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锌离子电池具有巨大的成本和原料储量优

势，有望突破铅酸电池的价格底线。此外，高安全、

绿色环保等特点也符合国家战略需求和无铅化的

发展趋势，有利于国家整体资源整合和利用，应用

价值巨大。然而，阻碍其产业化的关键瓶颈主要在

于锌阳极再充电过程中的不均匀沉积及枝晶现

象，严重制约锌电池的循环稳定性及效率。因此，

进一步有针对性地进行锌阳极-电解质界面的失

效机理及反应行为调控的研究十分必要。 

原位固态电解质界面(SEI)已成功引领了锂离

子电池技术的发展，且相应界面工程成为进一步

提高电池循环寿命的关键。然而，由于较高的氧化

还原电位(−0.76 V vs SHE)，锌阳极在传统电解质

体系中很难实现该原位修饰策略，而往往是发生

表面钝化1,2。探究新型电解质体系及界面过程十

分关键。 

中科院青岛生物能源与过程研究所崔光磊研

究员团队在此方向展开了长期探索2–5。近日，该团

队借助乙酰胺/双三氟甲基磺酰亚胺锌(Zn(TFSI)2)

低共熔体电解质，首次在锌阳极表面观察到了SEI

保护层的原位形成，并证实了其对改善锌沉积/溶

解行为的可行性2。结合实验和理论模拟表明，部

分 TFSI– 阴 离 子 以 形 成 大 型 阳 离 子 络 合 物

([ZnTFSIm(Ace)n](2−m)+，m = 1–2，n = 1–3)的方式

直接参与了Zn2+的配位。该特殊的溶剂化结构显

著降低了TFSI–还原分解能，在锌沉积之前引发阴

离子的优先还原，形成了以ZnF2成分为主的有机-

无机复合SEI界面层。 

   
金属锌阳极原位固体电解质界面形成机理示意图。 
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通过低Zn2+扩散能垒(49.7 kJ·mol−1)以及高机

械强度的协同作用，这种界面调制使锌阳极实现

在高面容量(> 5 mAh·cm−2)下的可逆无枝晶循环。

即便将已形成SEI保护的锌阳极移植到常规的水

系电解液中，这种保护作用依然显著。此外，SEI

保护的Zn/V2O5电池具有高度的电化学可逆性(库

仑效率接近100%)和循环耐久性(600 mA·g−1电流

密度下800次循环后的容量保持率为92.8%)。这是

在金属锌阳极上原位构建可靠SEI的首次成功尝

试，为多价金属电极及相应多电子反应开辟了一

条新的途径。 

除了原位构筑锌阳极兼容保护层之外，崔光

磊研究组还受镀锌工业光亮剂的启发，通过将聚

酰胺和三氟甲基磺酸锌混溶于甲酸，并在锌阳极

表面涂层，成功制备了一种运用于水系锌阳极的

固态光亮剂层3。该人工修饰层通过与Zn2+的配位

作用，提高了锌沉积的成核极化电压，从而减小了

成核晶粒。由于修饰层与锌阳极之间接触紧密，锌

离子的表面二维扩散也被显著抑制，从而提高了

锌沉积的成核密度。基于以上两种机理的协同，实

现了无枝晶的电沉积锌性能。此外，该功能界面还

具有独特的防水、隔氧性能，可作为水系电解液和

锌阳极之间的缓冲层，减弱了副反应的发生，从而

对锌阳极进行了有效的保护。 

上 述 相 关 研 究 成 果 近 期 分 别 在 Nature 

Communications 、 Energy & Environmental 

Science、Nano Energy等期刊上发表。 
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