
金属硫化物在可充电电池中的研究进展

惠康龙葬袁遭 摇 傅继澎遭 摇 高摇 湉葬鄢摇 唐明学遭鄢

渊 葬上海电力大学物理系摇 上海 圆园园园怨园曰遭北京高压科学研究中心摇 北京 员园园园怨源冤

摘摇 要摇 低成本尧长寿命尧高安全性尧高性能且易于大规模生产的锂 辕钠离子电池已被证实为重要的二次储能

设备遥 电极材料对锂 辕钠电池性能与循环寿命影响极大袁金属硫化物由于具有高比容量和低电势而极具潜力

成为锂 辕钠离子电池负极材料遥 在电化学循环过程中袁由于金属硫化物容易产生穿梭效应和体积变化袁从而电

极材料结构被破坏袁进一步导致电池容量衰退尧稳定性降低遥 本文总结了多种金属硫化物的微观结构调控策

略袁从三维空间构建到与其它材料的复合袁增强了电极的导电性和减缓体积变化带来的负面影响袁进而获得性

能优异的金属硫化物负极材料遥 通过对金属硫化物的结构与性能的讨论袁对其研究前景进行了积极的展望遥
关键词摇 金属硫化物曰锂离子电池曰钠离子电池曰电化学性能曰构效关系
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通讯联系人院唐明学袁研究员曰 栽藻造院园员园鄄缘远愿怨怨员员员曰 耘鄄皂葬蚤造院皂蚤灶早曾怎藻援 贼葬灶早岳 澡责泽贼葬则援 葬糟援 糟灶曰 研究方向院金属离子电池材料的合成及工作

机制

共同通讯联系人院高湉袁教授曰 栽藻造院园圆员鄄 远员远缘缘员远缘曰 耘鄄皂葬蚤造院早葬燥贼蚤葬灶岳 泽澡蚤藻责援 藻凿怎援 糟灶曰 研究方向院新型能源材料与器件

由于相对低成本尧较长寿命尧高工作电压尧高能量密度且易于大规模生产袁锂离子电池渊蕴陨月泽冤已被

广泛应用于手机电池尧笔记本电脑电池等便携式能源存储领域袁并且逐渐在电动汽车尧轮船飞机等大型

设备中发展应用咱员鄄源暂 遥 但是锂金属与锂盐的开采制备成本高袁通过设计性能优异的电极材料袁可以改善

锂离子电池的电化学性能与使用寿命袁从而提高锂资源的利用率曰此外袁寻找与锂相似的替代元素袁也可

以减缓解决锂资源不足与高成本难题遥 钠与锂同族袁二者的物理与化学性质有许多相似之处袁且钠资源

丰富尧成本低廉袁所以钠离子电池渊杂陨月泽冤有极大研究价值咱源暂 遥 与锂离子电池相比袁钠离子电池标准电势

较高尧原子质量较高尧离子半径较大袁因此袁钠离子电池质量能量密度低于锂离子电池袁且充放电速率比

较慢遥
对于锂 辕 钠离子电池袁负极材料决定着电池的工作电压尧容量尧倍率和循环性能等遥 理论上袁金

属锂或钠单质可作为电池负极而提供最优的电压输出和比电容遥 但是袁由于锂 辕钠枝晶的形成和生长将

穿透电池隔膜而造成短路袁从而引起电池失效和安全隐患遥 进而阻止了锂或钠金属单质作为负极的产

业化和商用遥 目前袁广泛应用的电池负极材料一般采取石墨袁其理论容量比较低渊猿苑圆 皂粤窑澡 辕 早冤遥 其次袁
电池组装或使用不当袁也会在石墨局部产生枝晶遥 石墨炔作为锂 辕 钠离子电池负极材料也有大量研

究咱缘暂 遥 因此袁寻找性能更加优异的负极材料已迫在眉睫遥 近年来袁金属硫化物已被证实为理论容量高尧
机械性能好袁是极具潜力的锂 辕钠离子电池负极材料咱远暂 遥 然而袁金属硫化物电导率差袁工作中产生的多硫

化物容易产生穿梭效应袁加之该类材料体积膨胀变化大等缺点袁导致电池容量快速衰减尧循环稳定性降

低遥 多维空间结构的构建以及与其它材料的复合袁有效抑制了上述问题并获得性能优异的负极材

料咱苑鄄怨暂 遥 本文将讨论多种金属硫化物的微观调控和构效改善袁概述近几年金属硫化物及其改性材料作为

锂 辕钠离子电池负极材料的研究进展遥 首先袁将简要介绍金属硫化物作为负极的工作原理曰其次袁将选取

几种具有代表性的金属硫化物负极材料的制备及工作机制曰最后袁将总结和展望此类硫化物的现状和发

展趋势遥
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员摇 金属硫化物电化学储能材料的工作原理

员援 员摇 锂 辕钠离子电池工作原理

锂 辕钠离子电池主要由正尧负极材料袁隔膜与电解液等 源 个部分组成袁其放电时工作原理如图 员 所

示遥 放电时袁锂 辕 钠离子从负极材料中脱出袁穿过电解液和隔膜后嵌入到正极材料袁从而实现化学能转变

成电能遥 充电时锂 辕 钠离子运动方向正好相反袁在外电场条件下袁锂 辕钠离子由正极材料穿过隔膜与电解

液嵌入负极材料袁实现电能转变成化学能遥

图 员摇 锂 辕钠离子电池放电工作原理示意图

云蚤早援 员摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 凿蚤泽糟澡葬则早藻 责则蚤灶糟蚤责造藻 燥枣 造蚤贼澡蚤怎皂 辕 泽燥凿蚤怎皂 蚤燥灶 遭葬贼贼藻则赠
员援 圆摇 负极金属硫化物电化学循环机制

金属硫化物负极材料在反应过程中存在嵌入脱出反应与转化反应这两种反应机制遥 对于嵌入脱出

反应袁在放电过程中袁锂 辕钠离子嵌入到金属硫化物材料的体相结构中曰在充电过程中袁锂 辕 钠离子又从金

属硫化物材料中脱出遥 这种反应机制可逆袁通常会改变金属的氧化态袁但对金属硫化物的结构框架改变

很小遥 转化反应机制则是指金属硫化物可以通过转化反应与锂 辕 钠离子反应袁通常金属硫化物的储锂 辕
钠能力便是基于转化反应机制或者连续的锂 辕 钠离子嵌入尧转化反应两种机制袁这与相应的金属氧化物

反应相似袁在放电过程中袁发生的转化反应如式渊员冤所示院
酝曾杂赠 垣 圆赠载 垣 圆赠藻 原詠詠寅 曾酝 垣 赠载圆杂 渊员冤

摇 摇 而充电过程中袁转化反应如式渊圆冤所示院
曾酝 垣 赠载圆杂 詠詠寅 酝曾杂赠 垣 圆赠载 垣 圆赠藻 原 渊圆冤

摇 摇 总的化学反应如式渊猿冤所示院
酝曾杂赠 垣 圆赠载 垣 圆赠藻 原俊俊抗扛 曾酝 垣 赠载圆杂 渊猿冤

其中袁酝 为 云藻尧晕蚤尧悦燥尧悦怎尧杂灶 等金属元素曰载 为 蕴蚤 垣 或者 晕葬 垣 遥
相比金属氧化物和纯硫电极来说袁金属硫化物的导电性更高袁且循环稳定性更好袁一部分金属硫化

物还具有二维层状结构咱员园暂 袁这种层状结构的层空间有利于容纳更多的锂 辕钠离子嵌入脱出遥 此外袁这种

层状结构的金属硫化物的层间范德华力较弱袁且金属离子与硫离子共价键作用力较强袁这抑制了金属硫

化物层间在 在 轴方向上的堆叠袁从而降低材料的厚度袁缩短 蕴蚤 垣 辕 晕葬 垣 的迁移距离袁促进转化反应的

进行遥
虽然金属硫化物拥有自身的优势袁但是也存在一些缺点院员冤比起石墨烯导电性较差曰圆冤在充放电过

程中频繁的 蕴蚤 垣 辕 晕葬 垣 的嵌入 辕 脱出会引起材料结构破碎粉化尧生成引起内阻的固态电解质界面渊杂耘陨冤膜
与体积膨胀严重等问题袁尤其对于离子半径较大的钠离子电池反应过程中更加明显曰猿冤在充放电反应

过程中袁存在多硫化物穿梭效应袁即金属硫化物粉化的颗粒与副反应生成的多硫化物渊蕴蚤圆杂曾袁曾 跃 圆冤会进
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入电解液中并向锂金属电极扩散袁最终与锂金属反应造成库伦效率降低尧电池容量与寿命减少等问题遥
为解决这些问题袁研究人员通过制备纳米材料咱员员鄄圆愿暂 尧与碳基材料复合咱员员鄄员圆袁员源鄄圆圆袁圆缘鄄圆远袁圆愿鄄猿远暂 尧制备合金材

料咱猿苑鄄猿愿暂和与金属硫 辕氧化物构建异质结构咱员员袁员愿袁圆圆袁猿怨鄄源员暂 等方法袁从而获得电化学性能良好的金属负极材

料遥
圆摇 金属硫化物负极材料研究进展

金属硫化物负极材料可以根据结构特点分为层状结构与非层状结构两类袁其中具有层状结构的金

属硫化物包括硫化钼咱员员鄄员圆袁猿园鄄猿员暂 尧硫化钨咱员猿鄄员源暂 尧硫化锡咱员缘鄄员愿暂和硫化钛咱员怨鄄圆圆暂等材料袁而非层状结构的金属硫

化物包括硫化铁咱圆猿鄄圆源袁猿源鄄猿缘暂 尧硫化镍咱猿远袁猿怨袁源圆鄄源猿暂 尧硫化钴咱圆缘鄄圆远袁源园暂和硫化铜咱圆苑鄄圆愿袁源源暂等材料袁下面将依次具体介绍

各类金属硫化物材料遥
圆援 员摇 硫化钼及其复合材料

常见的硫化钼负极材料是二硫化钼渊酝燥杂圆冤袁它是由 圆 个 杂 层和 员 个酝燥 层渊杂要酝燥要杂冤 通过范德华

力结合在一起的二维渊圆阅冤层状结构渊参考图 员冤遥 这种构型有利于锂 辕钠离子的嵌入 辕脱出袁并且还对缓

和体积膨胀和固定多硫化物有积极作用咱圆怨暂 遥 纯 酝燥杂圆的理论容量可达渊远苑园 皂粤窑澡 辕 早冤袁远优于石墨阳极

的理论容量渊猿苑圆 皂粤窑澡 辕 早冤遥 酝燥杂圆材料的缺点是导电性与结构稳定性差袁在钠离子电池中表现尤为明

显遥 解决这些问题的有效策略有院员冤与碳基材料耦合以提高导电性咱员员鄄员圆袁猿园鄄猿员暂 曰圆冤与具有不同带隙的材料

杂化以促进组分之间的电荷转移曰猿冤构建合理微 辕纳米或异质结构或增加 酝燥杂圆的层间距等咱员员暂 遥

图 圆摇 渊葬冤酝燥杂圆 鄄悦 空心菱形渊酝悦匀砸冤复合材料制备示意图曰渊遭 原 糟冤酝悦匀砸 复合材料的 杂耘酝 图曰渊凿冤酝悦匀砸 复

合材料的 栽耘酝 图曰渊藻冤酝悦匀砸 复合材料在 员 粤 辕 早 电流密度下循环 员园园 次的电化学性能曰渊枣冤酝悦匀砸 复合材料的

倍率性能曰渊早冤酝悦匀砸 复合材料 员园 粤 辕 早 电流密度下循环 猿园园园 次的电化学性能咱猿员暂

云蚤早援 圆摇 渊 葬冤 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 责则藻责葬则葬贼蚤燥灶 燥枣 酝燥杂圆 鄄悦 澡燥造造燥憎 凿蚤葬皂燥灶凿鄄泽澡葬责藻凿 渊酝悦匀砸冤 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊遭 原 糟冤
杂耘酝 蚤皂葬早藻 燥枣 酝悦匀砸 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊 凿冤 栽耘酝 蚤皂葬早藻 燥枣 酝悦匀砸 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊 藻冤 耘造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣
酝悦匀砸 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 葬枣贼藻则 员园园 糟赠糟造藻泽 葬贼 员 粤 辕 早曰 渊 枣冤 砸葬贼藻 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 酝悦匀砸 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊 早冤 耘造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造
责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 酝悦匀砸 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 葬枣贼藻则 猿园园园 糟赠糟造藻泽 葬贼 员园 粤 辕 早咱猿员暂

匀葬灶 等咱猿员暂通过一种简单的自模板法制备出分层多孔 酝燥杂圆鄄悦 空心菱形负极材料渊酝悦匀砸冤袁如图 圆
所示遥 酝悦匀砸 是由无定形碳和空心菱形 酝燥杂圆纳米片组装而成的袁在钠离子电池中袁所制备的 酝悦匀砸杂 负

极材料在 园郾 员 粤 辕 早 电流密度下的可逆容量为缘园远 皂粤窑澡 辕 早袁在 员园 粤 辕 早 的超高电流密度下可逆容量达

猿员园 皂粤窑澡 辕 早袁并在 猿园园园 次循环中表现出优异的稳定性遥 这是因为碳质材料可以有效地提高 酝燥杂圆电极
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的电子导电性袁保护电极不发生副反应遥 中空的分级结构可以提高反应动力学活性袁缩短钠离子的扩散

距离袁减小体积变化袁以保证高倍率和长循环性能遥
再葬灶早 等咱员员暂以 酝燥韵猿纳米棒为起始自组装模板袁原位制备掺氮碳涂层多孔 酝燥杂圆 辕 酝燥圆晕 管状异质结构

渊酝燥杂圆 辕 酝燥圆晕 辕 悦冤袁如图 猿 所示遥 在锂离子电池中袁所制备的材料 园郾 员 粤 辕 早 电流密度下循环 圆园园 次保持了

高达怨源缘 皂粤窑澡 辕 早的比容量袁即使在大电流密度下也表现出良好的稳定性渊在 圆 粤 辕 早 电流密度下循环

猿园园 次循环容量保持率为 怨猿豫 冤和优异的倍率性能渊在 缘 粤 辕 早 电流密度下保持缘苑缘 皂粤窑澡 辕 早的比容量冤袁
这是由于层次化多孔管状 酝燥杂圆 辕 酝燥圆晕 辕 悦 纳米结构的独特优势袁酝燥圆晕 和掺氮碳涂层为材料提供了较高

的导电性袁促进了骨架内的电子和离子转移袁并为放电 辕充电过程中的体积膨胀提供了内部空隙遥 此外袁
酝燥圆晕 的高机械强度可改善复合材料的结构稳定性袁从而提高其循环性能和倍率性能遥

图 猿摇 渊葬冤酝燥杂圆 辕 酝燥圆晕 辕 悦 复合材料制备示意图曰渊遭 原 糟冤酝燥杂圆 辕 酝燥圆晕 辕 悦 复合材料的 杂耘酝 图曰渊凿冤酝燥杂圆 辕 酝燥圆 晕 辕 悦
复合材料在 园援 员 粤 辕 早 电流密度下循环 圆园园 次的电化学性能曰渊 藻冤 酝燥杂圆 辕 酝燥圆 晕 辕 悦 复合材料的倍率性能曰
渊枣冤酝燥杂圆 辕 酝燥圆晕 辕 悦复合材料在 员 粤 辕 早 和 圆 粤 辕 早 电流密度下循环 猿园园 次的电化学性能咱员员暂

云蚤早援 猿摇 渊葬冤 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 责则藻责葬则葬贼蚤燥灶 燥枣 酝燥杂圆 辕 酝燥圆晕 辕 悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊遭 原 糟冤 杂耘酝 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 酝燥杂圆 辕 酝燥圆
晕 辕 悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊 凿冤 耘造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 酝燥杂圆 辕 酝燥圆 晕 辕 悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 葬枣贼藻则 圆园园 糟赠糟造藻泽 葬贼 园援 员 粤 辕 早曰
渊藻冤 砸葬贼藻 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 酝燥杂圆 辕 酝燥圆晕 辕 悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊枣冤 耘造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 酝燥杂圆 辕 酝燥圆晕 辕 悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽
葬枣贼藻则 猿园园 糟赠糟造藻泽 葬贼 员 粤 辕 早 葬灶凿 圆 粤 辕 早咱员员暂

匀怎 等咱员圆暂在还原氧化石墨烯渊砸郧韵冤交联空心碳球渊匀悦杂冤上原位生长多层 酝燥杂圆纳米片袁形成三维

渊猿阅冤网络纳米杂化材料渊酝燥杂圆鄄砸郧韵 辕 匀悦杂冤袁如图 源 所示遥 所合成的 酝燥杂圆鄄砸郧韵 辕 匀悦杂 作为 蕴陨月泽 的负极材

料袁在 园郾 员 粤 辕 早 电流下循环 员园园 次后的可逆比容量能保持员员源缘 皂粤窑澡 辕 早曰对于钠离子电池袁所制备的

酝燥杂圆鄄砸郧韵 辕 匀悦杂 材料可以在 员 粤 辕 早 电流密度下循环 缘园园 次后保持源源猿 皂粤窑澡 辕 早的可逆比容量遥 三维多孔

结构可以提供足够的空隙空间来缓冲循环时的体积变化袁为电解质和离子在电极上的有效传输和扩散

提供便利的途径袁并且为电子加速传输提供良好的导电网络遥
圆援 圆摇 硫化钨及其复合材料

二硫化钨渊宰杂圆冤属六方晶系袁具有与二硫化钼渊酝燥杂圆冤类似的层状结构袁层间距较大渊渊园园圆冤面 宰杂圆
的层间距 凿 越园郾 远圆 灶皂冤袁且层间的范德华相互作用很弱袁有助于锂 辕钠离子的嵌入 辕脱出遥 宰杂圆的理论容

量为渊源猿猿 皂粤窑澡 辕 早冤袁被认为是一种有前景的电化学活性材料遥 目前袁二硫化钨基负极材料主要面临两
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图 源摇 渊葬冤酝燥杂圆 鄄砸郧韵 辕 匀悦杂 复合材料制备示意图曰渊遭 原 糟冤酝燥杂圆 鄄砸郧韵 辕 匀悦杂 复合材料的 杂耘酝 图曰渊凿冤酝燥杂圆 鄄砸郧韵 辕
匀悦杂 复合材料在 园援 员 粤 辕 早 电流密度下循环 员园园 次的电化学性能曰渊藻冤酝燥杂圆 鄄砸郧韵 辕 匀悦杂 复合材料的倍率性能曰
渊枣冤酝燥杂圆 鄄砸郧韵 辕 匀悦杂 复合材料在 圆 粤 辕 早 电流密度下循环 员园园园 次的电化学性能咱员圆暂

云蚤早援 源摇 渊葬冤 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 责则藻责葬则葬贼蚤燥灶 燥枣 酝燥杂圆 鄄砸郧韵 辕 匀悦杂 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊遭 原 糟冤 杂耘酝 蚤皂葬早藻 燥枣 酝燥杂圆 鄄
砸郧韵 辕 匀悦杂 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊 凿 冤 耘造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 酝燥杂圆 鄄砸郧韵 辕 匀悦杂 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 葬枣贼藻则 员园园 糟赠糟造藻泽 葬贼
园郾 员 粤 辕 早曰 渊藻冤 砸葬贼藻 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 酝燥杂圆 鄄砸郧韵 辕 匀悦杂 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊 枣冤 耘造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 酝燥杂圆 鄄砸郧韵 辕
匀悦杂 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 葬枣贼藻则 员园园园 糟赠糟造藻泽 葬贼 圆 粤 辕 早咱员圆暂

个挑战院员冤其较差的电子 辕离子导电性袁尤其对于钠离子电池体系袁纯 宰杂圆电极材料的导电响应相对较

低曰圆冤宰杂圆的结晶性较差且结构不稳定咱猿圆暂 遥 这两个因素共同导致 宰杂圆负极材料循环稳定性较差遥 目前袁
解决这些问题的主要手段在于将 宰杂圆与碳基材料复合袁从而达到改善 宰杂圆的导电性和结构稳定性遥 如

何制备界面结合良好的 宰杂圆 辕碳复合材料显得至关重要咱员猿鄄员源袁猿猿暂 遥
蕴蚤 等咱猿猿暂采用水热法制备了由多孔碳壳渊孕悦杂冤尧二硫化钨纳米片渊宰杂圆 冤和高导电性氮掺杂石墨烯

渊晕郧冤组成的三层壳结构材料袁如图 缘 所示遥 纳米结构的 宰杂圆和 晕郧 保证了锂 辕 钠离子的快速嵌入 辕脱出袁
而稳定的多孔碳壳 孕悦杂 层提供了循环过程中的结构稳定性袁从而提高了 孕悦杂 辕 宰杂圆 辕 晕郧 负极材料的倍率

性能和循环寿命遥 对于锂离子电池袁以 圆 粤 辕 早 的大电流密度循环 缘员园 次后袁其负极容量为猿圆缘 皂粤窑澡 辕 早曰
对于钠离子电池袁 孕悦杂 辕 宰杂圆 辕 晕郧 负极在电流密度为 园郾 缘 粤 辕 早 时袁 怨园园 次循环后保持比容量为

圆园缘 皂粤窑澡 辕 早遥
蕴蚤皂 等咱员猿暂采用溶剂热法制备了垂直玫瑰花瓣状立方形纳米结构的钠离子电池负极材料袁如图 远 所

示遥 宰杂圆岳 晕悦 结构由 宰杂圆纳米片和普鲁士蓝氮掺杂碳纳米立方体骨架组成袁它具有独特的二维 宰杂圆纳
米片袁并垂直生长在三维多孔碳结构上遥 该结构在 园郾 员 和 缘 粤 辕 早 的电流密度下分别表现出 猿愿源 和

员缘员 皂粤窑澡 辕 早的高倍率容量遥 更重要的是袁该电极材料的性能能够保持在循环 圆园园 次以上袁且库仑效率不

低于 怨怨豫 遥 这些优良电化学性能归因于这种独特的 圆阅 辕 猿阅 杂化纳米结构渊宰杂圆岳 晕悦冤袁掺氮碳作为支撑

基质袁增加了电子传导率袁同时缓冲了钠离子嵌入 辕脱出过程中活性材料的体积变化遥 独特的 圆阅 辕 猿阅 分

层结构为钠离子的嵌入 辕脱出提供了更大的表面积袁增大了材料与电解质的接触面积袁缩短了活性钠离

子的扩散长度袁从而实现更快的离子传输遥
在澡葬灶早 等咱员源暂采用水热法将超薄的 宰杂圆纳米片垂直嵌入中空介孔碳球渊匀酝悦杂冤中袁形成了一种独特

的三壳渊宰杂圆鄄悦鄄宰杂圆冤空心纳米球袁简称 匀栽杂匀晕泽 宰杂圆 辕 悦袁如图 苑 所示遥 中空介孔碳纳米球渊匀酝悦杂泽冤具有

大比表面积尧良好的导电性和良好的力学性能袁所合成的 匀栽杂匀晕泽 宰杂圆 辕 悦 纳米复合材料具有较大的

宰杂圆层间距袁扩展的 宰杂圆层间距有助于提高 匀栽杂匀晕杂 宰杂圆 辕 悦 的离子 辕电子传输动力学和电化学性能袁且
宰杂圆与 匀酝悦杂泽 之间存在化学键强化二者的连接遥 结果表明袁在锂离子电池中袁优化后的 匀栽杂匀晕杂 宰杂圆 辕 悦
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图 缘摇 渊 葬冤 酝灶悦韵猿 的 杂耘酝 图曰 渊 遭冤 酝灶悦韵猿 辕 孕悦杂 复合材料的 杂耘酝 图曰 渊 糟冤 孕悦杂 辕 宰杂圆 复合材料的 杂耘酝 图曰
渊凿冤孕悦杂 辕 宰杂圆 辕 则郧韵复合材料的 杂耘酝 图曰 渊藻冤孕悦杂 辕 宰杂圆 辕 晕郧 复合材料的 杂耘酝 图曰 渊 枣冤孕悦杂 辕 宰杂圆 辕 晕郧 复合材料的

制备示意图曰 渊早冤锂离子电池中 孕悦杂 辕 宰杂圆 辕 晕郧 复合材料在 圆 粤 辕 早 电流密度下循环 缘园园 次的电化学性能曰
渊澡冤钠离子电池中 孕悦杂 辕 宰杂圆 辕 晕郧 复合材料在 园郾 缘 粤 辕 早 下循环 怨园园 次的电化学性能咱猿猿暂

云蚤早援 缘摇 杂耘酝 蚤皂葬早藻泽 燥枣 渊葬冤 酝灶悦韵猿曰 渊遭冤 酝灶悦韵猿 辕 孕悦杂 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊糟冤 孕悦杂 辕 宰杂圆 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊凿冤 孕悦杂 辕 宰杂圆 辕 则郧韵
糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 葬灶凿 渊 藻冤 孕悦杂 辕 宰杂圆 辕 晕郧 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊 枣 冤 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 责则藻责葬则葬贼蚤燥灶 燥枣 孕悦杂 辕 宰杂圆 辕 晕郧
糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊早冤 耘造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 孕悦杂 辕 宰杂圆 辕 晕郧 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 葬贼 圆 粤 辕 早 枣燥则 缘园园 糟赠糟造藻泽 蚤灶 造蚤贼澡蚤怎皂鄄蚤燥灶
遭葬贼贼藻则蚤藻泽曰 渊澡冤 耘造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 孕悦杂 辕 宰杂圆 辕 晕郧 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 葬贼 园郾 缘 粤 辕 早 枣燥则 怨园园 糟赠糟造藻泽 蚤灶 泽燥凿蚤怎皂鄄蚤燥灶
遭葬贼贼藻则蚤藻泽咱猿猿暂

复合材料在 员 粤 辕 早 电流密度下循环 员园园园 次后保持苑愿源 皂粤窑澡 辕 早的高比容量袁在 缘 和 员园 粤 辕 早 电流密度下

的容量分别为 源源圆 和猿怨远 皂粤窑澡 辕 早遥
圆援 猿摇 硫化锡及其复合材料

目前研究最为广泛的硫化锡材料包括 杂灶杂圆与 杂灶杂袁杂灶杂圆为层状 悦凿陨圆 型六方结构袁由 杂灶 原子夹在两

层硫原子之间组成袁层间由范德华力堆叠遥 杂灶杂圆的层间距较大渊园郾 缘怨 灶皂冤袁很适合 晕葬 垣 辕 蕴蚤 垣 的嵌入 辕脱
出袁且与 酝燥杂圆尧宰杂圆和 栽蚤杂圆等 圆阅 材料相比袁杂灶杂圆具有更高的理论容量渊员员猿苑 皂粤窑澡 辕 早冤袁这可以归因于其

独特的转化反应和 蕴蚤 辕 晕葬鄄杂灶 合金化 辕脱合金化机理咱员缘暂 遥 除了这些优点袁杂灶杂圆目前面临的主要问题还是

材料导电性差与充放电过程中大体积变化遥 目前提高电化学性能的有效方案是将 杂灶杂圆纳米结构与导电

碳材料相结合咱圆远鄄员愿暂 遥 宰葬灶早 等咱员远暂通过简易的水热方法袁将 杂灶杂圆纳米片阵列垂直排列在碳纸上袁杂灶杂圆纳米

片沿渊园园员冤方向生长袁多孔杂化纳米结构可以扩大电极与电解质的接触面积袁缩短扩散路径袁促进电子

传递袁并适应电活性 杂灶杂圆纳米片的体积变化遥 如图 愿 所示袁当作为锂离子电池负极材料时袁所制备的

杂灶杂圆岳 悦 在 员 粤 辕 早 电流密度下循环 缘园园 次后可逆比容量保持在远苑远 皂粤窑澡 辕 早袁库伦效率稳定在 怨怨豫以上袁
当电流密度增加到 圆 粤 辕 早 时袁电极的比容量为远猿怨 皂粤窑澡 辕 早遥 与此形成鲜明对比的是袁纯 杂灶杂圆负极材料在

园郾 员 粤 辕 早 电流密度下经 圆园园 次循环后比容量急剧下降袁仅为员圆苑 皂粤窑澡 辕 早袁在 圆 粤 辕 早 的大电流倍率下袁纯
杂灶杂圆电极的比容量仅为圆怨园 皂粤窑澡 辕 早遥即使在钠离子电池中袁杂灶杂圆岳 悦在 缘园 皂粤 辕 早 下循环 员缘园 次后仍保持

了远猿员 皂粤窑澡 辕 早的高比容量遥
杂灶杂 材料的层间距为 园郾 源猿 灶皂袁较弱的正交金属鄄硫键有利于 晕葬 垣 辕 蕴蚤 垣 的插层遥 杂灶杂 的理论容量

怨愿猿员摇 第 员圆 期 惠康龙等院金属硫化物在可充电电池中的研究进展



图 远摇 渊葬冤宰杂圆岳 晕悦 复合材料制备示意图曰 渊遭冤普鲁士蓝纳米块的 杂耘酝 图曰 渊糟冤多孔碳纳米立方体的 杂耘酝
图曰 渊凿冤宰杂圆岳 晕悦 复合材料的 杂耘酝 图曰 渊藻冤宰杂圆岳 晕悦 复合材料在 园援 员 粤 辕 早 电流密度下循环 圆园园 次的电化学性

能曰 渊枣冤宰杂圆岳 晕悦 复合材料在 缘粤 辕 早 电流密度下循环 缘园园 次的电化学性能咱员猿暂

云蚤早援 远摇 渊葬冤 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 责则藻责葬则葬贼蚤燥灶 燥枣 宰杂圆 岳 晕悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊 遭 原 凿冤 杂耘酝 蚤皂葬早藻泽 燥枣 渊 遭冤 孕月
灶葬灶燥糟怎遭藻泽袁 渊糟冤 孕燥则燥怎泽 糟葬则遭燥灶 灶葬灶燥糟怎遭藻泽 葬灶凿 渊 凿冤 宰杂圆 岳 晕悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊 藻冤 耘造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣
酝燥杂圆 鄄砸郧韵 辕 匀悦杂 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 葬枣贼藻则 圆园园 糟赠糟造藻泽 葬贼 园援 员 粤 辕 早曰 渊 枣冤 耘造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 酝燥杂圆 鄄砸郧韵 辕 匀悦杂
糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 葬枣贼藻则 缘园园 糟赠糟造藻泽 葬贼 缘 粤 辕 早咱员猿暂

渊员园圆圆 皂粤窑澡 辕 早冤比起 杂灶杂圆略低袁但充放电过程中 杂灶杂 相变较小袁晶格膨胀也比 杂灶杂圆低渊杂灶杂圆与 杂灶杂 分别

为 猿圆源豫和 圆源圆豫 冤袁尤其对于钠离子电池材料来说袁杂灶杂 的稳定性更好遥 悦澡藻灶 等咱员苑暂 采用模板选择性刻

蚀技术和自组装技术袁制备了蛋黄双壳立方体结构的 杂灶杂岳 晕鄄杂 共掺碳材料渊再阅杂悦鄄杂灶杂岳 晕杂悦冤袁如图 怨
所示遥 这种具有空隙间距和坚固的双壳结构的纳米结构在充放电过程中对 杂灶杂 的体积膨胀有很好的缓

冲作用遥 此外袁掺杂 晕 和 杂 原子的碳壳可以提高材料的导电性遥 作为钠离子电池负极材料袁再阅杂悦鄄杂灶杂岳
晕杂悦 在 园郾 员 粤 辕 早 的电流密度下循环 员园园 次后比容量保持为缘远园 皂粤窑澡 辕 早袁在 愿 粤 辕 早 电流密度下表现出

圆缘苑 皂粤窑澡 辕 早的优异倍率性能遥 宰葬灶早 等咱员愿暂将乙二胺渊耘阅粤冤加入 杂灶杂圆纳米片溶液中袁通过水热反应并进

一步退火袁制备了超晶格 杂灶杂 辕氮掺杂石墨烯渊晕郧冤杂化纳米材料作为钠离子电池负极材料遥 在此材料

中袁杂灶杂 层被分离又稳定在了 晕郧 层间袁在增强 杂灶杂 材料导电性的同时让更多的 杂灶杂 活性位暴露袁使得

杂灶杂 层间距从 园郾 缘苑 灶皂 增大到 园郾 怨猿 灶皂袁这有利于钠离子的快速扩散和存储遥 增大的 杂灶杂 间距缓冲了

杂灶杂 在转化和合金化反应过程中的体积变化袁从而提供了较高的电化学稳定性遥 氮掺杂石墨烯和较强

的杂灶要杂要悦键有效地抑制了多硫化物的渗漏和穿梭袁从而获得了较高的循环稳定性遥 超晶格 杂灶杂 辕 晕郧
纳米带在 员远园园 皂粤 辕 早 电流密度下时具有远园园 皂粤窑澡 辕 早的高可逆容量袁且循环性能优异袁在 员圆园园 次循环后

容量保持率达 怨缘郾 猿豫 遥
圆援 源摇 硫化钛及其复合材料

硫化钛渊栽蚤杂圆冤作为第一代用于金属离子电池的电极材料袁具有良好的嵌入动力学遥 与大多数层状

金属硫化物一样袁栽蚤杂圆可以以 员栽 或 圆匀 晶体结构存在袁其中 员栽 多晶相是最稳定的相咱圆员暂 遥 最近袁在澡葬灶早
等咱员怨暂还证明了 栽蚤杂圆具有吸附多硫化物的作用袁能通过抑制多硫化物的溶解有效地提高锂硫电池的电化

学性能遥 但是相对于同为层状金属硫化物硫化钼尧硫化钨等材料来说袁硫化钛作为钠 辕锂离子电池电极
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图 苑摇 渊葬冤匀栽杂匀晕泽 宰杂圆 辕 悦 复合材料制备示意图曰 渊遭 原 糟冤匀栽杂匀晕泽 宰杂圆 辕 悦 复合材料的 杂耘酝 图曰 渊凿冤匀栽杂匀晕泽
宰杂圆 辕 悦 复合材料在 员 粤 辕 早 电流密度下循环 员园园园 次的电化学性能曰 渊藻冤匀栽杂匀晕泽 宰杂圆 辕 悦 复合材料的倍率性

能咱员源暂

云蚤早援 苑摇 渊葬冤 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 责则藻责葬则葬贼蚤燥灶 燥枣 匀栽杂匀晕泽 宰杂圆 辕 悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊遭 原 糟冤 杂耘酝 蚤皂葬早藻 燥枣 匀栽杂匀晕泽
宰杂圆 辕 悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊凿冤 耘造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 匀栽杂匀晕泽 宰杂圆 辕 悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 葬枣贼藻则 员园园园 糟赠糟造藻泽 葬贼 员 粤 辕 早曰
渊藻冤 砸葬贼藻 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 匀栽杂匀晕泽 宰杂圆 辕 悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽咱员源暂

图 愿摇 渊葬冤杂灶杂圆岳 悦 复合材料制备示意图曰 渊遭 原 凿冤杂灶杂圆岳 悦 复合材料制备过程的 杂耘酝 图曰 渊藻冤杂灶杂圆岳 悦 复合材

料在 员 粤 辕 早 电流密度下循环 缘园园 次的电化学性能咱员远暂

云蚤早援 愿摇 渊葬冤 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 责则藻责葬则葬贼蚤燥灶 燥枣 杂灶杂圆 岳 悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊遭 原 凿冤 杂耘酝 蚤皂葬早藻 燥枣 贼澡藻 责则藻责葬则葬贼蚤燥灶
责则燥糟藻泽泽 燥枣 杂灶杂圆 岳 悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊 藻冤 耘造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 杂灶杂圆 岳 悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 葬枣贼藻则 缘园园 糟赠糟造藻泽 葬贼
员 粤 辕 早咱员远暂
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图 怨摇 渊葬冤再阅杂悦鄄杂灶杂岳 晕杂悦 复合材料制备示意图曰 渊 遭 原 糟冤 再阅杂悦鄄杂灶杂岳 晕杂悦 复合材料制备过程的 杂耘酝 图曰
渊凿冤再阅杂悦鄄杂灶杂岳 晕杂悦复合材料的倍率性能咱员苑暂

云蚤早援 怨摇 渊 葬冤 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 责则藻责葬则葬贼蚤燥灶 燥枣 再阅杂悦鄄杂灶杂岳 晕杂悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊 遭 原 糟冤 杂耘酝 蚤皂葬早藻 燥枣 贼澡藻
责则藻责葬则葬贼蚤燥灶 责则燥糟藻泽泽 燥枣 再阅杂悦鄄杂灶杂岳 晕杂悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊凿冤 砸葬贼藻 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 再阅杂悦鄄杂灶杂岳 晕杂悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽咱员苑暂

材料被研究的较少袁这主要是因为基于嵌入脱出反应机制的 栽蚤杂圆材料比起 酝燥杂圆等层状金属硫化物材料

来说可逆容量较低袁且在 韵圆气或水的条件下袁栽蚤杂圆会降解释放硫化氢袁并将 栽蚤杂圆转化为各种钛氧化物袁这
使得 栽蚤杂圆材料的稳定性与安全性大打折扣遥 悦澡葬贼怎则增藻凿蚤 等咱圆园暂制备的血小板状晶态 栽蚤杂圆用作 杂陨月泽 负极材

料袁在 园郾 员 悦 电流密度下的可逆容量为员源远 皂粤窑澡 辕 早遥 灾藻早葬鄄酝葬赠燥则葬造 等咱圆员暂将 栽蚤杂圆纳米片分散在溶剂环己

基吡咯烷酮渊悦匀孕冤中袁并添加单壁纳米管渊杂宰晕栽冤制备出 栽蚤杂圆 辕 杂宰晕栽 复合电极袁制备出的复合材料可

在空气中保存 猿园 凿 未被氧化遥 同时在锂离子电池系统中 员 粤 辕 早 的电流密度下循环 员园园 次保持

愿源猿 皂粤窑澡 辕 早的高比容量遥 栽葬燥 等咱圆圆暂创造性地在钠离子电池系统中使用了乙醚基电解液渊晕葬孕云远 辕 阅酝耘冤
来研究 栽蚤杂圆的转化反应机理遥 醚基电解质渊晕葬孕云远 辕 阅酝耘冤具有较高的化学稳定性并且可以有效地改善电

子转移动力学遥 如图 员园 所示袁得益于 栽蚤杂圆的高电子导电性及其对可溶性多硫化物的强吸附能力袁所制

备的电极在 园郾 圆 粤 辕 早 电流密度下显示出员园源园 皂粤窑澡 辕 早的超高可逆容量袁在 源园 粤 辕 早 电流密度下循环 怨园园园
次后仍能保留远圆员 皂粤窑澡 辕 早的高比容量袁具有极为优异的循环稳定性遥
圆援 缘摇 硫化铁及其复合材料

常见的硫化铁电极材料包括 云藻杂 与 云藻杂圆袁其中以 云藻杂圆作为锂 辕钠离子电池的电极材料被更为广泛

的研究遥 黄铁矿 云藻杂圆的理论容量高渊愿怨源 皂粤窑澡 辕 早冤袁其资源丰富尧对环境友好尧放电电压平稳袁且工作电

压平台较高渊员郾 缘 灾 对锂离子电池冤袁已被应用于商业锂电池渊蕴蚤鄄云藻杂圆电池冤遥 云藻杂圆电极材料的主要缺点

有院员冤云藻杂圆在充放电过程中锂 辕钠离子反复嵌入 辕 脱出后体积变化较大甚至粉化袁导致其循环寿命较差袁
进而阻碍了 云藻杂圆的实际应用曰圆冤云藻杂圆导电性较低袁导致其倍率性能较差曰猿冤云藻杂圆材料在充放电过程中袁会
生成多硫化物渊蕴蚤圆杂曾袁曾 跃圆冤袁从而导致多硫化物穿梭效应遥 为了规避这些负面作用袁可以将截止电压调

整到 园郾 愿 灾袁从而防止 云藻杂圆电极发生副反应和粉碎化咱猿源暂 遥 但高截止工作电压会牺牲一些容量和降低实

际电池的能量密度遥 除此之外袁云藻杂圆材料的纳米结构控制和碳材料复合改性袁被证明为行之有效的解决

方案咱圆猿鄄圆源袁猿缘暂 遥
酝葬灶 等咱猿缘暂通过简单的包覆鄄碳化鄄硫化策略制备 云藻杂圆岳 悦 蛋黄壳纳米结构袁如图 员员 所示遥 这种蛋黄鄄
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图 员园摇 渊葬冤栽蚤杂圆的晶体结构图曰 渊遭冤栽蚤杂圆材料在乙醚基电解液渊晕葬孕云远 辕 阅酝耘冤中的倍率性能曰 渊糟冤栽蚤杂圆材料在乙

醚基电解液渊晕葬孕云远 辕 阅酝耘冤中 圆园 粤 辕 早 电流密度下循环 怨园园园 次的电化学性能咱圆圆暂

云蚤早援 员园摇 渊葬冤 悦则赠泽贼葬造 泽贼则怎糟贼怎则藻 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 栽蚤杂圆曰 渊遭冤 砸葬贼藻 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 栽蚤杂圆 皂葬贼藻则蚤葬造 蚤灶 耘贼澡赠造 耘贼澡藻则 藻造藻糟贼则燥造赠贼藻
渊晕葬孕云远 辕 阅酝耘冤曰 渊 糟冤 耘造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 栽蚤杂圆 皂葬贼藻则蚤葬造 糟赠糟造藻凿 怨园园园 糟赠糟造藻泽 葬贼 圆园 粤 辕 早 蚤灶 藻贼澡赠造 藻贼澡藻则
藻造藻糟贼则燥造赠贼藻 渊晕葬孕云远 辕 阅酝耘冤咱圆圆暂

壳结构负极材料不仅提高了 云藻杂圆活性材料的反应动力学袁而且提供了足够的空间来承受重复放电 辕充
电过程中的大体积变化遥 在钠离子电池中袁所制备的 云藻杂圆 岳 悦 纳米复合材料具有优异的比容量渊在
园郾 员 粤 辕 早电流密度下循环 员园园 保持远员远 皂粤窑澡 辕 早比容量冤尧高倍率性能和超长期循环稳定性渊在 员园 粤 辕 早 电

流密度下循环 员园园园园 次后容量为圆圆园 皂粤窑澡 辕 早冤遥

图 员员摇 渊葬冤云藻杂圆岳 悦 复合材料制备示意图曰 渊遭 原 糟冤 云藻杂圆 岳 悦 复合材料的 杂耘酝 图曰 渊凿冤云藻杂圆岳 悦复合材料在

园援 员 粤 辕 早电流密度下循环 员园园 次的电化学性能曰 渊藻冤云藻杂圆岳 悦 复合材料的倍率性能曰 渊 枣冤云藻杂圆岳 悦 复合材料在

员园 粤 辕 早 电流密度下循环 员园园园园 次的电化学性能咱猿缘暂

云蚤早援 员员摇 渊 葬冤 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 责则藻责葬则葬贼蚤燥灶 燥枣 云藻杂圆岳 悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊 遭 原 糟冤 杂耘酝 蚤皂葬早藻 燥枣 云藻杂圆岳 悦
糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊 凿冤 耘造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 云藻杂圆岳 悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 葬枣贼藻则 员园园 糟赠糟造藻泽 葬贼 园援 员 粤 辕 早曰 渊 藻冤 砸葬贼藻
责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 云藻杂圆 岳 悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊 枣冤 耘造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 酝燥杂圆 辕 酝燥圆 晕 辕 悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 葬枣贼藻则 员园园园园
糟赠糟造藻泽 葬贼 员园 粤 辕 早咱猿缘暂

蕴怎 等咱圆猿暂采用一步溶剂热法制备了具有双功能碳纳米管的微米级 云藻杂圆颗粒渊云藻杂圆岳 月鄄悦晕栽泽冤袁包括
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碳纳米管内部导电网络和外部保护笼袁如图 员圆 所示遥 内部碳纳米管通过化学结合锚定 云藻杂圆袁这比单独

的物理限制更有效地抑制多硫化物穿梭效应遥 同时袁复合 云藻杂圆微米颗粒表面形成了网状的碳纳米管骨

架袁增强材料导电性的同时缓冲了循环过程中的体积变化遥 云藻杂圆岳 月鄄悦晕栽泽 电极在锂离子电池中具有

怨员援 猿豫的初始库仑效率袁在 员 粤 辕 早 的电流密度下循环 缘园园 次可逆比容量为远怨愿 皂粤窑澡 辕 早袁且锂离子扩散系

数比已有报道提高了两个数量级渊员园 原缘 糟皂圆 辕 泽冤袁提高了 云藻杂圆岳 月鄄悦晕栽泽 电极的倍率性能遥

图 员圆摇 渊葬冤云藻杂圆岳 月鄄悦晕栽泽 复合材料制备示意图曰 渊遭 原 糟冤 云藻杂圆 岳 月鄄悦晕栽泽 复合材料的 杂耘酝 图曰 渊凿冤 云藻杂圆 岳 月鄄
悦晕栽泽 复合材料在 员 粤 辕 早 电流密度下循环 缘园园 次的电化学性能咱圆猿暂

云蚤早援 员圆摇 渊葬冤 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 责则藻责葬则葬贼蚤燥灶 燥枣 云藻杂圆岳 月鄄悦晕栽泽 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊遭 原 糟冤 杂耘酝 蚤皂葬早藻 燥枣 云藻杂圆岳 月鄄
悦晕栽泽 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊凿冤 耘造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 云藻杂圆岳 月鄄悦晕栽泽 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 葬枣贼藻则 缘园园 糟赠糟造藻泽 葬贼 员 粤 辕 早咱圆猿暂

除了 云藻杂圆袁云藻杂 理论容量为远园怨 皂粤窑澡 辕 早袁也是一种常见的锂 辕 钠离子电池负极材料遥 载蚤藻 等咱圆源暂 通过

静电纺丝和气固硫化合成了一种新型的层状结构 云藻杂岳 栽蚤韵圆岳 悦 复合材料袁这种材料在锂离子电池系统

中 园郾 员 粤 辕 早 电流密度下循环 员园园 次袁可逆容量高达缘怨员 皂粤窑澡 辕 早袁在 圆 粤 辕 早 电流密度下循环 缘园园 次仍可获

得源远缘 皂粤窑澡 辕 早的高比容量遥
圆援 远摇 硫化镍及其复合材料

矿物型硫化镍的储量丰富尧价格低廉袁被广泛应用于半导体尧磁性材料尧电催化和锂 辕 钠离子电池材

料等领域遥 常见的硫镍化合物电极材料包括 晕蚤杂袁晕蚤杂圆 和 晕蚤猿 杂源袁其中对理论容量最高的 晕蚤杂圆 渊晕蚤杂院
缘愿怨 皂粤窑澡 辕 早袁晕蚤杂圆院愿苑园 皂粤窑澡 辕 早袁晕蚤猿杂源院苑园猿 皂粤窑澡 辕 早冤研究最多咱源圆暂 遥 硫化镍材料的主要缺点是富镍活性

物质的不稳定遥 这会导致在充放电过程中袁活性物质结构更容易崩塌和粉化袁很难形成稳定的界面遥 终

将使得活性物质与电解质之间的界面面积不断扩大袁会不断消耗 蕴蚤 垣 辕 晕葬 垣 形成离子 杂耘陨 膜袁导致库仑效

率较低尧容量迅速衰减和循环性能不佳遥 构架合理的纳米结构以及碳复合结构是行之有效的解决方

案咱猿远袁猿怨袁源猿鄄猿缘暂 遥
蕴蚤 等咱源猿暂采用了蛋黄鄄壳结构设计袁构建了 晕蚤杂曾岳 悦 蛋壳结构袁以解决体积变化并将活性物质限制在

内部空隙中遥 中空蛋壳结构不仅可以提供足够的空间来缓冲 晕蚤杂曾在充放电过程中的体积膨胀袁而且有

助于形成稳定的 杂耘陨 层遥 如图 员猿 所示袁得益于蛋黄鄄壳结构的设计袁所制备的蛋壳微盒状 晕蚤杂曾岳 悦 在锂

离子电池中表现出优异的循环稳定性渊在 员 粤 辕 早 电流密度下 圆园园园 次循环后保持源远园 皂粤窑澡 辕 早冤和倍率性

能渊在 圆园 粤 辕 早 电流密度下为圆圆缘 皂粤窑澡 辕 早冤遥
月蚤 等咱猿远暂 采用一步退火法制备了 晕蚤杂圆 纳米颗粒镶嵌于石墨烯层的空心 晕蚤杂圆 微球结构 渊空心

源怨猿员 应 用 化 学摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 猿苑 卷摇



图 员猿摇 渊葬冤晕蚤杂曾岳 悦 复合材料制备示意图曰 渊遭 原 糟冤晕蚤杂曾岳 悦 复合材料的 杂耘酝 图曰 渊凿冤晕蚤杂曾岳 悦 复合材料的倍率

性能曰渊藻冤晕蚤杂曾岳 悦 复合材料在 员 粤 辕 早 电流密度下循环 圆园园园 次的电化学性能咱源猿暂

云蚤早援 员猿 摇 渊 葬冤 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 责则藻责葬则葬贼蚤燥灶 燥枣 晕蚤杂曾岳 悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊 遭 原 糟冤 杂耘酝 蚤皂葬早藻 燥枣 晕蚤杂曾岳 悦
糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊凿冤 砸葬贼藻 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 晕蚤杂曾岳 悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊藻冤 耘造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 晕蚤杂曾岳 悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽
葬枣贼藻则 圆园园园 糟赠糟造藻泽 葬贼 员 粤 辕 早咱源猿暂

晕蚤杂圆岳 郧冤袁用作钠离子电池负极材料袁如图 员源 所示遥 由于 晕蚤杂圆岳 郧 的中空多孔结构尧高度石墨化的碳保

护层和 晕蚤杂圆较大的负载量袁在 园郾 员 粤 辕 早 电流密度下循环 员园园 次后的容量可达愿源愿 皂粤窑澡 辕 早袁在 员 粤 辕 早 电流

密度下循环 猿园园 次的比容量能保持在缘猿园 皂粤窑澡 辕 早遥 此外袁载蚤藻 等咱猿怨暂采用硬模板法袁通过硫化成功制备了

渊晕蚤杂 辕 酝燥杂圆 辕 悦冤复合空心球渊晕酝杂悦匀杂泽冤遥 由于其独特的层次化纳米结构袁晕蚤杂 纳米粒子被包裹在 酝燥杂圆纳
米片的壳层中袁使其在钠离子电池中表现出优异的倍率性能和循环稳定性袁在 园郾 员 粤 辕 早 的电流密度下袁
远园 次循环后的比放电容量为缘员远 皂粤窑澡 辕 早袁即使在 缘 粤 辕 早 电流密度下袁循环 圆园园 次后的放电容量为

猿怨愿 皂粤窑澡 辕 早袁其可逆容量保持率为 怨愿郾 缘豫 遥
圆援 苑摇 硫化钴及其复合材料

常见的硫化钴负极材料包括 悦燥杂 与 悦燥杂圆袁因其具有较高的理论容量渊悦燥杂 为缘怨园 皂粤窑澡 辕 早曰悦燥杂圆为
愿苑园 皂粤窑澡 辕 早冤袁是一种很有潜力的锂 辕钠离子电池负极候选材料遥 然而袁在实际应用中也存在一些缺点袁
如充放电过程中的粉碎与导电性差遥 通过合理的纳米结构改造尧与碳基材料复合或构建合理异质结构

改善这些问题咱圆缘鄄圆远袁源园袁源源暂 遥 载蚤葬燥 等咱圆缘暂将金属鄄有机骨架渊酝韵云冤和聚多巴胺碳化袁与微米级 悦燥渊 陨孕悦冤窑匀圆韵
复合袁制备了 悦燥杂圆 辕 悦 辕 悦 复合材料遥 如图 员缘 所示袁所制备的纳米 悦燥杂圆粒子减少了 蕴蚤 垣 辕 晕葬 垣 离子转移的扩

散长度袁从而在更高的电流速率下产生高比容量遥 由 酝韵云 前驱体和聚多巴胺衍生的掺氮碳层为 悦燥杂圆颗
粒提供导电网络与大比表面积袁并防止其聚集并抑制电解质与电极表面之间的不良反应袁提高了 悦燥杂圆 辕
悦 辕 悦 电极的倍率性能遥 在锂离子电池中袁悦燥杂圆 辕 悦 辕 悦 复合材料在 园郾 员 粤 辕 早 电流密度下循环 员园园 次袁保持了

员园苑远 皂粤窑澡 辕 早的高可逆容量袁库伦效率在 怨怨豫以上袁即使在 员 粤 辕 早 的电流密度下循环 源园园 次依然能保持

仍观察到愿圆员 皂粤窑澡 辕 早的高可逆容量遥在钠离子电池中袁悦燥杂圆 辕 悦 辕 悦 电极在 园郾 员 粤 辕 早 电流密度下循环 员园园
次可以保持苑员圆 皂粤窑澡 辕 早的可逆容量袁在 员 粤 辕 早 的电流密度下循环 缘园园 次仍能保持远缘圆 皂粤窑澡 辕 早的高容

量袁同时库伦效率接近 员园园豫 遥
此外袁孕葬灶 等咱圆远暂设计了一种用于钠离子电池的氮掺杂 悦燥杂圆 辕碳纳米纤维复合材料渊悦燥杂圆岳 酝悦晕云泽冤袁
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图 员源摇 渊葬冤晕蚤杂圆岳 郧 复合材料制备示意图曰 渊遭 原 糟冤晕蚤杂圆岳 郧 复合材料的 杂耘酝 图曰 渊凿冤晕蚤杂圆 岳 郧 复合材料在

园援 员 粤 辕 早电流密度下循环 员园园 次的电化学性能曰 渊藻冤晕蚤杂圆岳 郧 复合材料在 员 粤 辕 早 电流密度下循环 圆园园园 次的电

化学性能咱猿远暂

云蚤早援 员源摇 渊 葬冤 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 责则藻责葬则葬贼蚤燥灶 燥枣 晕蚤杂圆岳 郧 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊 遭 原 糟冤 杂耘酝 蚤皂葬早藻 燥枣 晕蚤杂圆岳 郧
糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊凿冤 耘造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 晕蚤杂圆岳 郧 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 葬枣贼藻则 员园园 糟赠糟造藻泽 葬贼 园援 员 粤 辕 早曰 渊藻冤 耘造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造
责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 晕蚤杂圆岳 郧 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 葬枣贼藻则 猿园园 糟赠糟造藻泽 葬贼 员 粤 辕 早咱猿远暂

图 员缘 渊葬冤悦燥杂圆 辕 悦 辕 悦 复合材料制备示意图曰渊遭冤悦燥渊陨孕悦冤窑匀圆韵 颗粒的 杂耘酝 图曰渊糟冤悦燥杂圆 辕 悦 复合材料的 杂耘酝 图曰
渊凿冤悦燥杂圆 辕 悦 辕 悦 复合材料的 杂耘酝 图曰渊藻冤在锂离子电池中 悦燥杂圆 辕 悦 辕 悦 复合材料在 园援 员 粤 辕 早 电流密度下循环 员园园
次的电化学性能曰渊枣冤在锂离子电池中 悦燥杂圆 辕 悦 辕 悦 复合材料在 员 粤 辕 早 电流密度下循环 源园园 次的电化学性能咱圆缘暂

云蚤早援 员缘 渊 葬 冤 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 责则藻责葬则葬贼蚤燥灶 燥枣 悦燥杂圆 辕 悦 辕 悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊 遭 原 凿 冤 杂耘酝 蚤皂葬早藻泽 燥枣
渊遭冤 悦燥 渊陨孕悦冤窑匀圆韵 责葬则贼蚤糟造藻泽袁 渊 糟 冤 悦燥杂圆 辕 悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻 葬灶凿 渊 凿 冤 悦燥杂圆 辕 悦 辕 悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻曰 渊 藻 冤 耘造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造
责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 悦燥杂圆 辕 悦 辕 悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻 蚤灶 造蚤贼澡蚤怎皂鄄蚤燥灶 遭葬贼贼藻则赠 葬贼 园郾 员 粤 辕 早 枣燥则 员园园 糟赠糟造藻泽曰 渊 枣 冤 耘造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造
责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 悦燥杂圆 辕 悦 辕 悦 糟燥皂责燥泽蚤贼藻 葬贼 员 粤 辕 早 枣燥则 源园园 糟赠糟造藻泽 蚤灶 造蚤贼澡蚤怎皂鄄蚤燥灶 遭葬贼贼藻则赠咱圆缘暂
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掺氮多通道碳纳米纤维可作为碳骨架袁纳米 悦燥杂圆晶体在碳纳米管壁上复合袁提高了硫化物比表面积与

导电性袁缩短 晕葬 垣 扩散距离和电解液穿透距离袁同时合理的复合结构也缓解了体积膨胀的问题遥 在钠离

子电池中袁员 粤 辕 早 电流密度下袁悦燥杂圆岳 酝悦晕云泽 复合结构材料循环 怨园园 次保持了远圆园 皂粤窑澡 辕 早的容量和高功

率输出袁达到了 悦燥杂圆材料理论容量的 愿远郾 源豫 遥
圆援 愿摇 硫化铜及其复合材料

硫化铜渊悦怎杂冤的理论容量为缘远园 皂粤窑澡 辕 早袁它的成本低尧资源丰富和电导性较好袁是一种很有前途的

负极材料遥 与其它金属硫化物类似袁目前 悦怎杂 的问题在于充放电过程中容易膨胀袁最终粉化甚至脱离集

电体袁这导致其倍率性能较差且容量衰减快遥 由于铜是常见的电池集电体袁且硫易与铜反应袁所以 悦怎杂
改性方案除了纳米结构构建和与碳基材料复合袁还常见在铜集电体上原位生长纳米 悦怎杂 材料遥 运蚤皂
等咱源源暂在铜集电体上覆盖硫粉并在 愿园 益下加热 缘 澡 合成 悦怎杂袁用作钠离子电池负极材料遥 如图 员远 所示袁
经过多次电化学循环袁场发射扫描电镜图发现袁悦怎杂 材料在电化学循环过程中袁形貌发生了开裂和断裂袁
且颗粒粉碎成纳米结构袁但并未脱离集电体袁反而相互凝聚在一起遥 这种特殊的形貌变化使得钠离子电

池在 缘 粤 辕 早 的电流密度下循环 圆园园园 次仍能保持缘员苑 皂粤窑澡 辕 早的高比容量袁比容量保存率高达 怨怨郾 圆豫 袁库
仑效率接近 员园园豫 遥

图 员远摇 渊葬冤悦怎杂 复合材料制备示意图曰 渊遭冤悦怎杂 电极表面的 杂耘酝 图曰 渊糟冤悦怎杂 电极背面的 杂耘酝 图曰 渊凿冤铜箔集

电体表面的 杂耘酝 图曰 渊藻冤悦怎杂 复合材料在 缘 粤 辕 早 电流密度下循环 圆园园园 次的电化学性能咱源源暂

云蚤早援 员远摇 渊葬冤 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 责则藻责葬则葬贼蚤燥灶 燥枣 悦怎杂 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊遭 原 凿冤 杂耘酝 蚤皂葬早藻泽 燥枣 渊遭冤 悦怎杂 藻造藻糟贼则燥凿藻
泽怎则枣葬糟藻曰 渊糟冤 栽澡藻 遭葬糟噪 燥枣 悦怎杂 藻造藻糟贼则燥凿藻 葬灶凿 渊凿冤 贼澡藻 泽怎则枣葬糟藻 燥枣 糟燥责责藻则 枣燥蚤造 糟怎则则藻灶贼 糟燥造造藻糟贼燥则曰 渊藻冤 耘造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造
责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 悦怎杂 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 葬枣贼藻则 圆园园园 糟赠糟造藻泽 葬贼 缘 粤 辕 早咱源源暂

再葬灶早 等咱圆苑暂制备了具有双晶体的类血小板形貌双晶共存纳米 悦怎杂 材料遥 电子显微镜表征表明袁纳米

片状 悦怎杂 纳米材料边缘为单晶六方结构袁内部为孪晶结构遥 如图 员苑 所示袁当采用片状 悦怎杂 材料作为

杂陨月泽 的负极材料时袁表现出较好的倍率性能袁在 园郾 园缘 和 缘 粤 辕 早 电流密度下的比容量分别为 源圆园 和

圆苑苑 皂粤窑澡 辕 早曰在 园郾 缘 粤 辕 早 电流密度下循环 员远园 次后能保留猿缘圆 皂粤窑澡 辕 早的比容量遥 宰葬灶早 等咱圆愿暂 采用微波

辅助法制备了 悦怎杂 辕 悦晕栽 复合材料袁并用于锂离子电池负极材料遥 在微波辐射下袁悦怎杂 纳米粒子在碳纳

米管上快速成核袁悦怎杂 纳米球被碳纳米管连接起来袁碳纳米管在 悦怎杂 纳米球内部和表面均提供了一个三

维电子传输网络遥 碳纳米管网络结构作为骨架袁提高了材料的导电性袁同时缓解了材料的体积膨胀袁纳
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米级的 悦怎杂 粒子有利于锂离子的扩散遥 悦晕栽 三维网络结构与 悦怎杂 纳米粒子的合理复合袁为材料带来良

好的电化学性能遥 在锂离子电池系统中袁在 园郾 源 粤 辕 早 电流密度下循环 源缘园 次后袁悦怎杂 辕 园郾 员悦晕栽 和 悦怎杂 辕
园郾 缘悦晕栽 的比容量分别超过 源猿苑 和缘远怨 皂粤窑澡 辕 早曰同时 悦怎杂 辕 悦晕栽 复合材料拥有良好的倍率性能袁在
远郾 源 粤 辕 早的高电流密度下袁悦怎杂 辕 园郾 缘悦晕栽 仍具有约源园园 皂粤窑澡 辕 早的可逆容量遥

图 员苑摇 渊葬冤血小板状 悦怎杂 复合材料制备示意图曰 渊遭冤血小板状 悦怎杂 复合材料制备过程的 杂耘酝 图曰 渊糟冤血小板

状 悦怎杂 复合材料的倍率性能曰 渊凿冤血小板状 悦怎杂 复合材料在 园援 缘 粤 辕 早 电流密度下循环 员缘园 次的电化学性

能咱圆苑暂

云蚤早援 员苑摇 渊 葬冤 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 责则藻责葬则葬贼蚤燥灶 燥枣 孕造葬贼藻造藻贼鄄蕴蚤噪藻 悦怎杂 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊 遭冤 杂耘酝 蚤皂灶葬早藻 燥枣 贼澡藻
责则藻责葬则葬贼蚤燥灶 责则燥糟藻泽泽 燥枣 孕造葬贼藻造藻贼鄄蕴蚤噪藻 悦怎杂 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰 渊 糟冤 砸葬贼藻 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 孕造葬贼藻造藻贼鄄蕴蚤噪藻 悦怎杂 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽曰
渊凿冤 耘造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 孕造葬贼藻造藻贼鄄蕴蚤噪藻 悦怎杂 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 葬枣贼藻则 员缘园 糟赠糟造藻泽 葬贼 园援 缘 粤 辕 早咱圆苑暂

圆援 怨摇 硫化物研究小结

综上袁金属硫化物渊酝曾杂赠其中 酝 越 云藻尧晕蚤尧悦燥尧酝燥尧悦怎尧杂灶尧栽蚤 等元素冤及其复合材料已被证实为有效

潜在的锂 辕钠离子电池负极材料遥 它们的性质以及改性方法总结如表 员 所示遥
表 员摇 金属硫化物负极材料的属性及修饰改性方法

栽葬遭造藻 员摇 孕则燥责藻则贼蚤藻泽 葬灶凿 皂燥凿蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 皂藻贼澡燥凿泽 燥枣 皂藻贼葬造 泽怎造责澡蚤凿藻 葬灶燥凿藻 皂葬贼藻则蚤葬造泽

杂怎造枣蚤凿藻泽
栽澡藻燥则藻贼蚤糟葬造
糟葬责葬糟蚤贼赠 辕

渊皂粤窑澡窑早 原员 冤
粤凿增葬灶贼葬早藻泽 阅蚤泽葬凿增葬灶贼葬早藻泽 杂贼则怎糟贼怎则葬造 则藻早怎造葬贼蚤燥灶泽 砸藻枣援

酝燥造赠遭凿藻灶怎皂鄄
遭葬泽藻凿 泽怎造枣蚤凿藻泽 酝燥杂圆 院远苑园 匀蚤早澡 糟葬责葬糟蚤贼赠曰

蕴葬赠藻则藻凿 泽贼则怎糟贼怎则藻
月葬凿 糟燥灶凿怎糟贼蚤增蚤贼赠曰

孕燥燥则 泽贼则怎糟贼怎则葬造 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠

粤凿躁怎泽贼 贼澡藻 糟怎贼鄄燥枣枣 憎燥则噪蚤灶早 增燥造贼葬早藻曰
悦燥灶泽贼则怎糟贼 贼澡藻 泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣

灶葬灶燥泽糟葬造藻曰 悦燥怎责造藻 憎蚤贼澡 糟葬则遭燥灶鄄
遭葬泽藻凿 皂葬贼藻则蚤葬造泽曰 悦燥灶泽贼则怎糟贼
澡藻贼藻则燥早藻灶藻燥怎泽 泽贼则怎糟贼怎则藻

咱员员鄄员圆袁猿员暂

栽怎灶早泽贼藻灶鄄
遭葬泽藻凿 泽怎造枣蚤凿藻泽 宰杂圆 院源猿猿 蕴葬赠藻则藻凿 泽贼则怎糟贼怎则藻

孕燥燥则 糟燥灶凿怎糟贼蚤增蚤贼赠曰
孕燥燥则 糟则赠泽贼葬造造蚤灶蚤贼赠 葬灶凿
怎灶泽贼葬遭造藻 泽贼则怎糟贼怎则藻

悦燥灶泽贼则怎糟贼 贼澡藻 泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 灶葬灶燥泽糟葬造藻曰
悦燥怎责造藻 憎蚤贼澡 糟葬则遭燥灶鄄遭葬泽藻凿 皂葬贼藻则蚤葬造泽 咱员猿鄄员源暂

栽蚤灶鄄遭葬泽藻凿
泽怎造枣蚤凿藻泽

杂灶杂圆 院员员猿苑
杂灶杂院员园圆圆

匀蚤早澡 贼澡藻燥则藻贼蚤糟葬造 糟葬责葬糟蚤贼赠曰
砸蚤糟澡 则藻泽燥怎则糟藻泽曰
蕴葬赠藻则藻凿 泽贼则怎糟贼怎则藻

蕴葬则早藻 增燥造怎皂藻 藻曾责葬灶泽蚤燥灶曰
孕燥燥则 糟燥灶凿怎糟贼蚤增蚤贼赠

悦燥灶泽贼则怎糟贼 贼澡藻 泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 灶葬灶燥泽糟葬造藻曰
悦燥怎责造藻 憎蚤贼澡 糟葬则遭燥灶鄄遭葬泽藻凿 皂葬贼藻则蚤葬造泽 咱员缘鄄员愿暂

摇 悦燥灶贼蚤灶怎藻凿 燥灶 灶藻曾贼 责葬早藻
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猿摇 结论与展望

金属硫化物资源丰富尧理论比容量高袁同时比起相应的金属氧化物导电性与机械稳定性更好袁已被

证实为极具潜力的锂 辕钠离子电池负极材料遥 但是金属硫化物负极材料也存在诸多问题袁比如低电导

率尧体积膨胀和穿梭效应等问题袁导致金属硫化物的循环性能和倍率性能较差遥 这些缺点在钠离子电池

中更加明显遥 实验证实袁通过设计锂 辕 钠通道尧扩散受限核壳和异质结纳米结构材料袁增强硫化物导电

性尧抑制体积膨胀与多硫化物扩散袁能有效地改善金属硫化物的容量尧倍率等电化学性能遥
然而袁金属硫化物负极材料仍然面临较多的挑战和发展方向遥 员冤探索巧妙的空间设计以及与其它

材料的复合以增强导电性和缓冲体积变化带来的危害遥 圆冤寻求开发金属硫化物家族的其他成员渊例如

稀土硫化物冤或是寻找更适用于金属硫化物的电解质尧隔膜等材料遥 猿冤拓展原位在线研究电池反应机理

并诊断电池失效原因袁反馈指导材料设计以及电池组装曰此类原位表征手段包括院核磁共振及成像

渊晕酝砸 辕 酝砸陨冤 咱源缘鄄源苑暂 尧电子顺磁共振 渊 耘孕砸冤咱源愿暂 尧 载 射线衍射 渊 载砸阅冤尧电子显微镜 渊 杂耘酝 辕 栽耘酝冤尧拉曼

渊砸葬皂葬灶冤等遥 源冤拓展理论计算与模拟袁为寻找更有效改性方法及材料结构设计提供理论依据遥 缘冤发展

极端高温高压条件下的电池材料合成及改性袁已有科研证明高压能大大提高材料的导电性咱源怨暂 袁该新兴

领域的研究和突破有望拓展金属硫化物的应用领域遥 总之袁随着研究的深入与科学技术的进步袁金属硫

化物负极材料的优势将越发明显袁并有望大规模生产及被广泛应用遥
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