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Abstract 
With the increasing demand for smaller, lighter and multi-functional products, the development of 
multi-functional structural composites has been rapidly promoted. The multi-functional structur-
al energy-storage composites can not only store energy but also act as structural materials, which 
can effectively reduce the mass and volume as well as simplify the design of the system, leading to 
promoting the performance of the system. In this paper, the development of multi-functional 
structural energy storage composites has been clarified. The preparation and performance of 
structural lithium-ion batteries, structural fuel cells and structural capacitors were investigated 
and the development trends were discussed. 
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摘  要 

随着更小巧、更轻便及复合型产品的需求不断增长，促进了多功能结构复合材料的迅速发展。多功能结

构储能复合材料存储电能的同时可进行承载充当结构材料，能有效减轻系统的质量、缩小系统的体积、

简化设计，提高系统的效能。本文阐述了此类复合材料的研究现状，系统综述了结构锂离子电池、结构

燃料电池及结构电容器的制备及性能，探讨了现存问题，并展望了多功能结构–储能一体化复合材料未

来的发展趋势。 
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1. 引言 

化石能源日渐枯竭、环境污染日益严重，寻求可再生绿色能源、谋求人与环境的和谐发展尤为迫切。

随着电动汽车、混合动力汽车及各种便携式电子产品的迅速发展，经济高效、实用、低碳环保的绿色能

源存储体系倍受关注。然而，当前工程设计日益复杂精密，储能系统的质量和体积成为制约器械系统应

用的关键因素之一，例如，无人飞行器因电池寿命限制了其飞行速度和飞行范围；新一代地面车辆将需

求大块体积的电池作混合动力系统[1]-[6]……具有更高功率密度和能量密度的储能设备需求迫切，储能系

统的效率亟需提高。新型多功能结构储能复合材料为解决储能系统当前的技术“瓶颈”提供了新思路，

材料储存电能的同时可充当结构材料进行承载，从而有效减轻系统的质量、缩小体积、简化设计，提高

系统效率[7]。 
多功能结构储能复合材料的核心在于材料的承载或支撑功能与能量存储的有机结合或集成，代表了

结构材料未来的发展方向。本文通过结构锂离子电池、结构燃料电池及结构电容器三种储能体系综合分

析多功能结构–储能一体化复合材料的研究现状及发展趋势。 

2. 多功能结构储能体系 

2.1. 结构锂离子电池 

结构锂离子电池通过将聚合物电解质与连续纤维增强相的结合来设计[6] [7] [8]，如图 1 所示，电池

包括金属正极、碳纤维负极、隔膜及掺杂锂盐的结构聚合物电解质。聚合物电解质的设计非常重要，可

采用功能结构聚合物、嵌段共聚物、导电聚合物与结构材料的共混物等[9] [10] [11]。Eric D. Wetzel 等采

用丙烯酸聚乙二醇酯基梳型聚合物和交联乙烯酯网络结构聚合物制作结构电解质，当梳型聚合物与网络

结构聚合物的比例在 90:10 至 50:50 之间变化时，电池的弯曲刚度在 5~50 GPa 之间变化，该研究未对电

池进行电化学性能的测试[4] [6]。 
Liu P 采用聚偏二氟乙烯(PVDF)基纤维增强复合材料制备全固态结构电池[12]。结构正极材料为由

PVDF 基材、碳纤维、炭黑及活性材料 LiCoO2制成的 100 μm 厚的复合薄膜，正极材料的拉伸模量最大

可达 650 MPa，抗拉强度可达 12 MPa；其比容量为 90 mAh/g；采用聚偏氟乙烯-六氟丙烯(PVDF-HFP)和 
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Figure 1. Schematic of a structural battery composite [6] 
图 1. 结构锂离子电池示意图[6] 

 

聚乙二醇二甲基丙烯酸酯(PEGDMA)混合物制备高强度凝胶电解质，并用绝缘纤维增强；负极为碳纤维

增强石墨材料。分别将 Cu 网和 Al 网置于负极和正极充当集流体，制备的结构电池电极尺寸为 2.54 cm × 
2.54 cm，测得其拉伸模量为 3.1 GPa，其能量密度为 35 Wh/kg。 

将微型薄膜状的储能、压电、光电及热电装置嵌入复合层压板中也是制备多功能结构的常用途径。

Pereira T 通过将全固态薄膜锂电池嵌入到多层碳纤维增强聚合物复合材料中制作结构电池，测试电池嵌入

前后充放电性能，结果表明由于迟滞仅造成少量的能量损耗，充放电速率较嵌入前无明显变化。当对电池

施加单轴拉伸载荷时，可加至碳纤维增强复合材料拉伸强度的 50%，而不会降低嵌入电池的性能[13] [14]。 
为了提高电池的结构性能常用金属箔、金属网等作电极支架材料，具有较高电导率的金属如 Al、Cu

和 Ti 等是比较理想的选择。S. Ekstedt 采用碳布做负极，铜为负极集流体，玻璃纤维布做隔膜，全固态电

解质为聚甲基丙烯酸甲酯和碳酸乙烯酯/碳酸二甲酯的混合物，LiFePO4 涂于铝纤维布作阳极制备结构电

池，测得容量为 116.6 Ah/kg，功率密度为 268.2 Wh/kg；结构电池的刚度为 35 GPa [15]，有效提高了其

电学及力学性能。 
目前，结构电解质是限制结构电池发展的主要障碍，采用传统方法如提高交联密度来提高聚合物的

结构性能，但会导致离子的电导率降低，平衡电解质的结构性能和离子传导性能非常关键。通过将无机

颗粒如 SiO2，Al2O3，TiO2等加入聚合物电解质也是提高了其电导率和力学性能的有效途径[16] [17] [18] 
[19]。通过对聚合物电解质体系进行合理的设计，可兼顾其机械性能和离子导电性，进而对其多功能性进

行系统的改善。 

2.2. 结构燃料电池 

结构燃料电池的设计采用了皮–芯复合三明治结构[20] [21] [22] (见图 2)，表层为薄的聚合物基复合

材料层，两层金属泡沫夹一个传统的膜电极组件制备结构燃料电池芯，泡沫芯提供了实现高的夹心刚度

所需的剪切和压缩性能，同时可进行空气和氢的流通，这种皮–芯夹层结构是获取具有较高抗弯刚度超

轻结构的常用设计模式。此种结构燃料电池将有望用于制作无人机的机翼，不仅具有一定的刚性，且结

构超轻，还能产生电能，应用潜力巨大。 
J. T. South [4] [6]采用复合材料一步法成型技术制备多功能结构燃料电池，电池表层为碳纤维增强环

氧树脂预浸料，芯由两层开孔泡沫铝夹一个膜电极组件(MEA)组成，其中 MEA 由阳极和阴极夹一层质子

交换膜(PEM)组成，当氢气和氧气通过多孔的泡沫铝层流通时产生电能。电池膜电极的有效面积为 10.16 
cm × 10.16 cm，样品厚度为 1.40 cm。采用三点弯曲实验法测试样品力学性能，随泡沫铝密度增加，弯曲

强度上升；层与层间复膜胶粘结的位置对弯曲强度影响较大。通过测试伏–安曲线分析电池的电学性能，

电池的开路电压约为 0.541 v，且随着泡沫铝孔隙度和密度的增加，电学性能上升，原因在于与膜电极的 
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Figure 2. Cross-section of a multifunctional structural composite 
fuel cell [6] 
图 2. 多功能复合结构燃料电池截面示意图[6] 

 

接触面积增大，减少了损耗，或者随着泡沫铝的渗透性降低，电子更多的流向充当气体扩散层的碳布层，

提升了在膜电极组件内的反应速率。虽然，所测实验数据并不能全面反映电池的电学及力学性能，但证

明了通过材料及结构的复合设计能赋予电池多功能性，为今后储能装置的设计提供了新的思路。 
Corydon D. Hilton [23]提出一种评价多功能结构燃料电池性能的方法，力学性能通过结构电池的抗弯

刚度来表征，且采用 Frostig 的 high-order theory 理论进一步修正[24]；电学性能通过结构电池的功率密度

进行评价；多功能效率通过结构电池的功率效率与结构效率之和来表征。开发出一种结构燃料电池的设

计新方法，采用一种强度较高、质量超轻的碳泡沫(KFOAM)材料作为导电材料制备结构燃料电池。与采

用真空辅助树脂传递模塑技术(VARTM)及拉挤成型工艺(Pultruded)制备的多功能燃料电池进行对比试验。

由于优化了界面接触压力，碳泡沫燃料电池的电化学性能最好，KFOAM、VARTM 和 Pultruded 电池的

功率密度分别为 4.58、0.42 和 0.45 mW/g，功率效率分别为 0.17、0.016 和 0.017。结构刚度分别为 1.30、
1.12 和 0.50 Mpa·mm/g，结构效率分别为 0.52、0.45 和 0.20。三种电池的多功能效率分别为 0.69、0.47
和 0.22，只有当系统的多功能效率大于 1 时才能达到系统性减重的目的，虽然三种电池均未达到系统性

减重的效果，然而，通过优化气体扩散层的接触压力可以提高电池的多功能效率，通过进一步提升多功

能设计有望达到系统水平的减重。 
如何优化电池芯的结构减小膜层对复合结构剪切强度的影响及提升电学性能将是今后多功能结构储

能材料应用于结构燃料电池的研究重点。 

2.3. 结构电容器 

1999 年，Chung 和 Wang [25] [26]首次提出“复合结构储电材料”的概念，并采用碳纤维增强环氧树

脂复合材料制成薄膜结构电容器，样品为正方形(8 × 8 mm)，在 2 MHz 时材料的动态电容达到 1.2 µF/m2，

提出将此材料用于“结构电子”的设想。此设想一经提出，即引起广大材料研究者的极大兴趣，积极开

展集结构–储能一体化的结构电容器材料的研究，碳/玻璃纤维增强聚合物复合材料与结构电解质的有机

结合是其主要研究方向[6]，如图 3 所示。 
Carlson 等[27] [28]采用碳纤维增强环氧(CF/EP)复合材料作电极，分别采用纸、聚合物薄膜作隔离层

制备结构电容器，其电容量可达 2466 nF/m2，能量密度约为 0.089 J/g，结构 CF/EP 复合材料的层间剪切

强度平均为 23.28 MPa，采用聚合物薄膜作隔膜对提高结构电容器的多功能效率潜力较大，通过控制隔膜

厚度及表面等离子处理可有效节省重量，进而提高多功能设计效率。 
碳或玻璃纤维增强聚合物基复合材料是制备结构电容器的常用材料，Lin Y.R 等[29] [30] [31]开发表

面涂覆有钛酸钡涂层的结构碳化硅(SiC)纤维作为电极材料制备结构电容器，显著提高了电容器的能量密

度。 
开发新型的具有高能量密度及高功率密度的结构电极材料仍是今后的研究重点。 
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Figure 3. Schematic of a structural capacitor [6] 
图 3. 结构电容器示意图[6] 

3. 结语与展望 

多功能结构电池、燃料电池及电容器的出现代表了材料和系统设计的一种新理念，国外诸多材料研

究者积极开展多功能结构储能复合材料的研究，并取得了一定进展，初现其良好的应用前景。然而，研

究仅处于试验初级阶段，研究方法不统一，实验结果比较分散，其内在规律、机制等还不清楚，缺乏相

关的理论分析模型及评价机制，综合性能距离实际应用存在较大差距，研究工作仍面临巨大挑战。开发

新型高性能结构储能电极材料仍是未来的研究重点，探索其规律，理解其实质，优化其性能，实现器件

的高效率、高可靠、轻量化、延长使用寿命等具有重大的理论及现实意义。 
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