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摘要:以几丁质(ＣＨＩ)改性聚乙烯醇(ＰＶＡ)制成复合凝胶电解质(ＰＶＡ－ＣＨＩ－５)ꎬ将离子电导率提升至 １０４ ｍＳ / ｃｍꎬ且在空

气中暴露 ２５ ｈ 水分损失小于 １５％ꎮ 由 ＰＶＡ－ＣＨＩ－５ 制成的 ＦＺＡＢｓ 峰值功率密度可达 ５１ ｍＷ/ ｃｍ２ꎬ循环使用寿命超 ６０ ｈꎬ明显

优于 ＰＶＡ 凝胶电解质 ＦＺＡＢｓꎬ为高性能 ＦＺＡＢｓ 开发提供了新思路ꎮ
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　 　 随着便携式和可穿戴电子设备的快速发展ꎬ灵
活、轻便且高效的能源存储系统需求日益增长[１－３]ꎮ
柔性锌空气电池( ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｚｉｎｃ－ａｉｒ ｂａｔｔｅｒｉｅｓꎬＦＺＡＢｓ)
因高能量密度、环境友好性和成本低受到广泛关注ꎬ
在柔性电子设备中的应用潜力巨大[４－９]ꎮ 目前ꎬ
ＦＺＡＢｓ 使用的凝胶电解质在离子导电率、机械柔性

和电化学稳定性等方面仍有提升空间[１０－１２]ꎮ 为此ꎬ
研究者提出了许多创新的凝胶电解质设计[１３－１４]ꎮ
例如ꎬＷｕ 等[１５]报道了一种具有快速自修复功能的

导电水凝胶ꎬ通过将改性海藻酸钠与聚乙烯醇结合

而获得ꎬ并引入氯化钠使水凝胶具有良好的导电性ꎻ
Ｆａｎ 等[１０]制备了 ＰＶＡ－ＫＯＨ ＧＰＥ 并应用于柔性锌

空气电池(ＦＺＡＢ)ꎬ该 ＧＰＥ 具有较高的离子电导率

(３０􀆰 ３ ｍＳ / ｃｍ)和良好性能ꎬ但在环境暴露下ꎬ水分

和离子电导率损失影响了电池循环和放电性ꎻ左丹

英等[１６]制备了基于 ＭＣＣ、ＨＥＣ 和 ＰＶＡ 的蜂巢状三

维网络 ＧＰＥꎬ所制 ＧＰＥ 具有优异的力学性能(０􀆰 ２４
ＭＰａ)和离子电导率(５８􀆰 ５ ｍＳ / ｃｍ)ꎬ显示出较好的

循环稳定性和应用潜力ꎮ
本文中提出并研究了一种基于几丁质 /聚乙烯

醇复合凝胶电解质(ＰＶＡ－ＣＨＩ)的新型材料ꎬ以同时

提升离子导电性、机械性能和柔性ꎮ 通过实验验证ꎬ
优化后的 ＰＶＡ－ＣＨＩ－５ 表现出高达 １０４ ｍＳ / ｃｍ 的离

子电导率ꎬ在空气中暴露 ２５ ｈ 后的重量损失小于

１５％ꎬ展现出优异的电解质吸收和保持性能ꎮ 进一

步测试表明ꎬ采用该电解质的 ＦＺＡＢ 具有良好的电

化学性能ꎬ峰值功率密度达 ５１ ｍＷ / ｃｍ２ꎬ电池寿命

超过 ６０ ｈꎮ 该研究为开发兼具高效能量存储和柔性
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特性的锌空气电池提供了新方案ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 材料试剂

乙醇 ( 纯 度 ≥ ９９􀆰 ７％)、 异 丙 醇 ( ＩＰＡꎬ 纯 度

≥９９􀆰 ７％)、丙酮(纯度≥９９􀆰 ５％)、炭黑(Ｖｕｌｃａｎ ＸＣ－
７２)、醋酸锌[(ＣＨ３ＣＯＯ) ２Ｚｎꎬ纯度≥９９􀆰 ０％]、几丁

质(纯度≥９９􀆰 ７％)购自国药集团化学试剂有限公

司ꎮ 氢氧化钾 ( ＫＯＨꎬ纯度≥９０􀆰 ０％)、氢氧化钾

(ＮａＯＨꎬ纯度≥９０􀆰 ０％)、尿素(纯度≥９０􀆰 ０％)购自

上海阿拉丁生化科技股份有限公司ꎮ 聚乙烯醇

(ＰＶＡꎬ分子质量约 １９ ５００)购自上海麦克林生化科

技有限公司ꎮ 四氧化三钴纳米颗粒( Ｃｏ３Ｏ４ꎬ纯度

≥９９􀆰 ５％)、锌箔(厚度 ０􀆰 ３ ｍｍ)购自长沙春新能源

科技有限公司ꎮ 亲水碳布(ＷＯＳ１００２)购自昆山电

子科技有限公司ꎮ 所有水溶液均用去离子水

(<０􀆰 ０５５ μＳ / ｃｍ)配制ꎮ 所有这些试剂均为分析纯ꎬ
无需进一步处理ꎮ
１􀆰 ２　 几丁质 /聚乙烯醇复合凝胶(ＰＶＡ－ＣＨＩ)的制备

１􀆰 ２􀆰 １　 ＣＨＩ 分散液制备

首先ꎬ将 ６􀆰 ０ ｇ ＮａＯＨ 和 １０􀆰 ０ ｇ 尿素溶于 ８０ ｍＬ
水中ꎮ 然后将 ２􀆰 ２５ ｇ 几丁质粉分散在上述溶剂中ꎮ
在－２０℃下保存 ２４ ｈ 后ꎬ将溶液在室温下搅拌和解

冻ꎮ 在 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 下离心 ７ ｍｉｎ 消泡ꎬ得到澄清透

明的碱性几丁质溶液ꎮ 然后将样品浸泡在去离子水

中以进行溶剂置换ꎮ 每 ３０ ｍｉｎ 更换一次去离子水ꎬ
直到达到中性 ｐＨꎬ得到几丁质分散液ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 几丁质 / 聚乙烯醇复合凝胶(ＰＶＡ－ＣＨＩ)的

制备

在 ９０℃下将 ５ ｇ ＰＶＡ 粉末缓慢加入到 ４０ ｍＬ
３％、５％、７％几丁质分散液的溶液中ꎬ在 ４５０ ｒ / ｍｉｎ
下搅拌 １􀆰 ５ ｈ 至溶液呈白色黏稠状ꎮ 将混合物倒入

模具中后放入冷冻室冷却 １０ ｈ 进行冷冻交联ꎮ 随

后ꎬ将制备的凝胶在 ６ ｍｏｌ / Ｌ ＫＯＨ 中浸泡 ８ ｈꎬ即可

得到 ＰＶＡ－ＣＨＩ－３、ＰＶＡ－ＣＨＩ－５ 和 ＰＶＡ－ＣＨＩ－７ 碱

性凝胶聚合物电解质ꎮ 制备过程如图 １( ａ)所示ꎮ
上述制备过程中不加入 ＣＨＩ 制备的凝胶聚合物电

解质记为 Ｐｕｒｅ ＰＶＡꎮ
１􀆰 ３　 表征

１􀆰 ３􀆰 １　 结构测试

利 用 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 ( ＦＥＳＥＭꎬ
ＳＥＵ８０１０)研究了 ＰＶＡ－ＣＨＩ 的形态和结构ꎮ 采用

ＦＴＩＲ８４００Ｓ 型傅里叶变换红外光谱仪探究 ＰＶＡ －
ＣＨＩ 中含有的官能团ꎮ 使用电子万能试验机－１０ ｋＮ

(ＷＤＴ－ １０１０ ＫＮ) 进行拉伸应变试验ꎬ拉伸间距

２０ ｍｍꎬ拉伸速率为 ５０ ｍｍ / ｍｉｎꎮ
电化学阻抗谱(ＥＩＳ) 测试在电化学工作 ＣＨＩ

６６０ 上进行ꎬ将测试模式设置为交流阻抗模式ꎬ操作

频率为 ０􀆰 １ ~ １００ ｋＨｚꎬ电压幅值为 ５ ｍＶꎬ离子电导

率计算公式为:
σ ＝ ｌ / (ＥＳＲ∗Ａ) (１)

其中ꎬｌ、Ａ 分别代表参与测试的聚合物电解质的厚

度、电解质与不锈钢片之间的接触面积ꎬ而等效串联

电阻(ＥＳＲ)的值可从交流阻抗谱图像与实轴的交点

处获得ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 凝胶聚合物电解质的环境稳定性测试

在 ５０％相对湿度和室温条件下ꎬ采用精密电子

天平ꎬ每隔 ５ ｈ 记录一次ꎬ分析浸泡在足量氢氧化钾

电解液中的样品的解析过程ꎮ
ＰＶＡ－ＣＨＩ 对电解液的解吸速率(Ｍｔ)根据以下

公式进行计算:
Ｍｔ ＝ Ｍ２ / Ｍ１ (２)

其中ꎬＭ１ 为在电解液中充分吸收达到饱和时凝胶聚

合物电解质的质量ꎻＭ２ 为电解液解吸后凝胶聚合物

电解质的质量ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 柔性锌空气电池的性能测试

首先ꎬ将碳布裁剪成 １􀆰 ５ ｃｍ×２ ｃｍ 大小的片材ꎬ
依次用丙酮、乙醇和去离子水冲洗ꎬ然后置于 ６０℃
的烘箱中烘干ꎮ 通过将 ２７ ｍｇ Ｃｏ３Ｏ４、６３ ｍｇ 炭黑以

及 ０􀆰 ９ ｍＬ 全氟磺酸树脂 ( Ｎａｆｉｏｎ) 溶液加入到由

７􀆰 ２ ｍＬ 去离子水和 １􀆰 ８ ｍＬ 异丙醇组成的混合液

中ꎬ超声处理 ３０ ｍｉｎ 来制备催化剂墨水ꎮ 将该墨水

以 ０􀆰 ３ ｍｇ / ｃｍ２ 的质量负载量喷涂到经过预处理的

碳布上ꎬ然后置于 ６０℃的烘箱中烘干ꎮ
柔性锌空气电池测试是使用武汉蓝电(ＬＡＮＤ)

多通道测试系统(ＬＡＮＤ ＣＴ２００１Ａ)进行的ꎮ 对于充

放电测试ꎬ截止电压范围设定为 ０􀆰 ５~２􀆰 ５ Ｖꎬ充电和

放电的恒定电流密度均为 ３ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ每次持续

１０ ｍｉｎꎮ 完全放电测试保持 ３ ｍＡ / ｃｍ２ 的相同电流

密度ꎬ截止电压为 ０􀆰 ６ Ｖꎮ

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 ＰＶＡ－ＣＨＩ 凝胶的结构表征

图 １(ａ)说明了 ＰＶＡ－ＣＨＩ 电解质的制备过程ꎮ
首先ꎬ通过 ＮａＯＨ /尿素碱溶液处理得到几丁质分散

液ꎮ 随后ꎬ将 ＰＶＡ 溶解于几丁质分散体系中ꎬ并在

－１８℃的低温条件下进行冷冻交联ꎮ 此过程中ꎬ
ＰＶＡ 长链分子通过物理交联形成聚合物网络结构ꎬ
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而几丁质长链分子则在 ＰＶＡ 基骨架内转化为另一

层聚合物网络ꎬ最终形成双网络水凝胶ꎮ
采用 ＡＴＲ－ＦＴＩＲ 表征 ＰＶＡ－ＣＨＩ 的化学成分和

键合信息ꎮ 如图 １(ｂ)所示ꎬＰＶＡ 在 ３ ６００~３ ２００ ｃｍ－１

处显示出特征性的宽峰ꎬ这归因于 Ｏ—Ｈ 伸缩振动ꎮ
１ １４０ ｃｍ－１处的峰为 Ｃ—Ｏ 伸缩振动ꎬ２ ９５０ ｃｍ－１和

２ ９１０ ｃｍ－１处的峰分别为—ＣＨ２ 的不对称和对称伸

缩振动ꎮ ＰＶＡ 中 １ ４３０ ｃｍ－１处的峰是—ＯＨ 弯曲振

动的结果[１７]ꎮ 引入几丁质后ꎬ可以清晰地观察到几

丁质特有的酰胺吸收峰:酰胺Ⅰ带(１ ６６３ ｃｍ－１)和

酰胺Ⅱ带(１ ６２４ ｃｍ－１)ꎬ分别归因于 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动

和 Ｃ—Ｎ—Ｈ 弯曲振动ꎮ 图 １( ｃ)、(ｄ)表示冷冻干

燥后观察到的制备水凝胶的凝胶网络形态ꎮ 由于冷

冻干燥过程中冰晶的升华ꎬＰＶＡ－ＣＨＩ－５ 显示出相

互连接的多孔结构ꎮ 结果证实了三维多孔网络结构

的形成ꎬ可以看出ꎬ纳米甲壳素的加入使 ＰＶＡ 凝胶

形成更致密的网络结构ꎬ有助于提高 ＰＶＡ 水凝胶的

机械强度[５－６ꎬ１８－１９]ꎮ

(ａ)ＰＶＡ－ＣＨＩ 合成过程

１—ＰＶＡ－ＣＨＩ－５ꎻ２—Ｐｕｒｅ ＰＶＡ
(ｂ)Ｐｕｒｅ ＰＶＡ 和 ＰＶＡ－ＣＨＩ－５ 的红外吸收光谱

(ｃ)Ｐｕｒｅ ＰＶＡ 扫描电镜图 (ｄ)ＰＶＡ－ＣＨＩ－５ 扫描电镜图

图 １　 ＰＶＡ－ＣＨＩ－５ 的合成、红外光谱及

微观形貌表征

２􀆰 ２　 ＰＶＡ－ＣＨＩ 的性能分析

在凝胶聚合物电解质中ꎬ离子电导率、保水率和

抗拉强度是很关键的参数ꎬ对整体电池的放电电压、
工作寿命和功率输出等有着很大的影响ꎮ 为了定量

评价 ＰＶＡ－ＣＨＩ 的机械性能ꎬ进行了拉伸应力－应变

试验ꎮ 图 ２(ａ)展示了不同比例 ＰＶＡ－ＣＨＩ 复合材料

与纯 ＰＶＡ 的抗拉强度测试结果ꎮ 由于 ＰＶＡ 和 ＣＨＩ
链之间丰富的氢键相互作用和物理纠缠ꎬ当电解液

吸收 ５０％时ꎬＰＶＡ－ＣＨＩ－５ 的拉伸应力(２８５ ｋＰａ)和
断裂应变(２４８％)与 Ｐｕｒｅ ＰＶＡ(１７５ ｋＰａꎬ１７６％)相

比大大改善ꎮ 所获得的 ＰＶＡ－ＣＨＩ－５ 最大伸长率高

达 ２４５％ꎬ这意味着其在各种变形下具有较好的柔

韧性ꎮ 通常ꎬ由纳米填料引起的复合材料机械强度

的增强会导致韧性降低ꎬ从而导致断裂应变的减少ꎮ
值得注意的是ꎬ在 ＰＶＡ 中引入 ＣＨＩ 不仅显著提高了

拉伸应力 ( ２８５ ｋＰａ )ꎬ 而且将断裂应变提高到

２４８％ꎮ ＰＶＡ－ＣＨＩ 电解质力学性能的增强主要归因

于双网络结构中强烈而紧密的相互作用ꎮ 一方面ꎬ
富含羟基的几丁质通过氢键增强与 ＰＶＡ 网络之间

的相互作用ꎬ有效地将能量耗散到整个网络中ꎬ实现

坚韧而有弹性的网络ꎻ另一方面ꎬ具有高面内模量的

几丁质还可以增强聚合物基体以实现高机械强

度[２０]ꎮ 随着几丁质引入增多ꎬ过量的几丁质提高了

水凝胶的交联密度ꎬ这导致在拉伸过程中水凝胶中

的应力集中[２１]ꎮ
考虑到有效的电解质保留有助于稳定电解质－

电极界面并提高 ＦＺＡＢｓ 的循环稳定性ꎬ还在周围环

境中评估了不同凝胶的电解质保留能力ꎮ 图 ２(ｂ)
展示了不同比例 ＰＶＡ－ＣＨＩ 复合材料与 Ｐｒｕｅ ＰＶＡ
在不同时间(０~２５ ｈ)内的保水率ꎮ 纯 ＰＶＡ 的初始

保水率接近 １００％ꎬ但在 ２５ ｈ 后下降至约 ４０％ꎮ 相

比之下ꎬＰＶＡ－ＣＨＩ 复合材料的保水率明显优于纯

ＰＶＡꎮ ＰＶＡ－ＣＨＩ－３ 的初始保水率略高于纯 ＰＶＡꎬ
但下降较快ꎮ ＰＶＡ－ＣＨＩ－５ 和 ＰＶＡ－ＣＨＩ－７ 表现出

更强的保水能力ꎬ其中 ＰＶＡ－ＣＨＩ－５ 在空气中暴露

２５ ｈ 后仍保持 ８５％以上的水分ꎮ 这表明ꎬＣＨＩ 的高

吸湿性以及与 ＰＶＡ 之间的分子间氢键作用显著提

高了凝胶电解质的水分保持能力ꎬ从而增强了长期

稳定性和实用性ꎮ
由于离子电导率在电池的电化学性能中起着至

关重要的作用ꎬ因此进一步应用交流阻抗测试来评

估不同凝胶在电解质充分溶胀后的离子电导

率[２２－２４]ꎮ 将水凝胶置于纽扣电池壳内ꎬ组装并测试

了不同比例的 ＰＶＡ－ＣＨＩ 复合材料与纯 ＰＶＡ 的电化

学阻抗谱(ＥＩＳ)及离子电导率(单位 ｍＳ / ｃｍ)ꎬ测试

结果如图 ２(ｃ)、(ｄ)所示ꎮ 纯 ＰＶＡ 的离子电导率最
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低ꎬ仅为 ７６ ｍＳ / ｃｍꎮ 随着 ＣＨＩ 比例的增加ꎬ离子电

导率先升高后降低ꎬＰＶＡ－ＣＨＩ－５ 的离子电导率最

大ꎬ达到 １０４ ｍＳ / ｃｍꎮ 相较之下ꎬＰＶＡ －ＣＨＩ － ３ 和

ＰＶＡ－ＣＨＩ－７ 的离子电导率较低ꎬ分别为 ８８、９６ ｍＳ / ｃｍꎮ
结果表明ꎬ适量的几丁质添加能够显著提高离子电

导率ꎬ这可能归因于几丁质增强了凝胶网络的结构

稳定性和离子通道的形成ꎮ

１—ＰＶＡ－ＣＨＩ－３ꎻ２—ＰＶＡ－ＣＨＩ－５ꎻ３—ＰＶＡ－ＣＨＩ－７ꎻ４—Ｐｕｒｅ ＰＶＡ
(ａ)抗拉强度对比

１—ＰＶＡ－ＣＨＩ－３ꎻ２—ＰＶＡ－ＣＨＩ－５ꎻ３—ＰＶＡ－ＣＨＩ－７ꎻ４—Ｐｕｒｅ ＰＶＡ
(ｂ)保水率对比

１—ＰＶＡ－ＣＨＩ－３ꎻ２—ＰＶＡ－ＣＨＩ－５ꎻ３—ＰＶＡ－ＣＨＩ－７ꎻ４—Ｐｕｒｅ ＰＶＡ
(ｃ)电化学阻抗对比

(ｄ)离子电导率测试

图 ２　 柔性电解质的力学性能、保水率及

电化学性能

２􀆰 ３　 柔性锌空气电池的性能分析

ＰＶＡ－ＣＨＩ Ｇｅｌｓ 在 ＦＺＡＢ 中的实际应用通过三

明治结构电池配置进行评估ꎬ该电池配置是通过在

锌阳极和装有商用 Ｃｏ３Ｏ４ 的空气阴极之间夹接电解

质制成的催化剂ꎮ 从图 ３(ａ)可以看出ꎬ当该催化剂

组装成电池后ꎬ通过电化学反应能够有效释放电能ꎬ
从而为电子设备提供电力支持ꎬ实现充电功能ꎮ 图

３(ｂ)展示了使用不同 ＰＶＡ－ＣＨＩ 凝胶电解质(ＰＶＡ－
ＣＨＩ－３、ＰＶＡ－ＣＨＩ－５、ＰＶＡ－ＣＨＩ－７)以及纯 ＰＶＡ 组

装的柔性锌空气电池的奈奎斯特图ꎮ 通过 ＥＩＳ 阻抗

图可以看出ꎬ不同凝胶的界面电阻存在显著差异ꎮ
纯 ＰＶＡ 的界面电阻最大ꎬ表现出最差的离子传导

性ꎮ 相比之下ꎬＰＶＡ－ＣＨＩ－５ 的界面电阻最小ꎬ显示

出最佳的离子传导性能ꎮ ＰＶＡ－ＣＨＩ－７ 和 ＰＶＡ－ＣＨＩ－
３ 的阻抗介于两者之间ꎬ表明离子传导性有所提升ꎬ
但仍不如 ＰＶＡ－ＣＨＩ－５ 优异ꎮ

图 ３(ｃ)展示了放电极化曲线和功率密度曲线

的测试结果ꎮ 使用 ＰＶＡ－ＣＨＩ－５ 凝胶电解质时ꎬ功
率密度达到 ５１ ｍＷ / ｃｍ２ꎬ表现出最佳性能ꎬ表明其

在高电流密度下依然能保持良好的电化学稳定性ꎮ
ＰＶＡ－ＣＨＩ－３ 和 ＰＶＡ－ＣＨＩ－７ 的性能分别为 ３５、４３
ｍＷ / ｃｍ２ꎬ虽然有所下降ꎬ但仍明显优于纯 ＰＶＡ(３０
ｍＷ / ｃｍ２)ꎮ 图 ３(ｄ)展示了全放电测试的结果ꎬ使
用 ＰＶＡ－ＣＨＩ － ５ 凝胶电解质的放电时间最长ꎬ达
５８ ｈꎬ表明其具备出色的储能性能和离子传导能力ꎮ
ＰＶＡ－ＣＨＩ－７ 和 ＰＶＡ－ＣＨＩ－３ 的放电时间分别为 ４６、
３４ ｈꎬ性能略逊一筹ꎮ 纯 ＰＶＡ 的放电时间最短ꎬ仅
为 ２５ ｈꎬ电化学性能较差ꎮ 图 ３(ｅ)展示了在相同电

流密度下ꎬ基于 ＰＶＡ－ＣＨＩ－５ 的放电电压高于基于

ＰＶＡ－ＣＨＩ－３、纯 ＰＶＡ 以及 ＰＶＡ－ＣＨＩ－７ 的放电电

压ꎮ 此外ꎬ在经历从 ０􀆰 ５ ｍＡ / ｃｍ２ 到 ９ ｍＡ / ｃｍ２ 的不

同放电电流密度速率性能测试循环后ꎬＰＶＡ－ＣＨＩ－５
组装的 ＦＺＡＢ 仅表现出 ０􀆰 １７ Ｖ 的放电平台下降ꎮ
这表明 ＰＶＡ－ＣＨＩ－５ 在倍率性能方面具有优异的表

现ꎮ 图 ３(ｆ)展示了充放电稳定性测试的结果ꎬ使用

ＰＶＡ－ＣＨＩ－５ 凝胶电解质的电压平台最为稳定ꎬ循
环过程中几乎没有明显衰减ꎬ且循环时间最长

(６４ ｈ)ꎬ表明其具有最佳的长期稳定性ꎮ ＰＶＡ－ＣＨＩ－３

(ａ)基于 ＰＶＡ－ＣＨＩ－５ 的锌空气电池电子器件充电测试
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(ｂ)使用 ＰＶＡ－ＣＨＩ－３、ＰＶＡ－ＣＨＩ－５、ＰＶＡ－ＣＨＩ－７ 和

Ｐｒｕｅ ＰＶＡ 凝胶电解质的电化学阻抗谱

(ｃ)放电极化和功率密度曲线

(ｄ)恒流放电曲线

(ｅ)倍率性能

(ｆ)循环充放电曲线图

１—ＰＶＡ－ＣＨＩ－３ꎻ２—ＰＶＡ－ＣＨＩ－５ꎻ３—ＰＶＡ－ＣＨＩ－７ꎻ４—Ｐｕｒｅ ＰＶＡ

图 ３　 ＰＶＡ－ＣＨＩ 凝胶电解质锌空气电池的

电化学性能测试

和 ＰＶＡ－ＣＨＩ－７ 的循环时间分别为 ３１、４２ ｈꎬ虽然低

于 ＰＶＡ－ＣＨＩ－５ꎬ但依然优于纯 ＰＶＡꎮ 纯 ＰＶＡ 的电

压衰减最快ꎬ循环时间最短(２５ ｈ)ꎬ显示其循环稳定

性最差ꎮ
综上所述ꎬＰＶＡ－ＣＨＩ－５ 凝胶电解质在界面阻

抗、放电时间、功率密度、能量密度及循环稳定性等

电化学性能测试中均表现优异ꎬ适合作为高性能柔

性电解质材料的候选材料ꎮ 而纯 ＰＶＡ 性能较差ꎬ仅
能作为基体材料ꎬ需通过改性显著提升其性能[２５]ꎮ

３　 结论

提出了一种简便且高效的几丁质 /聚乙烯醇复

合凝胶电解质(ＰＶＡ－ＣＨＩ)的合成策略ꎮ 通过构建

基于亲水网络与几丁质间丰富的物理缠结及超分子

相互作用的复合结构ꎬ优化后的 ＰＶＡ－ＣＨＩ－５ 展现

出优异的性能ꎬ表现出高达 １０４ ｍＳ / ｃｍ 的离子电导

率ꎬ并在空气中暴露 ２５ ｈ 后重量损失低于 １５％ꎬ归
因于其卓越的电解质吸收和保持能力ꎮ 作为准固态

电解质ꎬＰＶＡ－ＣＨＩ－５ 显著提升了柔性锌空气电池

(ＦＺＡＢｓ)的电化学性能和结构稳定性ꎬ其峰值功率

密度达到 ５１ ｍＷ / ｃｍ２ꎬ电池寿命超过 ６０ ｈꎬ展现出

卓越的耐久性、成本效益和生产可行性ꎮ 这些研究

成果为未来高性能凝胶电解质的设计提供了重要指

导ꎬ并为高效稳定的柔性锌空气电池的开发奠定了

坚实基础ꎮ
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天华院总承包氨储氢装置成功投产

　 　 近日ꎬ由天华化工机械及自动化研究设计院(以下简

称“天华院”)总承包的青海省氨氢新能源综合应用示范工

程项目———青海亚洲硅业多晶硅有限公司氨储氢装置一次

性开车成功ꎬ液氨产品纯度达标ꎮ 该项目标志着天华院氨

储氢技术路线正式落地ꎬ成功打通“可再生能源—氢能—

绿氨—氢能”的闭环产业链ꎬ为绿色能源跨区域储运与高

效利用开辟全新路径ꎮ

氢储运难题一直是制约氢能产业规模化发展的瓶颈ꎮ

氨储氢技术凭借储氢密度高、储运成本低、安全性高且与现

有化工基础设施兼容等独特优势ꎬ成为破解这一难题的关

键方向ꎮ

此次成功开车的氨储氢装置ꎬ以电解水制氢为原料ꎬ通

过先进的合成工艺将氢能转化为绿色液氨ꎬ从而实现氢能

高效“固化”与稳定存储ꎮ 绿色液氨ꎬ不仅是优质的化工原

料ꎬ更可在需要时通过分解反应释放氢气ꎬ为工业、交通等

领域提供清洁动力ꎮ 此外ꎬ与传统化石能源制氨相比ꎬ这套

装置全程采用可再生能源供电ꎬ生产过程实现“零碳”排

放ꎬ真正实现“从绿到绿”的全生命周期清洁化ꎮ (天华院)
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