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摘  要 

碱性锌镍二次电池综合性能优异，应用场景广泛，锌粉是其负极核心材料。锌易在空气中氧化，会改变

界面性质，劣化电池电化学性能。本文对商用锌粉开展350℃空气高温氧化实验，结合多种表征技术分

析其形貌、物相等变化，并通过扣式电池测试电化学性能。研究发现，高温氧化会让锌粉表面生成羽毛

状结构与氧化锌层，虽增大比表面积，但厚氧化层会提升界面阻抗，降低负极活性，导致电池性能下降。

本研究阐明了锌粉表面氧化的危害，可为锌镍电池锌粉的储运、加工及表面改性提供参考。 
 
关键词 

碱性锌镍电池，商用锌粉，表面氧化，微观形貌，电化学性能 
 

 

Effect of Surface Oxidation on the 
Electrochemical Performance of  
Commercial Zinc Powder in Alkaline  
Zinc-Nickel Batteries 
Shaozhi Lai1, Liang Yuan2, Xuehua Wang2, Wei Li1* 
1School of Resource and Environmental Sciences, Wuhan University, Wuhan Hubei 
2Shenzhen Zhongjin Lingnan Technology Co., Ltd., Shenzhen Guangdong 
 
Received: August 2, 2026; accepted: August 31, 2026; published: September 14, 2026 

 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/ms
https://doi.org/10.12677/ms.2026.169178
https://doi.org/10.12677/ms.2026.169178
https://www.hanspub.org/


赖绍志 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2026.169178 12 材料科学 
 

 
 

Abstract 
Alkaline zinc-nickel secondary batteries exhibit excellent performance and have a wide range of ap-
plication scenarios. Zinc powders are the core material of their anode and are susceptible to oxidation 
in air, which alters interfacial properties and degrades the electrochemical performance of the bat-
tery. In this study, commercial zinc powders were subjected to high-temperature oxidation in air at 
350˚C, and multiple characterization techniques were employed to analyze changes in morphology, 
phase composition, and other properties, while electrochemical performance was evaluated through 
coin-cell testing. The results reveal that high-temperature oxidation induces the formation of feather-
like structures and a zinc oxide layer on the surface of the zinc powder. Although the specific surface 
area increases, the thick oxide layer raises the interfacial impedance, reduces anode activity, and ul-
timately leads to a decline in battery performance. This study elucidates the detrimental effects of 
surface oxidation on zinc powder and can provide guide for the storage, transportation, processing, 
and surface modification of zinc powder used in zinc-nickel batteries. 
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1. 引言 

碱性锌镍电池具有比铅酸电池能量密度更高、环境友好，比锂离子电池成本更低、工艺简单、安全

阻燃且材料易回收的优点[1]-[3]，在工业备用电源、小型代步工具、户外储能等场景应用广泛[4] [5]。充

电态的碱性锌镍电池以羟基氧化镍为正极、金属锌为负极、高浓度强碱溶液为电解液[6]。在循环过程中，

锌负极的形变、腐蚀、钝化、析气是制约电池循环寿命的主要问题[2] [7]。目前主流改性方式为结构优化

与表面包覆，以此改善电极界面、抑制副反应[8] [9]。现有研究多聚焦人工改性工艺，而工业生产中商用

锌粉不可避免与空气接触发生自然氧化：室温下锌粉缓慢氧化，表面形成薄氧化层，粉末变为浅黄、浅

棕色、甚至黑色。该现象对商用锌粉的微观结构、物相组成及对电化学性能的影响尚不明确。基于此，

本文探究不同存放形态、密闭条件下锌粉的高温氧化规律，借助多种表征分析黑色锌粉的形成原因，并

通过扣式电池测试对比氧化前后锌粉的电化学性能，为工业锌粉储存、加工与品质管控提供指导。 

2. 实验部分 

2.1. 实验原料和处理 

本实验所使用的活性原料为深圳市中金岭南科技有限公司提供的商业化锌粉，原始样品为银白色粉

末，纯度满足锌镍电池负极使用要求。实验所用电解液为含饱和 ZnO 的 5.5 M KOH + 1 M LiOH + 0.5 M 
NaOH混合碱性溶液，正极为从商用Zn-Ni电池(湖南源达新材料有限公司)中拆下来的羟基氧化镍(NiOOH)
正极，电池壳体选用标准 CR2032 扣式电池壳，实验所用试剂均为分析纯。 

锌粉高温氧化处理过程：取等量原始商用锌粉置于陶瓷坩埚中，在空气氛围下升温至 350℃进行恒温

氧化。为探究容器密闭性与物料堆积形态对氧化效果的影响，设置多组对照实验：分为坩埚加盖、坩埚
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不加盖、平铺在玻璃板上三组；恒温处理相同时间后自然冷却至室温，收集不同条件下的氧化锌粉，标

记待测。 

2.2. 材料表征测试方法 

采用扫描电子显微镜(SEM)观测原始锌粉、室温氧化锌粉与高温氧化锌粉的微观形貌，分析颗粒表面

结构变化，探究特殊形貌与粉末颜色的关联。结合能谱仪，检测原始锌粉与高温氧化锌粉表面氧元素相

对含量，反映氧化程度差异。采用 X 射线衍射(XRD)对氧化前后的锌粉进行晶体结构分析，判断样品主

要物相组成，确定氧化产物的晶体类型。采用激光共焦拉曼光谱对锌粉表面进行微区物相分析，识别表

面微量生成物。 

2.3. 电化学性能测试 

分别采用原始锌粉、室温氧化锌粉、高温氧化锌粉作为负极活性材料，按照相同配比制备负极极片；

以 NiOOH 为正极材料制备正极极片；选用上述配置的碱性电解液，完成 CR2032 扣式电池的组装，保证

电池的组装工艺、极片厚度、电解液用量、压实密度完全接近。将组装完成的电池静置充分浸润后，在

相同环境温度与测试参数下开展循环性能测试，持续监测电池放电容量随循环次数的变化规律，对比两

组负极材料对应的电池循环稳定性与容量保持能力。 

3. 结果与讨论 

3.1. 宏观外观分析 

原始商用锌粉为均匀银白色，颗粒分散性良好；室温长期自然氧化后，锌粉表面生成薄氧化层，外

观变为浅黄、浅棕色，是锌常规氧化特征。经 350℃高温空气氧化后，锌粉呈现黑色或深棕色，如图 1。
对照实验表明：坩埚加盖/不加盖对氧化效果、粉末颜色几乎无影响，350℃高温下氧气供给充足，密闭容

器无法阻挡氧化反应。平铺在玻璃板上的锌粉无明显变色，而坩埚内的堆积锌粉随机呈现发黑或发黄的

现象。原因在于锌粉堆积后颗粒间空气流通差、热量聚集，内层氧气渗透缓慢，粉末内外氧化程度不均，

局部氧化反应更剧烈，最终颜色加深。物料堆积是加剧锌粉局部高温氧化、颜色变化的重要外部因素。 
 

 
Figure 1. Zinc powder after thermal oxidation in air at 350˚C for 12 h inside a muffle furnace under three conditions: (a) 
covered crucible, (b) uncovered crucible, (c) spread flat on a glass plate; (d) visual comparison of samples prepared via different 
treatments; (e) schematic diagram illustrating the oxidation process inside the crucible 
图 1. 坩埚加盖(a) 坩埚不加盖；(b) 平铺在玻璃板上；(c) 置于马弗炉中 350℃高温空气氧化 12 h 后的锌粉；(d) 不
同处理样品的外观对比；(e) 坩埚内氧化过程示意图 
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3.2. 微观形貌分析 

采用 SEM 观察锌粉氧化前后的形貌变化。如图 2 所示，原始锌粉颗粒表面光滑、轮廓规整。当锌粉

在坩埚中加热到 350℃时，锌粉的颜色发生了变化。通过 SEM 观察发现，350℃高温氧化后的黄色锌粉，

表面主要是球状。但是 350℃高温氧化后的黑色锌粉颗粒表面，密集生长出大量羽毛状立体微观结构。从

光学角度分析，这种凹凸交错的特殊结构会对入射光进行多次反射、散射与吸收，大幅降低光反射率，

这是锌粉宏观呈现黑色的核心原因，并非产生有色氧化物或碳杂质导致。 
 

 
Figure 2. Optical and scanning electron microscopy (SEM) images of yellow zinc powder (a)~(d) and black zinc powder 
(e)~(h) 
图 2. 黄色锌粉(a)~(d)和黑色锌粉(e)~(h)的光学图像和扫描电子显微镜(SEM)图像 

3.3. 晶体结构分析 

 
Figure 3. (a)~(b) XRD patterns of pristine zinc powder and high-temperature-oxidized zinc powder: (a) full patterns; (b) 
enlarged pattens between 30˚ and 50˚ 
图 3. (a)~(b) 原始锌粉和高温氧化锌粉的 XRD 图谱：(a) 全谱；(b) 30˚到 50˚区间放大图谱 

 
XRD 图谱(图 3)显示氧化前后样品的主衍射峰均对应单质 Zn，证明样品基体仍为金属锌。但是，高
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温氧化后锌粉在 31.7˚、34.4˚、36.2˚位置出现微弱的 ZnO 特征衍射峰，与 ZnO 标准卡片(PDF#98-000-0483)
匹配，表明氧化后的锌粉表面生成了少量的 ZnO。同时高温氧化锌粉(002)晶面峰强明显减弱，(100)晶面

增强。可能原因是：锌的(002)晶面的原子扩散和 Zn2+迁移速率更快，更容易与 O2 反应生成 ZnO，导致基

体中的(002)晶面被大量消耗，XRD 峰强度显著降低。另外，(100)晶面的原子扩散势垒更高，Zn2+难以迁

移出来参与反应，基体中的(100)晶面被保留下来，因此其相对强度(与未处理样品相比)呈现升高趋势。该

结果说明高温氧化仅在锌粉表面生成微量晶态氧化锌，氧化产物整体以非晶态存在，锌粉主体晶体结构

未发生改变。 

3.4. 表面元素含量 

图 4 为原始锌粉、室温氧化锌粉、高温氧化锌粉的能谱元素测试(EDS)结果，能谱元素测试数据直观

反映氧化程度。原始商用锌粉((图 4(a)~(b))：氧元素质量分数仅 0.94%，锌元素占比 99.06%。黄色的室温

氧化锌粉(图 4(c)~(d))：氧元素质量分数分别为 2.33%，锌元素占比 97.06%。350℃处理得到的黑色高温

氧化锌粉中(图 4(e)~(f))，O 含量升高到 9.77wt%。对比可知，自然氧化、高温氧化均会使锌粉表面氧含

量显著上升，高温会大幅加速锌的氧化，在颗粒表面形成含氧氧化层；原始锌粉氧含量极低，是其具备

优异导电性的基础。 
 

 
Figure 4. SEM images and EDS elemental analysis results of pristine zinc powder (a)~(b), room-temperature-oxidized zinc 
powder (c)~(d), and high-temperature-oxidized zinc powder (e)~(f) 
图 4. 原始锌粉(a)~(b)，室温氧化锌粉(c)~(d)和高温氧化锌粉(e)~(f)的 SEM 图像和能谱元素测试结果 
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3.5. 表面物相分析 

采用拉曼光谱分析了两种锌粉表面的成分。如图 5 所示，高温氧化锌粉和室温氧化锌粉的拉曼光谱

在 437.4 cm−1 和 546.3 cm−1 处出现两个比较弱的振动峰，这是典型的 ZnO 特征信号，进一步证实表面生

成少量氧化锌。高温氧化锌粉的 ZnO 信号稍强于室温氧化锌粉，证明高温氧化的黑色锌粉中 O 含量更

高。同时，在 1350 cm−1 和 1580 cm−1 左右并没有发现碳元素特征峰，彻底排除表面积碳造成粉末发黑的

可能性。因此 350℃空气环境下，商用锌粉表面生成微量氧化锌与密集羽毛状结构，导致粉末看起来比较

黑，粉末变黑是特殊形貌的光学效应，与杂质无关。 
 

 
Figure 5. Raman spectra of room-temperature-oxidized zinc powder, and high-temperature-oxidized zinc powder 
图 5. 室温氧化锌粉和高温氧化锌粉的拉曼光谱 

3.6. 电化学循环性能分析 

将原始锌粉、室温氧化锌粉和高温氧化锌粉分别用作负极材料，组装碱性锌镍扣式电池，并在

30%DOD 条件下开展循环测试。图 6(a)~(c)显示，原始锌粉组装电池的放电平台最稳定，比容量约为 250 
mAh/g，效率高于 90%；高温氧化锌粉的比容量约为 230 mAh/g，效率约为 80%；室温氧化锌粉的比容量

最低，约为 175 mAh/g，效率低于 70%。循环测试结果表明，原始锌粉在前 120 次循环中能够释放设定

的 30%DOD 容量，而两种氧化锌粉均未达到该水平。随着循环进行，三组电池的比容量均逐渐下降，其

中原始锌粉的容量衰减最慢，循环稳定性最佳，两种氧化锌粉的容量衰减更为明显。总体而言，三种锌

粉的电化学性能表现为：原始锌粉 > 高温氧化锌粉 > 室温氧化锌粉。 
上述性能差异是表面氧化程度、氧化层结构和表面形貌共同作用的结果。原始锌粉表面氧含量仅为

0.94 wt%，氧化层较薄，金属锌基体暴露程度较高，有利于形成连续的电子传输网络并降低界面极化，因

此表现出最高的放电容量和循环稳定性。室温氧化锌粉的表面氧含量升至 2.33 wt%，其表面相对平整，

结合较低的放电容量推测，室温缓慢氧化可能形成了较为连续、致密的氧化层，限制金属锌与电解液接

触，并阻碍电子和离子传输。相比之下，高温氧化锌粉虽然氧化程度更高，但其表面形成了粗糙、疏松

的羽毛状结构，可能增加有效反应面积和电解液浸润通道，并保留部分通向金属锌基体的反应路径，从

而部分抵消 ZnO 层导电性较低带来的不利影响。因此，锌粉的电化学性能并不单纯取决于表面氧含量，

氧化层的连续性、致密性及微观形貌同样具有重要影响。 
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Figure 6. Charge-discharge performance of the pristine zinc powder, high-temperature-oxidized zinc powder, and room-tem-
perature-oxidized zinc powder (a)~(d), and electrochemical impedance spectra of the pristine and high-temperature-oxidized 
zinc powders (e) 
图 6. 原始锌粉、高温氧化锌粉与室温氧化锌粉的充放电性能(a)~(d)及阻抗测试(e) 

4. 结论 

本研究的主要结论如下： 
1) 商用锌粉室温自然氧化呈浅黄/浅棕色；350℃高温氧化后变为黑色，锌粉堆积会加剧局部不均匀

氧化、加深颜色。高温氧化使锌粉表面生成密集羽毛状微观结构，这是粉末发黑的根本原因，样品仅生

成微量氧化锌。 
2) 高温氧化显著提升锌粉表面氧含量，形成高阻氧化锌氧化层，增大电极界面阻抗、阻碍电荷传输，

同时覆盖活性位点、引发电极钝化。 
3) 电化学测试曲线证明，高温氧化后的黑色锌粉用作负极时，电池初始容量低、循环过程中容量快

速衰减，电化学性能远差于原始锌粉；低氧原始锌粉最适配碱性锌镍电池工况。 
本研究清晰阐明了高温表面氧化对商用锌粉及锌镍电池性能的负面影响，可为负极材料品质管控、

生产工艺优化及长效改性研究提供实验依据。 
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