《新型电化学界面的构筑及其在储能电池上应用研究》

项目信息

1、项目名称：新型电化学界面的构筑及其在储能电池上应用研究

2、提名者：昆明理工大学  

提名意见：以化石燃料为基础的能源体系所带来的环境污染和资源枯竭问题日益严重，发展清洁、可再生的电化学储能技术受到了人们广泛关注，其中电化学界面特性对储能电池的性能有重要影响。在国家自然科学基金等资助下，该项目组开展了新型电极材料的优化、特定晶面调控、新型固/液界面的构筑、高性能多孔电池材料制备等方面的基础研究，有效地提高了储能电池的电化学性能。主要科学发现如下：（1）提出了晶面吸附效应和晶核数量协同控制晶体材料生长机理，揭示了暴露（100）晶面矩形纳米片状锂离子电池正极材料磷酸铁锂的生长机制，实现了适于锂离子快速扩散的电化学界面；（2）发现了真空碳化烧结对于纳米颗粒长大和团聚的抑制作用，揭示了真空碳化烧结形成多孔磷酸铁锂/碳和钛酸锂/碳复合电极材料的机理，构筑了稳定的电化学反应界面；（3）针对钠-空气电池气孔阻塞和安全性差的问题，提出了一种新的混合系钠-空气电池概念，发现了不同晶相结构钴酸锰催化电极材料的协同催化效应，实现了催化剂界面电化学反应的调控，提高了钠-空气电池的功率密度。
该项目发表SCI收录论文30余篇，8篇代表作均发表在国际JCR Q1区SCI期刊上，单篇影响因子最高为15.5，影响因子总和41.88；20篇核心SCI论文总他引133次；参与出版专著1本；授权发明专利3件；培养博研究生3名、硕士研究生12名。经科技评价中心邀请的专家组评价，一致认为该成果总体达到国际先进水平。

3、项目简介：

随着新能源汽车的推广，太阳能、风能等可再生清洁能源的应用以及国家智能电网建设等战略性新兴产业快速发展, 人们对锂离子电池及高能量密度金属-空气电池的发展提出了更高的要求。电极界面反应过程对于电池的充放电容量、循环特性及倍率性能等具有重要影响，揭示储能电池的电化学界面反应过程对提高电池的电化学学性能具有十分重要的意义。在国家自然科学基金、云南省科技计划重点项目和云南省高新技术产业发展项目等资助下，本项目针对锂离子电池和金属-空气电池存在大电流条件下离子扩散困难、缺少有效的电化学界面构筑策略等基础科学问题，创新性地开展新型电极材料的优化、特定晶面调控、新型固/液界面的构筑、高性能多孔电池材料制备等方面的基础研究，构筑锂离子电池和钠-空气电池的新型电化学界面，有效地提高电池的电化学性能，主要科学发现如下：
（1）提出了晶面吸附效应和晶核数量协同控制晶体材料生长机理，实现了暴露（100）晶面矩形纳米片状锂离子电池正极材料磷酸铁锂的可控制备，构筑了大电流条件下适于锂离子快速扩散的电化学界面，显著改善了磷酸铁锂正极材料快速充放电能力和低温性能。该研究对于电极材料晶面调控和电化学界面构筑有重要的指导作用。

（2）发现了真空碳化烧结对于纳米颗粒长大和团聚的抑制作用，揭示了真空碳化烧结形成多孔磷酸铁锂/碳复合材料和钛酸锂/碳复合材料的机理，构筑了大电流条件下锂离子扩散通道和稳定的电化学反应界面。基于上述科学发现，成功开发了机械活化-真空固相合成法制备高性能磷酸铁锂正极材料技术。
（3）提出了混合系钠-空气电池的概念，通过构造钠-空气电池新的固/液界面，克服了现有金属-空气电池气孔阻塞和安全性差的问题。采用液态阳极替代传统金属钠负极，构筑了混合系钠-空气电池新的电化学界面，实现混合系钠-空气电池在碱金属-空气电池体系中最高的输出功率密度；通过发现不同晶相结构钴酸锰催化电极材料的协同催化效应，实现了对双功能非贵金属催化剂界面电化学反应的调控，该催化剂在混合系钠-空气电池上表现出比商业化铂碳更好的催化性能，相关研究受到国内外同行的广泛认可。

本项目在专业领域权威期刊发表SCI收录论文30余篇，8篇代表作均发表在国际JCR Q1区SCI重要学术期刊上（Nano Energy，Electrochimica Acta，Ceramics International等），单篇影响因子最高为15.5，代表作影响因子总和41.88。20篇核心SCI论文总他引133次，参与出版《金属及矿产品深加工》专著一本，授权国家专利3件。项目培养了博士研究生3名，硕士研究生12名，培养云南省高端科技人才1人、云南省中青年学术技术带头人后备人才1人、云南省产业技术领军人才1人；获云南省优秀硕士论文奖1项；全国固态离子学会优秀论文奖1项，《中国有色金属学报》优秀学术论文奖1项。形成了一支年龄结构合理、极具创新能力、在储能电池领域有国际影响力的研究团队。基于上述科学发现，成功开发了机械活化-真空固相合成法制备高性能磷酸铁锂正极材料技术，实现科技成果转化2项，产生了较好的经济与社会效益。该技术获得了云南省高新技术产业发展项目和科技计划重点项目评审专家的一致好评，认为本技术推动了锂离子电池正极材料生产制造企业的技术升级，为我省及全国新能源材料行业起到了明显的工程示范作用。
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