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理论探索，
摸清电池内阻变化规律

作为现代电子设备的
“心脏”，以锂离子电池为代
表的储能器件是现代电子
工业和人们生活不可或缺
的组成部分。彭慧胜团队
从2008年开始研究新型柔
性电池系统，在2013年提出
并研制了新型纤维锂离子
电池，为有效满足智能电子
织物等可穿戴设备能源供
给需求提供了新路径。

经过最近几年国际学
术界的共同努力，纤维锂离
子电池研究取得了系列积
极进展，但仍然面临一些重
大难题，限制了其实际应
用。其关键挑战在于，面向
块状锂离子电池的成熟生
产体系很难适用于纤维锂
离子电池，而国际上纤维锂
电池的连续化制备研究几
乎是空白。迄今为止报道
的纤维锂离子电池长度往
往在厘米尺度，并且基于整
体质量的能量密度也比
较低。

“纤维锂离子电池就如
同毛线，要织成一件可以充
电的毛衣，必须保证有足够
长的毛线。”上述论文的共
同第一作者、复旦大学高分
子科学系博士生何纪卿和
路晨昊形容道。

研究团队在长期研究
过程中逐渐意识到，要实现
纤维锂离子电池的连续化
构建，首先需要解决的一个
重要科学问题，那就是要从
源头上厘清纤维电池内阻
和长度的关系规律。团队
成员突破以往的研究思路，
通过大量的预实验筛选，广
泛尝试了不同电学特性的
纤维集流体材料，最终发现
并揭示出纤维锂离子电池
内阻随长度增加先减小后
逐步趋于稳定的变化规律。
并且纤维集流体的导电率
越高，越能有效降低纤维锂
离子电池的内阻，从而有利
于提升连续长纤维电池的
电化学性能。上述关系规
律得到了系统的实验验证，
为纤维锂离子电池的连续
构建提供了有力的理论支

撑和依据。

创新路线，
实现连续化制备

要实现高效负载纤维
锂离子电池活性材料的高
效连续制备，必须有效解决
活性材料与导电纤维集流
体的界面稳定性难题。“在
纤维表面进行涂覆时很容
易产生串珠等涂覆不均匀
的现象，就像糖葫芦一样，
严重影响了纤维电极制备
的连续性和电池的电化学
性能。”何纪卿解释道，经典
的平面涂覆方法很难适用
于高曲率的纤维。

为此，团队发展出了高
效负载纤维锂离子电池活
性材料的连续化方法，通过
调控正负极活性材料组分
和黏附力，有效解决了聚合
物复合活性材料与导电纤
维集流体的界面稳定性难
题，并自主设计和建立了面
向纤维锂离子电池连续构
建的标准化装置，实现了活
性材料在千米级光滑纤维
表面的高效负载和精准控
制，获得了高负载量、涂覆
均匀和容量高度匹配的正、
负极纤维电极材料。团队
进一步将正极纤维和包覆
高分子隔膜的负极纤维进
行缠绕组装，并进行有效的
封装和电解液注入，最终实
现了高性能纤维聚合物锂
离子电池的连续化制备。
所制得的纤维电池容量随
长度线性增加，显示该构建

路线具有良好的可靠性。

应用前景广阔，
普及任重道远

今年3月，复旦大学彭
慧胜、陈培宁的团队论文
《大面积显示织物及其功能
集成系统》发表于《自然》杂
志主刊，他们自主研发的全
柔性织物显示系统，可紧贴
人体不规则轮廓，像普通织
物一样轻薄透气，确保良好
的穿着舒适度。

谈起这一成果，彭慧胜
表示：“前者是用电，我们现
在的这个研究是供电，二者
完全不同但又紧密相关。”

该纤维锂聚合物离子
电池表现出了良好的综合
性能，显示了广阔的应用前
景。基于包括封装材料在
内的全电池重量，其能量密
度超过85瓦时/千克（Wh/
kg），长度为1米的电池可以
为智能手机、手环、心率监
测仪、血氧仪等可穿戴电子
设备长时间连续有效供电；
纤维锂离子电池还具有良
好的循环稳定性，循环500
圈后，电池的容量保持率仍
然达到90.5%，库伦效率为
99.8%；在曲率半径为1厘米
的情况下，将纤维锂离子电
池弯折10万次后，其容量保
持率仍大于80%；甚至在重
复水洗、挤压等严苛环境下
也可以保持较为稳定的电
化学性能。进一步通过纺
织方法，团队已经获得了高
性能的大面积电池织物。

“如果将电池织物和无线充
电发射装置集成，可安全、
稳定地为智能手机进行无
线充电。”何纪卿说。

从新现象到新规律，到
连续构建关键技术的突破，
到几乎所有核心设备的自
主研发，再到工程化连续制
备路线的不断提高……团
队从未止步。通过十多年
持续不断的深入研究，团队
已经把纤维电池从实验室
样品发展到了产品模型，特
别是实现了高安全性纤维
聚合物锂离子电池的连续
化构建，并致力于推动纤维
电池和织物系统的规模化
应用研究。

“可穿戴纤维锂离子电
池的很多功能已经实现，但
对于真正的推广普及来说，
依然任重道远。”彭慧胜说。

从电池本身来说，目前
纤维聚合物锂离子电池与
生活中常用的平面电池的
能量密度相比，还有较大的
提升空间；也需要发展面向
纤维聚合物锂离子电池构
建、性能评估和使用的行业
标准或规范，推动其工程转
化和市场化应用；此外，在
很多应用方面如可穿戴领
域，还需要更加先进的编织
技术，将纤维锂离子电池高
效地编织到各种衣物中，穿
着更舒适、更美观。

彭慧胜表示，期待锂离
子电池领域产业界的合作
者加入，共同探索解决新型
电池体系在生产和实际应
用中面临的各种问题。

据《武汉晚报》

穿上这种衣服，
你出门不用带充电器和充电宝啦

“织”成衣服的电池来了
出门不需要带充电器和充电宝，通过身上穿的衣服，就可以对手机进行无线充电——— 听起来像科幻

片的这一场景，正在逐步成为现实。
这正是复旦大学高分子科学系彭慧胜团队的研究方向之一。近日，团队通过系统揭示纤维锂离子电

池内阻随长度的变化规律，有效解决了聚合物复合活性材料和纤维电极界面稳定性难题，连续构建出兼
具良好安全性和综合电化学性能的新型纤维聚合物锂离子电池。

相关研究成果以《高性能纤维锂离子电池的规模化构建》为题，发表于《自然》杂志主刊。审稿人评价
这项工作是“储能领域和可穿戴技术领域的里程碑研究”和“柔性电子领域的一个里程碑”。该研究得到
科技部、国家自然科学基金委、上海市科委等项目支持。

■ 相关链接

柔性电子技术

柔性电子技术是指在柔性衬
底上大面积、大规模集成不同材料
体系、不同功能元器件，构成可拉
伸/弯曲变形的柔性信息器件与系
统的技术。柔性电子器件具有质
量轻、形态可变、功能可重构的特
点，颠覆性地改变了传统电子系统
刚性的物理形态。因此柔性电子
技术必将在人工智能、生物电子、
脑机融合、物联网等领域产生巨大
影响，是电子技术的重要发展方向
之一。

与传统的基于刚性衬底和刚
性材料的电子技术不同，柔性电子
技术使用具有物理弯折能力并能
够承受一定形变的材料和结构构
建电子器件和系统，并通过系统变
形、重组等方式，使得柔性电子系
统可实现不同的功能或性能，使电
子器件和系统在形态、结构、功能、
应用等方面取得突破，极大地促进
了人—机—物三元融合，是汇聚实
体、数字和生物世界的变革性力
量，对于推动信息、航天、航空、医
疗、能源等领域的发展以及提高人
类生活质量具有重要的战略意义。

随着柔性电子研究的不断发
展，越来越多的传统和新兴材料都
被用于构筑柔性电子器件。目前
研究比较广泛的材料包括：无机半
导体材料(如锗、硒、硅)、纳米碳材
料、无机氧化物材料和有机半导体
材料等。这些材料各有特点，优劣
很难判别，未来可能应用于不同的
领域。而且这些材料的特点具有
很强的互补性，基于这些材料的电
子器件在设计准则、制备工艺、表
征手段、相关材料筛选等方面也具
有一定的共性，可相互借鉴、相互
促进。如果这些材料能恰当地相
互融合，有望实现更高层次的柔性
电子器件。

作为柔性电子技术中的重要
组成部分，柔性传感器是近年来科
学研究中的热门领域。在功能上，
柔性传感器使用了极薄的压电材
料、半导体材料、有机材料和金属
材料，实现了植入式或可穿戴的人
体健康监测、汽车电子和机器人传
感器等方面的应用。在柔性传感
器领域，一项革新性的成果是美国
伊利诺伊大学的Roger s教授于
2011年发明的柔性可延展表皮传
感器。 据科学出版社


