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铝离子电池研究进展
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摘摇 要: 铝元素在地壳中的储量丰富,来源广泛,并且金属铝的安全性高,在离子电池领域中具有广阔的应用前景.
尽管铝金属在离子电池中具有如此诱人的优势,但铝离子电池的能量密度、稳定性以及所使用的电解液安全性和

成本依然制约其发展. 对铝离子电池的最新工作进行梳理、分析和总结,并进一步探讨其作为新型储能体系的机遇

和挑战. 主要从正极材料、电解液及铝金属负极 3 个方面对近期的铝离子电池相关工作进行了总结,为开展高能量

密度、高稳定性铝离子电池的研究奠定基础.
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Abstract: Aluminum is considered as a potential alternative in field of metal ion batteries due to its
abundant source in earth, low cost and high safety. Although aluminum metal has such attractive
advantages in the ion battery, the energy density, stability, safety and electrolyte cost of aluminum ion
battery still restrict its development. Therefore, it is necessary to sort out, analyze and summarize the
latest work of aluminum ion battery, and further explore its opportunities and challenges as a new energy
storage system. In this paper, the recent work of aluminum ion battery was summarized from three
aspects, including positive material, electrolyte and aluminum metal negative electrode, which laid the
foundation for the research of high energy density and high stability aluminum ion battery.
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摇 摇 人类的发展对能源的需求越来越大,进入 21 世

纪以来,各种可再生能源蓬勃发展,但储能器件的发

展并没有适应能源发展的需求[1] . 自 20 世纪 90 年

代锂离子电池的商业化以来,储能器件在日常生活

中扮演着越来越重要的角色,比如手机、笔记本电脑

等各种便携式器件[2] . 最近,广大研究者对锂离子

电池进行了进一步的改善,特别是在提高锂离子电

池正极材料的能量密度上. 笔者在锂离子电池用富

锂层状氧化物方面开展了 10 年系统性研究,在材料

微区结构方面,详细研究了晶畴结构对锂电正极材

料性能的影响[3鄄4] . 并基于过去 13 年在镍氢电池、
锂离子电池和钠离子电池用电极材料畴结构研究工
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作,于 2019 年率先提出了“晶畴电池材料冶概念和

三级畴结构分类[5鄄6],对于设计新型电极材料和提升

现有离子型电池能量密度具有重要意义. 然而随着

大型储能器件的普及,目前应用最为广泛的锂离子电

池对锂资源的需求将越来越多,这将会导致本来稀缺

的锂资源的成本进一步提高. 此外锂离子电池的安

全性也日益成为重点关注的问题,这些都不利于锂离

子电池更进一步的运用,因此寻找新一代的储能体系

至关重要[7] . 在众多的新储能体系(钠、钾、锌、镁、铝
离子电池)中,铝离子电池受到越来越多的关注[8鄄11] .
铝金属的理论体积比容量高达 8 046 mA·h / cm3,理论

质量比容量也有 2 980 mA·h / g,与其他金属离子电池

体系相比具有很大的优势[12] . 同时铝金属资源丰富、
成本低、安全性高、环境友好[13],这些优点都决定了

铝离子电池很有潜力发展成为未来的储能器件[7,14] .
基于过去在泡沫铝基材料和熔盐电化学方面多年的

基础和应用研究,近几年笔者在铝离子电池方面也开

展了大量研究工作. 2018 年起笔者对铝离子电池的

现状、挑战以及未来发展进行了全方位系统性的总结

与分析[12],先后开展了熔盐体系铝离子电池[15]、铝-
硫与铝-硒电池[16鄄17]和水系铝离子电池[18]等工作,取
得了系列创新性成果.

铝用作电极可以追溯到 1855 年,Hulot 使用铝

作为 Zn(Hg) / H2SO4 / Al 电池的阴极[19] . 铝金属首

次作为电池的阳极是 1857 年报道的 Al / HNO3 / C 电

池. 20 世纪 50 年代开始研制了可实用的 Leclanche
型干电池(Al / MnO2),但此时的铝电池依然是一次

电池, 不 能 进 行 多 次 充 放 电 循 环. 1972 年,
Holleck[20] 使用 NaCl鄄KCl鄄AlCl3 熔盐作为电解液在

Al / Cl2电池结构中实现了可逆反应. 但由于该电解

液需要较高的温度而很难实用化,因此寻找合适的

铝离子电池电解液成为这一时期的研究重点. 1984
年,室温离子液体成功运用于铝的电化学反应中,在
消除铝金属表面氧化层的同时实现了铝的沉积和溶

解[21] . 2011 年,Jayaprakash 等[22] 使用 AlCl3 /氯化

1鄄甲基鄄3鄄乙基咪唑(AlCl3 / [EMIM]Cl)离子液体作

为电解液,V2O5 作为电池正极,铝箔作为电池负极

组装了铝离子电池,并实现了 20 圈的循环. 2015 年

Lin 等[23]使用热解石墨和气相沉积( chemical vapor
deposition,CVD)制备的石墨烯等为正极,在 AlCl3 /
[EMIM]Cl 电解液中实现了稳定的铝-石墨电池,代
表了铝离子电池领域的一个重大突破. 从这之后铝

离子电池被大量报道,无论是能量密度还是循环稳

定性都有很大的改进.

目前,大多数铝离子电池的工作都基于室温离

子液体电解液,尤其是咪唑盐类离子液体[24] . 这是

由于当 AlCl3 与咪唑盐在合适的物质的量比例进行

混合时能够表现出较强的路易斯酸性,并可实现铝的

可逆沉积与溶解. 在这类电解液中,Al3 + 很容易与

Cl - 形成 AlCl -
4 、Al2Cl -

7 等尺寸较大的离子团簇[25] .
在铝离子电池中,铝金属负极主要发生如下反应:

Al + 7AlCl - 抗扛4 4Al2Cl -
7 + 3e - (1)

由于团簇离子的半径比 Al3 + 大得多,因此在嵌

入型反应中往往需要具有层状结构的正极材料,例
如石墨材料、层状 MoS2、V2O5 等[26鄄28] . 而在转化反

应中则是以过渡金属硫化物和硒化物为主[29] . 这

是由于 Al—O 键的结合力要比 Al—S、Al—Se 键的

强得多,在形成 Al—O 键之后不容易进行可逆反

应[13] . 而在电解液方面,最近也有报道关于室温共

晶盐溶液、无机熔盐及三氟甲磺酸铝水溶液作为电

解液的铝离子电池,它们均提供了铝离子电池电解

液研究的新思路[30鄄32] . 而金属铝负极的报道还比较

少,主要涉及铝枝晶生长以及表面氧化膜处理方面

的研究[33], 但金属铝负极依然是决定铝离子电池

性能的重要组成部分. 本论文从正极、电解液及负

极 3 个方面综述了目前铝离子电池的最新研究进

展,并分别讨论了它们未来的发展趋势.

1摇 铝离子电池正极材料

1郾 1摇 碳基材料

碳材料的种类繁多,如碳纳米管、石墨烯、富勒

烯等,并且成本低廉,稳定性好,导电率高,是理想的

电极材料,其中石墨已经被广泛运用为锂离子电池

负极材料[34] . 2015 年,华人科学家戴宏杰教授以热

解石墨和三维泡沫石墨烯分别作为正极,AlCl3 /
[EMIM]Cl 离子液体作为电解液组装了稳定的铝离

子电池,开启了铝离子电池研究的热潮[23] . 在此基

础上,使用碳材料与离子液体电解液的铝离子电池

的研究工作如雨后春笋般地被报道. 研究者们主要

通过调节碳材料的各种性质以提高其比容量和改善

其倍率性能.
在提高碳基材料铝离子电池比容量方面,目前

常用的方法有提高碳材料的比表面积,掺杂非金属

元素,降低石墨材料的插层阶数等. Stadie 等[35] 在

沸石结构的模板中用气相沉积的方法得到高比表面

积的碳材料 ( zeolite鄄templated carbon, ZTC,见图 1
(a)),通过吸脱附曲线算出该材料的比表面积高达

3 500 m2 / g. 将该碳材料作为正极,在离子液体中测
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试其铝离子电池性能. 图 1 ( b)中可以看出在 50
mA / g 电流密度下首圈放电比容量为 382 mA·h / g.
而在 1 000 mA / g 电流密度下 1 000 圈循环后仍然保

持有 86%的比容量. 这么高的比容量以及稳定性归

因于该材料超高的比表面积以及沸石结构的模板剂

带来的均匀且密集的导电网络结构. 在这种结构

下,非法拉第反应过程起到了非常大的作用,使得该

材料的比容量极大地提高. 类似地,Smajic 等[37] 使

用了介孔还原氧化石墨烯材料作为铝离子电池正

极,在 100 mA / g 电流密度下首圈放电比容量高达

171 mA·h / g,并说明了采用高比表面积结构是提高

碳材料的铝离子电池性能的重要策略之一. 上述工

作中的碳材料都具有较高比表面积,并且其铝离子

电池电化学曲线的放电平台都不明显,这表明一部

分比容量是由电容贡献的,这也是该类方法可有效

提高比容量的原因. 除此之外,非金属元素对碳的

掺杂也是一种提高比容量的有效办法. Li 等[36] 使

用金属有机框架配合物(metal organic frameworks,
MOFs)材料作为前驱体,通过改变该 MOFs 材料中

不同的配体进行非金属元素的调节,在惰性气氛下

煅烧得到 N、P 掺杂梯度变化的碳材料. 图 1(c)展
示了 N / P 掺杂、N 掺杂的最高占据分子轨道(highest
occupied molecular, HOMO) 和 最 低 未 占 有 轨 道

(lowest unoccupied molecular,LUMO)形成的内建电

场. 在该内建电场下,AlCl -
4 可以自发地从 N / P 掺

杂的碳到 N 掺杂的碳再到未掺杂碳依次进行传输,
使得更多的 AlCl -

4 参与反应,从而提高了其比容量.
以这种碳材料作为正极的铝离子电池在 500 mA / g
的电流密度下具有 121 mA·h / g 的比容量,比未掺杂

的碳材料的比容量高得多(见图 1(d)).

图 1摇 使用沸石模板制备的 ZTC[35]和氮磷梯度掺杂碳材料的示意图及其铝离子电池性能[36]

Fig. 1摇 Schematic illustrations and electrochemical performance of ZTC[35] and C@ N鄄C@ N,P鄄C materials[36]
摇

摇 摇 Pan 等[38]发现了铝-石墨电池在 - 10 益时的比

容量比常温下的高 (见图 2(a)). 对于嵌入式反应

的石墨材料,根据离子的嵌入程度可以标识成 Stage
n,其中 n 代表在 n 层石墨层中间嵌入 1 层离子. 如

图 2(b)所示,例如 Stage 3 代表 3 层石墨烯层嵌入 1

层离子. 这意味着嵌入的阶数越低,嵌入的铝离子

数越多. 图 2(c)展示了铝-石墨电池的原位 X 射线

衍射图谱,在低温下对石墨材料进行充电时,其石墨

嵌入阶数从 Stage 6 变化到 Stage 3. 而相同条件下,
室温测试的石墨材料只能达到 Stage 4. 碳材料的嵌
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图 2摇 室温和 - 10 益时铝-石墨电池在 AlCl3 /尿素电解液中的电化学性能及其反应机理的表征[38]

Fig. 2摇 Electrochemical performance and reaction mechanism testing of an aluminum鄄graphite battery in AlCl3 / urea

electrolyte recorded at room temperature and - 10 益 [38]

摇

入状态从 Stage 4 到 Stage 3,说明嵌入了更多的

AlCl -
4 ,其比容量得到有效的提高(见图 2(d)). 因

此提高 AlCl -
4 插层到石墨材料的程度,即降低石墨

的嵌入阶数,也是一种可以有效提高石墨材料的铝

离子电池性能的举措.
对于碳基材料倍率性能的提高,常用的方法有

使用三维结构的石墨材料、降低石墨材料的缺陷、提
高石墨材料的层间距等. Lin 等[23] 使用 CVD 法在

泡沫镍模板上生长石墨烯,将泡沫镍模板除掉之后

得到具有三维孔道结构的泡沫石墨烯. 这种三维孔

道结构可以使材料与电解液更好地接触,更有利于

离子的传输. 使用该材料组装的铝离子电池具有很

好的倍率性能,电流密度从 100 mA / g 到 5 000 mA / g
的比容量并没有明显降低,基本保持在 60 mA·h / g
左右. Chen 等[39]将还原氧化石墨烯材料在 3 000 益
的高温下退火得到“无缺陷冶的石墨烯材料 (见图 3
(a)). 图 3(b)展示了基于该碳材料的铝离子电池

在不同电流密度下的充放电曲线,电流密度从 200
mA / g 增加到 5 000 mA / g 都表现出 100 mA·h / g 左

右的比容量. 比容量及倍率性能的改善是因为无电

化学活性的缺陷的消除对大尺寸阴离子的快速嵌入

更有利,也有利于材料导电性的提高. 并且该类无缺

陷的石墨烯材料重复性较好,更有利于大规模使用.
类似地,Wang 等[40] 使用了缺陷较少的 Kish 石墨材

料,不仅具有 142 mA·h / g 的初始比容量,其在不同电

流密度下的比容量也很接近,倍率性能非常好. 此

外,增大石墨层间距也是一种改善石墨材料倍率性能

的有效方法. Wu 等[41] 使用热解石墨作为铝离子电

池的正极进行充电,使 AlCl -
4 嵌入到石墨层间,在

1 000 益下煅烧后得到膨胀的石墨材料. 再使用膨胀

后的石墨材料进行电化学产氢反应使石墨层进一步

扩大,得到三维石墨泡沫,如图 3(c)所示. 使用该石

墨泡沫材料进行铝离子电池测试,并且使石墨层垂直

于集流体进行电池的组装. 图 3(d)展示了该电池从

2 A / g 至 12 A / g 的放电电流密度的循环曲线,在各个

电流密度下都表现出 60 mA·h / g 左右的比容量. 如

此优异的倍率性能是因为这种具有垂直通道的三维

石墨泡沫材料更有利于 AlCl -
4 的快速嵌入和脱出.
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图 3摇 无缺陷石墨烯材料[39]和三维石墨泡沫材料[41]的制备方法示意图及其电化学性能

Fig. 3摇 Schematic illustrations and electrochemical performance of the defect鄄free graphene[39] and
three鄄dimensional graphitic foam[41]

摇

1郾 2摇 过渡金属氧化物

虽然碳材料作为铝离子电池正极在稳定性和倍

率性能方面具有很大的优势,但较低的比容量限制

了其进一步的发展. 过渡金属氧化物由于具有较高

初始比容量而得到关注. 过渡金属氧化物用作铝离

子电池正极材料的种类比较少,主要以钒的氧化物

为主. V2 O5 首次作为铝离子电池正极材料是由

Jayaprakash 等[22] 在 2011 年报道的. 他们成功制备

了 V2O5纳米线(见图 4(a))材料并组装成铝离子电

池. 图 4(b)展示了该电池在 125 mA / g 电流密度下

的充放电曲线. 其放电平台约为 0郾 55 V,放电比容量

为 305 mA·h / g,循环 20 圈后比容量为 273 mA·h / g.
他们认为该电池的反应机理为 Al3 + 嵌入到 V2O5晶格

中形成 AlV2O5化合物. 由于早期的工作没有关注到

扣式电池壳中的不锈钢材质会受到离子液体的腐蚀,
因此该电池性能还需要进一步深入研究[42] . 随后

Wang 等[43]在泡沫镍上沉积 V2O5直接作为铝离子电

池正极,无须黏结剂从而避免了黏结剂副反应的影

响,其首圈放电比容量为 239 mA·h / g,放电平台为

0郾 6 V. Gu 等[44] 详细研究了 V2O5 纳米线在充放电

后的高分辨透射电镜图(high鄄resolution transmission
electron microscopy,HRTEM),并探讨了 V2O5材料在

铝离子电池中的电化学反应机理. 在首圈放电时,
Al3 + 嵌入到正交晶系的 V2O5中使其晶格遭到破坏,
并在表面形成一层无定型的 AlxV2O5,当 Al3 + 在脱

嵌时无定型化合物依然保留. 正是因为这个不可逆

过程,在充放电过程中 V2O5的容量会逐渐衰减.
除了 V2O5 之外,其他氧化物,包括 TiO2、CuO、

Co3O4、SnO2 和 WO3 也可以作为铝离子电池正极材

料[45鄄49] . 2017 年,Koketsu 等[46]使用了具有阳离子空

位的锐钛矿相 TiO2 作为铝离子电池的正极. 他们通

过高分辨透射图清晰地看到晶格中的钛原子缺失.
与初始 TiO2相比,具有阳离子空位的 TiO2的铝离子

电池性能好很多,在 20 mA / g 电流密度下的放比电容
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图 4摇 V2O5
[22]的透射电镜图及其电化学性能,以及 Co3O4@ MWCNTs polyhedron 材料[45]的示意图及其电化学性能

Fig. 4摇 TEM images and electrochemical performance of the V2O5 nanowires[22] , schematic illustration

and electrochemical performance of Co3O4@ MWCNTs polyhedrons[45]
摇

量约为 120 mA·h / g. 通过第一性原理计算可以得出,
该 TiO2 材料中的阳离子空位可以作为 Al3 + 嵌入的活

性位点. Zhang 等[47] 成功制备了微米尺寸的多孔

CuO 球. 以该材料组装的铝离子电池在 50 mA / g 电

流密度下具有 250郾 1 mA·h / g 的首圈放电比容量. 以

200 mA / g 电流密度进行循环的电池在 100 圈后依然

保留 112郾 6 mA·h / g 的比容量. 这说明了 CuO 可以作

为潜在的铝离子电池正极材料,并且其多孔结构有助

于提高电池性能. Xiao 等[45] 报道了 Co3O4铝离子电

池正极材料,他们使用了 Co 的 MOFs 材料作为前驱

体与多壁碳纳米管在惰性气氛下煅烧生成了 Co3O4

多面体与多壁碳纳米管的复合物(Co3O4@ MWCNTs
polyhedron),如图 4(c)所示. 图 4(d)展示了该材料

组装的铝离子电池在 100 mA / g 电流密度下循环曲

线. 其首圈放电比容量高达 266郾 3 mA·h / g,循环 150
圈之后依然保留 125郾 0 mA·h / g 的比容量. 其电化学

反应机理为 Co3O4与单质 Co 的可逆转化反应.
1郾 3摇 过渡金属硫、硒化物

虽然碳材料被广泛研究,但其容量依然无法满

足铝电池的实用. 因此具有高比容量的硫化物正极

材料引起了研究者们的兴趣. 而与氧化物相比,由

于 Al3 + 具有很强静电作用,Al—S 键存在下 Al3 + 的

可逆性比 Al—O 键更好[13] . 从已报道的使用硫化

物材料的铝离子电池工作来看,虽然都具有较高的

首圈比容量,但衰减依然比较快. 因此大部分的硫

化物都与碳材料复合,提高离子和电子传输速率的

同时,也能保护硫化物材料避免在反应过程中溶解

到电解液中,从而改善其循环稳定性. Wang 等[50]

制备了具有三维纳米结构的 CuS 与碳纳米片的复

合材料作为铝离子电池的正极,在 20 mA / g 的电流

密度下,首圈放电比容量为 240 mA·h / g,在 100 圈

之后依然保留有 90 mA·h / g 的比容量. 通过电化学

阻抗谱等表征可知这种纳米结构可促进其电子和离

子的传输速率,特别是 AlCl -
4 这种尺寸较大的离子

团簇. 类似地,Hu 等[51] 在三维的还原氧化石墨烯

上制备了层状的 SnS2纳米片,这种复合结构具有很

好的导电性和快速的动力学扩散通道. 通过铝离子

电池电化学性能测试,在 100 mA / g 电流密度下,其
首圈容量高达 392 mA·h / g. 在 200 mA / g 电流密度

下,循环 100 圈后依然保留 70 mA·h / g 的比容量.
随后他们课题组[52] 使用静电纺丝的方法制备了自

支撑的 Co9S8与碳纳米管和碳纳米纤维形成的复合
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材料 (Co9S8@ CNT鄄CNF),如图 5(a)所示. 无黏结

剂自支撑的特性使得该材料可以避免许多副反应,
同时该材料中的多孔结构也因其暴露了更多的活性

位点而促进了反应的动力学. 图 5(b)展示了该材

料作为铝离子电池正极,在 100 mA / g 电流密度下的

充放电曲线,其首圈放电比容量为 315 mA·h / g. 并

且该材料具有很好的循环性能, 在 100 mA / g 电流

密度下循环 200 圈后依然保持有 297 mA·h / g 的比

容量. 图 5( c)是在 1 A / g 电流密度下的长循环性

能,循环6 000 圈后的比容量依然没有太大的衰减.
随后,Liang 等[53]制备了自支撑的 SnS 多孔薄膜,在
20 mA / g 的电流密度下首圈放电比容量高达 406
mA·h / g. 在 100 mA / g 电流密度下循环 1 000 圈后依

然保留 227 mA·h / g 的比容量,平均每圈衰减 0郾 03% .
如此优越的稳定性主要是薄膜的多孔结构以及 SnS
材料的层状结构使离子能够更好地进行传输.

图 5摇 Co9S8@ CNT鄄CNF 材料的制备示意图及其电化学性能[52]

Fig. 5摇 Schematic illustration of the preparation process and electrochemical performance of Co9S8@ CNT鄄CNF[52]

摇

摇 摇 金属硒化物材料也是常见的铝离子电池正极材

料,从已发表的硒化物材料的铝离子电池性能来看,
其相对于硫化物的主要优势是放电平台比较高.
Jiang 等[54]成功制备了 Cu2 - xSe 一维纳米棒材料,在
50 mA / g 电流密度下的首圈放电比容量为 260 mA·
h / g. 在 200 mA / g 电流密度下进行长循环测试,放
电比容量从首圈的 241 mA·h / g 降到第5圈的 176
mA·h / g,100 圈之后依然保留 100 mA·h / g 的放电

比容量. Cai 等[55] 制备了还原氧化石墨烯包裹的

CoSe2 /碳纳米方块的复合材料,在 1 000 mA / g 的电

流密度下首圈放电容量为 300 mA·h / g 以上,放电平

台高达 1郾 8 V,在 500 圈循环之后仍然保留 143 mA·
h / g 的比容量. 他们通过对比还原氧化石墨烯包裹

前后的性能,以及循环后电解液中的 Co 元素质量

分数,认为石墨烯材料的包裹避免了 CoSe2 材料的

溶解,极大地提高了材料的稳定性. Guan 等[56]使用

水热法制备了 Sb2Se3纳米棒与氮掺杂的还原氧化石

墨烯的复合材料,并使用了乙炔黑修饰的隔膜,在
500 mA / g 电流密度下进行铝离子电池性能测试,其
首圈放电比容量为 343 mA·h / g,放电平台为 1郾 8 V,
循环 500 圈之后保留了 120 mA·h / g 的比容量. 在

该工作中氮掺杂的还原氧化石墨烯材料可以很好地

提高 Sb2Se3的电化学活性,同时也提高了材料的循

环稳定性. Hong 等[57]在三维有序聚苯乙烯球(PS)
模板上制备 ZIF鄄67 ( zeolitic imidazolate framework鄄
67)配合物材料,在除去 PS 模板后得到单晶有序大
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孔-微孔 ZIF鄄67 配合物材料(SOM ZIF鄄67),最后与

与硒粉一起煅烧制备成具有三维有序大孔结构的碳

包裹的 CoSe2 复合材料(3DOM CoSe2 @ C),如图 6
(a)所示. 图 6(b)展示了以该材料作为正极进行铝

离子电池测试的性能图,在 1 A / g 电流密度下首圈

放电比容量为 400 mA·h / g,放电平台约 1郾 8 V. 在 2
A / g 电流密度下,200 圈循环后保留有 168 mA·h / g

的比容量,接着循环 1 000 圈之后稍降低到 125 mA·
h / g(见图 6(c)). 这种有序的大孔碳框架可以提供

规律的连通的大孔通道,这不仅可以有效提高铝氯

离子这种较大尺寸的团簇离子的扩散,也提高了材

料与电解液的接触面积,从而暴露出较多的活性位

点. 这些特性都能够提高材料的铝离子电池性能.

图 6摇 3DOM CoSe2@ C 材料的制备过程及其电化学性能[57]

Fig. 6摇 Synthesis routine and electrochemical performance of 3DOM CoSe2@ C[57]

摇

1郾 4摇 硫正极材料

尽管已经有多种化合物可以作为铝离子正极材

料,并且在比容量和稳定性上都取得了一定的提升,
但这些材料的比容量还达不到应用要求. 即使初始

比容量最高的过渡金属硫、硒化物,依然达不到 500
mA·h / g 以上. 类似于锂硫电池,硫单质也可以作为

铝离 子 电 池 的 电 极 材 料, 其 理 论 比 容 量 高 达

1 672 mA·h / g,并且成本低,是一种非常具有应用前

景的铝离子电池正极材料[58鄄59] . 2016 年,Gao 等[60]

报道了硫单质可作为铝二次电池的正极材料. 他们

采用 AlCl3 / [EMIM]Cl 离子液体作为电解液,硫单

质负载在活性碳布上作为正极,铝金属作为负极组

装成铝硫电池. 在 50 mA / g 电流密度下,该电池的

首圈放电比容量高达 1 320 mA·h / g. 他们通过 XPS
表征认为其放电产物主要以多硫化铝为主. 此外,
他们发现了该电池在 50 益测试温度下的比容量和

极化都得到很大的改善. Yang 等[61] 认为 AlCl3 /

[EMIM]Cl 离子液体的动力学缓慢是铝硫电池极化

较大的主要原因. 他们使用溴化 1鄄甲基鄄3鄄乙基咪唑

[EMIM]Br 替代[EMIM]Cl,与 AlCl3形成离子液体作

为铝硫电池的电解液. 通过电解液的拉曼谱得知电

解液中存在 Al2 Cl6 Br - ,第一性原理计算也印证了

Al2Cl6Br - 比 Al2 Cl -
7 的解离活化能更低,因此该电

解液的动力学得到改善,其塔菲尔斜率从 5郾 81 伊
10 - 4 mA / cm2提高到 3郾 36 伊 10 - 2 mA / cm2,相应地,
铝硫电池电化学性能也得到提升,首圈放电比容量

为 1 500 mA·h / g. 虽然铝硫电池的比容量非常高,
但其稳定性都比较差,前期报道的工作中大多只能

循环几十圈. Guo 等[62] 将含有 Cu2 + 的 MOFs 材料

碳化后(HKUST -1-C)作为载体,再进行载硫制备

成铝硫电池的正极(如图 7(a)所示). 图 7(b)展示

了该电池在 1 A / g 电流密度下,首圈放电比容量为

1 200 mA·h / g 左右,在循环 500 圈之后依然保留

460 mA·h / g. 通过测试充放电状态的 XRD 图谱(见
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图 7(c)),可以得出碳化后的 MOFs 载体中的铜与

多硫离子形成 Cu—S 离子团簇. Cu2 + 的存在可增加

电极的导电性. 在这两方面的共同作用下,电极的

动力学得到很大的提高,从而改善了铝硫电池的比

容量和稳定性. 虽然已报道的铝硫电池的比容量大

多都能够达到 1 200 mA·h / g 以上,但所用到的电解

液基本都是咪唑盐类离子液体,成本较高,因此降低

铝硫电池的成本也是至关重要的. 笔者[16] 采用乙

酰胺(AcA)与 AlCl3形成的共晶盐溶液作为电解液,

负载了硫的有序介孔碳作为正极组装成铝硫电池.
图 7(d)展示了在 100 mA / g 电流密度下,该铝硫电

池的首圈容量高于 1 500 mA·h / g,循环 60 圈后,容量

仍能保持在 500 mA·h / g. 通过理论计算可以得知该

电池可能存在 2 种反应途径,涉及 Al2Cl -
7 和[AlCl2·

(AcA)2] +2 种活性离子(分别对应图 7( e)和图 7
(f)). 从图中可以看出 Al2 Cl -

7 的活化能 驻E 为

1郾 05 eV,[AlCl2·(AcA) 2] + 的为 1郾 33 eV,前者活化

能较低,从而更有利于反应进行.

图 7摇 S@ HKUST-1-C 材料的制备示意图及其电化学性能[62] ,以及铝-硫电池在 AlCl3 /乙酰胺电解液中的

电化学性能和离子解离能能级图[16]

Fig. 7摇 Schematic illustration of the preparation process and electrochemical performance of S@ HKUST-1-C[62] , electrochemical
performance and energy profiles of dissociation reactions of Al鄄S battery in AlCl3 / AcA electrolytes[16]

摇

2摇 铝离子电池电解液

铝离子电池电解液主要以 AlCl3与咪唑盐形成

离子液体为主,在该类离子液体中,铝以 AlCl -
4 和

Al2Cl -
7 的形式存在. 当 AlCl3与咪唑盐的摩尔比超

过 1 时,离子液体主要呈现路易斯酸性,这有利于铝

负极表面致密且惰性的氧化铝层的消除,从而实现

铝的沉积与溶解[12] . 然而,该类离子液体目前还存

在三大问题,一是咪唑盐的成本比较高,不利于铝离

子电池的应用发展;二是该类离子液体与正极材料

的反应动力学往往较差;三是离子液体对氧气与水

较为敏感,也会对不锈钢器件进行腐蚀. 基于以上

问题,本节对各种改善铝离子电池电解液的例子进

行了总结.
2郾 1摇 低成本铝离子电池电解液

尿素(urea)可以与 AlCl3在室温下形成共晶盐

溶液. 与离子液体中常用的咪唑盐相比,尿素的成

本更低,对人体和环境的影响更小. Angell 等[30] 使
用了 AlCl3与尿素物质的量比为 1郾 3 颐 1郾 0 的室温共

晶盐溶液作为铝-石墨电池的电解液. 通过循环伏

安曲线(见图 8( a))可得出,该电池的氧化峰主要

在 1郾 60 ~ 1郾 90 V 和 1郾 99 ~ 2郾 14 V 之间,而还原峰在
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1郾 60 ~1郾 30 V 和 1郾 97 ~1郾 77 V 之间. 图 8(b)展示了

使用该电解液的铝-石墨电池,在 50、100、200 mA / g
电流密度下约有 75、73、64 mA·h / g 的比容量. 库伦

效率在前 10 圈循环中只有 90% ,而在后续的循环

中库伦效率逐渐提高到 99郾 7% 以上,说明了该电解

液运用于铝离子电池具有较好的可逆性. 原位拉曼

谱表明电池反应机理为 AlCl -
4 的嵌入与脱出. 通过

对不同摩尔比的电解液进行拉曼谱和核磁测试,发
现该电解液中主要存在 AlCl -

4 和[AlCl2·(urea) n] +

(见图 8(c)). 其电化学反应机理如图 8(d)所示,
在充电时是 AlCl -

4 嵌入到石墨层中,而放电时

AlCl -
4 脱 嵌 到 电 解 液 中 并 转 化 为 [ AlCl2 ·

(urea) n] + . 该电解液成本非常低,是一种具有实用

价值的铝离子电池电解液. 随后他们课题组[63] 对

比了尿素以及尿素衍生物(N鄄甲基尿素和 N鄄乙基尿

素)与 AlCl3 形成的共晶盐溶液的铝离子电池电化

学性能. 在该类共晶盐溶液中,AlCl3 / N鄄乙基尿素

(黏度为 45 cP) 和 AlCl3 / N鄄甲基尿素 (黏度为 67
cP)电解液的黏度比 AlCl3 /尿素(黏度为 133 cP)的
更低. 同时,使用 AlCl3 / N鄄甲基尿素和 AlCl3 / N鄄乙
基尿素电解液的铝离子电池放电平台分别为 2郾 04、
2郾 08 V,都比 AlCl3 /尿素电解液的放电电位平台

(1郾 95 V)高. 通过拉曼和核磁测试可以得到 AlCl3 /
N鄄甲基尿素和 AlCl3 / N鄄乙基尿素具有更低的离子浓

度,从而降低了电解液的黏度. 这不仅有利于铝离

子电池比容量的提高,也有利于倍率性能的改善.

图 8摇 铝-石墨电池在 AlCl3 /尿素电解液中的电化学性能及其反应机理示意图[30]

Fig. 8摇 Electrochemical performance and schematic illustration of reaction mechanism of Al鄄graphite battery in
AlCl3 / urea electrolyte[30]

摇

摇 摇 使用尿素与 AlCl3形成的共晶盐电解液组装的

铝离子电池虽然具有不错的比容量,但其倍率性能

相对较差,这主要是因为其离子导电率较差. 三乙

胺盐酸盐与 AlCl3形成的离子液体也是一种低成本

铝离子电池电解液,这种电解液的离子电导率比

AlCl3 /尿素共晶盐溶液高,并且其成本也比咪唑盐

类离子液体的成本低. Xu 等[64] 使用三乙胺盐酸盐

和 AlCl3 形成的离子液体作为电解液进行铝-石墨

电池的性能研究. 在 5郾 0 A / g 的电流密度下该电池

具有 112 mA·h / g 的比容量,库伦效率达到 98% ,
3 000 圈后依然保留 84% 的比容量. 这表明三乙胺

盐酸盐与 AlCl3 形成的离子液体可以作为低成本的
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铝离子电池电解液. 同时在该电解液下,铝-石墨电

池也具有优异的倍率性能,从 0郾 5 A / g 到 12郾 0 A / g
电流密度都表现出 100 mA·h / g 左右的比容量. 通过

第一性原理计算以及拉曼和核磁谱分析得出该类电

解中主要存在有[Et3NH] + 、AlCl -
4 、Al2Cl -

7 等离子.
使用该电解液的铝-石墨电池的电化学反应机理与

离子液体的类似,主要涉及 AlCl -
4 的嵌入脱出反应.

2郾 2摇 离子液体中卤素元素的替换

在离子液体体系的电解液中, Al3 + 与 Cl - 容易

形成团簇离子,这说明了阴离子的种类对离子液体

的电化学性能具有很大的影响. 而使用其他阴离子

对 Cl - 进行取代也是一种有效的电解液改性方法.
Wang 等[65]使用三氟甲磺酸根离子取代 Cl - ,即采

用 1鄄丁基鄄3鄄甲基咪唑的三氟甲磺酸盐 ([ BMIM]
OTF)与三氟甲磺酸铝(Al(OTF) 3)形成的离子液体

作为铝离子电池的电解液. 该类电解液具有非常高

的电化学反应窗口,在 3郾 25 V( vs. Al3 + / Al)依然不

会分解,并且该电解液并不会腐蚀金属器件. 但在

这个工作中,使用该电解液进行铝离子电池测试之

前需要先用 AlCl3 / [BMIM]Cl 离子液体对金属铝负

极进行处理,将铝负极表面的 Al2O3 薄膜除去,并暴

露出新鲜的铝,使电池循环性能得到提升,如图 9
(a)所示. 图 9(b)展示了在 0郾 50 mol / L 的电解液中

进行 Al鄄V2O5 电池的充放电测试,其初始放电比容

量为 87 mA·h / g. 图 9(c)对比不同浓度的电解液性

能,0郾 50 mol / L 的[BMIM]OTF 电解液性能最好.

图 9摇 铝金属负极在 Al(OTF) 3 / [BMIM]OTF 电解液中的反应机理示意图及 Al鄄V2O5电化学化学性能[65]

Fig. 9摇 Schematic diagram of Al anode and electrochemical performance of Al鄄V2O5 battery in

Al(OTF) 3 / [BMIM]OTF electrolyte[65]

摇

摇 摇 此外,使用其他卤素元素,如 Br - ,取代 Cl - 也

非常值得研究. 在 2014 年,Tsuda 等[66] 研究了使用

AlBr3和[EMIM]Br 组成的离子液体对铝沉积溶解

的电化学性能. 随后 Wang 等[67] 详细对比了 AlCl3
分别与[BMIM] Cl、[BMIM] Br 和[BMIM] I 组成的

离子液体在 Al鄄V2O5电池中的性能. 通过电化学窗
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口测试,可得到 AlCl3 / [BMIM]Cl 的电化学窗口为

4郾 7 V, 比 AlCl3 / [ BMIM] Br ( 3郾 9 V) 和 AlCl3 /
[BMIM]I (2郾 0 V)的高得多. 电导率计算也表明了

AlCl3 / [BMIM]Cl 具有最高的电导率. 通过第一性

原理计算,得出该类电解液中的 LUMO 主要由

[BMIM] + 中的咪唑环组成,而 HOMO 主要由阴离

子决定. 其中 AlCl3 / [BMIM]Cl 具有更低的 HOMO
轨道,也因此具有更高的氧化电位、更宽的电化学窗

口. 最后他们通过组装 Al鄄V2 O5 铝离子电池,得到

AlCl3 / [BMIM]Cl 电解液物质的量比在 1郾 1 颐 1郾 0 时

的性能最好,首圈放电容量高达 288 mA·h / g.

图 10摇 铝-石墨电池在 AlCl3 鄄LiCl鄄KCl 熔盐体系中的电化学性能[15]

Fig. 10摇 Electrochemical performance of Al鄄 graphite battery in AlCl3 鄄LiCl鄄KCl molten salt electrolyte[15]

2郾 3摇 无机熔盐电解液

相比于离子液体,无机熔盐电解液的主要优势

是原料为无机金属氯化物,成本低,安全性高,稳定

性好. 但是单一组分的熔盐熔点非常高,而二元或

者三元熔盐可大幅度降低熔点温度,尤其是三元的

熔盐电解液,其熔点只有 100 益左右. Holleck[20] 在

1972 年将熔盐电解液运用在铝离子电池,其熔盐组

分为 AlCl3 鄄KCl鄄NaCl. 他们探究了熔盐各组分的比

例和熔盐温度对铝沉积溶解的影响. Song 等[68] 使

用了石墨纸作为正极,在 NaAlCl4熔盐电解液中,120
益下进行了铝离子电池测试. 其电化学反应原理是

正极发生 Al2Cl -
7 和 AlCl -

4 在石墨中的嵌入脱嵌反

应,同时负极发生 Al 与 AlCl -
4 和 Al2Cl -

7 之间的转

化. 随后他们课题组还报道了 AlCl3 鄄NaCl 熔盐电解

液[69] . 通过循环伏安测试发现 AlCl3与 NaCl 的物质

的量会影响该电池体系的还原峰和氧化峰的位置.
在优化熔盐组分后在 100 mA / g 电流密度下,该电池

表现出 200郾 0 mA·h / g 的比容量,就算在 1 000 mA / g
的电流密度下循环 1 000 圈后,依然保留有 111郾 4
mA·h / g 的比容量. Chen 等[31] 使用 AlCl3 鄄NaCl鄄KCl
三元熔盐电解液与常规的 AlCl3 / [EMIM]Cl 电解液

进行对比. 在 120 益 下,100 mA / g 的电流密度时,
铝-石墨电池在 AlCl3 鄄NaCl鄄KCl 熔盐电解液下获得

128 mA·h / g 的放电比容量,比 AlCl3 / [EMIM]Cl 室
温下的性能高很多. 笔者使用 AlCl3 鄄LiCl鄄KCl 熔盐

体系,在物质的量比为 62颐 26颐 13 下进行铝-石墨电

池研究. 不同于其他常见的铝离子无机熔盐电解液

的熔点在 120 益以上,该组分的熔盐电解液的熔点

在 95 益左右,这使得该电池可以在水浴中进行工

作[15] . 从图 10(a)中可以看出,铝-石墨电池在该

熔盐体系中 96 ~ 100 益 下均可以正常工作. 图 10
(b)展示了在加热到 99 益时,在 300 mA / g 电流密

度下,铝-石墨电池的首圈放电比容量高达 107 mA·
h / g. 在 1 A / g 电流密度下,2 500 圈充放电循环依

然没有明显的衰减(见图 10(c)).
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2郾 4摇 水系电解液

鉴于早期的水系铝离子电池大多数是基于三电

极体系的,主要用于研究水系铝离子电池的电化学

反应机理,并不具备实用性[70] . 因此本部分主要讨

论两电极的水系铝离子电池. 2018 年,Zhao 等[32]

使用了 AlCl3 / [EMIM]Cl 离子液体处理过的铝金属

TAl 作为负极,二氧化锰作为正极,三氟甲磺酸水溶

液作为电解液组装了水系铝离子电池. 图 11(a)中
的扫描电镜图片可以看出处理过的铝片表面非常平

整,通过截面的能谱检测可以看出表面生成了一层

含有 Al、 Cl 和 N 元素的固体电解质界面 ( solid
electrolyte interphase,SEI)(见图 11(b)). 由于这层

SEI 膜的存在,该铝负极在三氟甲磺酸铝溶液的双

铝极化曲线比未处理的铝片的极化要小得多. 图 11
(c)展示了该水系铝离子电池的充放电曲线,其首

圈放电比容量高达 380 mA·h / g,循环 40 圈之后保

留有 200 mA·h / g 的比容量(见图 11(d)). 笔者[18]

使用类似的铝负极,制备了层状 MnO2 ( Birnessite
相)作为正极,在三氟甲磺酸铝水溶液中进行水系

铝离子电池测试,首圈放电比容量达到 539 mA·h /
g. 通过一系列的表征手段,发现了该电池的反应机

理为层状氧化锰的溶解以及AlxMn1 - xO2的生成. 此

外,Wu 等[71]使用 MnO2 在三氟甲磺酸铝水溶液中

进行电池充电,使尖晶石相的 MnO2 原位转化成层

状相的 AlxMnO2·nH2O 材料,并以此物质作为电池

正极. 该电池的放电比容量有 467 mA·h / g,60 圈后

保留了 272 mA·h / g 的放电比容量. 总的来说,该类

水系铝离子电池的放电平台都较可观,在 1郾 2 ~ 1郾 5
V 之间,放电比容量都在 350 mA·h / g 以上,具有优

异的电化学性能. 但其缺点也非常明显,该类电池

的循环性能还有待改善. 同时对于水系铝离子电池

中的铝负极可逆沉积溶解反应效率需要进一步开展

深入研究.

*1 m Al(CF3SO3) 3 为 10 mmol Al(CF3SO3) 3 加到 10 mL 水中.

图 11摇 离子液体处理的铝金属的扫描电镜及其能谱测试,以及水系 Al鄄MnO2电池的电化学性能[32]

Fig. 11摇 SEM image and EDX mapping of ionic liquid treated Al foil, electrochemical performance of aqueous
Al鄄MnO2 battery[32]
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3摇 铝离子电池铝负极

金属铝作为铝离子电池的负极具有安全性高、
成本低、体积比容量大等突出优点. 目前大部分铝

离子电池的工作都集中在正极材料的研究上,而金

属铝负极的研究却比较少. 但金属铝负极对铝离子

电池性能起到了至关重要的作用,在充放电电位平

台,循环稳定性等方面都有较大的影响. 在锂离子

图 12摇 使用 Al鄄n 和 Al鄄r 负极的铝-石墨电池的电化学性能及其反应机理示意图[72] ,电化学抛光的铝的扫描图片和原子力

显微镜图及其 Al鄄MnO2电池的电化学性能[33]

Fig. 12 摇 Electrochemical performance and schematic diagram of reaction mechanism of Al鄄graphene battery using Al鄄n or Al鄄r
anodes[72] , SEM images and AFM micrograph of the electro鄄polished Al anode, electrochemical performance of Al鄄MnO2

cells using electro鄄polished Al anode[33]

电池中,锂枝晶的存在是一个关键问题,但对于铝负

极是否会产生铝枝晶目前科学界还没有明确的答

案. Chen 等[72]在使用抛光后的铝作为铝-石墨电池

的负极,在循环后可明显看到有枝晶的存在,通过元

素能谱分布测试可得到枝晶的主要元素为 Al、Cl、O

和 C. 图 12(a)展示了 2 种铝负极的电池循环曲线,
可以看出普通铝组装的电池的比容量在 15 000 圈

之后逐渐变小直到电池损坏. 然而使用未经过抛光

的铝片作为负极的铝-石墨电池可循环 40 000 圈以

上. 通过测试循环 10 000 圈之后的 2 种铝负极的横

截面扫描电镜图片可以看出,抛光后的铝片表面长

满了铝枝晶,而未经过抛光的铝片中间形成了三明

治结构,铝表面的氧化层抑制了铝枝晶的生长,使得

电池能够继续工作,如图 12(b)(c)所示.
然而 Choi 等[33]提出了不一样的观点. 他们使

用电化学抛光的方法,在金属铝表面形成超薄的氧

化膜. 图 12(d)展示了扫描电镜和原子力显微镜的

照片,说明了铝金属片表面非常均匀. 他们还使用
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MnO2作为正极,组装铝离子电池进行循环性能表

征. 在电池循环初期,电化学抛光的铝负极组装的

电池具有较一致的容量,而未经处理的铝负极组装

的电池前几圈的比容量较低,在后面的循环中才逐

渐增大至与电化学抛光铝组装的电池相当的比容量

(见图 12(e)). 这是由于未处理的铝片表面较厚的

氧化膜在离子液体的腐蚀下,具有活性的金属铝的

面积逐渐增大,从而使比容量变大. 而电化学抛光

的铝片由于具有更薄的氧化层,暴露出更多的铝,其
初始比容量就比较高. 此外,Zhao 等[32] 在测试电池

前先将铝片在离子液体中进行浸泡处理. 他们发现

浸泡后的铝片表面的氧化层被破坏,并形成一层

SEI 膜保护了铝负极使其拥有更好的循环稳定性.
Mu觡oz鄄Torrero 等[73]分别使用了不锈钢、石墨作为铝

离子电池的负极集流体与普通铝片进行对比. 从循

环伏安曲线和铝极化曲线中可以得出碳基材料作为

负极集流体是最优的选择. 并且他们还使用铝网负

极与普通铝片负极进行对比,最终得出具有三维结构

的基底最适合作为铝离子电池的负极或负极集流体.

4摇 结论与展望

4郾 1摇 正极材料

正极材料是铝离子电池中受关注度最高的. 经

过近几年的努力,碳材料的比容量虽然已有所提高,
但其能量密度依然不够高. 碳材料成本低廉,稳定

性优异,但如果不经过修饰改性,其比容量太低. 鉴

于其放电电压平台比较高,因此通过各种方法提高

碳材料的比容量从而提高碳基铝离子电池的能量密

度是具有潜力的. 综合上文的例子,提高碳材料的

比表面积,使用非金属元素掺杂以及降低嵌入型石

墨材料的阶数都能够有效提高碳材料的比容量. 而

降低石墨材料的缺陷,拓宽其层间距以及使用三维

结构的碳材料可以使铝离子电池的倍率性能得到很

大的改善. 过渡金属氧化物作为铝离子电池正极的

例子比较少,它们的主要问题是循环稳定性比较差.
因此寻找合适的新型氧化物正极材料是该类化合物

的主要突破点. 在过渡金属硫化物和硒化物正极材

料中,稳定性成为制约铝离子电池发展的主要问题.
目前大部分硫化物或者硒化物都与碳材料进行复

合,利用碳材料较好的导电性和稳定性,保护硫化物

和硒化物,避免他们溶解到电解液中.
正极材料对于铝离子电池来说至关重要,但可

用于铝离子电池正极的材料种类目前还比较有限,
因此寻找新型的化合物是提高铝离子电池性能的有

效方法. 同时,采用高比表面积、多孔结构、三维结

构的正极材料有利于暴露更多的活性位点,可提高

正极材料的铝离子电池性能. 复合材料,如碳材料

与其他材料的复合对于材料的稳定性具有非常重要

的作用. 或者多种材料在微观尺寸上的结合,在微

区结构上进行优化,也是很有前景的正极材料设计

方法. 此外,以硫作为正极材料实现铝-硫电池,由
于其理论质量比容量高达 1 672 mA·h / g,因此该类

正极也是铝电池的重要研究方向.
4郾 2摇 电解液

AlCl3与咪唑盐类的离子液体是目前铝离子电

池最常用的电解液,但由于其成本较高,具有腐蚀

性,对铝离子电池的商业化有很大的限制. 目前对

于铝离子电池电解液的研究主要有以下几个方面,
替换咪唑盐和 AlCl3的官能团或者阴离子,这可以提

高电解液的动力学性质,或者拓宽电解液的电化学

窗口等. 此外,使用室温共晶盐溶液也是电解液研

究的一个重要方向,该类电解液的主要特点是成本

很低,并且依然可以实现与离子液体类似的电化学

性能. 无机熔盐电解液用于铝离子电池也是一个重

要的研究方向,虽然工作温度较高,但其优点也非常

突出. 由于其组成成分都是无机盐类,因此成本低

廉且稳定性优异. 而水系铝离子电池电解液目前还

不够完善,在稳定性方面还需要进行探索研究. 寻

找新型的无毒、稳定、低成本的电解液是该方向的主

要研究目标. 同时还要求该电解液可以实现铝的可

逆沉积与溶解,并且需要对黏结剂、集流体以及各种

器件都不具备腐蚀性.
4郾 3摇 铝负极

目前对于铝金属负极的报道比较少,主要集中

在金属铝表面氧化膜的研究. 由于氧化铝的化学惰

性,因此氧化铝膜对负极的性能影响极其重要. 氧

化铝薄膜的存在可以缓解铝负极枝晶的生长. 而适

当减少氧化铝膜也可以改善铝负极的导电性,提高

铝离子电池的电化学性能. 因此铝负极表面的氧化

膜的调控是负极研究的主要方向. 此外,以下 2 种

思路可用于改善铝负极:首先在铝金属表面涂覆保

护层,如石墨烯,一方面防止铝的氧化层过厚阻碍反

应的进行,另一方面是限制铝离子电池在循环过程

中铝枝晶的生长;其次使用三维多孔金属铝(如泡

沫铝),三维多孔通道有利于改善铝金属在铝离子

电池中的反应动力学,降低反应的极化电位.
总的来说,铝离子电池由于其多电子转移反应

具有较高的理论比容量,但铝离子电池研究还处于
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初期阶段. 目前的大多数研究都集中在正极反应,
特别是针对碳基材料及过渡金属硫化物. 虽然正极

材料的比容量及循环稳定性已有所突破,但依然无

法满足商业化的需求. 这要求该电池体系同时具有

较高的工作电压、比容量和较好的循环性能. 为了

实现这些目标,仍然需要寻找新型的电池材料或者

对已有的材料进行各种改性修饰. 储能器件不仅需

要具有优异的电化学性能,而且在安全性以及成本

方面也需要进行考虑,常用的咪唑类离子液体并不

能满足这一要求,因此开发低成本、环境友好的电解

液是铝离子电池的一个重要研究方向. 直接使用金

属铝作为铝离子电池负极是最佳的选择,这是由于

金属铝具有较高的理论比容量、安全性和低廉的成

本. 但铝负极仍然需要进一步的优化,例如表界面

的修饰以及体相多孔化等. 总之,铝离子电池依然

具有很大的发展空间,这需要对电池的各个部分进

行优化才能够使其可以与锂离子电池竞争.
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