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新型二维材料在电化学储能器件中的应用前景分析

焦海云Ǔ王志军
宁夏国储新能源科技有限公司Ǔ宁夏Ǔ银川Ǔ750002

摘Ȟ要：新型二维材料因独特的物理、化学和电学性能，在电化学储能器件中展现出广阔应用前景。这些材料具

有大比表面积、丰富活性位点及开放的离子扩散通道，显著提升了储能器件的能量密度、充放电效率和循环稳定性。

石墨烯、过渡金属硫化物等已广泛应用于锂离子电池和超级电容器中。未来，通过材料设计与合成、改性以及器件结

构优化，新型二维材料有望在电化学储能领域发挥更重要作用。
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引言：随着科技的飞速发展，电化学储能器件在能

源领域扮演着越来越重要的角色。新型二维材料以其独

特的物理、化学性质，为电化学储能器件的性能提升带

来了革命性的突破。这些材料不仅具有超高的比表面积

和丰富的活性位点，还展现出优异的导电性和离子传输

性能，成为提升储能器件能量密度、循环稳定性和充放

电效率的关键。本文旨在探讨新型二维材料在电化学储

能器件中的应用前景。

1��新型二维材料的分类与特性

1.1  分类
金属化合物类：金属化合物类二维材料中，过渡金

属碳化物（MXenes）极具代表性。通过刻蚀MAX相中的
A层元素制得，MXenes表面富含-OH、-O等官能团，兼
具金属的高导电性和亲水性，在电化学储能、传感器等

领域应用广泛。

单质类：单质类二维材料以石墨烯为典型。它由单

层碳原子以六边形晶格排列而成，具有优异的力学、电

学性能。此外，黑磷烯作为新兴单质二维材料，具有直

接带隙，在光电器件领域优势显著。

无机化合物类：无机化合物类包含过渡金属硫化物

（TMDs）、金属氧化物等。二硫化钼（MoS₂）是TMDs
的代表，呈层状结构，层间依靠范德华力结合，利于离

子嵌入脱出，常用于锂离子电池电极材料。

有机框架类：有机框架类以金属-有机框架（MOF）
衍生的二维材料为主。这类材料由金属离子与有机配体

自组装而成，孔结构和化学性质可通过配体设计调控，

在气体吸附、催化等领域潜力巨大。

盐类：盐类二维材料通过特殊剥离方法制备，其独

特的层状结构赋予材料特殊的离子传输特性，在离子电

池电解质等方面展现应用前景。

1.2  主要特性

独特的物理、化学和电学性能：二维材料因原子级

厚度和特殊晶体结构，性能与块体材料差异显著。如石

墨烯电子迁移率极高；二硫化钼在光激发下呈现独特光

学性质，可用于光电器件制造。

大比表面积和活性位点：超薄结构使二维材料具有

大比表面积，暴露出丰富活性位点。在催化反应中，这

些位点能显著提升反应速率；在储能领域，可增加离子

存储量，提高器件能量密度。

开放的离子扩散通道：层状或多孔结构为二维材料

构建了开放的离子扩散通道，可加快电解液中离子的传

输速度，缩短充放电时间，提升电化学储能器件的倍率

性能和循环稳定性。

2��新型二维材料在电化学储能器件中的应用现状

2.1  锂离子电池
2.1.1  材料应用
石墨烯具有优异的导电性和高比表面积，常被用作

锂离子电池电极的导电添加剂，可有效改善电极材料的

电子传输性能。过渡金属硫化物（TMDs），如二硫化钼
（MoS₂），具有层状结构，层间距离较大，利于锂离子
的嵌入和脱出，可作为高性能的负极材料。二维过渡金

属碳化物（MXenes）因其高导电性、亲水性和丰富的表
面官能团，在锂离子电池电极材料中表现出良好的应用前

景。四甲氧基硅烷（TMOs）在锂离子电池中的应用主要
是通过其改性作用，提升电极材料的稳定性和循环性能。

2.1.2  性能表现对比
从比容量来看，TMDs由于其独特的层状结构，能够

提供更多的锂离子存储位点，比容量相对较高；MXenes
凭借其高导电性和表面官能团的优势，在充放电过程中能

快速传输锂离子，展现出较好的倍率性能；石墨烯虽然比

容量不是最高，但其优异的导电性可显著提升电极整体的

电子传输效率，从而改善电池的充放电性能；TMOs则主
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要在提升电池的循环稳定性方面发挥作用，一定程度上

弥补了其他材料在长期循环中容量衰减较快的问题[1]。

2.2  超级电容器
2.2.1  石墨烯的应用
石墨烯因其超高的比表面积和良好的导电性，成为

超级电容器电极材料的热门选择。在超级电容器中，石

墨烯能够为离子的吸附和脱附提供丰富的活性位点，加

快离子扩散速度，从而实现快速充放电。

2.2.2  提高石墨烯电容的方法
为进一步提高石墨烯的电容性能，可通过组装3D结

构，如制备石墨烯气凝胶，增加电极材料的孔隙率，增

大离子存储的空间；片层活化技术则是通过引入缺陷或

官能团，增加石墨烯表面的活性位点，提高其与离子的

相互作用，进而提升电容[2]。

2.2.3  其他二维材料的研究进展
二维过渡金属碳化物在超级电容器中表现出高比电

容和良好的循环稳定性；TMDs也可通过调控其结构和
组成，优化在超级电容器中的性能；TMOs在超级电容
器电极材料的改性方面具有一定潜力；金属-有机框架
（MOF）衍生的二维材料具有丰富的孔结构和高比表
面积，为超级电容器性能提升提供了新途径；石墨炔作

为一种新型碳材料，在超级电容器领域的研究也逐渐兴

起，展现出独特的电化学性能。

2.3  其他电化学储能器件
在锂硫电池中，二维材料如石墨烯和MXenes可用于

修饰硫电极，抑制多硫化锂的穿梭效应，提高电池的循环

稳定性和能量密度。在金属-空气电池中，二维过渡金属氧
化物等材料可作为高效的氧还原反应（ORR）和氧析出反
应（OER）催化剂，提升电池的充放电效率和使用寿命。
3��新型二维材料在电化学储能器件中的优势与挑战

3.1  优势
3.1.1  大有效表面积与丰富活性位点
新型二维材料具有原子级厚度的层状结构，能够提

供极大的有效表面积，同时暴露出大量的活性位点。这

使得电极材料与电解液的接触面积大幅增加，为离子的

吸附、存储和反应提供了更多空间，从而显著提高了电

化学储能器件的能量密度。以过渡金属硫化物为例，其

层间丰富的活性位点可高效存储锂离子，大幅提升锂离

子电池的比容量。

3.1.2  促进电解液浸润与电荷转移
二维材料独特的表面性质有助于电解液对电极表面

的有效浸润和渗透。当电解液能够充分渗透到电极内部

时，离子在电极与电解液之间的传输阻力降低，电荷转

移速度加快，进而提升了器件的充放电效率。如石墨烯

凭借其优异的亲液性，可使电解液快速扩散至电极活性

区域，加速离子传输[3]。

3.1.3  缓解堆积，改善离子存储
通过合理的结构设计和制备工艺，可有效缓解二维

材料的重新堆积问题。例如，构建三维多孔结构，能够

为离子的嵌入和脱出提供畅通的通道，改善离子存储的

动力学性能，确保在充放电过程中离子能够快速、稳定

地传输，提升器件的循环稳定性和倍率性能。

3.1.4  优越力学性能稳定结构
部分二维材料具备优越的力学性能，在电化学充放

电周期中，能够有效抵抗因离子嵌入和脱出引起的体积

变化，缓解结构降解问题，维持电极材料的结构完整

性，延长电化学储能器件的使用寿命。

3.2  挑战
3.2.1  重新堆积和聚合难题
尽管采取了多种措施缓解二维材料的堆积问题，但

在制备和使用过程中，二维材料仍容易因范德华力等相

互作用发生重新堆积和聚合，导致比表面积减小、活性

位点被掩埋，进而降低材料的电化学性能，限制了其实

际应用效果。

3.2.2  电解液消耗与副反应
高比表面积的二维材料会与大量电解液接触，可能

消耗更多的电解液，同时增加副反应发生的概率。副反

应的产生不仅会降低电解液的有效浓度，还可能在电极

表面形成不稳定的固体电解质界面膜，影响离子传输和

电极反应，导致器件性能下降。

3.2.3  导电性不足与复合需求
部分二维材料，如一些金属氧化物二维材料，自身

导电性较差，无法满足电化学储能器件对快速电子传输的

要求。为改善这一问题，通常需要与高导电性材料复合，

但复合过程可能引入新的界面问题，增加制备工艺的复杂

性和成本，同时复合效果的稳定性也有待进一步提高。

4� �提升新型二维材料在电化学储能器件中应用性能

的策略

4.1  材料设计与合成
4.1.1  多孔道设计
多孔道结构的构建是提升新型二维材料性能的重要

途径。通过引入多孔道，材料的有效表面积大幅增加，

能够暴露出更多的活性位点，为离子的存储和反应提供

丰富空间，进而显著提高电化学储能器件的能量密度。

以二维石墨烯为例，采用化学气相沉积法结合模板技

术，可制备出具有三维多孔结构的石墨烯。这种结构不
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仅拥有超高比表面积，还为电解液离子扩散搭建了快速

通道，使锂离子电池在充放电过程中，离子能够更高效

地嵌入和脱出，提升电池的充放电效率和比容量。在超

级电容器中，多孔结构的二维过渡金属硫化物，凭借丰

富的孔道和活性位点，能够快速吸附和脱附离子，展现

出优异的电容性能。

4.1.2  优化合成方法
不同的合成方法对二维材料的性能影响显著。化学

腐蚀法常用于制备二维过渡金属碳化物（MXenes），通
过氢氟酸等试剂对MAX相进行选择性刻蚀，可精准调控
MXenes的层状结构和表面官能团，赋予其高导电性和亲
水性，使其在电化学储能中表现出色。水热/溶剂热法能
在高温高压的密闭环境下，促使反应物充分反应生长，

制备出结晶度高、形貌均一的二维材料。利用该方法合

成的二硫化钼纳米片，通过调整反应参数，可精确控制

其层数和尺寸，层数较少的纳米片在超级电容器中展现

出更快的离子扩散速率和更高的比电容。模板法借助模

板剂的引导，可制备出具有特定形貌和孔结构的二维材

料。硬模板法利用二氧化硅等刚性模板，制备出的二维

材料具有规则的孔道；软模板法则通过表面活性剂自组

装，引导材料形成有序结构，这些方法都为优化材料性

能提供了有效手段[4]。

4.2  材料改性
4.2.1  掺杂与复合
掺杂和复合是改善二维材料性能的常用手段。掺杂

通过引入其他元素改变材料的电子结构和晶体结构。在

二维石墨烯中掺杂氮元素，氮原子的孤对电子改变石墨

烯的电子云分布，提升其电导率，同时增强对电解液的

吸附能力，提高锂离子电池的循环稳定性。复合则是将

二维材料与其他性能优异的材料结合。将二维MXenes与
碳纳米管复合，碳纳米管的高导电性弥补了MXenes的不
足，二者协同提升电极材料的机械强度和稳定性，在超

级电容器中实现更高比电容和更长循环寿命；二维过渡

金属硫化物与导电聚合物复合，导电聚合物可抑制过渡

金属硫化物的体积膨胀和团聚，改善其循环性能。

4.2.2  表面修饰
表面修饰能有效减少二维材料的副反应。利用有机

小分子对二维材料表面进行修饰，可改善与电解液的相

容性，抑制电解液分解和电极表面钝化膜形成。在二维

MXenes表面接枝有机膦酸酯分子，分子与MXenes表面官
能团反应形成稳定界面层，阻止其与电解液的副反应，提

升在水系超级电容器中的稳定性。原子层沉积技术在二维

材料表面沉积超薄金属氧化物涂层，既能保护材料免受电

解液侵蚀，又能改善表面润湿性，促进离子快速传输。

4.3  器件结构优化
4.3.1  电极结构设计
合理设计电极结构是提高电解液浸润和渗透效果的

关键。采用三维多孔电极结构，能够显著增加电极与电

解液的接触面积，缩短离子扩散距离，提高离子传输

效率。将二维材料制备成三维网络状电极，这种结构不

仅为离子的存储提供了丰富的空间，还能够使电解液充

分渗透到电极内部，实现快速的电荷转移。通过控制电

极的孔隙率和孔径分布，可以优化电解液在电极中的浸

润行为，避免因电解液分布不均导致的局部性能下降问

题。此外，采用梯度电极结构设计，使电极内部的孔隙

率和材料组成呈现梯度变化，能够进一步优化离子和电

子的传输路径，提升器件的整体性能。

4.3.2  电解质配方优化
优化电解质配方对提高离子传输效率至关重要。在

锂离子电池中，调整电解液有机溶剂的种类和比例，可

改善黏度、电导率和界面稳定性。采用碳酸酯类与醚类

混合的电解液体系，能提升锂离子迁移速率和电池倍率

性能。在超级电容器中，新型离子液体电解质或凝胶电

解质克服了传统有机电解质的缺陷，增强了与电极材料

的界面相容性，提升了器件的循环稳定性和安全性。向

电解质中添加功能添加剂，可形成稳定的固体电解质界

面膜，进一步优化电化学储能器件性能。

结束语

综上所述，新型二维材料在电化学储能器件中展现

出巨大的应用潜力和优势，其独特的结构和性能为提升

储能器件的能量密度、循环稳定性和充放电效率提供

了重要途径。未来，随着材料科学和纳米技术的不断进

步，新型二维材料的制备工艺和应用性能将得到进一步

优化，其在电化学储能领域的应用范围也将更加广泛。

我们有理由相信，新型二维材料将成为推动电化学储能

技术发展的重要力量。
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