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钠金属电池负极集流体改性的研究进展 
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摘  要：钠金属负极由于其理论比容量高(1 165 mA·h·g–1)、氧化还原电势低(–2.71 V vs.标准氢电极)和成本低，被认为是超越

锂离子电池技术的理想候选材料。然而钠金属负极在实际应用中表现出钠枝晶生长和体积膨胀，导致其 Coulomb 效率低、循

环寿命短等问题，这限制了其进一步发展。针对这些问题，研究者进行了大量工作，发现降低钠金属负极局部电流密度、增

加钠成核位点、适当构建集流体孔隙缓解体积膨胀等手段，可以有效提高钠金属负极的循环稳定性。为此，本综述讨论了钠

金属负极的主要问题；总结归纳了电沉积钠金属负极集流体的改性策略，包括三维集流体设计，掺杂、缺陷工程，晶种引入，

缓冲层修饰；最后对高安全、高比能钠金属电池的未来发展提出展望。 
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Research Progress on Modification of Anodic Current Collectors for Sodium Metal Batteries 
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(1. School of Materials and Energy, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510080, China; 2. Department of Materials 
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Abstract: The sodium metal anode as an ideal candidate material beyond lithium-ion battery technology has a high theoretical 
specific capacity (i.e., 1 165 mA·h·g–1), a low redox potential (i.e., –2.71 V vs. standard hydrogen electrode), and low cost. However, 
the practical application of sodium metal anode involves sodium dendrite growth and infinite volume expansion, leading to a low 
Coulombic efficiency and a short cycle life, and affecting its development. Recent work have dedicated much effort to solving these 
problems. This review represented some effective strategies in enhancing the cycling stability of sodium metal anodes, i.e., reducing 
the local current density of sodium metal electrodes, increasing sodium nucleation sites, and creating appropriate pores in current 
collectors to alleviate volume expansion. This review also discussed the main problems of sodium metal anodes and summarized the 
modification strategies of current collectors of electrodeposited sodium metal anodes, i.e., three-dimensional current collector design, 
doping or defect engineering, introduction of crystal seeds, and buffer layer modification. In addition, the future development aspects 
of high-safety and high-energy-density sodium metal batteries were also prospected. 

 

Keywords: sodium metal battery; sodium metal anode; current collector 
 

化石燃料的持续消耗会导致能源短缺、环境污

染等问题，严重阻碍了人类社会的可持续发展，开

发清洁可再生绿色能源如风能、太阳能、潮汐能、

地热能等势在必行[1–5]。然而，在自然条件下，它们

受气候、季节和纬度的影响，提供的能量具有一定

间歇性和地域性[6–8]。因此，其高效利用需要配置储

能系统，这对构建绿色低碳智能社会，助力实现

“2030 年碳达峰和 2060 年碳中和”目标具有重要
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作用[9–11]。储能技术影响着人类日常生活，其中，

可充电锂离子电池(LIBs)因其质量轻、能量/功率

密度高、自放电小、循环寿命长、无记忆效应等

优点成为目前最有前景的储能系统之一，占据了

便携式电子和电动汽车主要市场[12–14]。然而，从

长远角度出发，锂资源匮乏且分布不均阻碍着锂

离子电池大规模储能应用。发展新型高效储能系

统迫在眉睫[15]。 
钠元素与锂元素位于同一主族，有着诸多相似

的物理和化学性质[16]，且钠在地壳中储量比锂丰富

数千倍，使得低成本钠电池成为储能领域的研究热

点 [17]。然而，钠离子半径 (0.102 nm)比锂离子

(0.076 nm)大很多，使得传统石墨碳负极材料在钠离

子电池中表现出低容量和差的循环稳定性[18–19]；非

石墨碳的大量微孔[20–22]，能可逆的存储 Na+，但循

环效率低，作为钠离子电池负极材料存在一定的局

限性[23]。为了寻找合适的负极材料，研究者探究了

合金类材料和过渡金属氧/硫化物材料。合金类负极

(如 Sn、Sb、Pb、Bi、Ge、P 等)与 Na 形成合金相，

具有较高理论比容量和较低工作电压[24–25]。然而，

在合金化反应过程中，大量钠离子嵌入和脱出会引

起剧烈体积变化，导致电极材料粉碎和结构崩塌，

电化学活性迅速下降[26–27]。过渡金属氧/硫化物材

料[27–28]，与钠反应，虽有多个电子发生转移，比容

量较高[29]，但电子电导率低，体积膨胀大，严重影

响材料的循环稳定性[30–31]。上述负极材料的实际容

量都不太理想，急需开发新型负极材料。钠金属负

极的理论比容量比传统石墨负极高好几倍，具有高

能量密度[32]，成为近年来的研究热点。 
然而，实际应用中钠金属负极存在钠枝晶生长

问题[33]。当具有高反应活性金属钠与有机电解液接

触时，电负性较低的钠更容易给电解液提供电子，

导致有机溶剂产生自发电化学还原，并在钠金属表

面形成固体电解质界面(SEI)膜[34]。松散多孔 SEI 膜
的化学成分和物理结构不稳定，当钠沉积时，SEI
膜很容易破裂并产生裂纹，导致界面产生不均匀的

钠离子流和不可控的钠枝晶生长[35]。同时，钠金属

负极还存在较大体积膨胀，进一步使电池性能恶化。

为此，研究者采用多种策略来实现高能量密度、电

化学性能稳定和安全的钠金属电池，如采用固态电

解质、构建人工界面膜、改性钠金属负极集流体等。

其中，固态电解质能有效避免钠金属负极腐蚀，抑

制钠枝晶生长，然而受到电极/电解质界面接触电阻

大的限制。构建具有良好机械强度，优异离子导电

性的人工界面膜，能调节表面钠离子流，诱导钠离

子均匀沉积；然而，人工 SEI 膜的厚度、密度等很

难调控；同时还存在钠金属利用率低的问题[36–37]。

与之相比，改性钠金属负极集流体，可以降低钠成

核的局部电流密度、诱导钠均匀沉积，抑制体积膨

胀，尤其是采用电沉积法将钠金属预存储在集流体

上，能有效调控钠金属负极的化学计量，避免过渡

使用钠金属，提高利用率，同时有效防范实际应用

中潜在的安全风险[38–39]。 
本文详细综述了电沉积钠金属负极集流体改性

研究进展，首先对钠金属负极存在的主要问题进行

讨论，其次分类总结钠金属负极集流体的改性策

略，最后对钠金属负极未来的发展方向进行展望。 

1  集流体改性策略 
钠离子电沉积容易受钠随机成核和生长的影

响，导致高成核过电势、局部电流密度增强和钠枝

晶生长[40–41]。集流体表面电流密度大小和化学性质

是调节钠成核行为的重要因素，本节重点关注调节

无枝晶钠金属负极成核行为的研究进展，归纳电沉

积钠金属负极集流体表面电流密度和化学因素对钠

成核的调控策略(如图 1 所示)，包括三维集流体设

计，掺杂、缺陷工程，晶种引入和缓冲层修饰。 
 

 
 

图 1  钠金属负极集流体改性策略 
Fig. 1  Modification strategies for the current collectors of 

sodium metal anodes 
 

1.1  三维集流体设计 
与传统二维集流体相比，三维集流体的主要优

点包括：1) 比表面积更大，有利于钠离子流均匀分

布，降低局部电流密度；2) 孔体积更大，钠金属沉
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积在孔隙内，可以有效抑制体积膨胀[42]。通过三维

集流体设计有效改变集流体表面电流密度的大小和

分布，从而影响钠成核行为[43–44]。根据集流体性质，

将集流体分成 2 类：三维金属集流体(如 Cu、Al、
Ni)和三维碳基集流体骨架。 
1.1.1  三维金属集流体    铜箔具有良好的导电性

和较宽的温度使用范围，且不与钠形成合金，是钠

金属电池理想的集流体材料之一。然而，在反复的

循环过程中，其表面易出现钠枝晶生长。针对此，

研究者提出用高比表面积的 3D 铜取代传统铜箔作

为集流体[45]，提高钠金属电池的循环寿命。Lu 等采

用一步水热法制备出由直径小(小于 40 nm)、长度高

(大于 300 nm)薄纳米线组装而成的 3D 铜集流体，

实现高可逆的钠存储[46]。铜纳米线的高比表面积，

能为钠沉积提供许多电荷中心，增加钠离子通量的

均匀性，促进钠均匀沉积。3D 铜纳米线集流体使用

1 M NaPF6–乙二醇二甲醚电解液，在 3 mA·h·cm–2

的高面容量下，能稳定沉积/剥离 100 次；当与

Na3V2(PO4)3@C 构建无负极全电池时，在 0.5 C 的

电流密度下，表现出约 314.5 W·h·kg–2 的高能量密

度。类似地，Wang 等采用简单的电化学刻蚀技术

设计了一种 Cu 纳米线增强的三维多孔泡沫铜

(CuNW-Cu)集流体(图 2a)。由于多孔结构的约束效

应，使钠被成功束缚于纳米线增强区域内，能显著

抑制钠枝晶生长，实现可控和无枝晶的钠沉积/剥
离[47]。CuNW–Cu 使用 1 M NaPF6–乙二醇二甲醚电

解液在 1 mA·cm–2 电流密度和 2 mA·h·cm–2 面容量

下，表现出稳定的 Na 沉积/剥离行为(大于 1 400 h，
350 次循环)、微小的厚度变化(2%)和稳定的电压迟

滞(25 mV)，其优异的电化学性能得益于独特的多孔

结构。此外，Sun 等采用简单的化学去合金化方法，

制备了三维多孔铜(3D Cu)集流体(图 2b)[48]。3D Cu
骨架具有大量互联孔隙结构以及良好的电解液润

湿性，钠离子电解液可以浸润三维多孔结构深处，

为金属钠的成核提供丰富的空间。3D Cu 电极使用

1 mol/L NaPF6–二乙二醇二甲醚电解液，能稳定循

环 400 次(1 mA·cm–2/1 mA·h·cm–2)，平均 Coulomb
效率高达 99.4%；相比之下，使用 2D Cu 电极循

环 270 次后出现短路；在对称电池中，3D Cu@Na
比 2D Cu@Na 具有更低的滞后电压(20 mV)和更长

的循环寿命(1 000 h)，这表明 3D 集流体设计能显著

提升 Na 金属电池的循环稳定性。 
Ni 具有高电导率，良好机械强度和优异耐腐蚀

性能，也是一种良好的钠金属电池集流体材料。Xu

等采用简单快速的氢气泡动态模板(HBDT)电沉积

法，在铜基底上生长了 1 种蜂窝状的三维多孔镍(3D 
Ni@Cu)集流体(图 2c)。电沉积镍纳米颗粒在铜基底

上建造微室，促进钠均匀沉积，并且适应钠沉积的

体积变化[49]。3D Ni@Cu 电极使用 NaPF6–二乙二醇

二甲醚电解液，在 1 mA·cm–2/0.5 mA·h·cm–2 条件下

表现出超过 220 次的稳定循环。 
铜基和镍基集流体虽都具有良好的导电性，但

成本高。与之相比，铝基集流体在成本和重量方面

都具有优势，且不与钠形成合金，具有广阔的商业

应用前景。Liu 等报道了多孔铝集流体(图 2d)，其多

孔结构能增加钠成核面积[50]。多孔 Al 集流体使用

1 M NaPF6–二乙二醇二甲醚电解液，在 0.5 mA·cm–2

和 0.25 mA·h·cm–2 条件下，以低极化电压(14 mV)和
高 Coulomb 效率(99.9%)稳定循环 1 000 h 以上；以

预钠化 TiS2 为正极、多孔铝箔为负极组装的无负

极全电池可以在 0.1 mA·cm–2 电流密度下稳定循

环 200 次，相比平面 Al 箔的电化学性能得到显著改

善。此外，Tang 等采用简单的刻蚀方法将碱性氢氧

化钠饱和乙醇溶液刻蚀商业铝箔表面制备了三维铝

纳米片阵列(Al NSARs)，以实现快速和可逆的 Na
沉积/剥离[51]。Al NSARs 的形貌如图 2e 所示，具有

大几何比表面积和丰富空腔纳米阵列，能适应 Na
体积变化，有助于无枝晶形态的钠均匀沉积。Al 
NSARs 使用 1 M NaPF6–乙二醇二甲醚电解液，在

2 mA·cm–2 和 2 mA·h·cm–2 条件下稳定循环 650 次，

平均 Coulomb 效率为 100.0%；制备的 Al NSARs@ 
Na‖Na3V2(PO4)3 全电池可以在 20 C 的高倍率下稳定

运行 1 800 次，且容量基本保持不变。 
1.1.2  三维碳基集流体骨架    与金属集流体相比，

碳基材料具有超轻的质量、较大的比表面积和良好的

化学稳定性[52]。同时，碳基骨架的形态、结构、表

面化学和空间分布可以灵活定制。因其易功能化和可

控的结构特性，可以按不同尺寸呈现或制造成不同形

式的碳基材料，如石墨烯、碳纳米管、碳纤维等，作

为钠金属负极基底已被广泛研究，并表现出优异的电

化学性能。Yan 等通过真空过滤结合硬模板法合成多

孔还原氧化石墨烯(PRGO)薄膜(图 2f)[53]。其亲钠性

和柔性的石墨烯基体，在促进钠均匀成核的同时有效

缓解电沉积 Na 的体积变化，形成了致密、无枝晶

的 Na 沉积层。PRGO 基电极具有良好的循环性能，

在 1 mA·cm–2和 1 mA·h·cm–2条件下，使用 1 mol/L 
NaPF6–二乙二醇二甲醚电解液，Coulomb 效率高达

99.5%左右，循环次数超过 800 次；在 1 mA·cm–2和
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1 mA·h·cm–2的条件下，Na@PRGO 对称电池能稳定

循环 1 000 h。此外，Yu 等通过 3D 打印技术制备具

有特定排列孔隙的分层结构石墨烯晶格(GL)[54]。电

流密度模拟表明，弹性石墨烯晶格的孔边缘区域电流

密度高度集中。因此，Na 倾向于沉积到孔隙结构内

部，抑制 Na 枝晶形成，在电流密度为 1 mA·cm–2的

情况下，使用 1 mol/L NaPF6–二乙二醇二甲醚电解

液，GL 电极在 500 次稳定循环(约 1 000 h)中表现

出 99.84%的高 Coulombic 效率。这为石墨烯基材

料的多尺度结构设计提供了新思路。 

 

 
 

(a) CuNW-Cu[47] 

 

(b) 2D planar Cu and 3D porous Cu[48] (c) SEM of 3D Ni@Cu[49] 

(d) Planar Al and porous Al foils[50] (e) SEM of Al NSARs[51] 

(f) Cu, planar GRO film, and PRGO film[53] (g) SEM of rGO/CNT[55] 

图 2  钠在不同三维结构集流体表面的沉积示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of sodium deposition in different three-dimensional current collectors 
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具有交错导电网络、大比表面积的碳纳米管，

具有良好的力学性能。碳纳米管与石墨烯的复合可

有效地抑制石墨烯的堆叠。Yan 等采用 3D 打印技术

构建了人工还原氧化石墨烯/碳纳米管(rGO/CNT)微
晶格气凝胶[55]，该气凝胶由有序的微通道、大比

表面积和可调的微米多孔组成(图 2g)，能改善电

解液对纳米结构的渗透，促进电解液与基底的接

触，提高了离子的输运速率，使 Na@rGO/CNT 电

极具有较好的电化学性能。3D Na@rGO/CNT 与

Na3V2(PO4)3@C-rGO 组装全电池，采用 1 mol/L 
NaPF6–二乙二醇二甲醚电解液，在 100 mA·g–1 的电

流密度下，循环 100 圈后比容量为 67.6 mA·h·g–1。 
此外，碳纤维、碳纸或碳布也被开发为钠金属

负极集流体。Sun 等通过静电纺丝设计一种梯度石

墨化的三维碳纤维(CF)骨架(grad-CF)[56]。梯度石墨

化结构是由高石墨化CF的底层和低石墨化CF的顶

层组成，Na 优先沉积在 grad-CF 底部,它可以引导

Na“自下而上”均匀沉积，从而降低枝晶刺穿隔膜，

诱发短路的可能性。当 Na@grad-CF 负极与

Na3V2(PO4)3(NVP)正极组装成全电池，使 1.0 mol/L 
NaPF6–二乙二醇二甲醚电解液，循环 500 次后，表

现出 73 mA·h·g–1的高可逆容量和 0.13%的低容量衰

减速率。Zhang 等通过水热法合成了碳纤维纸(CFP)
三维导电骨架[57]。CFP 的高电导率和三维互连骨架

结构为沉积 Na 提供了合适的空间，表现出高循环

稳定性。CFP 电极使用 1 mol/L CF3SO3Na–二乙二醇

二甲醚电解液，在 1 mA·cm–2/1 mA·h·cm–2 条件下循

环 100 次后，平均 Coulomb 效率高达 99.5%。Go
等通过简单的热处理工艺使碳布表面产生大量的纳

米孔，极大的提高了金属钠与碳布的润湿性[58]。

Na/C 电极在电流密度 1 mA·cm–2 条件下，能稳定循

环 200 h，比纯钠电极表现出更优的循环稳定性。 
1.2  掺杂/缺陷工程 

三维集流体虽具有比表面积大、结构空间大等

优势，但其与钠的亲和能力通常较差，容易形成钠

团聚，导致不均匀的钠沉积和高成核过电势。为了

提高集流体的亲钠性和润湿性，可以采用掺杂或引

入缺陷的方法，来缓解基底亲钠能力差的问题。 
1.2.1  掺杂    异质元素掺杂(如 O、N、S 等)是提

高集流体亲钠性的常见手段。Bao 等构建了一种 N
掺杂石墨烯改性 3D 泡沫镍集流体(NG–NF)[59]，泡

沫镍支架上的 N 掺杂石墨烯具有良好的导电性，可

以调节电场均匀分布；N 掺杂位点具有良好的润湿

性，且具有强的 Na+结合能力，使 NG–NF 电极与电

解液之间具有高兼容性；三维微孔结构和大比表面

积可以缓解钠的体积变化。NG–NF 电极协同利用这

些优势，表现出无 Na 枝晶的沉积形态、低迟滞电

压和良好的循环稳定性。使用 1 mol/L NaPF6–二乙

二醇二甲醚电解液，在 0.5 mA·cm–2/1 mA·h·cm–2 的

条件下，NG–NF 电极稳定循环 800 次，Coulomb 效

率高达 99.0%；在 1 mA·cm–2/2 mA·h·cm–2 条件下，

也能稳定循环 200 次。如图 3a 所示，对称电池在

1 mA·cm–2/1 mA·h·cm–2 条件下表现出超低的极化电

压(约为 11 mV)和长循环寿命(1 000 h)；NG–NF@Na
复合电极与Na3V2(PO4)3组装成全电池在 2 C的电流

密度下，能稳定循环 250 次。 
此外，掺杂也能明显提升碳纳米管和碳纤维的

亲钠性。Wang 等采用模板辅助法合成了一维(1D)N
掺杂空心碳纳米管(NCTs)材料[60]。设计的 N 掺杂

调整了碳纳米管表面的亲钠性，增强了电子/离子

转移速度，能显著提升电化学性能。NCTs 电极使

用 1 mol/L NaPF6–二乙二醇二甲醚电解液，在

1 mA·cm–2/1 mA·h·cm–2的条件下能稳定循环 800 h，
Coulomb效率高达 98.5%，NCTs@Na与Na3V2(PO4)3

组装成的全电池在 100 mA·g–1 的电流密度下循环

100 次后，容量高达 81.4 mA·h·g–1。Chu 等通过酸

化处理获得氧掺杂碳纳米管框架(a-CNTs)钠沉积基

底[61]，表现出优异的电化学性能。A-CNTs 使用

1 mol/L NaSO3CF3–二乙二醇二甲醚电解液，在

3 mA·cm–2/1 mA·h·cm–2 的条件下能够实现钠稳定的

沉积/剥离 1 000 次并且表现出 99.8%的高 Coulomb
效率；对称电池在 5 mA·cm–2/8 mA·h·cm–2 条件下，

能稳定运行 300 h，高电流密度下表现出优异的循环

稳定性。此外，Liu 等通过静电纺丝法成功合成了

三维氮掺杂碳纤维(NCF)网络。密度泛函理论(DFT)
计算表明，钠与 NCF 的结合能为(–0.83 eV)，比单

碳(–0.48 eV)大很多[62]，表明氮掺杂可以显著降低钠

成核能垒。NCF 使用 1 mol/L NaPF6–二乙二醇二甲

醚电解液，在 2 mA·cm–2 和 2 mA·h·cm–2 条件下能稳

定循环 3 500 h，平均 Coulomb 效率为 99.9%。 
生物质碳材料因其结构多样、环境友好和经济

价值可观而受到研究者的广泛关注。采用电负性强

的原子掺杂生物质碳，能增加其表面极性，促进钠

吸附。Cui 等以水溶性淀粉为原料通过模板法制备了

一种比表面积高、多孔结构的 3D 氧掺杂碳泡沫材料

(OCF)[63]。OCF 材料具有大比表面积(1 088.2 m2·g–1)、
丰富网状微孔和介孔结构，为金属钠沉积提供了充

足空间。电负性较强的 O 原子增加了 OCF 材料的 
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(a) Symmetric cell of NGNF@Na[59] 

 

 
(b) SEM and electric field distribution of O-CCF[64] (c) Nucleation overpotential[65] 

 
 

(d) Charge density: graphene, pyrrolic N and DGCF[66] 

 

 
 

(e) Cu foil, HC and HCAg[73] 

 

 
 

(f) D-HCF and planar Cu[74] 
 

图 3  (a) NG–NF@Na 对称电池，(b) O-CCF的 SEM和电场分布，(c)成核过电势，(d)电荷密度，Na 成核示意图，(e) Cu箔、

HC 和 HC-Ag，(f) D-HCF 
Fig. 3  (a) Symmetric cell of NG–NF@Na, (b) SEM and electric field distribution of O-CCF, (c) Nucleation overpotential, 

(d) Charge density, schematic illustration of the Na deposition on, (e) Cu foil, HC and HC-Ag skeletons, (f) D-HCF 
 

极性，使其表现出更好的亲钠性，有利于金属钠均

匀致密沉积。当电流密度为 10 mA·cm–2，面容量为

1 mA·h·cm–2 时，OCF 电极采用 0.01 mol/L NaTFSI+ 
1.0 M CF3NaO3S 二乙二醇二甲醚电解液，能稳定循环
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2 500 次，Coulomb 效率高达 99.8%；Na@OCF||Na3V2 

(PO4)3 全电池在 1 C 倍率下循环 150 次，表现出高

容量保持率(97.5%)。Li 等以生物质废椰子衣为原料

制备了一种三维管状结构的含氧碳化椰子框架

(O-CCF)[64]。O-CCF 独特的三维结构和亲钠的氧官

能团促使 Na+在电极表面均匀扩散，诱导钠均匀沉

积(图 3b)，O-CCF 电极在高电流密度下具有超长的

循环稳定性，使用 1 mol/L NaPF6–二乙二醇二甲醚

电解液，在 5 mA·cm–2 和 10 mA·h·cm–2 条件下可稳

定循环 1 000 次，Coulomb 效率为 99.6%。 
此外，研究者发现在碳纳米管/碳纤维引入杂原

子共掺杂，可以协同提高其储钠性能。Park 等比较

了纯碳纳米管(P-CNTs)，氧、氮和氮/氧共掺杂功能

化碳纳米管(O-CNTs、N-CNTs 和 NO-CNTs)，以及

氮/氧共掺杂固体碳纳米管(NOS-CNTs)对金属钠

成核/生长的影响[65]。氧或氮官能团会影响金属钠成

核过电位，如图 3c 所示，P-CNTs 的成核过电位值

从约 18 mV 分别降低到约 9 mV (O-CNTs)和 8 mV 
(N-CNTs)。氮和氧双杂原子的作用较强，NO-CNTs
和NOS-CNTs的成核过电位为 5 mV和 4 mV左右，

表明氮和氧官能团对金属钠成核有协同作用。此外，

氮氧双杂原子功能化碳纳米管表现出高金属钠存储

性能，Na/NOS-CNT//Na4Fe3(PO4)2(P2O7)全电池，

使用 1 mol/L NaPF6–二乙二醇二甲醚电解液呈现

214.7 W·h·kg–1 的高能量密度和 4 219.2 W kg–1 功率

密度。Zheng 等提出了一种氮氧共掺杂石墨化碳纤

维(DGCF)基体[66]。第一性原理计算表明，氮和氧的

掺杂可以增强 DGCF 的表面电负性，促进 Na 金属

在石墨化碳纤维主体上均匀分布，诱导钠金属均匀

成核(图 3d)。DGCF 电极使用 1 mol/L NaPF6–二乙二

醇二甲醚电解液可以在电流密度 1 mA·cm–2 和高面

容量 12.7 mA·h·cm–2 下循环，Coulomb 效率高达

99.8%；DGCF@Na 对称电池在 2 mA·cm–2 和

1 mA·h·cm–2 下能稳定循环 1 200 h。另外，掺杂碳纤

维与良好亲钠材料复合，也能协同提升电池性能。

Zhang等采用静电纺丝法制备N掺杂碳纤维和MoS2

组成的 3D 框架[67]。具有强亲钠性的 2H-MoS2和 N
掺杂可以降低钠沉积过电位，1T-MoS2 能促进 Na+

反应动力学和 Na+扩散行为，使高负载的 Na 可以均

匀沉积在 MoS2/NCF 骨架表面。采用 1 mol/L NaPF6–
二乙二醇二甲醚电解液，在电流密度 8 mA·cm–2 和

面容量 4 mA·h·cm–2 下，MoS2/NCF 能实现稳定钠沉

积/剥离达 3 000 次，Coulomb 效率为 99.6%；对称

电池在 6 mA·cm–2 和 3 mA·h·cm–2 的条件下能稳定

循环 3 000 次，并表现出 30 mV 的低极化电压。 
受单原子掺杂的启发，引入官能团也能提升亲

钠性，碳纳米管或碳纤维与携带亲钠官能团的材料

复合能诱导钠均匀沉积。He 等报道了一种纤维羟基

化 MXene/碳纳米管(h-Ti3C2/CNTs)复合材料 [68]。

h-Ti3C2 含有丰富的=O，—OH，—F 亲钠官能团，

在诱导 Na 均质成核中起着重要作用；CNTs 提供了

较高的抗拉强度和成膜性。h-Ti3C2/CNTs 电极表现

出快速的离子/电子传递动力学、良好的导热性和优

异的力学性能。使用 1 mol/L NaCF3SO3–二乙二醇二

甲醚电解液，在1 mA·cm–2和1 mA·h·cm–2的条件下，

循环 1 000 次后表现出 99.2%平均 Coulomb 效率；

h-Ti3C2/CNTs/Na 对 称 电 池 在 1 mA·cm–2 和

1 mA·h·cm–2 条件下的循环寿命超过 4 000 h，这表明

亲钠官能团可以有效调节金属钠成核，抑制钠枝晶

生长。类似地，Wang 等采用 3D 打印技术制备了人

工三维(3D)分层多孔 V2CTx/rGO-CNT 微导电网格

气凝胶[69]。V2CTx 具有丰富=O，—F，—OH 亲钠

官能团和较好的离子电导率；3D 打印多孔结构能促

进电解液渗透，确保电解液与活性物质的紧密接触，

提高了离子传输速率。合成的 V2CTx/rGO-CNT 微导

电网格气凝胶电极使用 1 mol/L NaPF6–二乙二醇二

甲醚电解液，可以在 2 mA·cm–2 和 10 mA·h·cm–2 条

件下稳定循环 3 000 h 以上，平均 Coulomb 效率

99.5%；即使在 5 mA·cm–2 和 50 mA·h·cm–2 的高电流

密度和高面容量下该电极也能达到超过 900 h 的长

循环寿命；由 Na3V2(PO4)3@C-rGO(NVP@C-rGO)
正极和 Na@V2CTx/rGO-CNT 负极组装的全电池在

100 mA·g–1 条件下，可表现出 86.27 mA·h·g–1 的高可

逆容量。 
1.2.2  缺陷工程    碳材料的拓扑缺陷、边缘缺陷

和杂原子可以作为钠沉积的活性位点，其缺陷与加

工温度关联度大。较高的温度会形成良好的石墨结

构，sp2 结构域更大，并具有密集的碳结构；而较低

加热温度会导致碳结构非晶化，由不完美的六角形

碳环组成，没有长程有序，局部电子和表面结构被

调整，其不饱和键能促进与 Na 原子的强相互作用，

从而作为 Na 沉积的活性位点[70]。Yoon 等采用微

衍生纤维素在 800 ℃或 2 400 ℃加热制备了具有不

同缺陷密度的大孔催化碳纳米模板(MC-CNT-800
和 MC-CNT-2400)[71]。MC-CNT-800 在恒流充放电

测试中表现出约为 7 mV 的低过电位。然而，

MC-CNT-2400 和铝箔的过电位分别达到 9 mV 和

25 mV 左右，这归因于 MC-CNT-800 样品具有大量
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拓扑缺陷、边缘缺陷和杂原子为钠沉积提供丰富的

活性位点。此外，Xu 等以木质素为原料，通过静电

纺丝法和一步低温退火(700 ℃)制备了具有缺陷丰

富、孔隙可忽略的 3D 碳骨架(L700)[72]。碳结构缺

陷可以促进与 Na+的相互作用，增强碳骨架的亲钠

性。采用 NaCF3SO3-二乙二醇二甲醚电解液可以调

节离子电导率，增加电解液体系的最低未占据分子轨

道(LUMO)能级，这都有助于抑制循环过程中枝晶形

成。在电流密度 1 mA·cm–2和面容量 2 mA·h·cm–2的

条件下，L700 电极表现出稳定的钠沉积/剥离现象，

稳定循环 1 200 h 后的 Coulomb 效率为 99.9%左右。 
结合杂原子和缺陷的优势，Qiu 等通过电沉积

法，制备了 Ag 纳米颗粒电镀/嵌入硬碳(Ag-HC)的
亲钠骨架(图 3e)[73]。HC 固有的杂原子和缺陷具有

亲钠性，有利于 Na 成核。在 HC 上涂覆与钠金属兼

容性良好的银纳米颗粒，调节 Na 金属的均匀外延

沉积。通过低温透射电子显微镜发现，在 HCAg
表面存在沿(110)晶面定向附着的多晶钠金属生长。

与大块钠相比，多晶钠金属膜能显著改善钠沉积/
剥离的可逆性和动力学，无钠枝晶形成，并表现出

良好的循环稳定性。Zheng 等报道了杂原子(N、S)
掺杂富含丰富缺陷的中空碳纤维(D-HCF)集流体

(图 3f)[74]。D-HCF 上丰富的亲钠 N、S 官能团和微/
介孔提供了充足的活性位点，有助于降低成核过电

位。D-HCF 高比表面积(约 1052 m2·g–1)和丰富的缺

陷，协同降低局部电流密度，控制电解液/电极界面

的离子通量，诱导钠均匀沉积。D-HCF 电极在

1.0 mA·cm–2 下实现了高可逆的钠沉积/剥离，在

600 次循环中表现出 99.52%的平均 Coulomb 效率；

Na@D-HCF 负极与 Na3V2(PO4)3 正极组装成全电

池，表现出优异的倍率性能(5 C 下放电容量达

102 mA·h·g–1)，进一步证实了杂原子和缺陷的优势。

此外，Mubarak 等采用同轴静电纺丝法制备具有丰

富缺陷和氮官能团的空心、介孔碳纳米纤维

(HpCNFs)材料[75]。HpCNF 结构中富含缺陷和氮杂

原子，能诱导碳基底表面从疏钠性转变为亲钠性，

实现 Na 均匀沉积。同时，空心、介孔碳纳米纤维

具有大的表面积，使局部电场得到有效扩散，从而

抑制钠枝晶的形成。Na@HpCNF 对称电池使用 1 M 
NaCF3SO3-二乙二醇二甲醚电解液，在 5 mA·cm–2

和 5 mA·h·cm–2 条件下保持超过 1 000 h 的稳定循

环；与 Na3V2(PO4)2F3 正极配对的全电池，在 1 C 条

件下循环 500 圈和 4 C 条件下循环 200 圈后，分别

表现出 115 和 93 mA·h·g–1 的高可逆比容量。 

1.3  晶种引入 
掺杂或缺陷可以增加基底的亲钠性和润湿性。

然而，也可能破坏材料的石墨化度和电导率，导致

高的界面阻抗和极化[76]。在基底材料引入亲钠晶种

(如纳米粒子、单原子等)，可以在不破坏基底原有

特性的情况下，让基底具有更高的亲钠性、润湿性，

从而使钠在特定的位置成核，形成可控的形态[77]。

Au 具有良好的导电率和亲钠性，采用化学气相沉积

技术，利用气态或蒸汽态物质在气固界面上发生反

应生成固态沉积物，是在基底引入晶种的一种有效

方式。Yang 等采用化学气相沉积法溅射金纳米颗粒

(Au-NPs)在互连的碳纳米管改性碳布(CNT/CC)上
形成 Au-CNT/CC 集流体[78]。碳纳米管比表面积大，

可以提高碳布的电导率，增加 Na 金属的成核面积。

Au-NPs 与 Na 具有很强的亲和力，有助于 Na 金属

均匀成核和沉积。COMSOL 多物理有限元模拟表

明，Au NPs 改性 Au-CNT/CC 的表面电流密度比 Cu
和 C N T / C C 明显降低且分布均匀 (图 4 a )。
Au-CNT/CC 电极使用 1 mol/L NaPF6–二乙二醇二甲

醚电解液，具有较低的成核过电位(2.2 mV)，在

1 mA·cm–2/2 mA·h·cm–2 下能稳定循环 1 600 h；且在

5 mA·cm–2 高电流密度和 2 mA·h·cm–2 面容量下，表

现出800 h的超高循环稳定性；制备的Na@Au-CNT/ 
CC||NVP@C 柔性电池具有良好的柔韧性和电化学

性能。磁控溅射技术相比于化学气相沉积具有沉积

速度快，基材升温低的特点。Wu 等采用磁控溅射

制备了梯度厚度的金纳米颗粒三维碳泡沫 ( 3 D 
Au/CF)[79]。DFT 计算了钠与石墨烯、Au 以及 Na-Au
合金的亲和度，结果表明 Au 和 Au-Na 合金比石墨

烯更有利于吸附 Na，因而多孔 3D Au/CF 基底具有

亲钠性(图 4b)。钠优先沉积在富金底面，在“自底

向上生长”模式下，钠沉积在远离隔膜的底部，有

利于提高循环寿命。3D Au/CF 电极使用 1 mol/L 
NaCF3SO3–二乙二醇二甲醚电解液，在 1 mA·cm–2/ 
1 mA·h·cm–2 的条件下稳定循环 300 次，表现出

99.9%的高 Coulomb 效率；Na@Au/CF 对称电池在

2 mA·cm–2/1 mA·h·cm–2的条件下，具有 20 mV 的低过

电位，并稳定工作 1 000 h；Na@Au/CF 负极与 NVPF
正极组装成的全电池在 2 C 电流密度下，稳定循环

500 次后的比容量为 102.1 mA·h·g–1，容量保持率为

91%。相比于化学气相沉积和磁控溅射技术，3D 打

印技术的生产效率更高，成本更低。Wang 等采用

3D打印技术制备了三维分级多孔结构 Au/rGO 微网

格气凝胶[80]。第一性原理分子动力学(AIMD)计算表 
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(a) COMSOL multiphysics simulation[78] 

 
(b) Schematic illustration of the fabrication process, SEM and EDS of the Au/CF[79] 

 
(c) Schematic diagrams and coulombic efficiency of Sn@C[84] 

 
(d) DFT calculations[86] 

图 4  (a) Cu、CNT/CC 和 Au-CNT/CC 表面的电荷密度分布，(b) Au/CF 的制备示意图，SEM 照片和 EDS 能谱，(c) Sn@C 的

钠成核示意图和 Coulomb 效率，(d) Cu(111)，Co(111)和 Co 单原子的 DFT 计算 
Fig. 4  (a) The current density distribution of the Cu, CNT/CC and Au-CNT/CC, (b) schematic illustration of the fabrication process, 

SEM and EDS of the Au/CF, (c) schematic illustration of Na deposition and coulombic efficiency on the Sn@C, (d) DFT 
calculations of Cu(111), Co(111) and single Co atom 

 
明 Na 在 Au 上有很高的扩散特性，在 10 ps 后即能

和 Au 形成 Na2Au 合金，可以有效引导钠金属均匀

沉积。Na@Au/rGO 负极使用 1 mol/L NaPF6–二乙二

醇二甲醚电解液，能够在 5 mA·cm–2、5 mA·h·cm–2

条件下稳定循环 1200 小时；在 8 mA·cm–2、

8 mA·h·cm–2 的大面容量下，也能稳定循环 200 h。 
同样，贵金属 Ag 化学性质稳定，也能诱导钠

均匀沉积。Wang 等以纳米纤维素和银纳米线为原料
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设计了一种亲钠、轻薄(2 µm)、柔性相互渗透的银

纳米纸(AgNP)[81]。柔性纳米纤维素支撑银纳米线，

保持柔性 AgNP 电极结构的完整性。高导电

(0.6 Ω·sq–1, 8 200 S·cm–1)和亲钠的银纳米线，使钠均

匀致密沉积在 AgNP 电极表面，此外，柔性的银纳

米纸可以减轻钠在反复沉积/剥离过程中的结构应

变。AgNP 电极使用 1.5 mol/L NaSO3CF3–二乙二醇

二甲醚电解液，在 1 mA·cm–2 和 1 mA·h·cm–2 的条件

下，能实现钠稳定沉积/剥离 800 h，并无明显的钠

枝晶形成。Tian 等结合等离子体增强化学气相沉积

(PECVD)和磁控溅射法，溅射银纳米颗粒到垂直石

墨烯修饰的碳布基底(Ag/VG-CC)[82]。Ag/VG-CC 电

极使用 1 mol/L NaPF6–二乙二醇二甲醚电解液，在

3 mA·cm–2 和 1 mA·h·cm–2 的条件下能稳定循环

2 000 次，并保持 99.86%的高 Coulomb 效率。 
除了 Ag、Au 等贵金属具有亲钠性外，Fe、Sn、

Co、Zn 与钠金属也具有强的结合力。将亲钠纳米粒

子嵌入碳基材料中，能很好的提高基底与钠的结合

能。Lee 等通过在具有开放通道结构的碳化嵌段共

聚物颗粒上原位形成碳壳包覆的 Fe 纳米粒子，制备

了三维分层多孔纳米结构的碳壳涂层铁纳米颗粒

(PC-CFe)[83]。DFT 计算结果表明，均匀分布的

PC-CFe 通过增强与 Na 结合能(–2.54 eV)，诱导 Na
金属均匀沉积。PC–CFe 电极使用 1 mol/L NaPF6–二
乙二醇二甲醚电解液，在 10 mA·cm–2/10 mA·h·cm–2

的条件下能够稳定循环 1 000 h，Coulomb 效率高达

99.6%，表明 PC-CFe 电极在大电流密度下具有优异

的循环稳定性。Wang 等成功合成了一种 Sn 纳米颗

粒均匀嵌入导电多孔碳网络的复合材料(Sn@C)[84]。

如图 4c 所示，Sn NPs 与 Na 之间的合金反应为 Na
沉积提供了优先成核位点，降低了 Na 成核能垒。

Sn@C 复合电极使用 1 mol/L NaPF6–二乙二醇二甲

醚电解液，在 2 mA·cm–2/5 mA·h·cm–2 的条件下，具

有 99.3%的高 Coulomb 效率和超过 1 250 h 的超长钠

沉积/剥离寿命。此外，Xie 等以钴基金属有机框架

(Co-MOFs)作为前驱体，设计了一种嵌入 Co 纳米颗

粒的多孔氮掺杂碳菱形十二面体(CoNC)[85]。Co 与

周围 N 的配位可以有效调节局部电子分布，DFT 计

算证明 Co 原子和 N 原子之间的协同作用增加了亲

钠性，高度分散的 CoN 位点使钠离子在碳菱形十二

面体的封闭空间中优先均匀吸附成核，没有形成

枝晶。CoNC@Na 电极使用 1 mol/L NaClO4 聚碳酸

酯+5%氟代碳酸乙烯酯电解液，在 1 mA·cm–2/ 
1 mA·h·cm–2 的条件下，表现出低于 20 mV 的极化电

压，并稳定循环超 1 200 h。 
此外，有研究表明，Co 单原子比 Co 纳米粒子

具有更强的亲钠性。Li 等制备了 Co 单原子均匀修

饰的多孔氮掺杂碳多面体(CoSA@NC)基底[86]。DFT
计算结果(图 4d)表明，Co 单原子的钠离子吸附能

(–2.29 eV)比 Co 纳米粒子(–1.33 eV)更小，更容易诱

导钠均匀沉积。CoSA@NC 电极使用 0.01 M NaTFSI 
+ 1 mol/L NaOTf–二乙二醇二甲醚电解液，在

1 mA·cm–2/1 mA·h·cm–2的条件下能稳定循环 850 次，

且具有 99.95%的高 Coulomb 效率，这归因于单个原

子可以最大限度地提高原子的利用效率，并提供丰

富的活性位点。受此启发，Li 等设计了一种内壁富

含 Zn 单原子的空心碳纳米管(ZnSA-HCNT)。通过原

位透射电子显微镜发现，钠优先沉积在空腔内，然

后进入内部交联网络，在钠沉积和剥离后，碳纳米

管保持其原有的形态[87]。这表明内壁富集的 Zn 单

原子提供了丰富的亲钠位点；管壁充足的孔隙允

许钠离子通过、扩散和填充，有助于缓解管壁结

构应力。ZnSA-HCNT 电极使用 1 M NaPF6–二乙二

醇二甲醚电解液，在 10 mA·cm–2 的高电流密度和

1 mA·h·cm–2 的面容量下能稳定循环 600 次，并且

Coulomb 效率保持在 99.87%以上。Na@ZnSA-HCNT
对称电池可以在 10 mA·cm–2 和 8 mA·h·cm–2 的条件

下循环超 600 h。此外，金属 Mg 和氧化物 Fe2O3
[88]

也表现出亲钠性。 
1.4  缓冲层修饰 

三维集流体高比表面积可以有效减少局部电流

密度，提高钠金属循环稳定性。然而，在钠反复的

沉积/剥离过程中，高的表面积会导致钠和电解液的

过度消耗和 Coulomb 效率降低。为此，对集流体表

面进行缓冲层修饰很有必要，通过非金属元素与钠

的转化反应以及金属元素与钠的合金化反应形成缓

冲层，不仅可以提高钠离子电导率，而且可以增加

钠沉积的活性面积，提高循环寿命[89]。Zhu 等采用

原位转换的方式在铜集流体表面将 CuP2 原位转化

为 Cu 和 Na3P 混合离子/电子传导界面(MIECI)缓冲

层[90]。MIECI 缓冲层中的 Na3P 相有利于 Na+传导，

使 Na+通量均匀化。CuP2电极使用 1 M NaPF6–二乙

二醇二甲醚电解液，在 2 mA·cm–2 和 2 mA·h·cm–2

下，循环 420 次，其 Coulomb 效率高达 99.71%；

CuP2@Na 对称电池在 2 mA·h·cm–2 稳定循环 1 200 h 
(300 次循环)，放电深度为 33.33%。此外，金属元

素(如 Bi、Sb、Sn、Au 等)也能与钠发生合金化反应，

降低钠沉积的成核能垒。Zhang 等制备了铋纳米颗
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粒(Bi NPs)(Bi⊂CNs)嵌入二维碳纳米片复合材料作

为钠成核缓冲层，调节钠的成核行为[91]。嵌入的 Bi 
NPs 可以原位形成“亲钠”Na3Bi 合金(图 5a)，这可

以有效降低钠金属沉积的成核能垒，使钠金属电池

具有高的 Coulomb 效率和长稳定循环寿命。

Bi⊂CNs@Cu 电极使用 1.0 mol/L NaPF6碳酸乙烯酯/
聚碳酸酯+5%氟代碳酸乙烯酯电解液，在 1 mA·cm–2

的电流密度和 3 mA·h·cm–2 的高面积容量下可以连

续循环 7 700 h (1287 圈)，平均 Coulomb 效率为

99.92%；Na@Bi⊂CNs 对称电池在 1 mA·cm–2 和

1 mA·h·cm–2 下能稳定沉积/剥离钠 4 000 h。Wang 等

制备了一种核壳结构的 C@Sb 纳米颗粒(NPs)组成

的成核缓冲层 ( 图 5b)[92] 。 C@Sb@Cu 电极在

1 mA·cm–2 和 4 mA·h·cm–2 下实现稳定钠沉积/剥离

达 6 000 h，平均 Coulombic 效率为 99.7%。 
此外，具有良好亲钠性和经济效应的 Sn，在参

与构建缓冲层方面被研究者广泛报道。Wang 等构筑

了由高度分散 Sn 纳米颗粒嵌入的多层石墨碳片组

成的 2D 框架(Sn/C)作为成核缓冲层(图 5c)[93]。嵌入

的 Sn 纳米颗粒能够通过原位形成的“亲钠”Na–Sn 
 

 
(a) Bi⊂CNs[91] 

 
(b) C@Sb–NPs[92] 

 
(c) 2D Sn/C[93] 

 
(d) 3D Cu/Zn/SnO2

[95] 

图 5  钠在不同集流体上沉积/剥离示意图 
Fig. 5  Schematic diagram of sodium plating/stripping on different current collectors 
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合金降低成核能垒。2D 碳网络框架可以缓解 Na–Sn
合金引起的体积膨胀。这 2 种优势协同作用赋予

了电池优异的循环性能。Sn/C@Cu 电极使用

1.0 mol/L NaSO3CF3–二乙二醇二甲醚电解液，在电

流密度 1 mA·cm–2和 1 mA·h·cm–2条件下能稳定循环

3 077 h，Coulomb 效率高达 99.75%。对称电池在

1 mA·cm–2 和 1 mA·h·c–2 条件下可以实现 4 080 h 稳

定循环，这表明成核缓冲层能有效控制钠的成核和

沉积。Chen 等通过简单的化学镀锡方法在商用铜箔

上构建了 Cu6Sn5 合金层，Sn 负责降低 Na 的成核势

垒，非活性 Cu 作为缓冲介质，防止 Cu6Sn5合金层

剥落[94]。Cu6Sn5@Cu 电极使用 1 mol/L NaPF6–二乙

二醇甲醚电解液，在电流密度 5 mA·cm–2，面容量

1 mA·h·cm–2的条件下能稳定循环 2 000圈，Coulomb
效率为 99.84%；与 FeS2 组装成全电池，可以稳定

运行 1 500 次循环，容量保持率为 95%。 
Chen 等采用磁控溅射的方式在铜基底上引入

SnO2 表面层修饰的多孔亲钠 Zn 金属集流体(图
5d)[95]。通过 Zn 与 Na+的合金反应以及 SnO2 与 Na+

的转化反应，原位引入具有高 Na+扩散速率、稳定

的氧化钠表面层修饰的钠锌合金。DFT 计算解释了

金属钠在基底的沉积行为。电化学性能结果表明，

Cu/Zn/SnO2@Na 使用 1 mol/L NaPF6–二乙二醇二甲

醚电解液，其对称电池具有极低的成核过电位

(0 mV)和超过 1 000 h 的稳定循环性能，即使在

5 mA·cm–2的高电流密度和 5 mA·h·cm–2的面容量下

也可以稳定循环 700 h。此外，由有机–无机复合缓

冲层也能有效提高钠的均匀成核和扩散。Chen 等

采用简单的涂覆技术将聚偏氟乙烯(PVDF)和 Sn
纳米颗粒组成的人工缓冲层构建在铜集流体上

(PSN@Cu)[96]。柔性 PVDF 基质可以适应界面波动，

并具有抵抗潜在枝晶生长的高机械模量，而亲钠 Sn
纳米颗粒可以提供足够的离子电导率。PSN@Cu 电

极使用 1.0 mol/L NaPF6–二乙二醇二甲醚电解液，在

1 mA·cm–2/1 mA·h·cm–2 条件下，对称电池稳定循环

2 300 h，比铜集流体(约 220 h)高 10 倍以上。 
另外，Hu 等比较了不同金属纳米颗粒在聚合物

电解质(PE)中的钠沉积/剥离性能[97]。通过热蒸发和

电化学溅射法将 Al、Sn、In、Au 纳米颗粒沉积在

Cu 箔上合成 M-np@Cu(M-np, M=Al，Sn，In 和 Au)。
其中，Au-np@Cu 基底为钠的沉积提供了丰富的成

核/生长位点。Au-np@Cu 在前 10 次循环中表现出

99.8%的 Coulomb 效率，远高于 Al-np@Cu(40.2%)、
Sn-np@Cu(60.1%) 、 In-np@Cu(76.3%) 和 纯 铜

(50.1%)，表明Au纳米颗粒有助于稳定钠沉积/剥离。

基于此，Tang 等采用磁控溅射的方式在 Cu 基底上

溅射一层亲钠超薄金层(Cu@Au)[98]，在钠沉积/剥离

过程中引入与钠结合能力强的 Au–Na 合金缓冲层，

大大增加了 Na 沉积的成核位点，最终导致 Na 均匀

致密沉积。Cu@Au 电极在电流密度 2.0  mA·cm–2/ 
1.0  mA·h·cm–2 时可以稳定循环 300 次，平均

Coulombic 效率为 99.8%。Cu@Au 负极与预钠化的

FeS2 组成全电池，表现出极佳的循环稳定性。 

2  总结与展望 
钠金属资源丰富、成本低、理论比容量高和还

原电势低，被认为是钠电池最有潜力的负极材料之

一。然而，高度活跃的钠金属负极在反复的充放电

过程中易发生无限的体积膨胀和不可控的枝晶生

长，导致 Coulombic 效率低、循环稳定性差等问题，

严重阻碍其实际应用。金属钠负极集流体改性研究

策略可以显著改善钠沉积行为、抑制钠枝晶生长，

推动钠金属电池实际化应用。本文讨论了钠金属负

极目前存在的主要问题，总结了近年来针对电沉积

钠金属负极集流体改性的策略，包括三维集流体

设计，掺杂、缺陷工程，晶种引入和缓冲层修饰

(图 6)。这些功能性集流体的设计，显著提升了钠

金属电池的电化学性能。然而，在实际应用中，制 
 

 
 

图 6  钠金属集流体改性进展 
Fig. 6  Progress in modification of current collectors for sodium metal batteries 
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备循环寿命长、安全且性能稳定的钠金属负极仍具

有挑战。在此，我们对钠金属负极未来发展提出以

下展望。 
1) 探索钠枝晶形成和生长机制。目前，多种集

流体骨架改性策略对抑制钠枝晶生长发挥积极作

用。然而，钠枝晶形成和生长机理仍未得到充分阐

释，未来需加强相关理论研究，结合原位/非原位表

征技术进一步深入分析，揭示钠金属电池负极/电解

液/正极的界面与钠枝晶形成和生长机理的潜在联

系，以便探索更适合的集流体材料应用于钠金属电

池中。 
2) 开发集流体简易改性方法。尽管已报道的多

种集流体改性方法有利于引导钠成核，但大部分的

制备方法比较复杂，仍需要开发简单、适合大规模

制备的集流体改性方法，从而实现实际应用。 
3) 探索高电压电解液。目前，钠金属电池使用

的电解液大多为醚类电解液，高电压稳定性不理想，

容易挥发，不能很好的匹配高电压正极材料。因此，

未来开发匹配高电压钠金属电池的电解液很有必

要，如酯类电解液或固态电解质。 
4) 失效分析和保护。钠金属电池使用过程中的

存在一定安全隐患，如钠枝晶刺穿隔膜导致短路，

甚至起火爆炸，要深入分析电池的失效机理。同时，

合理设计钠金属电池安全保护方案。目前对钠金属

负极失效和保护的研究较少，有待进一步深入研究。 
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200 余篇。SCI 他引 20 000 余次，H 因子 110。入选“科睿唯安”以及“爱思唯尔”材料类高

被引学者榜单。获德国洪堡基金会“索菲亚奖”、德国 Wiley 出版社“Outstanding Young 

Researcher”、中国硅酸盐学会青年科技奖、德国 Wiley 出版社“Small Young Innovators”奖、

Elsevier 出版社“Materials Today Rising Star”奖、Nano Research“Young Innovators Award”in 

Nano Energy 等多个奖项。 


