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现代工学院朱嘉课题组在锂金属电池领域取得新进展

近日，现代工学院的朱嘉课题组受到古代战场“矛和盾”的启示，结合纳米尺度力学分析和微纳结构设

计，在锂金属电池隔膜上设计了“纳米盾牌”来抵御枝晶生长。这一成果以A Nano‐shield Design for

Separators to Resist Dendrite Formation in Lithium‐Metal Batteries 为 题 近 期 发 表 在

AngewandteChemie International Edition上。

金属锂负极由于其极高的理论比容量（3860 mAh/g）和最低的电化学电位（-3.04 V）等优势成为能源存

储研究领域的热点。然而金属锂负极枝晶生长不可控，且容易戳破隔膜，导致短路等问题，从而严重阻碍了其

实际应用发展。如何抵御锂枝晶，延长锂金属电池的循环寿命变得尤为关键。

图 1 纳米盾牌修饰隔膜的示意图：a-b)不同曲率的盾牌效果示意图；c）不同曲率盾牌所受最大应力及应

力降低的模拟计算分析结果；d-e）普通隔膜和纳米盾牌修饰隔膜应对锂枝晶生长的对比图。

针对于此，研究人员受到古战场“矛和盾”的启发，结合纳米尺度力学分析和微纳结构设计，在锂金属电

池隔膜上设计了“纳米盾牌”来抵御枝晶生长。基于盾牌抵御矛的进攻和盾牌的演变过程的启示，研究了“纳

米盾牌”的盾面弯曲程度对抵御枝晶的影响，通过机械应力计算分析发现，面对枝晶的穿刺，弯曲的盾牌面有

降低所受应力的作用，且当纳米盾牌曲率和枝晶尖端曲率相当时，所受应力减小最为显著（图1）。于是，研

究人员采用在隔膜上旋涂修饰和枝晶尖端曲率相当的二氧化硅，PS小球的纳米盾牌，降低应力，从而抑制锂枝
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分享：

晶对隔膜的戳破，进一步避免锂金属电池内部发生短路导致的安全问题。同时研究发现二氧化硅纳米盾牌修饰

过的隔膜和电解液更亲和，能使锂金属更平整稳定地沉积生长，循环前后也能保持良好的形貌（图2）。使用

这种纳米盾牌修饰的隔膜的Li//Li对称电池能够保持长时间稳定锂沉积超过110 h，其寿命是普通隔膜对称电池

的五倍。研究人员进一步采用了原位观测实验，直观观测到了纳米盾牌的抵御枝晶戳破隔膜的作用。而在对称

电池恒电流充放电测试中，有纳米盾牌隔膜的电池也具有更稳定循环性能。这一工作对于隔膜的力学理解和形

态设计，为延长锂金属电池的寿命，缓解枝晶短路等问题提供了一条新的途径。

图表 2 a-b）空隔膜与纳米盾牌隔膜循环前的SEM图；c）空隔膜和纳米盾牌隔膜的电解液接触角测试；d-

f）空隔膜电池循环200圈后的金属锂电极的表面，截面和隔膜的SEM图；g-i）纳米盾牌隔膜电池循环200圈后

的金属锂电极的表面，截面和隔膜的SEM图。

该论文通讯作者为现代工学院朱嘉教授和朱斌博士，第一作者是南京大学现代工学院硕士研究生梁洁，南

京大学本科生陈启源、博士生姚鹏程为共同一作；哥伦比亚大学陈曦教授和廖湘标博士在理论计算方面给予了

大力支持。该研究得到了固体微结构国家实验室（筹）微加工中心的技术支持，国家重点研发计划、国家自然

科学基金、江苏省自然科学基金和中央高校基本科研业务费专项基金项目的资助。
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