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 硫作为正极材料，具有较高的理论比容量(比现有商用正极材料的容量高出一个数量级)，同时还具有成本低廉、储
量丰富和环境友好等优点，因而锂硫电池被认为是电化学储能中最有前景的新一代电池之一。但是锂硫电池在走向实
际应用过程中，仍有许多问题亟待解决，如硫和放电产物硫化锂的低电导率、在充放电过程中形成的可溶性多硫化物
在正负极间的穿梭效应等，会显著影响电池的倍率性能和循环寿命。为了解决这些问题，可通过在电极材料中，引入
客体材料(如碳材料、金属氧化物和氮化物等)形成多组元复合电极，利用客体材料的高导电性和对多硫化物的吸附、
限制作用来抑制穿梭效应，从而提高锂硫电池性能。

 近期，中国科学院金属研究所沈阳材料科学国家（联合）实验室先进炭材料研究部储能材料与器件研究组在高性能
多组元复合硫电极材料方面开展了系列研究工作。他们首先采用密度泛函理论计算，以氮掺杂石墨烯作为模型，发现
在不同的氮掺杂形式中吡啶氮的团簇能够较强地吸附多硫化物分子，并提出了组元与多硫化物相互作用的能量判断关
系。在此基础上，通过氨气高温处理氧化石墨烯的方法，获得了具有优异电化学性能、高含氮量的氮掺杂石墨烯。为
了进一步提高对多硫化物的限制效果，将碳纳米管对多硫化物的物理限制作用与有机硫聚合物中碳-硫键对多硫化物
的化学限制作用相结合，将有机硫聚合物装填到阳极氧化铝为模板合成出的碳纳米管中，制备出有机硫聚合物/碳纳
米管复合材料(图1)。该复合材料通过碳纳米管的管腔物理限制多硫化物溶解，同时利用有机硫聚合物中的碳-
硫键进行化学方式固定硫，协同抑制了多硫化物的穿梭效应。

 然而，对于非极性的碳材料，即使通过掺杂等处理仍不能进一步提高其对极性多硫化物的有效吸附，从而难以完全
抑制穿梭效应。理论计算的结果表明，利用极性氧化物来化学吸附多硫化物、抑制穿梭效应的效果要明显优于碳材料
。但是绝缘的氧化物会阻碍电子和锂离子的传输，降低硫的利用率和倍率性能。如何综合两者的特点，找到高导电的
极性吸附材料就成为研究的核心。为此，研究人员提出构建具有化学锚定多硫化物的碳基复合材料电极的研究思路，
将碳纳米材料和具有化学锚定多硫化物功能的高导电金属氮化物相结合，采用一步水热法将氮化钒纳米带负载在三维
石墨烯基体上，以多硫化锂作为活性物质填充在石墨烯与氮化钒复合材料集流体的三维孔道中（如图2所示）。这种
复合的正极结构既充分利用了石墨烯三维骨架和孔结构，又结合了高导电的极性氮化钒对多硫化物的化学吸附和转化
促进作用，有效解决了由“穿梭效应”带来的容量衰减及库伦效率低等问题，获得了优异的电化学性能。相比于单一
的石墨烯电极，氮化钒/石墨烯复合电极的极化更小、氧化还原反应动力学更快，显示了较好的倍率和循环性能，在
高能锂硫电池的应用中可能具有巨大潜力。同时，金属氮化物是一个大家族，其高导电性与化学极性的特征，可为相
关电化学应用提供新选择。

 基于以上研究结果的相关论文分别发表于《纳米-能源》（Nano Energy 2016, 25, 203-210）、《碳》（Carbon
2016,108,120-126）、《先进材料》（Advanced Materials DOI:10.1002/adma.201603835）和《自然-通讯》（Nature
Communication DOI: 10.1038/ncomms14627）。上述工作得到了国家重点研发计划项目、国家自然科学基金项目、中
科院先导项目、中科院青年创新促进会和金属所创新基金项目等的资助。
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