化剂具有优

异的机械韧性和强度ꎬ 以及大长径比和高孔隙率等特点ꎬ

使其在作为 ＺＡＢｓ 的空气电极时表现出令人满意的长循

环寿命和高比容量ꎬ 在此ꎬ 表 ４ 列出并比较了近期报道

的基于电纺纤维催化剂的柔性固态 ＺＡＢｓ 的电池性能ꎬ 可

以看到这些电池均表现出良好的充放电稳定性和较低的

可逆过电位ꎮ 其中ꎬ Ｊｉ 等在电纺纤维上均匀分布含 Ｃｏ 的

碳纳米管 /碳纳米片ꎬ 再经过氮掺杂得到 ＣｏＮＣＮＴＦ / ＣＮＦ
电纺纤维自支撑催化剂ꎬ 如图 ５ｄ 和 ５ｉ 所示[４３] ꎬ 基于该

催化剂的柔性固态 ＺＡＢｓ 展现出 ６３ ｍＷ􀅰ｃｍ－２的较大峰

值功率密度ꎬ 在充放电循环测试 ６８ 个周期后仍可以保

持 ０􀆰 ２９ Ｖ 的可逆过电位ꎮ 此外ꎬ 它在不同折叠角度下

显示出良好的电池稳定性(图 ５ｅ ~ ５ｈ) [４３] ꎮ 该电池优异

的电池性能得益于 Ｃｏ 锚定的纳米片均匀分布在纳米纤

维表面使得催化剂表面化学成分得到优化ꎬ 展现出优异

的 ＯＲＲ / ＯＥＲ 催化活性以及低过电位ꎬ 同时明显改善

ＺＡＢｓ 的电池性能ꎮ 以上介绍的具有良好电池性能的示

例表明了基于电纺纤维催化剂的柔性固态 ＺＡＢｓ 改善储

能器件性能的可行性ꎬ 未来有望研发出更加实用的储能

器件ꎮ

图 ５　 可循环充放电的柔性固态 ＺＡＢｓ 的装置示意图( ａ)ꎻ 柔性固态 ＺＡＢｓ 被编织在衣服中给手机充电( ｂ)和使 ＬＥＤ 手表正常工作

(ｃ) [２４] ꎮ 基于 ＣｏＮＣＮＴＦ / ＣＮＦ 催化剂的固态 ＺＡＢｓ 的极化曲线和功率密度曲线(ｄ)ꎬ 不同弯曲条件下的固态 ＺＡＢｓ 给风扇正常供

电(ｅ~ ｈ)ꎬ 基于不同催化剂的固态 ＺＡＢｓ 在恒定电流密度 ０􀆰 ５ ｍＡ􀅰ｃｍ－２时的充放电循环曲线(ｉ) [４３]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ＺＡＢｓ(ａ)ꎻ ａ ｐｈｏｎｅ ｃｈａｒｇｅｄ ｂｙ ａ ｃｌｏｔｈ (ｂ) ａｎｄ ａｎ ＬＥＤ ｗａｔｃｈ ｐｏｗｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ

ｃｌｏｔｈ (ｃ) ｋｎｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ＺＡＢｓ[２４] . Ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＣｏＮＣＮＴＦ /

ＣＮＦ￣ｂａｓｅｄ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ＺＡＢｓ(ｄ)ꎬ ｈｏｍｅｍａｄｅ ａｌｌ￣ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＺＡＢｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ(ｅ~ ｈ)ꎬ ｇａｌｖａｎｏｓｔａｔｉｃ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ￣ｃｈａｒｇｅ ｃｙｃｌｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ０􀆰 ５ ｍＡ􀅰ｃｍ－２ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｌｌ￣ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ＺＡＢｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ( ｉ) [４３]
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表 ４　 近期报道的基于电纺纤维催化剂的柔性固态锌￣空气电池性能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ＺＡＢｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔｓ

Ｃａｔａｌｙｓｔ
Ｃｙｃｌｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

/ (ｍＡ􀅰ｃｍ－２)
Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｖｏｌｔａｇｅ / Ｖ

Ｃｈａｒｇｅ ｖｏｌｔａｇｅ / Ｖ Ｖｏｌｔａｇｅ ｇａｐ / Ｖ Ｃｙｃｌｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＣｕＣｏ２Ｓ４ ＮＳｓ＠ Ｎ￣ＣＮＦｓ ５ １.３０ ２.１０ ０.８０ ３００ ｃｙｃｌｅｓ [２８]

ＣＭＯ / Ｓ￣３００ １ １.２０ １.７０ ０.５０ １０ ｈ [２９]

ＣＭＳ / ＮＣＮＦ ５ １.２０ １.９３ ０.７３ ７ ｈ [３５]

ＮＣＮＦ￣１０００ ２ １.００ １.７８ ０.７８ ４８ ｃｙｃｌｅｓ [３９]

Ｃｏ３Ｏ４－ｘ ＨｏＮＰｓ＠ ＨＰＮＣＳ￣６０ ３ １.２０ １.７３ ０.５３ ５０ ｃｙｃｌｅｓ [４１]

Ｃｏ ＳＡ＠ ＮＣＦ / ＣＮＦ ６.２５ １.２５ １.８５ ０.６０ ９０ ｃｙｃｌｅｓ [４２]

ＣｏＮＣＮＴＦ / ＣＮＦ ０.５ １.２１ １.５０ ０.２９ ６８ ｃｙｃｌｅｓ [４３]

Ｃｏ３Ｏ４ / ＭＷＣＮＴ ０.５ １.２０ ２.０８ ０.８８ １３０ ｃｙｃｌｅｓ [４６]

5　 结　 语

虽然高性能储能器件已经开始在电动汽车和便携式

可穿戴电子设备中开展应用ꎬ 但是研发通用廉价的高效

催化剂材料以实现储能器件尤其是 ＺＡＢｓ 的商业化生产

仍有重要意义ꎮ 拥有大比表面积、 良好机械性能和交联

多孔等优点的电纺纤维迅速成为先进储能器件 ＺＡＢｓ 中

适用的双功能催化剂ꎮ 当前研究的热点之一是开发空心

结构的电纺纤维ꎬ 空心结构的电纺纤维展现出更大的比

表面积和孔隙率ꎬ 这在暴露活性位点以及改善氧气的吸

脱附上发挥着关键作用ꎬ 有效改善了 ＯＲＲ / ＯＥＲ 反应动

力学ꎻ 第二个研究热点是通过静电纺丝将金属混入电纺

纤维ꎬ 已被证实不同金属间产生的异质界面与交联多孔

的电纺纤维会发生协同效应ꎬ 从而优化催化剂表面化学

成分ꎬ 有利于降低 ＯＲＲ / ＯＥＲ 反应势垒ꎬ 基于此类催化

剂的 ＺＡＢｓ 展现出较为稳定的充放电循环性能以及较高

的比容量ꎻ 第三是开发自支撑结构电纺纤维ꎬ 电纺纤维

自支撑催化剂的发展消除了粉末催化剂添加粘结剂带来

的弊端ꎬ 同时使得电纺纤维交联多孔的优势尽显ꎬ 从而

提供更多活性物质的吸附位点ꎬ 已被证实更适用于作为

双功能催化剂以提升 ＺＡＢｓ 的电池性能ꎮ
但是对电纺纤维的研究仍处于起步阶段ꎬ 当前还有

许多技术性的难题亟待解决ꎮ 首先ꎬ 管中管结构的电纺

纤维需要包含多个同轴注射器的喷丝头ꎬ 不同注射器需

对应不同聚合物前驱体ꎬ 其复杂程度使得这项能极大提

升电纺纤维催化剂活性的工艺难以实现商业化应用ꎻ 其

次ꎬ 通过静电纺丝工艺可以制备得到直径从纳米到微米

级别的纤维ꎬ 但是很难在纳米尺度上始终如一地对微孔

等形貌保持精准调控ꎬ 这给产品的批量化生产带来了不

确定性ꎻ 另外ꎬ 电纺纤维在实际生产过程中在很大程度

上受到所需高压环境的影响ꎬ 很难像纺织业一样实现大

规模、 大批量的生产ꎬ 并且如何在后续碳化过程中保持

纤维布良好的机械柔韧性和强度也是一项难题ꎻ 最后ꎬ
电纺纤维在 ＺＡＢｓ 的应用中仍然存在很大的改进空间ꎬ 比

如电池循环稳定性不佳以及容量随时间延长而衰减等ꎮ
因此ꎬ 利用静电纺丝技术合理设计富含活性位点和交联

多孔的纳米纤维ꎬ 仍然是现阶段应该关注的热点问题ꎬ
这将为金属￣空气电池中空气电极电催化剂的研究提供新

的思路ꎬ 未来很有可能替代贵金属催化剂ꎬ 走向产业化

应用ꎮ
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[３７] ＢＵ Ｙꎬ ＧＷＯＮ Ｏꎬ ＮＡＭ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｎａｎｏ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １１(１１):

１１５９４－１１６０１.

[３８] ＢＩＡＮ Ｊꎬ ＳＵ Ｒꎬ ＹＡＯ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ

２０１９ꎬ ２(１): ９２３－９３１.

[３９] ＬＩＵ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＤＡＩ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ２８

(１５): ３０００－３００６.

[４０] ＷＡＮＧ Ｚꎬ ＡＮＧ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｂ: Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

[Ｊ]ꎬ ２０２０ꎬ ２６３: １１８３４４.

[４１] ＪＩ Ｄꎬ ＦＡＮ Ｌꎬ ＴＡＯ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎ

[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ ５８(３９): １３８４０－１３８４４.

[４２] ＪＩ Ｄꎬ ＦＡＮ Ｌꎬ ＬＩ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ ３１

(１６): １８０８２６７.

[４３] ＪＩ Ｄꎬ ＦＡＮ Ｌꎬ ＬＩ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ １４２: ３７９－３８７.

[４４] ＲＡＯ Ｐꎬ ＣＵＩ Ｐꎬ ＷＥＩ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ １１(３３): ２９７０８－２９７１７.

[４５] ＮＩＵ Ｑꎬ ＣＨＥＮ Ｂꎬ ＧＵＯ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ￣Ｍｉｃｒｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ １１

(１): １４７－１６３.

[４６] ＬＥＥ Ｄꎬ ＫＩＭ Ｈ Ｗꎬ ＫＩＭ Ｊ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒ￣

ｆａｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １０(２６): ２２２１０－２２２１７.

(编辑　 吴　 锐)
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特约撰稿人彭生杰

　 　 彭生杰: 男ꎬ １９８１

年生ꎬ 南京航空航天大

学材料科学与技术学院

教授、 博士生导师ꎬ 江

苏省特聘教授ꎮ ２０１０ 年

于南开大学获得博士学

位(师从陈军院士)ꎬ 随

后分别加入南洋理工大

学 Ｐｒｏｆ. Ｙａｎ Ｑｉｎｇｙｕ 和新

加 坡 国 立 大 学 Ｐｒｏｆ.

Ｓｅｅｒａｍ Ｒａｍａｋｒｉｓｈｎａ ( 英

国工程院院士) 课题组

进行博士后研究ꎮ 一直

从事微纳米结构及新型

功能材料的设计、 合成

及其电化学储能与催化

性能研究ꎮ 目前主持江

苏省杰出青年科学基金

项目、 国家自然科学基

金面上项目等 １０ 余项项

目ꎮ 发 表 论 文 １２５ 篇ꎬ

其中以第一 / 通讯作者在

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ Ａｎｇｅ￣

ｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ Ｉｎｔｅｒｎａ￣

ｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎ 等知名期刊

发表 ＳＣＩ 论文 ６０ 余篇ꎬ

Ｈ￣ｉｎｄｅｘ ４６ꎮ 撰写英文专

著一章ꎬ 出版学术专著

一部ꎮ 申请中国发明专

利 １５ 项ꎬ 获授权 ２ 项ꎮ

６２６


