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马骋表示，要使电动汽车一次

充电续航 1000 公里以上，锂离子电

池也有可能实现，但如果想要通过

电池让大型货车、船舶、飞机等更大

功率的交通工具达到令人满意的续

航里程，就需要寻找能量密度远高

于锂离子电池的储能技术，而氟离

子电池就是这类技术中一个很有前

景的方向。

“氟离子电池研发目前还处于极

其初级的阶段。研究者仍在摸索适

合的材料体系，具有实用价值和商业

价值的体系尚未出现。”马骋强调，氟

离子电池的基础研究阶段仍面临诸

多挑战，包括研究者尚未找到具备足

够优异循环性能的正负极材料，以及

兼具商业化价值和优异性能的电解

质等。

马骋认为，要想使氟离子电池技

术尽快体现出应用价值，目前仍需增

加基础研究投入，解决电极材料、电

解质材料等一系列与基础研究有关

的难题。

（新华社东京12月25日电）

新华社东京12月24日电 轻

轻摇晃或搅拌食盐浓溶液，细小的

食盐晶体就会出现。古人制盐时就

注意到了这种现象，日本研究人员

借助现代科技解释了其中原理，即

摇一摇这样的机械刺激如何加速食

盐“晶体婴儿”生长。

日本东京大学研究人员日前在

学术期刊《美国化学协会·核心科

学》上发表论文说，他们使用能看清

单个原子的高速、高分辨率电子显

微镜，成功将食盐晶体在机械刺激

下加速生长的现象影像化。

据介绍，晶体形成分为两个阶

段，第一阶段生成晶核，研究人员称

之为“晶体婴儿”，第二阶段晶体生

长。研究团队已于去年使用电子显

微镜捕捉到了“晶体婴儿”诞生的场

景，今年他们使用的电子显微镜拍

摄速率与去年相比快了 10倍，以 1

秒钟 300帧的高速影像记录了“晶

体婴儿”在缓缓振动的容器中成长

的样子。

对这些影像分析结果显示，食

盐溶液中的氯化钠分子在被吸收进

晶体之前，会聚集到一起形成一种

在溶液中漂浮的中间体，研究人员

称之为“浮岛”。它会随着容器的振

动而移动，如果落在晶核已有的晶

体层上，就会产生一层新的晶体层，

晶体由此生长。通常“浮岛”形成的

速度不快，但如果轻微振动容器或

搅拌溶液，“浮岛”形成和变化的速

度会加快，“晶体婴儿”成长为较大

晶体的速度也随之加快。

研究人员说，同样的方法可用

于在分子层面观察其他晶体形成的

过程，这有助于药物研发、材料制造

等领域开发高效生成高品质晶体的

方法。

氟离子电池距离应用有多远
作为“下一代电池”的潜在竞争者，氟离子

电池研发日益受到关注。日本丰田和本田公

司、德国亥姆霍兹-乌尔姆研究所、美国航天

局喷气推进实验室等机构和中国一些高校已

启动相关研究。

专家认为，氟离子电池研发目前仍处于

“极其初级的阶段”，进入应用还需要攻克许多

难题。但氟离子电池潜力大，未来有可能取代

锂离子电池成为主流蓄电池，尤其是室温全固

态氟离子电池，一旦技术成熟很可能全面取代

锂离子电池。

南非一油罐车爆炸致10人死亡
这是12月24日在南非豪滕省博克斯堡镇拍摄的爆炸现场。

南非东北部豪滕省埃库尔胡莱尼市紧急管理部门24日表示，

一辆油罐车当天在博克斯堡镇发生爆炸，造成10人当场死亡、约50

人受伤。 新华社发

摇一摇，“晶体婴儿”也会长得快

在“下一代电池”的诸

多方向中，氟离子电池因近

年来取得一系列研究突破

而备受关注。其工作原理

类似于目前广泛应用的锂

离子电池，即利用氟离子在

正负极之间穿梭进行储

能。专家认为，相比于锂离

子电池，氟离子电池在能量

密度、安全性、原料供应和

成本四个方面有显著优势。

追求更高能量密度是

可充放电电池研发的重要

目标，因为这意味着更强的

蓄电能力。文献资料显示，

全固态氟离子电池的理论

能量密度可接近每升 5000
瓦时，是锂离子电池理论极

限的8倍。

中国科学技术大学材

料科学与工程系教授马骋

日前接受新华社记者采访

时介绍，氟离子电池使用氟

化铜、氟化钙等化合物作为

电极材料，其特定质量的电

极活性物质可提供电荷数

量是锂离子电池的若干倍，

因此能量密度远超过锂离

子电池。

在安全性方面，锂枝晶

生长是影响锂离子电池安

全性的主要原因之一，而氟

离子极难被氧化成氟单质，

可以避免类似于锂枝晶生

长的问题。

在原料方面，氟元素地

壳丰度远高于锂元素，目前

全球氟的年产量要比锂高

出约两个数量级。此外，开

采锂矿需要大量水，相比之

下开采氟矿对环境影响要

小得多。

在成本方面，日本大金

工业公司精细化学部公布

资料显示，锂电池中常用的

原材料钴价格昂贵，而氟离

子电池中除了银，其他正负

极材料成本较低，理论上氟

离子电池每瓦时成本只有

锂离子电池的20%至25%。

早在 20 世纪 70 年代，已有科学

家开始研究氟离子电池，但一直未有

实质性进展。2011年，德国科学家率

先开发出利用氟化钡镧作为电解质

的全固态氟离子电池，氟离子电池研

发才获得更多关注的目光。

目前，氟离子电池研发的主要技

术路线大致包括室温液态氟离子电

池、高温全固态氟离子电池和室温全

固态氟离子电池三种。其中，室温液

态氟离子电池使用易燃且含氟的有

机溶液作为电解液，有安全和环境隐

患；而高温全固态氟离子电池需要在

高温下运行，仅可能在储能或其他特

定场景应用。

室温全固态氟离子电池被认为

是三种技术路线中最有价值的路

线。理论上，室温全固态氟离子电池

可用于目前锂离子电池的所有应用

场景，一旦技术成熟很可能全面取代

锂离子电池。

日本非常重视氟离子电池研发，

近年来取得一系列重要进展。2018
年 12月，日本本田研究所、美国航天

局喷气推进实验室、加州理工学院等

机构合作在美国《科学》杂志发表论

文说，该团队首次制备出采用液体电

解质、可在室温下可逆充放电的氟离

子电池。

2020年，日本京都大学和丰田公

司宣布试制成功一种原型全固态氟

离子电池。日本媒体当时报道说，在

同样尺寸或重量下，氟离子电池可提

供比锂离子电池更长的续航时间，电

动汽车一次充电续航 1000公里将是

“伸手可以触及的未来”。

马骋教授课题组从事室温全固

态氟离子电池研究。2021 年 11 月，

课题组在德国《斯莫尔》杂志上发表

论文宣布设计并合成一种新型氟离

子固态电解质，在国际上首次实现室

温下全固态氟离子电池的稳定长循

环，在 25 摄氏度下持续充放电 4581
小时后，电池容量未发生显著衰减。

在此之前，文献中报道的室温全固态

氟离子电池充放电循环次数不超过

20次，被普遍认为是一种难以实现的

技术路线。
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