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2024年柔性电池研发热点回眸
夏欢，章炜*，孙正明*

摘要 随着柔性电子技术的发展，柔性电池因其可弯曲、折叠和拉伸等特点，成为可穿戴设备、软体

机器人和植入式医疗设备等领域的重要技术。综述了柔性电池领域的研究进展，包括其关键组成部

分、制造技术及实际应用案例等。详细探讨了柔性电池的核心组成材料，包括柔性电极、电解质和集

流体的最新进展及其在性能提升方面的作用。介绍了柔性电池制造中所采用的先进技术，如静电纺

丝、3D打印等，并分析这些技术在柔性电池制造中的优势和局限性。结合当前技术瓶颈探讨了柔性

电池的未来发展方向和潜力。
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随着科技的飞速发展，柔性电子技术在可穿戴

设备、软体机器人和植入式医疗设备等领域展现出

巨大潜力。这些领域对能源存储系统提出了全新的

要求，不仅需要满足基本的储能功能，还需要具备与

柔性设备兼容的机械柔韧性。在此背景下，柔性电

池的需求与日俱增[1]。柔性电池以其独特的可弯曲、

可折叠、可编织、可穿戴和/或可拉伸的特性，能够无

缝集成到各种复杂的可穿戴设备和植入式设备中，

如智能手表、柔性显示器、智能服装和植入式传感器

等。这些特性使得柔性电池成为支持下一代柔性电

子设备发展的关键技术[2]。

与传统的刚性锂离子电池不同，柔性电池在材

料选择、结构设计和性能优化等方面具有更高的要

求。传统电池通常依赖刚性电极和液态电解质，在

弯曲或拉伸时容易出现性能衰减或结构破坏[3]。而

柔性电池需要每个组成部分（包括电极、集流体和电

解质）都具有灵活性，以适应不同的形状和大小，确

保其在机械变形过程中仍能保持优异的电化学性

能。这种性能要求促使研究人员不断探索新型材料

和创新设计。例如，在电极设计中，引入柔性导电聚

合物或二维纳米材料（如石墨烯和MXene）以提升柔

性和导电性能[4]；在电解质开发中，采用凝胶电解质

或固态电解质以平衡机械柔性和离子导电率[5]；而在

集流体中，结合碳基和金属基复合材料以实现优异

的力学性能与电性能[6]。这些创新为柔性电池的应

用奠定了技术基础，并为未来发展提供方向。

柔性电池的应用领域正在不断扩展，其在智能

家居、柔性电子和医疗健康等领域的应用前景尤为

广阔。例如，在智能家居系统中，柔性电池可以集成

到柔性传感器和智能窗帘中，为实现能源自主的智

能家居提供动力支持；在柔性电子设备中，柔性电池

能够与柔性显示屏和柔性电路板紧密结合，推动设

备设计的轻量化和多功能化；而在医疗健康领域，柔

性电池可以作为植入式医疗设备的核心能量来源，

为生物传感器、神经调控设备和药物释放系统提供

持久、安全的电力支持。此外，柔性电池还在软体机

器人中发挥重要作用，帮助机器人实现更高的灵活

性和适应性，为其在工业制造、环境监测和灾害救援
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等领域的应用提供强有力的支持[3,7-10]。

尽管柔性电池展现出了巨大的应用潜力，其技

术发展仍然面临诸多挑战。首先是能量密度与力学

性能的平衡问题，高能量密度通常伴随材料脆性的

增加，如何在不牺牲机械柔性的情况下提升电池性

能是一个关键难题。为应对此问题，现有的解决方

案包括高比能电极材料的开发与复合、仿生结构的

设计、新型电解质的研发以及界面性能的优化。在

高比能电极材料方面，通过将高容量材料（如硅或金

属锂）与柔性基体复合，可以有效缓解体积膨胀对电

池性能的影响，而石墨烯和碳纳米管等导电材料的

引入，则显著提升了电极的导电性和柔韧性。仿生

结构设计同样是一项重要策略，例如基于蜂巢和鳞

片等天然结构的设计，能够在高应变条件下分散机

械应力，同时保持优异的导电性能。此外，双网络水

凝胶电解质以其高离子导电性和出色的力学性能表

现出巨大优势，其自修复能力显著延长了电池的使

用寿命。而离子凝胶电解质则通过优化离子通道设

计，实现了柔韧性与电化学性能的平衡。

其次，柔性电池的制造工艺尚未完全成熟，特别

是在大规模生产中如何保证产品性能的一致性和可

靠性仍需深入研究。喷墨打印技术因其高精度、低

成本以及对复杂图案的良好适应性，成为柔性电池

制造领域的重要手段。这种技术在实验室规模的应

用中展现出良好的发展潜力。例如，田艳红教授团

队利用喷墨打印成功制备了柔性锌离子电池，能够

为触控发光二极管（LED）阵列系统稳定供电。然而，

喷墨打印在实现大规模生产时面临一些关键挑战，

例如如何在连续制造过程中保持电极厚度和活性材

料分布的均匀性。此外，该方法对材料的黏度和表

面张力具有严格要求，需要通过优化墨水配方来提

升打印效果和产品质量。相比之下，静电纺丝技术

凭借制备纳米级纤维膜的能力，大幅提升了柔性电

池的界面接触性能和电化学性能。特别是纺丝过程

中的参数（如电场强度和溶液黏度）的精准控制，对

纤维直径和分布的均匀性至关重要。然而，静电纺

丝在大规模生产中依然存在产能低和纤维形态稳定

性不足的问题。针对这些难点，孙正明团队通过调

整溶液组成及优化设备设计，使电解质膜的离子电

导率提升了 20%以上，同时显著改善了批次生产的

一致性。在未来的潜在突破方向中，动态键合材料

（如具有动态共价键或氢键的聚合物）展现出在机械

变形后快速恢复结构并维持电化学性能的能力；3D
打印技术为电极和电解质的微观结构精准控制提供

了新可能；而多功能集成设计则有望将储能功能与

传感或能量采集功能相结合，进一步提升系统的效

率和实用性。

此外，柔性电池的环境适应性（如温度和湿度的

影响）以及使用寿命问题也亟待解决。在提高环境

适应性方面，自适应涂层技术和环境稳定电解质成

为研究热点。例如，使用温度响应性或疏水性材料

（如聚多巴胺或氟化聚合物）涂覆电极或电解质表

面，可以有效保护电池在极端温度和高湿环境中的

性能；含有离子液体的水凝胶或基于深共熔溶剂的

电解质表现出宽广的温度适应范围（−40℃~80℃）及

抗干燥能力，从而显著提升了柔性电池在严苛环境

下的稳定性。在延长使用寿命方面，自修复材料和

高耐久性电极设计受到越来越多的关注。动态化学

键合的聚合物基体可以修复微裂纹，防止性能衰退，

而金属纳米线嵌入导电聚合物的复合电极则有效缓

解了体积变化和界面脱层问题，同时仿生设计（如鱼

鳞结构）进一步提升了电池的机械耐久性与导电性

能。然而，仍有一些研究方向值得进一步探讨，如开

发集高离子导电性、抗冻、阻燃和自修复功能于一体

的多功能电解质，优化电极与电解质界面的长期稳

定性，以及研究柔性电池在动态环境（如频繁弯曲或

拉伸）下的性能表现。材料创新与结构设计的协同

优化，以及新研究方向的探索，将促进柔性电池在可

穿戴设备、电子纺织品和智能家居等领域的广泛应

用。

1 柔性电池的发展历程

柔性电池的概念最早起源于 20世纪末，随着柔

性电子技术的萌芽，研究人员开始尝试为可弯曲和

可穿戴设备开发新型能源存储系统[11]。在这一时期，

传统刚性电池被简单地改造为“薄型化”版本，以减

小电池厚度并提升一定程度的柔性[12]。例如，薄膜电

池便是早期柔性电池的雏形，其采用薄膜状的电极

材料和聚合物电解质，能够在一定程度上实现弯曲
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功能[2]。然而，这些早期电池在性能上仍然受到限

制，机械柔性较低，且电化学性能与传统锂离子电池

相比存在较大差距。

随着研究的深入，柔性电池逐渐从薄型化向真

正的柔性化转变。研究人员开始引入导电聚合物、

电化学活性纤维和其他柔性材料，尝试开发可以承

受复杂机械变形的电池结构[6]。早期的柔性电池设

计多采用基于聚合物基质的柔性电解质以及涂覆在

柔性基底上的电极材料。这些设计为后续柔性电池

的发展奠定了理论和技术基础。

近年来，柔性电池技术进入快速发展阶段，柔性

锂离子电池、钠离子电池和多价金属离子电池等多

种新型储能器件相继问世。这些柔性电池不仅在电

化学性能上取得了显著提升，还在材料和结构设计

方面展现出更多创新。

1.1 柔性锂离子电池

柔性锂离子电池的研究始于 2010年，采用层压

工艺将电池组件集成在纸上，使用碳纳米管薄膜作

为集流体，复印纸作为衬底和隔膜。制备的柔性电

池厚度约 300 μm，可弯曲至 6 mm以下，展现了高能

量密度和良好循环性能[11]。随后，提出了一种通用转

移法，依次在云母衬底上沉积电极、电解质和封装

层，然后转移到聚二甲基硅氧烷衬底上，制得可弯曲

电池，该电池在充电电压和比容量上处于领先水平。

进一步地，展示了可穿戴纺织电池，采用镍涂层涤纶

纱线作为集流体，具有良好的力学性能与电化学性

能，并集成了太阳能电池充电功能。还设计了共面

电池结构，减少了电池厚度，增强了弯曲能力，保证

了电化学性能的稳定性。采用浆料涂覆法制备了拉

伸性柔性电池，为智能手表供电[13]。印刷技术也被应

用于柔性电池的制备，并成功在医疗电子领域应用。

基于碳布衬底和凝胶聚合物电解质的水基锂离子电

池展示了优异的柔韧性和可剪裁性[14]。一些公司发

布的柔性锂离子电池的模型如图1[15]所示。

（a）Jenax发布的 J.Flex电池；（b）J.Flex电池为耳机供能展示；（c）松下将无线充电系统集成到柔性电池中；（d）三星生产的高

度柔性带状电池；（e）LG化学生产的线状电池；（f）Prologium生产的高安全性柔性电池；（g）通过切割进行的安全性测试

图1 部分公司发布的柔性锂电池

（a） （b） （c）

（d） （e） （f） （g）

1.2 柔性钠离子电池

柔性钠离子电池如图 2[16]所示。相比传统锂离

子电池，钠离子电池以钠为储能离子，原料丰富、成

本低廉，且具有较高的环境友好性和安全性。柔性

钠离子电池在材料和结构设计上通常采用柔性电极

材料（如碳基材料、导电聚合物）与柔性固态或半固

态电解质（如凝胶电解质和离子导电高分子）[17]。通

过优化电极与电解质的界面相容性及柔性支撑结

构，柔性钠离子电池可以在弯曲、拉伸等变形条件下

保持稳定的电化学性能[18]。这类电池在可穿戴设备、

智能纺织品和柔性传感器等领域具有广阔的应用前

景，同时推动了柔性能源储存技术的发展。

1.3 柔性锌离子电池

柔性锌离子电池（ZIBs）因其较高的理论能量密

度和良好的安全性，逐渐成为研究热点。与传统的

锂离子电池相比，锌离子电池具有显著的优势，主要

体现在锌离子在电池反应中可转移 2个电子，这使得

锌离子电池能够提供更高的电荷量，从而提升其容

量和能量密度。此外，锌金属在电沉积过程中不易

形成枝晶，因此具有更高的安全性和较低的自放电

问题，适合用于可穿戴设备和柔性电子产品[19]。

近年来，柔性锌离子电池的设计不断优化。通

过采用碳基材料和纳米结构化氧化物作为电极材

料，可以有效提升电池的电导性与能量密度。例如，
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某些研究采用了三维氮掺杂碳纤维阵列作为电极基

底，不仅增加了电极的比表面积，还提供了优良的导

电性能，从而增强了电池的整体性能。此外，采用水

性电解质和凝胶电解质作为介质，可以进一步提高

电池的柔性和机械稳定性[20]。

在结构设计方面，3D打印技术的应用使得柔性

锌离子电池能够在复杂形状的基底上进行构建，实

现了电池的个性化定制和高效集成。通过将电池结

构与纺织材料或可拉伸材料结合，可以使电池具备

更好的弯曲、拉伸和可调性，满足柔性电子设备对灵

活性的高要求。某些纤维状锌离子电池甚至能够在

多次弯曲后仍保持较高的容量，适用于高功率设备

和可穿戴设备[21]。

在正极材料方面，例如芘-4,5,9,10-四酮等有机

材料因其较高的比容量和快速的电化学动力学，成

为柔性锌离子电池中值得关注的正极候选材料。同

时，通过优化电池的结构设计和材料选择，研究人员

已经成功制备出具备高能量密度、长循环寿命和优

异力学性能的柔性锌离子电池，能够驱动 LED灯和

小型电动设备[22]。

2 柔性电极

柔性电池的关键组成部分包括电极、电解质、集

流体和结构设计[9,10,23]。电极是储能的核心，通常由活

性材料、导电剂和黏结剂组成。柔性电极需具备良

好的导电性、机械强度和柔韧性，常见的材料有碳

基、金属氧化物、聚合物及其复合材料。锂、钠、锌离

子电池的柔性电极设计各具特点，如锂电池常用碳

纳米管和金属氧化物复合材料，钠电池则注重材料

的稳定性和低膨胀性，而锌电池则利用锌金属和碳

复合材料。柔性电极设计需平衡容量、导电性和柔

韧性，以适应可穿戴和弯曲应用。

2.1 柔性锂离子电池的电极材料

柔性锂离子电池的电极材料面临着提高机械灵

活性和能量密度的挑战。传统的锂离子电池电极通

常将活性材料、导电剂和黏结剂涂覆在金属箔上，但这

种设计不适用于柔性电极，因为电极刚性较强，弯折后

易造成材料脱落，影响电化学性能。为解决这些问题，

研究者不断优化电极材料的结构，尤其是通过复合设

计，提高电池的柔韧性和能量密度。

正极材料方面，传统的无机材料如层状氧化物

（LiMO2）和尖晶石型（LiMn2O4）通常弹性差。为改善

其柔性，研究人员提出将无机正极材料与柔性导电

材料（如碳基材料）复合，或者采用柔性有机正极材

料。碳材料由于其优异的导电性和力学性能，广泛

应用于柔性电极。碳纳米管和石墨烯等一维和二维

碳材料被用于正极基底，具有良好的循环性能和弯

曲稳定性。例如，LiMn2O4/碳纳米管复合材料在经过

4000次弯折后仍保持较高的容量。此外，有机正极

材料如聚酰亚胺和碳基化合物，也因其高理论容量

和柔韧性逐渐成为研究热点[24-25]。在负极材料方面，

石墨和碳基材料是主要选择，尽管石墨的理论容量

较低。为提升性能，研究人员将碳纳米纤维与高容

量材料（如MoS2、SnOx）复合，显著提高了电化学性能

和循环稳定性。硅基负极因其高理论容量（4200
mAh·g-1）成为研究焦点，但硅的体积膨胀问题限制

了其应用。通过与柔性基底如碳纳米纤维复合，能

够有效减缓这一问题并提高其循环稳定性[26-27]。

柔性锂离子电池的材料研究正朝着无机-碳基

和有机-碳基复合方向发展，以提升电池的能量密

度、循环寿命和柔韧性。未来的研究将着力于优化

材料设计和合成方法，以实现高效能和长寿命的柔

性锂离子电池。

（a）柔性电池结构示意；（b）柔性钠基正极；

（c）柔性钠基负极；（d）柔性钠基电解质

图2 柔性钠离子电池组件

（a） （b）

（c） （d）
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2.2 柔性钠离子电池的电极材料

柔性钠离子电池电极采用柔性基底材料，具有

优异的柔韧性和弯曲性，适应不同形状和曲面，成为

储能装置中的关键组件[17]。钠离子电池负极材料主

要包括碳质材料、钛基材料、合金材料等，其中碳质

材料因其低成本和良好电化学性能被广泛应用。碳

纳米管因其高导电性和力学性能，在柔性电极中展

现出优异的电化学表现[17]。通过功能化的碳纳米管

负载磷化镍钴纳米片，电极表现出良好的弯曲柔性

和高速率容量。石墨烯也因其优异的导电性和柔韧

性成为理想材料，硫掺杂的石墨烯能提高电池的容

量和稳定性。碳纳米管与石墨烯复合，形成的柔性

电极展现出更高的电子传输效率和良好的循环稳定

性。此外，有机聚合物如聚苯胺和聚吡咯等，也因其

低成本和良好的电化学活性成为研究热点[3,28]。金属

基柔性电极结合金属的导电性和柔性基底，展现出

良好的容量利用率和循环稳定性。总体来说，柔性

钠离子电池电极通过优化材料设计，在提高电化学

性能、柔韧性和稳定性方面具有显著潜力。

2.3 柔性锌离子电池的电极材料

柔性水系锌离子电池因其低成本、高安全性和

环保特性，近年来广受关注，但能源密度和使用寿命

问题依然制约其发展。电池容量衰减和循环寿命降

低的主要原因包括正极材料的溶解与结构不稳定、

锌负极的枝晶生长和腐蚀等问题。因此，亟需解决

这些挑战以推动技术应用[20]。

柔性水系锌离子电池的正极材料主要包括钒

基、锰基、MOFs、有机材料和聚阴离子化合物等。为

了提高正极性能，研究者采用多种方法，包括将活性

物质直接生长在柔性集流体上，以避免聚合物黏结

剂的使用，从而提高电子传输能力。通过电化学聚

合、溶剂热法和退火处理，可以在碳纳米管纤维上生

长N-VO2纳米片，显著提升离子传输性能和电池的

柔性[29-30]。在负极方面，锌金属因其高比容量、低成

本和丰富的储量，成为理想选择。研究者通过设计

纤维状锌金属负极，成功实现了 500次弯曲循环后仍

保持较高的容量。同时，采用碳材料如碳纳米管和

碳布作为柔性集流体，进一步提升了锌负极的柔韧

性和电化学性能。为了解决锌金属体积膨胀问题，

研究人员提出了自支撑负极设计，利用BiOCl和碳纳

米管材料减小体积变化对电池性能的影响[3,19]。

3 柔性电解质

柔性电解质以其卓越的柔韧性和离子传导能

力，成为当前柔性储能设备中一个备受瞩目的关键

组件。它的一项显著优势在于其高离子传导性，这

一特性确保了即便在设备处于柔性状态时，电池仍

能保持高效的工作性能。与此相对，传统液态电解

质在曲面应用和弯曲状态下的性能表现往往不尽如

人意[31]。柔性电解质的引入，有效克服了这些局限，

使得电池即便在经历弯曲、拉伸等极端形变条件下，

也能安全稳定地运行。这种突破性的特性为可穿戴

技术、柔性电子设备等新兴领域的发展注入了新的

活力。此外，柔性电解质还展现出了良好的机械强

度，使其能够自如适应各种曲面和形变条件[7]。这种

适应性使得储能设备能够无缝融入日常生活的多样

化应用场景，例如柔性显示屏、智能服饰等。与传统

的液态电解质相比，柔性电解质展现出更高的机械

强度，能够更有效地抵御外界压力和形变，为储能设

备的长期稳定运行和耐久性提供了坚实的保障。

有机凝胶聚合物电解质和水凝胶电解质在柔性

电池中的应用已经成为当前研究的热点领域，两者

在提升离子导电性、柔韧性和机械强度方面均取得

了显著进展。聚合物电解质中，基于离子液体的聚

合物材料因其高离子迁移率和低挥发性，显著提高

了柔性电池的导电性能和环境稳定性。此外，纳米

复合聚合物电解质通过引入无机填料（如 SiO2、
Al2O3、ZrO2等）形成连续的离子传导通道，不仅提升

了离子导电率，还增强了电解质的机械强度。采用

动态交联网络设计的聚合物电解质，利用可逆化学

键，不仅具备优异的柔韧性，还具备自修复功能，延

长了电池的使用寿命。在水凝胶电解质方面，高性

能的双网络水凝胶展现出较高的机械强度和韧性，

同时保持良好的离子导电性。例如，通过引入电解

质盐，不仅提升了离子迁移率，还增强了电化学稳定

性。此外，通过溶剂置换或添加抗冻剂的策略，水凝

胶电解质的抗冻能力得到了有效提升，解决了低温

环境下电导率下降的问题。最近的研究还在多功能

集成电解质的开发上取得了重要进展。例如，具有
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抗冻、防干燥和阻燃特性的水凝胶电解质，正在提升

柔性电池在极端环境下的适应能力。同时，离子导

电性和机械性能兼具的一体化电极-电解质复合设

计，推动了柔性电池性能的新突破。此外，仿生设计

的引入，如模拟生物肌肉或植物组织的结构，成为提

升电解质电化学性能和机械稳定性的创新思路。这

些新技术为柔性电池在高效、安全和多功能化方面

的应用奠定了坚实的基础，并推动了其在广泛领域

的应用潜力。

3.1 有机凝胶聚合物电解质

柔性聚合物电解质需要具备高离子传导性、柔

韧性和机械强度，以适应多变的使用环境并保证电

池的良好性能。为了提升离子传导性，研究人员对

聚合物电解质的化学结构进行了优化，聚氧乙烯

（PEO）作为一种常用的聚合物，由于其含氧原子的结

构，能够有效溶解锂盐，表现出较高的离子导电性。

然而，PEO在高电压下容易分解，限制了其应用范

围。为了解决这一问题，研究人员通过引入耐高压

的官能团，如硅氧烷基团，成功制备了耐高压的 PEO
基固态聚合物电解质，既提高了电化学稳定性，又保

持了高离子电导率，从而为高能量密度锂电池的研

发提供了新的可能[32]。

除了电化学性能，有机凝胶聚合物电解质的力

学性能同样重要。电池在实际使用中常常受到弯

曲、拉伸等形变的影响，因此提升电解质的机械强度

至关重要。研究人员通过物理或化学方法增强聚合

物的交联网络，或引入高强度填料来提升电解质的

力学性能。例如，通过将聚乙烯纤维与原位聚合网

络结合，制备出了超薄、柔韧且机械坚固的固态聚合

物电解质。这种聚合物电解质不仅保持了较高的离

子电导率，还具备出色的抗拉伸和抗压缩性能，能够

在多种形变下稳定工作[33]。

电解质与电极之间的界面稳定性是确保电池长

期稳定运行的关键。为此，研究人员采取了分子拥

挤策略，通过引入大分子或纳米粒子来抑制电解质

与电极的副反应，进一步提升电解质与电极的界面

稳定性。此外，采用原位混合交联聚合制备的复合

聚合物电解质，不仅增强了力学性能，还改善了电解

质与电极的黏附力，从而提升了电池的循环稳定性。

随着柔性电子设备的广泛应用，对可拉伸电解

质的需求不断增加。研究人员正在开发具有高离子

导电性和良好黏附性能的可拉伸弹性PEO基聚合物

电解质[34]。这些电解质能够在电池充放电过程中适

应电极的体积膨胀与收缩，抑制锂枝晶的生长，防止

电池短路，从而提升电池的安全性与循环稳定性。

3D打印技术在聚合物电解质的制备中展现出巨

大的潜力。通过 3D打印，研究人员可以精确控制电

解质的形状和结构，设计复杂的几何形状，这不仅有

助于提高电池的空间利用率，还能优化整体性能。

此外，3D打印技术使电解质的快速原型制造和定制

化生产成为可能[35]。

3.2 水凝胶电解质

在柔性储能领域，凝胶电解质材料具有重要作

用，广泛应用于电池、超级电容器等储能设备中，是

其核心功能材料。这些电解质通常由聚合物基质与

离子导电剂组成，展现出卓越的柔韧性、离子导电性

和高安全性。常见的聚合物基质包括聚氧乙烯或聚

丙烯酸，离子导电剂则多采用盐类化合物。这种复合

结构使凝胶电解质在保持高离子导电性的同时，具备

了良好的柔韧性，能够根据储能设备的需求进行定

制，满足不同形状和尺寸的应用要求，尤其在需要频

繁弯曲、卷绕和折叠的场景中表现优异（图 3（a））[36]。

凝胶电解质通过快速传输离子，提供高效的电解质性

能，支持高能量密度和高功率密度的应用[5,8]。

与传统的液态电解质相比，凝胶电解质材料在

安全性方面具有显著优势。它们有效抑制电池中电

解液渗漏，降低火灾和爆炸的风险，显著提升了电池

的安全性和可靠性。此外，凝胶电解质的适应性强，

能够满足可穿戴设备、智能纺织品、便携式电子产品

等多样化的应用需求。在众多柔性电解质材料中，

水凝胶电解质因其高离子传导率、良好的力学性能

和热稳定性而成为研究的热点。特别是在锌离子电

池等应用中，水凝胶电解质不仅作为电池的隔膜，分

隔正负极，还促进离子和电荷的传输。与传统液态

电解质相比，水凝胶电解质具有更好的机械强度和

较低的挥发性，提高了电池的安全性和稳定性。水

凝胶的湿润柔软特性赋予其出色的可弯折性和可拉

伸性，特别适用于柔性锌离子电池[37]。

水凝胶是一种亲水性网络结构凝胶，由交联的

亲水聚合物链构成，能够吸收大量水分而不溶解，通
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常呈现柔软湿润的外观。水凝胶中的亲水性官能团

（如羟基、氨基、羧基和磺酸基）通过氢键与水分子结

合，从而吸附大量水分。这些官能团尤其是负电性

的羧基和氨基，可以有效吸附金属离子，促进水凝胶

与离子之间的良好交互作用，使得水凝胶电解质在

离子电导率上接近水溶液电解液。通过交联，水凝

胶还展现出较好的抗溶解性，使其在宏观尺寸上保

持稳定，并易于加工。根据交联方法的不同，水凝胶

电解质可分为自由基交联、物理交联、共价交联和离

子交联 4类。自由基交联法可获得良好的力学性能

和稳定性；物理交联法具有优良的生物相容性和降解

性；共价交联法则提供较好的力学性能，但可能涉及

有机溶剂和有毒副产物；离子交联法则因制备周期

短、成本低而受到关注，尽管其力学性能相对较差[10]。

随着研究的深入，原位电解质策略被提出，以解

决传统非原位水凝胶电解质在界面上的问题。原位

电解质策略通过让液态单体分子完全浸润固体电

极，并在交联前形成紧密结合的网络，减少水分子活

性，从而降低界面副反应，提升电池性能。在锌离子

电池中，水凝胶电解质不仅解决了传统水系电解液

在机械形变下的渗漏问题，还通过亲锌官能团促进

锌离子的均匀沉积，避免了锌枝晶的生长。此外，水

凝胶电解质还具有抗催化作用，有效抑制氢气析出

反应，实现了稳定的锌离子脱嵌行为。为进一步提

升水凝胶电解质的力学性能，研究者开发了多重网

络水凝胶电解质，这些电解质通过化学交联和物理

交联的结合，达到高强度、高柔韧性与高离子传导性

的统一[38]。这些电解质在锌离子电池中的应用展示

了出色的电化学性能和循环稳定性，具有应用于可

穿戴设备等领域的潜力。

此外，自愈合水凝胶电解质的开发为电解质的

稳定性、寿命及安全性提供了新的解决方案（图 3（b）
~（c））。通过引入具有自愈合性质的化合物或聚合

物，或利用特殊反应机制，水凝胶电解质可以在受损

后自动修复，恢复其结构和性能。这种自愈合特性

在锌离子电池中的应用展现了卓越的安全性和易维

护性，即使在多次断裂后也能自我修复，保持电池的

良好性能[39]。

（c）自愈水凝胶的承重测试：i）100 g；ii）200 g；iii）300 g；iv）400 g；v）500 g
图3 水凝胶电解质的力学性能展示

（a）水凝胶电解质的照片：

i）拉伸前；ii）拉伸后

（b）自愈演示：i）2块颜色不同的水凝胶；ii）2个
半块；iii）, iv）2块接触0 min和30 min
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4 集流体

在柔性电池的设计与制造过程中，集流体作为

电池中不可或缺的组成部分，起着至关重要的作用。

集流体不仅需要提供电流的传导路径，还需具备优

异的力学性能，保证电池在弯曲、拉伸等变形条件下

仍能稳定工作[40]。根据材料的不同，集流体可分为金

属基集流体和碳基集流体 2大类。金属基集流体通

常采用铜、铝等金属材料，这些材料具有良好的导电

性和较高的机械强度，能够有效地支持电池的电化

学反应。然而，金属基集流体的缺点在于，其硬脆性

质和低可伸展性限制了在柔性电池中的应用，因此，

如何提升金属集流体的柔性和耐久性成为一个关键

研究方向。与金属基集流体不同，碳基集流体采用

碳纳米管、石墨烯、活性炭等材料，这些材料不仅具

有优异的导电性能，而且本身具有良好的柔性和可

拉伸性。碳基集流体在提高电池力学性能的同时，

还能降低电池的质量，因此在柔性电池的应用中得

到越来越广泛的关注。尤其是在需要高柔性和长周

期稳定性的领域，碳基集流体凭借其优异的可加工

性和力学性能，成为研究的热点。金属基和碳基集

流体各有其独特的优缺点。在柔性电池的发展过程

中，如何优化集流体的材料选择、结构设计及其与电

极材料的接口兼容性，依然是提升电池性能和使用

寿命的关键[41]。

4.1 金属基材料

随着柔性储能技术的不断进步，金属基集流体

在柔性电池中的重要性日益凸显。集流体作为电池

的核心部分，不仅负责电流的收集和传导，还承担着

提供机械支撑和稳定电化学性能的重任。金属基集

流体因其优异的导电性、良好的力学性能以及适宜

的加工性，成为柔性电池中不可或缺的基础材料之

一[42]。金属基集流体的形式包括金属箔、多孔金属

网/泡沫和金属线等，每种形式都有其独特的优势和

局限，适用于不同类型的柔性储能装置。

4.1.1 金属箔

金属箔是最常见的金属基集流体材料之一，因

其商业可用性、低成本和卓越的导电性而成为柔性

电池中常用的电极集流体。金属箔通常采用铜、钛、

不锈钢等金属材料，这些材料具有较高的导电性和

机械强度，能够在电池的充放电过程中提供稳定的

电流传导，并且在适当的表面处理下能够保持良好

的电化学稳定性。

金属箔作为电极集流体时，其平滑的表面和均

匀的厚度为电化学反应提供了理想的平台。这种平

整性能够促进电荷的均匀分布，从而提高电池的循

环稳定性。金属箔不仅能够承载电极活性材料，还

能够支持电池在充放电过程中进行多次形变而不影

响其性能，因此在柔性储能设备中有着广泛的应用。

然而，金属箔的高密度和刚性使其在柔性电池

中的应用受到了一定的限制。尽管金属箔在力学性

能上具有较好的强度和韧性，但其固有的刚性使得

金属箔难以承受大幅度的弯曲、折叠和扭曲等形变。

长时间的形变可能导致电极与电解质之间的接触不

良，增加接触电阻，从而影响电池的能量密度和循环

寿命。此外，金属箔在经历长期弯曲时，可能会发生

金属枝晶的生长，从而影响其电化学稳定性。

为了提高金属箔的柔性和耐用性，研究人员进

行了大量的表面改性工作。例如，针对锌箔和铝箔

等金属基电极，开发了多种涂层技术，包括金属/金属

氧化物（硫化物）纳米材料、无机酸盐、金属有机框架

（MOF）、碳基材料和聚合物材料等[43-46]。这些涂层不

仅能够有效抑制金属枝晶的生长，还能够优化电解

质与金属箔表面的界面相容性，从而提升电池的电

化学性能。

此外，金属箔上的活性材料层常通过涂覆、浸渍

等方法形成。在制备过程中，活性材料通常与导电

添加剂和聚合物黏结剂共同作用，以形成稳定的电

极结构。常见配方比例为 8∶1∶1或 7∶2∶1，该比例能

够保证活性材料的高载量，同时增强电极机械强度。

尽管这种方法在一定程度上提高了电极的稳定性，

但由于黏结剂和导电添加剂并不参与电化学反应，

它们的存在会影响电池的能量密度和效率[47]。

为克服这一问题，研究人员提出了通过原位生

长技术、热处理等方法直接在金属箔表面生长活性

材料的方案。这些方法能够实现活性材料与金属箔

的紧密结合，减少不必要的黏结剂和导电剂，从而提

高电极的能量密度和循环稳定性。尽管如此，金属

箔的高密度和刚性仍然是限制其应用的瓶颈，未来

的研究需要探索如何通过合适的设计和材料选择，
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进一步改善金属箔在柔性电池中的表现。

4.1.2 多孔金属网/泡沫

与金属箔的二维平面结构不同，多孔金属网和

金属泡沫具有三维多孔结构，这一特点使其在柔性

电池中具有独特的优势。金属网和泡沫材料通过编

织或焊接金属丝、金属片等方式形成互连的多孔网

络结构。这些材料不仅能够显著增加电极的比表面

积，还能提供更多的活性位点，从而提高电池的充放

电效率和能量密度。多孔金属网和金属泡沫具有较

高的机械柔韧性和良好的导电性能，在经历弯曲、拉

伸等形变时，能够有效维持电极的结构稳定性，避免

活性材料脱落或结构破坏。这一特点使得多孔金属

网和金属泡沫在柔性储能器件中展现出了极大的应

用潜力，尤其在可穿戴设备等领域，具有较大的应用

前景。其中，铜、钛、不锈钢等金属网和金属泡沫材

料在制备过程中，常通过水热生长、电沉积等技术在

其表面沉积活性材料。例如，水热碳化处理的不锈

钢网表面，可以通过聚合沉积形成电活性材料，如聚

苯胺。这种结构不仅增加了电极的表面积，还改善

了活性材料的电化学性能。此外，金属泡沫的多孔

结构还能够在高倍率放电时提供更大的电流承载能

力，因此被广泛应用于柔性超级电容器和其他储能

装置中[48-50]。

尽管多孔金属网和泡沫具有明显的优势，但其

刚性和较大的厚度仍然限制了它们在极限弯曲和拉

伸情况下的应用。为了解决这一问题，研究人员正

在探索通过纳米化、薄膜化等方法提高金属网和泡

沫的柔韧性。此外，将金属泡沫与导电聚合物、石墨

烯等材料复合，进一步提升其电导率和表面积，也成

为研究的热点方向。

4.1.3 金属线

一维金属线因其独特的形态和出色的机械柔韧

性，在柔性电池中扮演着重要角色。金属线的直径

通常较小，具备极高的纵横比，能够在较小的空间内

实现电流的高效传导。金属线的灵活性使其成为柔

性电池中理想的集流体选择之一，尤其在一些特殊

应用领域，如纺织品集成和可穿戴设备中，金属线的

柔性和可编织性使其成为电池设计的优选[51]。

金属线通常采用金、银、铜等高导电性材料，其

优异的导电性使其能够实现高效的电流传导。此

外，金属线不仅具备良好的导电性能，还具有较高的

机械强度和耐久性，能够适应电池在极限形变下的

需求。在电池的应用过程中，金属线通常与电极材

料、聚合物电解质等结合，形成同轴结构，提供电池

所需的电流收集与支撑功能。

尽管金属线在柔性电池中具有显著的优势，但

其低能量密度仍然是限制其广泛应用的关键因素。

为了提高电池的能量密度和功率密度，研究人员正

在探索将金属线与导电聚合物、金属氧化物等复合，

以改善电极的电化学性能。同时，通过纳米化、表面

修饰等技术，增强金属线的稳定性和循环寿命，进一

步提升其在柔性电池中的应用潜力。

总体来说，金属基集流体在柔性电池中的应用

具有重要意义。金属箔、多孔金属网/泡沫和金属线

各自拥有独特的优势和适用场景，通过合理的材料

选择和结构设计，可以有效提升电池的性能和稳定

性。然而，金属基集流体的刚性、厚度和稳定性等问

题仍然是当前技术发展的瓶颈，未来的研究需要通

过创新材料和工艺优化，克服这些限制，推动柔性电

池技术的进一步发展。

4.2 碳材料

碳材料集流体在柔性电池中扮演着至关重要的

角色，作为集流体，它直接影响电池的导电性、力学

性能以及长期稳定性。常见的碳基材料包括石墨烯

及其衍生物、碳纳米管、碳纤维及碳纤维布等，这些

材料凭借其独特的性能特点，成为柔性电池设计中

的理想选择。

4.2.1 石墨烯及其衍生物

石墨烯是一种由单层碳原子通过 sp²杂化成蜂窝

状二维晶格结构的材料，具有超高的电导率、热导率

和力学强度。自 2004年首次从石墨中成功剥离出石

墨烯以来，石墨烯便成为材料科学中的明星，其在电

子、能源储存等多领域展示出广泛的应用前景。石

墨烯的单层结构赋予其独特的电学和热学性能，其

电导率可达 1×105 S/cm，远超出其他导电材料。同

时，石墨烯的比表面积高达 2600 m²/g，使其在电池电

极材料中具备极大的电荷存储能力。石墨烯还具有

出色的拉伸强度和杨氏模量，分别达到 100 GPa和
1 TPa，能够承受较大拉伸应力而不发生破裂。这使

得石墨烯成为构建柔性电极的理想材料，尤其是在
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柔性储能器件中，石墨烯能够确保电池在弯曲、拉伸

或压缩的情况下依然保持高性能（图4）[52]。

石墨烯的制备方法多种多样，包括机械剥离法、

化学气相沉积（CVD）法、化学还原法以及化学剥离

法等。机械剥离法通过胶带剥离石墨表面的薄片来

获得单层石墨烯，虽然这种方法简单，但适用于大规

模生产的难度较大。CVD法则通过甲烷等碳源气体

在金属衬底上裂解生成石墨烯，这种方法适合大规

模制备并且能够控制石墨烯的质量。化学还原法主

要通过将氧化石墨还原为石墨烯来实现。化学剥离

法通过化学手段将天然石墨剥离为单层或少层石墨

烯。这 2种方法较为便捷，适合于大规模生产。在柔

性电池中，石墨烯不仅作为集流体提供优异的导电

性能，还能增强电极的机械柔韧性。石墨烯及其衍

生物（如还原氧化石墨烯）被广泛应用于柔性储能设

备的电极设计中，能够实现高能量密度和长寿命。

研究表明，石墨烯基电极能够显著提高电池的循环

稳定性，尤其在经过多次弯曲和拉伸之后，依然能保

持优良的电化学性能[52-53]。

4.2.2 碳纳米管

碳纳米管的电学性能与其结构类型和手性矢量

有关。在不同的手性配置下，碳纳米管可以表现为

金属型或半导体型。金属型碳纳米管具有极高的电

导率，能与最优质的金属材料媲美。碳纳米管还拥

有超高的杨氏模量，其值是钢的几倍，表现出优异的

力学性能。即使在承受弯曲或拉伸时，碳纳米管仍

能够保持稳定的形状和电性能，这使得它们在柔性

电子和储能器件中表现出极好的弹性和韧性[54]。

碳纳米管的合成方法包括电弧放电法、激光烧

蚀法和CVD法等。不同的合成方法会影响碳纳米管

的质量、结构和性能。电弧放电法和激光烧蚀法适

合生产高质量的碳纳米管，但其成本较高。CVD法

则具有大规模生产潜力，能够控制碳纳米管的排列

和尺寸。为了增强碳纳米管在电池中的性能，研究

者通过功能化技术对其表面进行改性。例如，通过

引入氧基团或氮基团，可以提高碳纳米管的表面活

性，从而改善电极的电化学性能。碳纳米管在柔性

电池中主要作为导电集流体材料。由于其良好的导

电性和力学性能，碳纳米管能够提供稳定的电化学

性能，特别是在可弯曲和拉伸的电池结构中。此外，

碳纳米管的高比表面积使得其能有效提升电池的能

量密度和功率密度[55-56]。

4.2.3 碳纤维/碳纤维布

碳纤维（CF）是由碳原子构成的纤维状材料，具

有轻质、高强度、高导电性等优异的性能，广泛应用

于航空航天、汽车制造等领域。在柔性电池中，碳纤

维由于其良好的力学性能和电导率，也成为了理想

的电极材料。碳纤维的直径通常在 5~10 μm，相比

于碳纳米管，其比表面积较小，但具有较高的电导率

和较强的力学强度。通过不同的热处理工艺，可以

调节碳纤维的石墨化程度，从而改善其导电性和力

学性能。高石墨化度的碳纤维通常具有较低的电阻

率和较高的力学模量[57]。碳纤维布是由多根碳纤维

编织而成的织物，具有较高的柔韧性和良好的电导

性。在柔性电池中，碳纤维布不仅能够提供稳定的

电流传输路径，还能够增强电池的力学性能。通过

调节碳纤维布的密度和结构，可以进一步改善电池

的性能，尤其是在需要承受弯曲和拉伸的应用场景

中。碳纤维和碳纤维布在柔性电池中主要作为电极

的集流体材料。由于其优异的力学性能和较高的导

电性，碳纤维基材料能够确保柔性电池在多次弯曲、

拉伸或压缩后，仍然保持良好的电化学性能。同时，

碳纤维布还可以与其他活性材料或功能化碳纳米材

料复合，进一步提高电池的能量密度和功率密

度[57-58]。

综上，碳基材料作为柔性电池中的集流体，具有

极大的应用潜力。石墨烯及其衍生物、碳纳米管、碳

纤维和碳纤维布等材料，凭借其优异的导电性能、机

械强度和柔韧性，成为柔性电池中不可或缺的关键

材料。随着对这些材料性能的进一步理解和技术的

持续创新，预计柔性电池将在未来的可穿戴设备、智

能电子产品以及柔性储能系统中发挥重要作用。

图4 用于柔性电池的石墨烯材料实物展示
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5 柔性电池结构设计

随着柔性储能器件在可穿戴设备和便携式电子

产品中的广泛应用，柔性电池的设计要求日益严格。

这些器件通常需要具备轻薄、可变形性、高循环寿命

等性能，以满足容量保持率、电压输出稳定性和循环

稳定性的要求。为实现这一目标，结构设计工程提

供了一种使用刚性材料制造柔性电极的关键策略。

最早的柔性电池结构设计主要通过使用超薄的刚性

材料来缓解电极在变形过程中的应力。而传统材料

的弹性应变极限通常较低，特别是对于拉伸形变，难

以应对较大范围弹性拉伸。如 LiCoO2、硅和石墨等

传统电极材料的弹性应变极限均在 0.1%以下，远低

于人体活动过程中可能出现的应变需求。因此，拉

伸形变对柔性电极的破坏往往来自 2个方面：一方

面，无机活性材料的低弹性应变限制了电极的伸展

能力；另一方面，活性材料在反复变形中可能会失去

电活性接触。为了解决这些问题，研究人员提出了

如波浪结构、剪纸结构和岛桥结构等新的设计策略。

这些结构设计通过有效地分散和缓冲变形过程中的

应力，使电极能够承受更大的拉伸形变，从而实现更

高的结构柔韧性，并提高柔性电池在实际应用中的

性能和可靠性[6,56,59]。

5.1 波浪结构

波浪结构是一种通过在电池电极材料中引入周

期性弯曲几何形态，提高柔性和拉伸耐受性的设计

策略。其基本特点是电极材料表面呈波浪状或弯曲

形态，有助于缓解变形过程中产生的应力，分散外力

并通过结构变形吸收和释放应力，从而显著提升材

料在弯曲和拉伸下的稳定性（图 5）[60]。波浪结构的

设计依赖于“几何效应”和“应力缓解效应”。几何效

应指波浪形状的基底能均匀分布外力作用下的应

变，避免应力集中；应力缓解效应通过波浪形变吸收

外部拉伸或压缩应力，减少断裂风险[61]。

图5 可拉伸柔性锂离子电池

（a）可拉伸电池示意 （b）波浪结构

波浪结构在柔性电池中的应用主要体现在 2个
方面：一是提高电池电极材料的可拉伸性和耐久性，

二是通过优化波浪形状的参数改善电池电化学性能

并延长使用寿命。传统的平面电极结构在大范围拉

伸时容易因局部应力集中而发生断裂或脱层，影响

稳定性和寿命。波浪形状的电极能够沿弯曲方向均

匀分布应力，减少破裂风险，并在多次拉伸后恢复原

状，确保长期稳定性。这使其在需要频繁弯曲或拉

伸的可穿戴电子设备中具有优势。

除了提升力学性能，波浪结构还改善电池电化

学性能。波浪形表面增加了电极的比表面积，为活

性物质提供更多负载空间，有助于提高能量密度和

功率密度。此外，波浪结构能促进电解液渗透，提高

电极与电解液接触效率，降低内阻，提升充放电效

率。在某些情况下，波浪结构还可增强电池的自愈

能力，当电池出现微裂纹或局部损伤时，波浪结构的

变形有助于自我修复，延长使用寿命。

波浪结构的性能表现与设计参数密切相关，包

括波长、波高、波形形状、材料硬度和整体结构厚度

等。通过合理设计这些参数，可以优化波浪结构的

性能，以满足柔性电池的需求。波长和波高是关键

因素，较长的波长和较低的波高提高柔韧性，使电极
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能承受较大的拉伸和弯曲变形。但过大的波长和波

高可能导致机械强度下降，因此需在柔性和机械强

度之间找到平衡。不同类型的电池和应用场景对波

浪结构的优化参数有不同要求，需要根据具体需求

调整。

波浪形状的弯曲半径、对称性以及排列方式也

会影响电极的力学和电化学性能。采用渐变或不对

称波形设计可能进一步提升拉伸性能和电化学性

能。电极材料的选择也至关重要，需要具备良好的

导电性和力学性能。常见材料包括导电聚合物、石

墨烯、碳纳米管等，这些材料与波浪结构结合能提供

良好的柔韧性和电化学性能。此外，电极的厚度设

计也很关键，过厚会影响柔性电池性能，过薄则难以

承受较大机械应力。

5.2 岛桥结构

岛桥结构因其独特的应变局部化策略和优异的

机械、电化学性能，逐渐成为柔性电池研究的热点。

该结构通过在柔性基底上使用蛇形导电图案，将刚

性活性物质（岛）与柔性、可拉伸的导电桥连接，实现

柔性电池的高拉伸性和高效电化学性能。岛桥结构

的创新之处在于通过将应变集中在柔性桥部分，最

小化刚性岛区的变形，从而保持电池在高拉伸下的

电化学稳定性[62-63]。

岛桥结构的设计关键在于合理布置“岛”和“桥”

的几何形状以及选择合适材料。岛部分由刚性活性

物质组成，负责电池的电化学反应，而桥部分则负责

将电流从岛传导到外部电路，并保证电池的可拉伸

性。蛇形导电桥的设计至关重要，它能够有效分散

外力，减少电极材料的损伤，桥部分通常采用柔性材

料，如导电聚合物、碳纳米管、石墨烯等，以保证电池

在大范围拉伸或弯曲时能稳定传导电流。岛桥结构

的一个显著优势是其应变局部化策略。在拉伸或弯

曲过程中，桥部分会变形，而岛部分的变形较少或几

乎没有，从而在保持高电化学性能的同时，承受较大

的机械变形。岛部分通常使用不可拉伸的功能材料

（如金属氧化物、碳材料），这些材料提供较高的电化

学活性，但在拉伸过程中容易破裂。将这些材料作

为岛并与柔性桥连接，能有效避免变形过程中出现

破裂问题。

桥的几何形状直接影响岛桥结构的可拉伸性

能。最基本的桥形态是一级蛇形导线结构，由多段

半径相等的圆弧组成，提供较好的变形能力，但其拉

伸范围有限。为了提高拉伸性能，二级蛇形导线结

构被引入，通过复制一级蛇形结构形成宽度较大的

蛇形导线。二级结构的设计可以通过调节夹角（θ）

和宽度（w）来优化拉伸性能。θ增大时，结构的拉伸

率增大，而w增大时，拉伸率减小，因此在设计时需要

权衡两者的关系。此外，三角形岛桥结构结合了二级

蛇形导线的优势，进一步提升了结构的拉伸性和力学

性能。桥部分还可以设计成悬空直导线、悬空蛇形导

线、悬空分形导线等形式。例如，悬空蛇形岛桥结构

和分形导线岛桥结构通过蛇形或分形设计进一步提

高器件的拉伸性，甚至接近100%的拉伸能力[64]。

岛桥结构的成功设计不仅依赖于几何形状的优

化，还需要选择合适的材料和制造工艺。桥部分通

常选用具有良好导电性和柔韧性的材料，如导电聚

合物、碳纳米管、石墨烯等，这些材料能够承受较大

的拉伸和弯曲变形，同时保持电导性。岛部分则选

用不可拉伸但具有高电化学活性的材料，如金属氧

化物和碳材料，这些材料能提供高能量密度和功率

密度，但容易在拉伸变形中断裂。岛桥结构的制造

工艺通常采用高精度的印刷技术，例如光刻技术，用

于制造金属薄膜集流体，并在岛区域沉积功能材料。

这些技术可精确连接刚性岛区域和柔性桥部分，确

保岛桥结构的高效性和稳定性。随着柔性导电墨水

和可打印材料的发展，岛桥结构的制造工艺逐渐实

现全打印化，降低了制造成本，提高了生产效率。

5.3 剪纸结构

剪纸结构是一种在柔性电池设计中日益受到关

注的创新结构，其通过精细的几何图案设计，将导电

材料与电池的其他功能性区域紧密集成，同时保持

高度的柔性和可拉伸性。剪纸结构的设计灵感来源

于中国传统的剪纸艺术，这种艺术形式通过精细的

剪裁和布局，创造出具有美学和功能性的作品。在

柔性电池中，剪纸结构通过对导电材料进行精密切

割、折叠与排列，实现了电池功能元件（如电极、集流

体等）与结构性材料的结合。这种结构的核心在于

将电池的导电路径通过有规律的几何图案传递，同

时确保其在受到外部应力作用时，能够有效分散应

变，从而避免电极材料的破裂或断裂。具体来说，剪
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纸结构主要通过细致的几何设计，将导电“桥”与电

池的电化学活性区域（岛）结合起来，使得导电桥在

承受拉伸或弯曲等机械变形时，可以将变形局部化

到桥部分，而保持岛区域的相对稳定性。这种设计

可以在外部应力下最大程度地减少电池的机械损

伤，同时保证电池的高电化学活性和稳定性[65]。

剪纸结构中的几何设计是实现其高柔性和高电

化学性能的关键。与岛桥结构类似，剪纸结构的导

电桥部分采用具有高柔韧性和可拉伸性的材料，岛

部分通常由活性材料构成。因此，剪纸结构通过将

这些材料结合在一起，实现电池高机械柔性与电化

学性能的平衡。剪纸结构的应变局部化策略在其几

何设计中体现得尤为突出。桥部分通常通过具有一

定弯曲度或复杂几何形状的设计，使得应力在拉伸

过程中能够集中到桥部分，从而避免岛部分的形变。

这种设计理念与传统柔性电池设计相比，显著提升

了电池在变形时的机械稳定性。具体而言，剪纸结

构通常采用精细的几何图案，如曲线、折线、网格或

分形等，通过合理安排这些结构单元，使得桥部分能

够在拉伸过程中发生弯曲、褶皱或扭曲等形变，而岛

部分则保持相对不变，从而避免电池失效。

在剪纸结构的制造工艺实现方面，通常采用激

光切割、光刻、微纳米加工等技术进行精密加工。通

过这些技术，可以在导电材料上实现高精度的几何

图案切割和布局，从而形成具有优良拉伸性能和电

化学性能的剪纸结构。例如，通过激光切割技术，可

以在金属薄膜上实现精细的剪纸图案，使其既具备

良好的导电性，又能够在拉伸过程中适应外部应力，

避免发生断裂或变形。此外，随着柔性导电墨水和

可打印技术的发展，剪纸结构的制造工艺逐渐向全

打印化方向发展。通过柔性导电墨水和印刷技术，

可以实现对剪纸结构的批量生产，降低制造成本，同

时提高生产效率。全打印的剪纸结构可以在不需要

昂贵设备和复杂工艺的情况下，使用简单的打印设

备制造出高度精确的柔性电池结构。

5.4 其他结构

随着柔性电池技术的不断发展，研究人员在电

池结构设计中引入了更加创新的思路，尤其是通过

拓展低维度结构（如一维、二维结构）到更高维度的

复杂结构，以提升电池的拉伸性能及其他附加功能。

最近的研究表明，通过 2D打印技术结合基底加工、

复杂 2D图案设计以及选择性黏结等技术，可以制造

出3D和4D结构，这些结构的引入为柔性电池的设计

提供了前所未有的可能性[22]。通过对这些复杂结构

的设计与优化，不仅可以大幅度提升电池的机械变

形能力，还能拓宽其在实际应用中的使用场景。

6 柔性电池的制造技术

在柔性储能设备的制造中，电极图案化技术至关

重要，这通常通过沉积、印刷等方法将电极活性材料

制备成纳米到微米厚度的固态薄膜。图案化薄膜的

制作过程涉及多个步骤，包括薄膜制造、图案化、转移

和复制等。柔性电子器件的设计需要考虑基底材料

的热稳定性、兼容性、一致性和大变形性等特性。

目前，常见的印刷技术如表 1[66]所示，包括数字

印刷（如喷墨打印和 3D打印）和非数字印刷（如丝网

印刷）。喷墨打印因其兼容性和图案化能力受到关

表1 可用于柔性储能设备的印刷技术特点比较

印刷技术

喷墨打印

丝网印刷

3D打印（立体光刻）

3D打印（选择性激光烧结）

3D打印（墨水直写）

3D打印（熔融沉积建模）

凹版印刷

柔版印刷

墨笔直写

喷涂

真空抽滤

墨水类型/黏度/（mPa·s）

2~25
50~5000

高黏度光敏树脂

粉末

高黏度非牛顿流体

细丝

100~1000
1000~2000
宽范围

低黏度液体

宽范围

最小线宽/μm

30~50
30~50
10~25
100
1
30

10~50
45~100
>1000

依赖于模具

依赖于模具

印刷类型

无接触式

接触式

无接触式

无接触式

无接触式

无接触式

接触式

接触式

接触式

无接触式

接触式
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注，适合快速大面积图案制作，而 3D打印则能够提

供更高的容量和能量密度，尤其适用于制造具有分

层和高孔隙度的3D电极[66]。

6.1 喷墨打印法

喷墨印刷是一种非接触、数字化的印刷方法，能

够高精度地在不同基底上制作图案。喷墨印刷有 2
种类型：连续喷墨和按需滴墨，后者具有更高的精度

和可控性。根据墨水喷射方式，按需滴墨喷墨有热

敏型和压电型 2种，压电型具有较高的可控性，适用

于精确控制墨水的场合。

喷墨印刷的关键在于墨水的物理特性，如黏度、

表面张力和流变性能等。合适的墨水流变性能能提

高印刷精度，降低喷嘴堵塞的风险。喷墨印刷广泛

应用于柔性储能设备，如通过喷墨打印制备的纸基

超级电容器和透明全固态超级电容器。尽管喷墨印

刷具备高效和灵活的优势，但其也面临墨水配方和

分辨率等挑战[67]。

6.2 静电纺丝法

静电纺丝是一种制备纳米纤维的技术，能够生

产具有高表面积的连续纳米纤维。通过施加电场，

溶液或熔融液体被拉伸成纤维，经过固化后形成纳

米级纤维。静电纺丝已广泛应用于柔性储能器件，

尤其在锂离子电池、超级电容器等电极材料中表现

出显著优势。

该方法的挑战主要在于需要控制纤维的结构和

柔韧性，同时保持高能量密度。纳米纤维的形态受

工艺参数、溶液特性及环境因素的影响，例如电压和

湿度会影响纤维的直径和形态。尽管静电纺丝技术

具有广泛的材料适应性和低成本优势，但在大规模

生产和设备优化方面仍面临挑战[68]。

6.3 丝网印刷法

丝网印刷是一种成熟的印刷技术，通过筛网将

墨水沉积到基底上。它具有低成本、高效率和较好

的精确性，适用于多种导电墨水和柔性基底。丝网

印刷的关键在于墨水的黏度、网孔尺寸、刮板压力等

参数，这些都直接影响膜的质量和电化学性能。

丝网印刷广泛应用于柔性储能器件的制造，能

够生产出具有良好机械柔韧性的电极材料。研究表

明，丝网印刷可用于生产石墨烯、MoS2等二维纳米材

料的电极，并且在电容器和电池中表现出良好的性

能。尽管如此，丝网印刷面临分辨率较低和墨水流

变性等问题，仍需进一步优化[69]。

6.4 转移印刷法

转移印刷是一种将图案从中介物（如印章）转移

到基底上的技术，适用于复杂的柔性可拉伸电子器

件的制造。通过控制图案与基底之间的附着力，转

移印刷能够精确地将图案层转移到目标基底上。此

技术能够避免传统加工方法对某些材料的限制，并

推动电子、光电领域的发展。

转移印刷特别适用于纳米材料如碳纳米管、石

墨烯和MXenes的印刷，用于制造高性能的柔性储能

设备。其优点在于能够扩展可加工的材料范围，并

且具有较高的图案化精度。然而，转移印刷的成功

实现依赖于界面黏附力的精确控制，且涉及的工艺

较为复杂[70]。

6.5 3D打印法

3D打印通过逐层沉积材料制造三维物体，具有

高效、低材料浪费的优势，特别适合用于储能装置的

制造。3D打印技术包括基于光的立体光刻和选择性

激光烧结等方法，这些技术能够在高分辨率下制作

复杂结构，但材料选择和速度有限。基于墨水的打

印方法如熔融沉积建模和直接墨水写入能够使用不

同材料，并在储能领域展现潜力。

3D打印的优势在于能够制造具有复杂三维结构

的电极，增加电极表面积并提升电化学性能。使用

纳米材料和导电聚合物的复合材料能够显著提高储

能器件的能量密度。尽管如此，3D打印技术仍面临

材料强度和力学性能的局限，未来需要进一步开发

新材料和优化打印工艺[71]。

6.6 其他柔性材料制备工艺

除了上述印刷技术，柔性储能器件的制备还包

括传统的薄膜制备方法，如气相法、溶液法和光刻法

等。气相法包括物理气相沉积（PVD）和 CVD，适用

于快速制备薄膜，特别是在柔性电池和超级电容器

中。这些方法能够精确控制薄膜的化学成分和组织

结构，适应复杂的柔性基底[72-73]。

总之，各种图案化和印刷技术在柔性储能设备

制造中各具优势，随着材料和技术的不断进步，这些

方法将进一步推动柔性储能器件的性能提升和大规

模生产的实现。
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7 柔性电池的发展趋势

当前，柔性电池仍处于初期发展阶段，缺乏统一

的性能评估标准。现有的测试方法主要依赖于弯曲

曲率半径、厚度、长度和弯曲角度等几何参数来描述

电池的柔韧性，但这些参数难以有效地将材料特性

与柔韧性联系起来，指导材料选择的作用有限。同

时，提升储能器件的能量密度以满足高续航需求变

得迫在眉睫。在柔性储能器件的设计中，电化学性

能与力学性能之间的平衡是核心挑战。电池在经历

机械变形（如弯曲、拉伸）时，必须能够释放应力和应

变，同时保证电化学性能不受显著影响。因此，在保

证高能量密度的前提下，如何确保器件在动态变形

条件下的稳定性，是当前柔性储能器件研发中的重

要难题。

柔性电池的设计需要兼顾能量密度、安全性和

稳定循环等多个要求。集流体需在机械变形下保持

电极材料的完整性，并抵抗电化学腐蚀。铝箔和铜

箔常用于商业阴极和阳极集流体，但由于其低屈服

应变，无法满足柔性电池的需求。相反，碳质和聚合

物材料具有高柔性、优异的导电性、轻质和大表面积

等优势，适合作为柔性集流体。碳纳米管、石墨烯及

其复合材料，因其良好的灵活性和多功能性，成为潜

在的集流体材料。然而，将电化学活性材料结合到

这些高含量集流体中，以实现高能量密度电池，仍面

临一些挑战：一方面，焊接极耳连接碳和聚合物基体

的技术存在困难，器件的重复形变可能导致电极和

外部电路断开，且极耳区域电流分布不均；另一方

面，活性材料和集流体之间的黏附性可能不足，柔性

变形后可能出现不稳定接触，导致容量衰减。

电解质在电池中与所有部件接触，必须具备与

电池组件的兼容性和高效的离子传输性能。固态电

解质避免了液体电解质的泄漏风险，且具有宽电化

学窗口和易于图案化的特性，成为柔性电池液体电

解质的理想替代品。特别是具有离子电导率、柔韧

性和润湿性的固态聚合物电解质，已成为商业超薄

电池的首选材料。

突破上述瓶颈后，柔性电池的加工技术将有助

于其快速规模化生产。具有平面结构的柔性电池可

以利用传统锂离子电池的层压平面片材制造技术，

而平面结构的创新（如纸状、薄膜、折纸等概念）则提

高了电池的灵活性。新的加工方法，如 3D打印技

术，可实现精确结构调控和高材料利用率，为柔性平

面电池的发展提供机会。纤维状柔性电池因其小型

化、适应性和可编织性，可作为可穿戴电子产品的能

源来源，相比平面电池，其能承受更严格的变形。然

而，提高能量密度、将电池编织成纺织品同时保持安

全性和稳定性，仍然是尚待解决的挑战。

目前，大多数原型柔性电池基于锂离子聚合物

电池，因其高电压、大能量密度、长循环寿命和足够

的灵活性，在柔性智能手机和可穿戴电子设备中备

受青睐。尽管柔性电池近年来取得了一定进展，但

在制造技术、测试标准和成本竞争力方面，尚无法与

刚性锂离子电池相比拟。未来，柔性电池的发展方

向包括以下方面。（1）自愈和自修复技术：自愈或自

修复材料将是柔性电池领域的一项重要突破。随着

柔性电池被广泛应用于可穿戴设备、智能电子产品

和生物医用设备中，电池的耐用性和长生命周期将

成为关键问题。开发具有自愈功能的电池材料或结

构，可以在发生裂纹、损伤或性能下降时自动修复，

从而延长电池的使用寿命和稳定性。当前，材料的

自愈机制，尤其是在电解质和电极界面上的自修复，

仍然是一个研究热点。（2）高能量密度和高功率密度

的柔性电池：目前柔性电池的能量密度和功率密度

通常低于刚性电池。为了满足便携式电子设备和可

穿戴技术对高能量密度的需求，研究人员正在致力

于开发更高效的材料和结构。例如，基于先进材料

（如MXene、二维材料、导电聚合物等）的柔性电池能

够在保持轻便的同时，提供更高的能量存储和快速

充电能力。（3）集成传感和能源收集的柔性电池：将

柔性电池与能源收集和传感技术相结合，能为新型

智能系统提供持续的、无缝的能源供应。例如，将柔

性电池与柔性太阳能电池或振动能量收集器结合，

开发自给自足的柔性电子设备，是一个前沿趋势。

此外，柔性电池与传感器集成的技术（如用于健康监

测的传感器）也将推动可穿戴设备和智能环境系统

的发展。（4）绿色环保和可持续技术：随着环保意识

的提高，开发环境友好型的柔性电池材料成为一个

重要的研究方向。例如，使用可再生的天然材料（如

生物降解聚合物）或无毒的无机材料作为电池组件，
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不仅能降低电池的环境影响，还能减少资源的浪费。

此外，推动电池回收技术的发展，确保电池生命周期

末端的资源能够高效回收，也是当前重要的研究方

向。（5）多功能复合材料：随着柔性电池需求的日益

增长，复合材料的应用前景广阔。例如，将电池、电

容器和传感器功能集成到一个单一的柔性膜中，不

仅能提高电池的能量密度，还能使设备更加轻薄。

研究复合材料的界面和结构调控，优化其电化学性

能，将是提高柔性电池性能的关键。（6）人工智能和

智能制造：人工智能（AI）和机器学习在材料设计和

电池优化方面的应用已经展现出巨大潜力。通过AI
算法，能够更高效地筛选出具有优异性能的电池材

料，甚至为柔性电池的制造过程提供智能化优化。

此外，智能制造技术（如 3D打印）有望推动柔性电池

的大规模生产和定制化设计。（7）跨学科合作的重要

性：柔性电池的研发不仅涉及材料科学，还包括化

学、物理学、工程学、电子学，甚至生物学等多个领

域。多学科的合作能够促进不同领域的知识融合，

加速技术的突破。例如，生物学家可能会提供与生

物兼容的材料，电子学家可能会优化电池与设备的

接口设计，而工程师则会推动制造工艺的优化和规

模化生产。

未来柔性电池领域将向着更高能量密度、更长

寿命、更绿色环保和更智能化的方向发展。跨学科

的合作是推动这些技术进步的关键，只有通过不同

学科的紧密合作，才能实现柔性电池技术的快速突

破，并开辟新的应用领域，如智能健康监测、可穿戴

技术、人工智能装备等。
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Review of hot topics on flexible batteries in 2024

AbstractAbstract With the development of flexible electronic technology, flexible batteries have emerged as a critical technology in fields
such as wearable devices, soft robotics, and implantable medical devices due to their abilities to bend, fold, and stretch. This review
summarizes the research progress in the field of flexible batteries in terms of key components, fabrication techniques, and practical
application cases. Firstly, it discusses in detail the core constituent materials of flexible batteries, including the latest advancements
in flexible electrodes, electrolytes, and current collectors, as well as their roles in performance enhancement. Secondly, it introduces
advanced fabrication techniques employed in flexible battery manufacturing, such as electrospinning and 3D printing, and analyzes
both advantages and limitations of these techniques in the context of flexible battery production. Finally, the review explores the
future development directions and potential of flexible batteries in light of the current technological challenges.
KeywordsKeywords flexible battery; flexible electrode; electrolyte; current collector ●
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