2025年度福建省科学技术奖

提名项目公示内容
高校（盖章）：福建师范大学

20号项目
项目名称：钠离子电池关键负极材料及其界面调控研究
提名奖种： 自然科学奖

提名单位：福建省教育厅

项目简介：钠离子电池(SIBs)是一种极具应用前景的新型电化学储能技术，不仅是当前材料学和化学领域的研究热点，也是世界科技前沿技术。负极材料是制约SIBs最终应用的关键科技问题，本项目致力于SIBs关键负极材料设计、制备和构效关系研究，以“离子”传输调控为抓手从体相和表面多尺度协同调控，提升其传输和扩散动力学，从而构造高性能SIBs，取得以下三个方面的创新成果。
1.提出炭基储钠负极材料的精准结构调控和制备新策略。传统煅烧法制备炭基材料存在盲目性、低效性和高能耗，精准控制炭基材料的掺杂构型更是其结构调控的难点和痛点。本成果提出从原子尺度上利用第一性原理计算开展理论预测，阐明了不同掺杂位点和构型对硫掺杂炭基材料的层间距和电子结构的影响，并开发出一步熔盐法精准制备结构可调、低成本、高性能炭基储钠负极材料；率先提出多物理场耦合炭化实现硬炭材料的超快速制备的普适性策略，可在分钟级下制备多种不同硬炭材料，并揭示了多物理场耦合作用快速炭化的物理化学机制和优异的储钠性能机制。成果得到美国斯坦福大学的Yi Cui院士、美国阿贡国家实验室Khalil Amine(杰出成员,欧洲科学院院士)和澳大利亚Shixue Dou 院士等人的积极评价。
2.开发出新型钛氧化物介晶材料及其增强储钠性能研究。钛氧化物存在本征电导率低的问题，同时普通纳米粒子电极材料晶界多，存在离子迁移势垒高的问题。本成果通过简易湿化学法制备结构可调的有序TiO2超级结构(介晶)，该材料具有多孔又单晶状的结构，相比于无规则纳米粒子能有效减少晶界传输势垒，从而同步实现加快电子/离子的传输与扩散，有效提升材料的储钠容量和倍率性能，突破了钛氧化物低储钠容量的瓶颈。成果得到中科院物理所陈立泉院士团队和澳大利亚Shixue Dou院士的积极评价。 
3.提出增强储钠负极界面离子传输动力学新方法及其机制研究。负极表界面特性是影响电池性能的关键因素之一，SIBs负极材料普遍存在界面副反应多和首效低的问题。本研究提出电解液界面兼容性和表面改性多尺度增强离子在界面的传输动力学，显著降低离子界面的移势垒，抑制因为缓慢的迁移动力学引起的严重界面副反应，有效提升SIBs负极的首次库伦效率、倍率性能和循环稳定性，解决纳米结构电极材料迈向应用的一大痛点。成果得到侴术雷教授(长江讲席教授)在高级别综述论文上的积极评价。
项目从2014至2023年，在2项国家自然科学基金和2项省基金的支持下完成，项目均是关于SIBs负极材料及其界面调控研究，代表论文发表在PNAS(他引122次)、Adv. Mater. (他引356次，至今为高被引论文)和Nano Energy等著名刊物上，成果得到国内外多名院士在Nat. Rev. Mater.、Chem. Soc. Rev.和Adv. Mater.等综述上详细的评价和肯定，5篇代表作他引665次，极大推动了SIBs关键负极材料的基础研究和应用。
主要完成单位：福建师范大学、福州大学
主要完成人及其贡献： 
洪振生，项目负责人，主持本项目并全面负责本项目各项内容的实施，对重要科学发现1，2和3均做出创造性贡献，在该课题研究中投入的工作量占本人工作总量的80%，是代表性论文1-5的通信作者兼代表性论文1和4的第一作者，是本项目依托的2项国家基金和2项省基金的项目负责人。 

魏明灯，项目主要参与者，对本项目重要科学发现2做出重要贡献并参与了重要科学发现1，在该课题研究中投入的工作量占本人工作总量的60%，是代表性论文3的共同通讯作者，代表论文1的第八作者。

张健敏，项目主要参与者，对本项目重要科学发现1做出重要贡献，完成代表论文1的理论计算部分，参与论文的讨论和修改。在该课题研究中投入的工作量占本人工作总量的60%，是代表性论文1的共同通讯作者。
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