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摘要:为了解决传统方法制备的水凝胶聚合物电解质与电极间接触界面可能存在间隙、气泡ꎬ导致电池稳定性不足等问题ꎬ

室温下通过原位法制备出主要由硫酸锌、甘油和乙腈组成的聚丙烯酰胺基水凝胶电解质 ＺＧＡꎬ并用于组装锌离子电池进行性

能研究ꎮ 结果表明ꎬ原位制备的 ＺＧＡ 水凝胶电解质与锌阳极界面结合良好ꎬ无间隙或气泡ꎮ 使用原位 ＺＧＡ 组装的 Ｚｎ / / Ｚｎ 对

称电池在 ０􀆰 ２ ｍＡ / ｃｍ２ 电流密度下表现出 ４８２ ｄ 的长循环寿命ꎬ原位 ＺＧＡ 在 Ｚｎ / / Ｃｕ 半电池中库仑效率稳定在 ９９％以上ꎮ
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　 　 近年来大规模能源储存设备的开发ꎬ亟需发展

可持续、安全的电池储能技术[１－３]ꎮ 水系锌离子电

池(ａｑｕｅｏｕｓ ｚｉｎｃ－ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓꎬＡＺＩＢｓ)因具有本征安

全性、成本低、可回收和环保等优势ꎬ是一种极具潜

力的新型储能技术[４－７]ꎮ 然而 ＡＺＩＢｓ 阳极可能发生

的“枝晶”生长、腐蚀ꎬ以及电池稳定性和可逆性较

低等问题限制了它的实际应用[８－１１]ꎮ
水凝胶电解质由于具有受限的活性水分子ꎬ已

被证实能够在一定程度上抑制阳极侧“枝晶”生长

和氢析出等副反应[１２－１４]ꎮ 水凝胶电解质的制备及

电池组装较为复杂ꎬ需要先将水凝胶制备好ꎬ再将其

放置并夹持在两电极之间ꎬ制作过程难免在电极和

凝胶电解质之间引入气泡或间隙ꎬ导致不良的接触

界面ꎬ增加界面阻抗ꎬ影响电池的稳定性和性能ꎮ
原位法制备水凝胶是解决固体电解质与电极界

面接触不良和界面副反应等界面问题的一种有效方

法[１５－１６]ꎮ 本研究在室温条件下通过原位法制备以

聚丙烯酰胺为基质ꎬ主要由硫酸锌、甘油和乙腈组成

的 ＺＧＡ 水凝胶电解质ꎬ分别用于组装 Ｚｎ / / Ｚｎ 对称

电池、Ｚｎ / / Ｃｕ 非对称电池和 Ｚｎ / / ＮＶＯ 全电池以评

价锌离子电池的稳定性和可逆性ꎮ 与传统方法制备

的水凝胶相比ꎬ原位法制备的 ＺＧＡ 水凝胶表现出优

异的电极－电解质界面稳定性ꎮ

１　 材料与仪器

１􀆰 １　 材料和试剂

碳纸(ＴＧＰ－Ｈ－０６０)为日本东丽公司生产ꎻ锌箔

和铜箔(纯度为 ９９􀆰 ９９％ꎬ厚度为 １００ μｍ)分别购自

清源金属材料有限公司和高纯金属材料研究所ꎻ扣
式电池组件(ＣＲ２０３２)购自科路得ꎻ乙炔黑(Ｄｅｎｋａ
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Ｂｌａｃｋ Ｌｉ ２５０)购自赛博电化学材料网ꎮ
七水合硫酸锌(ＣＰ)、过硫酸铵(ＡＲ)ꎬ国药集团

化学试剂有限公司生产ꎻ丙烯酰胺(ＡＲ)、ＮꎬＮ－亚甲

基双丙烯酰胺(ＣＰ)、五氧化二钒 (９８％)、氯化钠

(ＡＲ)和 Ｎ－甲基吡咯烷酮(ＧＣ)ꎬ上海阿拉丁生化科

技股份有限公司生产ꎻ乙腈(９９􀆰 ９％)、甘油(ＡＲ)和
硫酸亚铁(ＡＲ)ꎬ上海麦克林生化科技有限公司生

产ꎻ聚偏二氟乙烯(ＰＶＤＦ)ꎬＡｒｋｅｍａ Ｋｙｎａｒ 生产ꎮ
１􀆰 ２　 仪器

ＭＥ２０４Ｅ 电子天平ꎬＨＪ－３７５ 恒温磁力搅拌器ꎬ
ＤＺＦ－６０５０ 真空干燥箱ꎬＪＷ－１０１６ 离心机ꎬＣｈＩ７６０Ｅ
电化学工作站ꎬＣＴ２００１Ａ 蓝电电池测试系统ꎬＭＳＫ－
１１０ 手动切片机ꎬＭＳＫ － １１０ 纽扣电池封口机ꎬＤ２
ＰＨＡＳＥＲ Ｘ 射线粉末衍射仪ꎬＮｉｃｏｌｅｔ ＩＺ１０ 傅里叶红

外光谱仪ꎬ ＩＢ － １９５３０ＣＰ 型号氩离子截面抛光仪ꎬ
Ｈｉｔａｃｈｉ ＳＵ８０１０ 扫描电子显微镜ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 正极材料的制备

称取 ３ ｇ Ｖ２Ｏ５ 加入 ９０ ｍＬ ＮａＣｌ 溶液(２ ｍｏｌ / Ｌ)
中ꎬ在 ２５℃下搅拌 ７２ ｈꎬ得到红棕色沉淀ꎬ用乙醇和

去离子水离心洗涤数次后ꎬ转移到真空干燥箱 ６０℃
干燥 １２ ｈ 后用 ＸＲＤ 表征ꎮ 如图 １ 所示ꎬ对比标准

晶格卡片ꎬ与 ＮａＶ３Ｏ８􀅰ｘＨ２Ｏ(ＪＣＰＤＳ:０３７－０１７６)的

结构具有较好的一致性ꎬ记为 ＮＶＯꎮ

图 １　 ＮａＶ３Ｏ８ 阴极材料的 ＸＲＤ 衍射图

按 ７ ∶２ ∶ １(质量比)分别称量 ＮＶＯ、乙炔黑和

ＰＶＤＦꎬ用适量 ＮＭＰ 溶解 ＰＶＤＦ 并充分搅拌获得黏

结剂溶液ꎬＮＶＯ 和乙炔黑在研钵中混合研磨 １５ ｍｉｎ
后滴加黏结剂溶液继续研磨ꎬ适量滴加 ＮＭＰ 调节浆

料黏度ꎬ形成黏度适中、混合均匀的浆料ꎬ并将浆料

均匀涂覆在碳纸上ꎬ自然挥发 ＮＭＰ 后ꎬ放入真空干

燥箱中 ６０℃干燥 １２ ｈꎮ 所得电极片用切片机压成

直径 １２ ｍｍ 的圆片ꎬ作为正极备用ꎮ
２􀆰 ２　 电解质的制备

２􀆰 ２􀆰 １　 原位 ＺＧＡ 水凝胶

分别称取 ８􀆰 ６３０ ｇ 七水硫酸锌和 １􀆰 ８１８ ｇ 丙烯

酰胺ꎬ溶于 ８􀆰 ４６０ ｇ 甘油和去离子水的混合溶液ꎬ甘
油与水的质量比为 １ ∶ ５ꎮ 混合均匀后加入 ４００ μＬ
乙腈ꎬ充分搅拌后再加入 １４０ μＬ ＮꎬＮ－亚甲基双丙

烯酰胺溶液 ( １０ ｍｇ / ｍＬ) 作为交联剂ꎬ然后加入

２３０ μＬ 过硫酸铵溶液(２０ ｍｇ / ｍＬ)作为引发剂ꎬ形
成水凝胶前体溶液ꎮ

将适量前体溶液滴在锌片表面ꎬ将相同大小的

锌片放置在液滴顶部ꎬ形成“ Ｚｎ /前体溶液 / Ｚｎ”结

构ꎮ Ｚｎ 和过硫酸铵发生氧化还原反应可以产生

ＳＯ􀅰－
４ 自由基ꎬ引发前体溶液中丙烯酰胺的聚合ꎮ 室

温环境下静置约 １０ ｍｉｎꎬ锌片之间的前体溶液转化

为 ＺＧＡ 水凝胶ꎬ即原位 ＺＧＡ 水凝胶ꎬ形成“Ｚｎ /原位

ＺＧＡ / Ｚｎ”结构ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 原位 ＺＧＡ 水凝胶电解质的制备示意图

２􀆰 ２􀆰 ２　 非原位 ＺＧＡ 水凝胶

非原位 ＺＧＡ 水凝胶前体溶液的制备方法与原

位 ＺＧＡ 一致ꎮ 将前体溶液搅拌均匀倒入培养皿中ꎬ
在真空干燥箱中 ６０℃干燥 ２ ｈꎬ得到非原位 ＺＧＡ 水

凝胶电解质ꎮ
２􀆰 ３　 电池的制备

２􀆰 ３􀆰 １　 原位 ＺＧＡ 全电池的制备

将 ＮＶＯ 正极片在 ３􀆰 ６ ｍｍｏｌ / Ｌ ＦｅＳＯ４ 和 ２ ｍｏｌ / Ｌ
ＺｎＳＯ４ 的混合溶液中浸泡 ６ ｈꎮ 将适量前体溶液滴

在 Ｚｎ 片表面ꎬ同时将浸泡后的正极片放置于液滴顶

部形成“Ｚｎ /前体溶液 / ＮＶＯ”夹持结构ꎮ Ｆｅ２＋作为还

原剂与过硫酸铵反应生成 ＳＯ􀅰－
４ 自由基ꎬ凝胶的前体

溶液在 Ｆｅ２＋和 Ｚｎ 负极的共同作用下原位聚合ꎮ 待

前体溶液原位聚合成凝胶后ꎬ与电池壳、弹片和垫片

组装成原位全电池备用ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 非原位 ＺＧＡ 全电池的制备

将 ＮＶＯ、锌片和非原位 ＺＧＡ 水凝胶分别用作正

极、负极和电解质ꎮ 将 ＺＧＡ 水凝胶裁成与锌片大小

一致ꎬ夹持在锌片和 ＮＶＯ 正极片之间ꎬ放置在负极

壳中央ꎬ使锌片与负极壳贴合ꎮ 随后ꎬ在上方分别放

置不锈钢垫片、弹片和正极壳ꎮ 最后使用电池封装

机在 ５０ ~ ６０ ＭＰａ 的压强下将电池压实ꎬ得到 Ｚｎ / /
ＮＶＯ 扣式非原位 ＺＧＡ 全电池ꎮ

类似方法可以制备基于原位和非原位 ＺＧＡ 的

Ｚｎ / / Ｚｎ 对称电池和 Ｚｎ / / Ｃｕ 半电池ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 电池组装示意图

３　 结果与分析

３􀆰 １　 ＺＧＡ 凝胶的表征

３􀆰 １􀆰 １　 红外光谱

对 ＺＧＡ 水凝胶、丙烯酰胺粉末进行红外光谱测

试ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ原位 ＺＧＡ
水凝胶具有与非原位 ＺＧＡ 水凝胶几乎一致的结构ꎮ
丙烯酰胺单体在 １ ４２９、１ ３５７ ｃｍ－１和 １ ２８３ ｃｍ－１处的

􀪅􀪅Ｃ—Ｈ 键在聚合成凝胶后消失ꎻ位于 ３ １９２ ｃｍ－１处

的—ＮＨ２ 伸缩振动和 １ ６００ ｃｍ－１ 处的—ＮＨ—弯曲

振动消失ꎬ说明聚合反应是属于丙烯酰胺和 ＮꎬＮ－
亚甲基双丙烯酰胺之间的交联反应ꎻ水凝胶位于

３ ３００~３ ５８９ ｃｍ－１处的波段对应于氢键的 Ｏ—Ｈ 伸

缩振动ꎮ 原位 ＺＧＡ 水凝胶中位于 １ １７０ ｃｍ－１处的

Ｃ—ＯＨ 峰证实了甘油的存在[１７]ꎮ

１—原位 ＺＧＡꎻ２—非原位 ＺＧＡꎻ３—丙烯酰胺粉末

图 ４　 丙烯酰胺和 ＺＧＡ 水凝胶的红外光谱图

图 ５ 为水凝胶前体溶液在锌片上聚合过程的原

位红外光谱图ꎮ 可以看出ꎬ位于 １ １６６ ｃｍ－１波长的

Ｃ—ＯＨ 峰随时间延长逐渐增强ꎬ１ ６８６ ｃｍ－１处峰的

出现对应于电解质中 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 键ꎬ也随时间逐渐增强ꎬ
３ ３０３ ｃｍ－１处的 Ｏ—Ｈ 峰随时间增加逐渐左移ꎬ说明

Ｚｎ２＋与羟基之间逐渐形成配位键[１８]ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 扫描电镜

通过氩离子截面抛光仪将非原位水凝胶和原位

水凝胶与锌片结合处切割ꎬ对断面处采用扫描电镜

　 　 　 　 　 　 　

１—０ ｍｉｎꎻ２—１ ｍｉｎꎻ３—２ ｍｉｎꎻ４—３ ｍｉｎꎻ５—４ ｍｉｎꎻ６—５ ｍｉｎꎻ
７—１０ ｍｉｎꎻ８—２０ ｍｉｎꎻ９—３０ ｍｉｎꎻ１０—４０ ｍｉｎꎻ１１—５０ ｍｉｎꎻ

１２—固体

图 ５　 原位水凝胶聚合过程中的原位红外曲线

ＳＥＭ 进行表征ꎬ结果如图 ６ 和图 ７ 所示ꎮ 从图 ６ 可

以看出ꎬ非原位 ＺＧＡ 水凝胶与 Ｚｎ 阳极界面结合不

够紧密ꎬ明显存在间隙或气泡ꎬ可能导致表面电场不

均匀ꎬ加剧副反应[１９]ꎮ

图 ６　 非原位 ＺＧＡ 与锌阳极接触界面 ＳＥＭ 图

图 ７　 原位 ＺＧＡ 与锌阳极接触界面 ＳＥＭ 图

从图 ７ 可以看出ꎬ原位 ＺＧＡ 水凝胶与电极的结

合界面十分紧密ꎬ没有明显空隙或气泡ꎬ说明原位法

制备水凝胶能够获得良好的电极－电解质接触界面ꎮ
３􀆰 ２　 锌阳极的表征

在原位 ＺＧＡ 水凝胶形成过程中ꎬ阳极表面 Ｚｎ
被氧化成为 Ｚｎ２＋ꎬ原位 ＺＧＡ 的形成不仅会增强电

极－电解质界面的结合力ꎬ一定程度上还能够消除

阳极表面的细小凹陷和划痕ꎬ从而抑制不均匀的表

面引起的高过电位和不均匀电场ꎮ 通过 ＳＥＭ 观察

了原位 ＺＧＡ 电解质组装的 Ｚｎ / / Ｚｎ 对称电池在电流

密度为 ２􀆰 ０ ｍＡ / ｃｍ２ 下经历 ４０ 次循环后锌阳极表

面的形貌ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 锌阳极表面显示出特定的

纹理ꎬ可以观察到明显的片状沉积物的堆叠ꎬ片层之

间的紧密排列ꎬ有利于 Ｚｎ２＋在阳极的均匀沉积ꎮ
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图 ８　 锌阳极表面的 ＳＥＭ 图

３􀆰 ３　 对称电池的循环稳定性

对称电池的寿命和整体电压滞后是衡量锌阳极

稳定性和“枝晶”抑制能力的重要参数[２０]ꎮ 测试了

原位制备 ＺＧＡ 水凝胶组装的 Ｚｎ / / Ｚｎ 对称电池的循

环稳定性ꎬ并与非原位 ＺＧＡ 水凝胶组装的电池进行

了对比ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ 从图 ９(ａ)可以看出ꎬ在
０􀆰 ２ ｍＡ / ｃｍ２ 的电流密度和 ０􀆰 ２ ｍＡｈ / ｃｍ２ 面积容量

条件下ꎬ由非原位 ＺＧＡ 凝胶组装成的对称电池在循

环的初始阶段表现出不稳定的电镀 /剥离过程ꎬ极化

电压剧烈波动ꎬ在 １ ０００ ｈ 后才逐渐稳定下来ꎮ 原

位 ＺＧＡ 水凝胶装成的对称电池表现出相对超长的

循环寿命ꎬ实验中已经循环超过 １１ ５８０ ｈ( > ４８２
ｄ)ꎬ并表现出稳定且较低的极化电压ꎮ 如表 １ 所

列ꎬ与初始循环过程的滞后电压(３４ ｍＶ)相比ꎬ滞
后电压的增长主要发生在前 ４ ０００ ｈ 内ꎬ后续极化

电压基本稳定在 ９０ ｍＶ 左右ꎬ表明电极－电解质界

面十分稳定ꎮ
表 １　 基于原位 ＺＧＡ 水凝胶组装的对称电池循环

滞后电压

循环时间 / ｈ １ ２０００ ４０００ ６０００ ８０００ １００００

滞后电压 / ｍＶ ３４ ７５ ９２ ９０ ９０ ９０

如图 ９ ( ｂ) 所示ꎬ 在相对更高的电流密度

(２ ｍＡ / ｃｍ２)和面积容量(２ ｍＡｈ / ｃｍ２)下ꎬ基于原位

ＺＧＡ 组装的对称电池依旧能稳定循环超过 ６００ ｈꎬ
约为非原位 ＺＧＡ 对称电池寿命的 ６ 倍ꎻ原位和非原

位 ＺＧＡ 组装的对称电池循环 ５０ ｈ 的滞后电压分别

为 ６２ ｍＶ 和 １３４ ｍＶꎮ 与 ０􀆰 ２ ｍＡ / ｃｍ２ 电流密度下

稳定的滞后电压相比ꎬ随着循环电流的增加ꎬ非原位

ＺＧＡ 对称电池的滞后电压大幅度增加ꎬ从 ９３ ｍＶ
(０􀆰 ２ ｍＡ / ｃｍ２ 电流密度下循环 ２ ０００ ｈ)增加到了

１３４ ｍＶ(２􀆰 ０ ｍＡ / ｃｍ２ 电流密度下循环 ５０ ｈ)ꎬ增幅

超过 ４４％ꎮ 而原位 ＺＧＡ 对称电池仅从 ４７ ｍＶ
(０􀆰 ２ ｍＡ / ｃｍ２ 电流密度下循环 ５０ ｈ)略微增长到了

６２ ｍＶ(２􀆰 ０ ｍＡ / ｃｍ２ 电流密度下循环 ５０ ｈ)ꎮ 更低

的极化电压有利于电池整体的能量密度[２１]ꎬ说明原

位制备 ＺＧＡ 水凝胶更具优势ꎮ

(ａ)０􀆰 ２ ｍＡ / ｃｍ２ 电流密度和 ０􀆰 ２ ｍＡｈ / ｃｍ２ 面积容量条件下

(ｂ)２􀆰 ０ ｍＡ / ｃｍ２ 电流密度和 ２􀆰 ０ ｍＡｈ / ｃｍ２ 面积容量条件下

１—原位 ＺＧＡꎻ２—非原位 ＺＧＡ

图 ９　 原位和非原位 ＺＧＡ 对称电池的长循环性能

　 　 放电深度(ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬＤＯＤ)定义为电极

所涉及的容量相对于锌阳极总容量的百分比[２２]ꎬ也
是评估池性能的一个重要指标ꎬ反映锌阳极在实际

条件下的利用率和适用性ꎬ可根据式(１)、(２)计算ꎮ
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ＤＯＤ ＝ [ｙ / (ＣＺｎꎬｖｏｌｕｍｅ􀅰ｘ × １０ －４)] × １００％ ＝
(ｙ / ０􀆰 ５８５ｘ) × １００％ (１)

ＣＺｎꎬｖｏｌｕｍｅ ＝ (ρ􀅰ＣＺｎꎬｍａｓｓ) / (３􀆰 ６ × Ｍ) ≈
５ ８５４ ｍＡｈ / ｃｍ３ (２)

其中ꎬｙ 为电化学测试中 Ｚｎ 阳极面积容量ꎬｍＡｈ / ｃｍ２ꎻ
ｘ 为锌阳极使用的锌片厚度ꎬμｍꎻρ 为 Ｚｎ 金属的密

度ꎬρ＝ ７􀆰 １４ ｇ / ｃｍ３ꎻＭ 为锌的相对原子质量ꎻ ３􀆰 ６ 指

的是将理论比容量 Ｃ / ｇ 转换为 ｍＡｈ / ｇ 的系数ꎮ
阳极过量的 Ｚｎ 可以不断补充反应所需的活性

Ｚｎ 从而减少由于“死 Ｚｎ”和“枝晶”等副反应的消耗

带来的损失ꎮ 图 １０ 所示为原位 ＺＧＡ 组装的对称电

池在电流密度为 ０􀆰 ５ ｍＡ/ ｃｍ２、面积容量为 ５ ｍＡｈ / ｃｍ２

条件下的长循环性能ꎬ计算得到原位 ＺＧＡ 对称电池

放电深度约为 ８􀆰 ５％ꎬ在 ０􀆰 ５ ｍＡ / ｃｍ２ 电流密度下依

然能够稳定循环超 ２ ０００ ｈꎬ说明原位 ＺＧＡ 能够实

现大量的 Ｚｎ 电镀或剥离ꎬ进一步证明了原位形成的

电极－电解质界面具有强韧的结合能力ꎬ实现具备

优异稳定性的锌阳极ꎮ

图 １０　 原位 ＺＧＡ 对称电池的长循环性能

３􀆰 ４　 电池的可逆性

使用原位 ＺＧＡ 组装的 Ｚｎ / / Ｃｕ 非对称电池进一

步测试了 Ｚｎ２＋电镀 /剥离的可逆性ꎬ结果如图 １１ 所

示ꎮ 从图 １１(ａ)可以看出ꎬ使用原位 ＺＧＡ 组装的电

池在不同循环次数下的电压－时间曲线具有良好的

重合性ꎬ而非原位 ＺＧＡ 组装的电池的容量－电压曲

线呈现较为分散的状态ꎬ如图 １１(ｂ)ꎻ随着电镀 /剥
离过程的进行ꎬ电极上副产物的生成导致滞后电压

不断增加ꎮ 对于原位 ＺＧＡ 电池ꎬ初始循环的滞后电

压为 ８５ ｍＶꎬ即使在 １００ 次电镀 /剥离过程后也基本

保持不变ꎬ而非原位 ＺＧＡ 电池循环过程中的滞后电

压由 １０９ ｍＶ 逐渐增大ꎮ
如图 １１(ｃ)所示ꎬ在 １􀆰 ０ ｍＡ / ｃｍ２ 电流密度下ꎬ

原位 ＺＧＡ 在 １００ 个电镀 /剥离循环过程中保持了

９９％以上的库仑效率ꎬ而非原位 ＺＧＡ 在 ０􀆰 ５ ｍＡ / ｃｍ２

电流密度下ꎬ整个循环过程中平均库仑效率约为

９４％ꎬ并且在第 ５０ 圈循环后库仑效率明显下降ꎮ 说

明原位制备的 ＺＧＡ 水凝胶电解质一定程度上能够

抑制“枝晶”生长和副产物的生成ꎮ

１—第 １ 圈ꎻ２—第 １０ 圈ꎻ３—第 ２０ 圈ꎻ４—第 ５０ 圈ꎻ
５—第 ８０ 圈ꎻ６—第 １００ 圈

(ａ)１ ｍＡ / ｃｍ２ 下原位 ＺＧＡ 电池的电压－时间曲线图

１—第 ７ 圈ꎻ２—第 ２０ 圈ꎻ３—第 ５０ 圈ꎻ４—第 １００ 圈ꎻ
５—第 １５０ 圈ꎻ６—第 ２００ 圈

(ｂ)０􀆰 ５ ｍＡ / ｃｍ２ 下非原位 ＺＧＡ 电池的电压－时间曲线图

１—原位 ＺＧＡꎻ２—非原位 ＺＧＡ
(ｃ)库仑效率

图 １１　 Ｚｎ / / Ｃｕ 电池的可逆性

３􀆰 ５　 全电池的电化学性能

为了探究 ２ 种方法制备的 ＺＧＡ 水凝胶电解质

对电池性能的影响ꎬ分别组装了 Ｚｎ / / ＮＶＯ 全电池并

在室温下进行电化学性能测试ꎮ 图 １２(ａ)为 １ ｍＶ / ｓ
下 ２ 种全电池的 ＣＶ 曲线ꎬ可以看出 ２ 种全电池的

循环伏安曲线整体形状相似ꎬ说明原位制备 ＺＧＡ 水

凝胶电解质对锌离子的存储机制并没有明显影响ꎮ
如图 １２(ｂ)所示ꎬ在 １􀆰 ０ Ａ / ｇ 电流密度下ꎬ原位

ＺＧＡ 和非原位 ＺＧＡ 组装的全电池具有相似的初始

比容量ꎬ随后非原位 ＺＧＡ 全电池的比容量骤降ꎬ５０
次充放电循环后比容量下降速率放缓ꎬ原位 ＺＧＡ 全
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电池也具有相同的趋势ꎮ ２ 种全电池的库仑效率在

２００ 次循环中均稳定保持在 ９９％以上ꎬ说明原位制

备电解质方法总体不会影响全电池的性能ꎮ

(ａ)ＣＶ 曲线

(ｂ)全电池循环性能

１—原位 ＺＧＡꎻ２—非原位 ＺＧＡ

图 １２　 原位和非原位 ＺＧＡ 组装的 Ｚｎ / / ＮＶＯ
全电池性能

４　 结论

使用一种室温原位聚合法制备了 ＺＧＡ 水凝胶

电解质ꎬ并与非原位法制备的 ＺＧＡ 水凝胶电解质进

行各方面比较ꎬ主要结论如下ꎮ
(１)该方法简化了凝胶电解质电池的制备流

程ꎬ增强了电极－电解质界面结合能力ꎮ 通过 ＳＥＭ
分析证明原位法制备的电极－电解质界面结合更

紧密ꎮ
(２)通过该室温原位聚合法组装的 Ｚｎ / / Ｚｎ 对

称电池在 ０􀆰 ２ ｍＡ / ｃｍ２ 电流密度、０􀆰 ２ ｍＡｈ / ｃｍ２ 面

积容量下具有超过 １１ ５８０ ｈ( >４８２ ｄ)的超长寿命ꎬ
即使在电流密度为 ０􀆰 ５ ｍＡ / ｃｍ２、ＤＯＤ 为 ８􀆰 ５％条件

下也具有超 ２ ０００ ｈ 的稳定性ꎮ
(３)使用原位 ＺＧＡ 组装的 Ｚｎ / / Ｃｕ 半电池具有

８５ ｍＶ 的低极化电压和稳定在 ９９％的平均库仑效

率ꎬ证明了原位制备 ＺＧＡ 水凝胶电解质能够提高电

池稳定性ꎮ
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