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功能碳基复合材料在锂硫电池正极中的应用 
刘汉鼎 a,b    贾国栋 b    朱胜 b    盛建 b    张则尧 a,b    李彦*,a,b 

(a北京大学深圳研究院  深圳 518057) 
(b北京分子科学国家研究中心  纳米器件物理与化学教育部重点实验室  稀土材料及应用国家重点实验室   

北京大学化学与分子工程学院  北京 100871) 

摘要  碳基复合材料由于结构可变、形貌可调、成分可控, 能够展现出优异的理化特性, 在能源存储和转化领域具有

极大的应用潜力. 其中, 锂-硫电池作为高效的能源存储和转化器件, 长期受困于硫(S)和硫化锂(Li2S)绝缘的瓶颈, 亟
需开发高导电的储硫载体帮助锂-硫电池实现可逆充放电. 研究表明, 碳基复合材料具有强的导电能力, 且可以通过 
表/界面和缺陷工程的技术制备获得, 易于实现多功能的耦合, 能够显著改善长循环中硫正极的流失, 缓解容量和倍率

的衰减. 本综述通过总结碳基复合材料在锂-硫电池中的应用研究进展, 详细讨论功能化的碳基储硫载体和硫正极电

化学性能的构-效关系, 分析材料的形貌、结构和组分的改变对硫正极电化学性能的影响. 最后, 对功能化碳基复合材

料在锂-硫电池的实用化发展方向进行了展望.   
关键词  碳基复合材料; 锂-硫电池; 功能化; 正极 

Functionalized Carbon-Based Composite Materials for  
Cathode Application of Lithium-Sulfur Batteries  

Liu, Handinga,b   Jia, Guodongb   Zhu, Shengb   Sheng, Jianb   Zhang, Zeyaoa,b   Li, Yan*,a,b 
(a Peking University Shenzhen Institute, Shenzhen 518057, China) 

(b Beijing National Laboratory for Molecular Science, Key Laboratory for the Physics and Chemistry of Nanodevices,  
State Key Laboratory of Rare Earth Materials Chemistry and Applications, College of Chemistry and Molecular Engineering, 

Peking University, Beijing 100871, China) 

Abstract  Carbon-based materials exhibit excellent physical and chemical properties due to their diverse structure, adjusta-
ble morphology and controllable composition. They have great application potentials in the field of new energy storage and 
conversion. Lithium-sulfur batteries as a kind of important new energy storage devices are trapped by the sulfur and lithium 
sulfide bottleneck of electronic insulation, which leads to irreversible charging and discharging processes. Fortunately, car-
bon-based composite materials have strong electrical conductivity. The coupling of multi-functions of the composite materi-
als can improve the long-term utilization of sulfur and alleviate the attenuation of cycle and rate capacity. Functionalized 
carbon-based composite materials can be prepared through surface/interface and defect engineering techniques, which have 
attracted the attention and favor of scientific researchers. We review the preparation methods of functionalized carbon-based 
host materials and analyze the structure-function relationship of carbon-based composite materials and sulfur cathodes. We 
discuss the influence of the change of morphology, structure, and composition on the electrochemical performance of sulfur 
cathode. Finally, the feasibility of the functionalized carbon-based composite materials are prospected in the practical appli-
cation of the lithium-sulfur battery. 
Keywords  carbon-based composite material; lithium-sulfur battery; functional; cathode 

  
1  引言 

开发持续稳定、绿色环保的新型清洁能源替代传统

化石能源是实现人类社会可持续发展的关键途径[1]. 目

前, 人们开发的新型能源受到自然环境、生态干扰和时

空差异的不利影响, 而无法高效、安全地进行能量转化, 
严重制约了新型清洁能源规模化应用[2]. 为了克服上述

困难, 将新型清洁能源转化为电能进行存储和消纳是可
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行策略. 因此, 高比能是储能器件应用的重要前提. 锂-
硫电池(Li-S)的正负极材料同时具有高比能的天然优势, 
在新型清洁能源的转化中被科研和产业界同时寄于厚

望[3].  
一方面, 在地壳中硫的储量丰富易于获得; 另一方

面, 硫单质兼具高理论比容量(1675 mAh•g−1)和能量密

度(2600 Wh•kg−1)的双重优势, 可以在大型供能设备的

储能段提供稳定持续的能量供给[4-5]. 遗憾的是, 硫本征

导电性差, 电子迁移能力弱, 无法实现锂-硫电池的可

逆充放电循环. 利用高导电的碳基材料作为储硫载体, 
构建碳-硫复合正极能够大幅提升电池的可逆循环性能, 
但是在充放电过程中相变反应复杂, 而且中间态的各相

行为多变. 其中初始 S8和终态的 Li2S 及其中间态 Li2S2

均为电子绝缘体, 易团聚钝化, 溶液相中间态的多硫化

锂易穿梭溶解, 均会造成活性物质硫单质的不可逆损 
失[6]. 因此, 开发先进的碳-硫复合体系来提升锂-硫电

池的电化学性能成为了关键.  
碳基复合载体, 通常由碳基材料和各种金属基材料

复合而成. 使得复合材料组分整体可变, 形貌均匀可

控、结构灵活可调, 不仅能够整合多维分级结构的维度

优势, 而且能够调制不同组分的理化特性, 协同实现复

合材料的功能叠加, 从而进一步提升电子的高效输运, 
以及对溶液相多硫化锂进行有效的功能调制, 促进硫正

极的高效转化[7]. 基于此, 本文作者所在课题组从硫正

极实用化的视角出发, 综述了多功能碳基复合材料在 
锂-硫电池中的应用进展, 综合考虑碳基复合材料的形

貌学(多维分级设计)、几何结构(孔隙率、比表面积)和
组分调制(掺杂修饰与功能的构-效关系)对锂硫电池硫

正极实用化性能(高硫含量、厚面积担载量和低电解液

用量/硫正极载量 E/S 比)的整体影响. 提出轻质/多功能

化的碳基复合材料是加快锂硫电池硫正极性能实用化

进程的可行策略, 并对该类碳基储硫材料在锂-硫电池

中的应用前景做了进一步展望.  

2  锂-硫电池的反应机制表征及挑战 

锂-硫电池在充电过程中对应于硫正极脱锂化反应, 
放电过程对应嵌锂反应, 总的反应方程式可以表达为: 
S8＋16Li＋＋16e−↔8Li2S[8-17]. 充电过程中, Li2S 脱锂为

单质硫. 放电过程中反应复杂, 由多种固相和液相的相

转变构成, 涉及初始/中间/终态六种产物的衍变[18-20]:  
(1)固-液相转变: S8→Li2S8.  
(2)液-液相转变: Li2S8→Li2Sx (4≤x≤8).  
(3)液-固相转变: Li2Sx (4≤x≤8)→Li2S2.  
(4)固-固相转变: Li2S2→Li2S 
在负极侧的固-液界面处, 金属锂负极不稳定. 在

充电中金属锂表面发生不均匀的沉积聚集成树突形状

的枝晶, 形成了一层 SEI (solid electrolyte interface)膜. 
这些 SEI 膜的亲锂特性会吸纳更多的锂沉积并诱导 SEI

膜破裂, 会刺穿隔膜引起电池发生短路, 给电池的持续

运行增加安全隐患[21-22]. 醚类电解液不仅要负责锂离子

的高效运输, 而且还要和溶液相中间态的多硫化锂互相

兼容[23-24]. 因此, 需要调控商用醚类电解液的黏度和极

性, 从而提升锂-硫电池循环实用化性能[25-26]. 同样, 在
正负极之间的隔膜阻断电池两极的直接接触, 防止电池

的内部短路, 并要让电解液中的锂离子顺利通过, 保证

电池内部回路的畅通.  

2.1  锂-硫电池反应机制的表征技术 

经过多年的研究, 科研工作者对锂-硫电池工作原

理的了解逐渐深入, 发现基于原位表征技术可以对锂硫

电池体系中电化学过程进行精准的解析. 例如, 原位拉

曼光谱可以收集极化的正极表面和液体有机电解液中

时间和空间分辨的实时信息, 从而准确判断电位驱动下

硫正极及其中间相的生成动力学[27]. 多硫化锂中 S2−阴

离子和自由基的拉曼谱峰均在 550 cm−1波数以下, 其中

S8的特征峰在 150、219 和 474 cm−1; 高阶多硫化锂中的

阴离子(S8
2−、S6

2−和 S4
2−)也可以利用拉曼光谱进行检测; 

此外, S3自由基在 525～535 cm−1内具有特征信号[28]. 原
位红外光谱技术能够区分不同多硫化锂物种中 S—S 键

的振动模式. 多硫化锂(Li2Sx), 其中 x＝2～8 的特征峰

依次为: Li2S2约 475.8 cm−1, Li2S3约 479.5 cm−1, Li2S3.5*(*
表示为两种多硫化物的混合相)约 483.3 cm−1, Li2S4.5*约

487.8 cm−1, Li2S5约 490.6 cm−1、Li2S6约 495.2 cm−1和

Li2S8约 504.0 cm−1范围[29-30]. 此外, 红外光谱还能对电

解液中三氟甲磺酸盐阴离子配位状态进行清晰地监  
测[29]. 在原位紫外光谱中位于 70～280 nm 范围内弱的

特征吸收峰表明 S8 在电解液中有极低的溶解度. 而中

间相的多硫化锂中的 S2−阴离子在 350 到 500 nm 范围内

有很强的吸收峰, 中间态 S3自由基在 620 nm 处有强吸

收[31]. 而且长链的多硫化锂往往在长波长处具有吸收

峰. 例如, Li2S8的吸收峰位于约 500 nm, 而Li2S4的特征

峰位于约 400 nm 附近[32].  

2.2  锂硫电池正极材料的挑战 

硫正极由于本征电子传输能力差 , 电导率仅为

10−30 S•m−1, 无法满足二次可逆充放电的需求. 碳基复

合材料普遍具有较高的电子迁移能力, 且亲硫性强, 为
解决硫正极无法可逆充放电的循环提供了可行途径. 然
而, 碳-硫正极在长循环中依然存在以下三个方面的问

题: (1)完全锂化后所生成的终态产物硫化锂(Li2S), 体
积膨胀率达到 80%, 严重影响电极材料的结构完整性. 
(2)随着电解液中溶液相中间态的多硫化锂的溶解, 导
致浓差极化加重, 终态电子绝缘的硫化锂表面容易致密

化, 进而形成一层厚厚的钝化层, 均会降低转化动力学

速率, 严重削弱了硫单质的有效利用率. (3)硫正极放电

过程中的中间产物极易溶解在商用醚类电解液中, 随着

电解液的流动穿梭至负极侧腐蚀锂, 会引起严重的性能
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衰减和安全隐患[33]. 如何从形貌构建、结构设计和成分

优化三个层面出发, 构建轻质/多功能位点的碳基复合

材料是提升锂-硫电池实用化性能(高硫含量、厚面积担

载量和低电解液用量/硫正极含量 E/S 比)的必由之路.  

3  功能碳基复合材料储硫正极的研究进展 

碳基复合材料具有组分丰富、形貌多样、结构稳定

以及易于修饰改性等特点, 被广泛用于硫正极载体材 
料[34-42]. 根据高性能储硫载体所需要的高导电、强固硫

和快催化的三功能要求(图 1), 本课题组将从碳基复合

材料的形貌构建、结构设计以及组分优化等方面分别论

述多功能的复合碳基载体材料在锂-硫电池中的研究进

展.  

 
图 1  先进碳基复合储硫载体的三功能化设计与应用 
Figure 1  Tri-functional design and application of an advanced carbon- 
based composite sulfur storage host   

3.1  单功能导电碳基储硫正极的研究进展 

提升碳基材料的石墨化程度, 优化材料的空间形貌

(如形成三维交联互通的空间网络), 构建杂原子掺杂

(N/P/S)均能够有助于电子的快速定向输运, 可以显著提

升碳基材料的储硫性能[41,43-48]. 2009 年 Nazar 课题组[6]

设计出一种高度有序的介孔碳管, 通过浸渍将硫熔融渗

透进入一维介孔碳管(CMK-3)中, 利用高度有序的介

孔碳与硫正极的充分浸润, 实现了一维碳基材料在锂-
硫电池中的可逆循环 , 100 个周期后依然具有 390 
mAh•g−1的放电容量. 随后, Zhang 等[47]将碳纳米管设

计为“薯条”形状, 中空的碳管内部可用于存储单质

硫, 外表的介孔可促进锂离子的迁移(如图 2 所示). 与
只有单一介孔的CMK-3相比, 中空的大孔不仅有利于

获得高硫载量, 而且可预留空间缓解硫化锂的体积膨

胀效应. 该复合硫正极经过 180 个周期循环后, 容量

依然具有 460 mAh•g−1, 每圈的容量衰减率为 0.3%. 相
比单一介孔碳-硫正极, 该复合正极具有更稳定的循环

能力. 为了进一步提升锂硫电池的首圈容量低的问题, 
Zhi 和 Xiao[48]首先设计出具有“胶囊”形貌的硫正极

载体, 通过精确调控胶囊壁的直径和孔的分布, 增大

硫与载体的接触表面积, 并利用高的孔隙率实现载体

的高硫负载(质量分数 76%). 基于碳基材料几何结构

的优化, 该复合正极在 0.5 C 的电流密度下将首圈放电

容量提升至 1165 mAh•g−1. 考虑到长循环中多硫化锂在

电解液中的穿梭会引起电池容量的快速衰减, Xu 和

Guan 等[49]利用模板牺牲策略制备出具有核壳结构的碳

基纳米材料, 除了分级多孔和表面结构优势, 核壳结构

的“空间限域”效应能够有效约束多硫化锂在电解液中

的溶解扩散. 复合电极循环 200 个周期后依然具有 647 
mAh•g−1 的可逆容量, 具有更加稳定的循环稳定性能和

高的库伦效率.  
虽然碳基材料的形貌工程能够显著提升碳-硫正极

的循环性能, 但是表面缺少功能位点的石墨化碳基载体

很难满足实用化条件(如高硫载量)下的循环倍率性   
能[50]. 其中, 通过对表面的碳原子进行杂原子修饰, 形
成缺陷构筑功能位点, 既能诱导硫单质均匀地分布在载

体表面, 又能加强碳基体对硫及中间相的化学吸附作用

(如图 3), 提升长周期循环中硫正极的利用效率[3,51-54]. 
窦世学课题组[55]在石墨化碳的表面引入具有吸电子的 

 
图 2  S/FLHPC 复合材料制备示意图[47] 
Figure 2  Schematic illustration of the S/FLHPC composite preparation[47] 
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图 3  二维碳基复合载体对硫正极功能化约束示意图[54] 
Figure 3  Constraint schematic diagram of two-dimensional carbon-based composite host on the functionalization for sulfur cathode[54]

官能基团, 当载体中硫含量达到质量分数 93%, 该复合

正极在 0.1 C 的电流密度下可以稳定循环 200 个周期, 
可逆容量的留存率达到 731 mAh•g−1, 平均库仑效率高

达 99.2%, 平均容量衰减率为 0.013%(图 4). 
一方面, 设计出具有丰富的分级孔结构的碳基材

料, 能够从几何空间上调制载体的孔隙率和孔体积, 优
化碳基复合材料的储硫量和载流子的迁移速率[56]. 另
一方面, 在碳基材料表面可掺杂各类杂原子, 形成具有

缺陷的碳结构, 这些杂原子掺杂的碳基材料能够与溶液

相中间态的多硫化锂形成更强的化学吸附, 可进一步提

高硫正极的循环稳定性[56]. Wang 等[56]对介孔碳进行了

氮/氧原子的共掺修饰, 通过直观的吸附实验和第一性

原理计算结果同时表明碳基材料中负电性的杂原子对

于溶液相中间态多硫化锂产生较强的化学吸附作用, 可
以更加强有力地吸附多硫化锂, 能够约束多硫化锂的溶

解和穿梭. 当电极材料的面积担载量达到＞5 mg•cm−2

 
图 4  反相微乳液方法示意图: (a) 制备微乳液-1, (b) 制备微乳液-2, (c) 硫/石墨烯复合材料的合成[55] 
Figure 4  Schematic illustration of the reverse microemulsion method: (a) preparing microemulsion-1, (b) preparing microemulsion-2, and (c) synthesis 
of sulfur/graphene composite[55] 
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时, 放电比容量提升至 1200 mAh•g−1.  

3.2  多功能导电碳基储硫正极的研究进展 

通过对高导电的石墨碳基载体进行固硫的功能化

修饰, 能够提升长循环中电池的容量和利用效率, 但是

在电池长周期运行中, 随着充放电的深度进行, 电化学

反应的浓差极化不断增加, 反应动力学逐渐变慢, 钝化

现象加重[57-58]. 开发能够催化电化学反应动力学速率的

载体至关重要. 此外, 锂硫电池的电极在高面积载量

(＞2 mg•cm−2)下依然具有高能量密度[59]. 因此, 在石墨

碳基材料上耦合多功能(固硫/催化)的金属化合物是提

升锂硫电池性能的有效策略[60-67]. 楼雄文课题组[58]将单

斜晶系的 MnO2纳米片填充到中空的石墨化碳纳米纤维

中(MnO2@HCF)作为硫正极的载体材料(图 5). 三维交

联的导电网络, 有利于电子和离子的长距离迁移. 填充

的二氧化锰可将易溶相的多硫化锂约束在空心碳纤维

的内部. 而且, 每个中空碳纳米纤维都充当独立的纳米

级反应腔. 当复合电极中负载高面积硫载量时, 能够释

放出 1161 mAh•g−1, 相当于面积容量为 3.8 mAh•cm−2, 
在 0.5 C 的大电流密度下稳定循环 300 个周期后依然具

有 662 mAh•g−1的放电容量.  
Manthiram 课题组[61]选择高极性的 Fe3O4 作为功能

位点吸附多硫化锂, 将硫单质限域在具有三维多孔蛋黄

壳结构的纳米盒内部YSC@Fe3O4. 通过极性Fe3O4与多

硫化锂的强化学相互作用, 将固定多硫化锂的效果最大

化. 同时, Fe3O4能够加快液相多硫化锂 Li2S6的转化(图
6). 当单位面积的硫载量为 2.2 mg•cm−2 具有 1366 

mAh•g−1 的初始放电容量, 同时经过 200 次循环后, 容
量留存率为 85.3%, 平均每周期的容量衰减率仅为

0.07%. 

3.3  轻质/多功能导电碳基储硫正极的研究进展 

虽然极性金属化合物原位耦合碳基材料可以提升

硫正极的导电能力, 增强导电碳基载体的固硫/催化功

能. 但是, 在硫正极复杂的相变和多步的转化中, 需要

较长的驰豫时间, 长循环中硫正极仍会流失[65-70]. 金属

化合物有限的催化功能只能减缓电池的容量衰减, 并不

能实现长循环(＞500周期以上)的稳定性[10,71-74]. 而且石

墨化碳基材料孔隙率高, 在装配电池工艺中所需电解液

用量高, 即低电解液用量/硫正极质量 E/S 比高, 会降低

液态电池的安全性[59]. 因此, 实现载体的催化功能最大

化和增强碳基载体的振实密度是提升硫正极利用率、实

现更长周期下的稳定循环和倍率性能的关键[74-76]. 基于

此, 质量占比低/催化功能强的载体设计尤为重要[77-79].  
Du 等[80]制备出大量 Co 单原子嵌入氮掺杂石墨烯

骨架内(Co-N/G), 通过透射电镜(TEM)和 X 射线吸收光

谱法(XAS)分析确定 Co 单原子嵌入 N 掺杂石墨烯的晶

格中, 并且与周围的 N 原子配位形成 Co-N-C 配位中心, 
两个相邻配位中心 Co 原子之间的平均距离约为 1 nm. 
结合电化学数据和第一性原理计算表明 Co-N-C 作为催

化活性位点, 在放电过程中促进固相 Li2S 的形成, 同时

在充电过程也加速了固相 Li2S 分解(图 7). 基于此, 利
用 Co-N/G 作为硫正极的载体, 获得了 90%的超高载硫

量. 当电极片中硫的面积担载量为2.0 mg•cm−2时, 在电 

 

图 5  (a) MnO2@HCF/S 电极的合成示意图, (b)与 HCF/S 正极相比的优势[58] 
Figure 5  (a) Synthesis of the MnO2@HCF/S composite, (b) advantages of the MnO2@HCF/S composite over HCF/S[58] 
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图 6  (a) S/YSC@Fe3O4复合电极的制备流程图, (b) YSC@Fe3O4扫描电镜图像, (c, d) S/YSC@Fe3O4复合正极不同载硫量下的循环性能[61] 
Figure 6  (a) Schematic of the synthetic procedure of the S/YSC@Fe3O4 composite, (b) SEM images of YSC@Fe3O4, (c, d) cyclic performance of 
S/YSC@Fe3O4 composite cathode with different sulfur load [61] 

 

图 7  (a)在 N/G 和 Co-N/G 基底上的还原中间相多硫化锂的能量分布图, (b, c)在 N/G 和 Co-N/G 基底上的固态 Li2S 分解的能量分布图, S@Co-N/G
正极的电化学性能: (d)恒电流放电-充电曲线, (e)倍率性能[80] 
Figure 7  (a) Energy profiles for the reduction of LiPS on N/G and Co-N/G substrates, (b, c) energy profiles of the decomposition of Li2S cluster on N/G 
and Co-N/G, electrochemical performance of S@Co-N/G cathode: (d) discharge-charge profiles, (e) rate capabilities[80] 
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流密度为0.2 C下释放出1210 mAh•g−1比容量, 经过100
个周期的稳定循环, 平均每圈的容量衰减率为 0.029%. 
进一步将面积担载量提高到 6.0 mg•cm−2, 电解液用量/
硫正极质量 E/S 比为 20 μL•mg−1时, S@Co-N/G 的面积

比容量依然高达 5.1 mAh•cm−2. 同时增加电流密度, 在
0.5、1、2 和 4 C 下, S@Co-N/G 可以分别释放出 942、
866、790 和 618 mAh•g−1比容量. 在 1 C 的大电流密度

下经过500次循环后, S@Co-N/G正极依然可以保持681 
mAh•g−1 的放电容量, 平均容量衰减率为 0.053%, 库仑

效率约为 99.6%, 表现出优异的倍率性能和循环稳定性.  
利用金属单原子可以显著催化硫正极还原过程中

的动力学速率. 但是, 放电终态产物硫化锂为电子绝缘

体, 在充电初始容易钝化团聚, 会严重降低锂硫电池的

库伦效率. 加快硫化锂的分解是实现硫化锂的活化氧化

的关键. Huang 等[81]利用盐模板法制备了一种高金属钴

单原子含量(15.3%)的钴/氮/碳单复合材料(CoSA-N-C), 
实现了对 Li-S 电池中(多)硫化锂转化与沉积的快速调

控. 理论和实验结果表明大量 Co-N4 配位结构不仅能够

有效促进多硫化锂的吸附并催化加速其还原动力学, 而
且碳基体上大量分布的 CoSA-N-C 位点能够诱导硫化锂

纳米颗粒的均匀沉积, 促进硫化锂快速分解. 当电流密

度＞5 C, 电解液用量/硫正极质量 E/S 比为 12 μL•mg−1

经过1000个周期循环后依然具有624 mAh•g−1的可逆比

容量, 平均库伦效率高达 99.5%.  
Niu 和 Song 等[82]将镍单原子嵌入氮掺杂的石墨烯

中(Ni@NG), 通过表征发现 Ni 单原子与周围的 N 原子

形成 Ni-N4 的配位中心. 由于活泼的镍单原子的存在使

得复合体系具有良好的导电性, 而且 Ni-N4 独特的结构

使得与多硫化锂(LiPS)间的结合能增大, 可以通过化学

吸附固定更多的多硫化锂, 并利用自身的催化活性可逆

地催化 LiPS 的转化, 加速充电和放电过程中的动力学

转化, 有效地限制了 LiPS 的溶解和穿梭效应(图 8). 因
此, 利用 Ni@NG 修饰后的隔膜, 在 0.1 C 电流密度下可

以释放出 1387 mAh•g−1, 对硫的初始有效利用接近

86.8%. 电解液用量/硫正极质量 E/S 比为 10.5 μL•mg−1

时, 可逆循环容量依然高达 1301 mAh•g−1. 即使将电流

密度增大至 10 C 时, 仍然保持 612 mAh•g−1的比容量, 
每圈容量的平均衰减率为 0.06%. 硫正极的利用率得到

极大改善, 实用性得到极大提升.  

4  总结和展望 

功能化的碳基复合材料具有导电能力强、固硫作用

优异、催化效果显著的独特优势, 通过对碳基复合材料

形貌设计、体系优化和成分调控, 系统地研究金属碳基

材料不同成分、形貌和结构对电池性能的影响, 分析充

放电过程中硫及其中间相产物(多硫化锂)的电化学行 

 

图 8  电化学过程中多硫化锂在 Ni@NG 表面的催化机理[82] 
Figure 8  The catalytic mechanism of the LiPS on the surface of 
Ni@NG in electrochemical process[82] 

为, 揭示出电化学反应中载体材料与多硫化锂的相互作

用机理, 可以解决硫载量低、长循环中硫的利用率差、

以及大电流密度/高硫载量下固相多硫化锂转化不充分、

液相多硫化锂转化迟滞等问题, 为获得轻质化/多功能

的碳基复合储硫载体材料提供了可行策略. 但是, 该类

复合材料的实用化还存在许多挑战, 如熔融渗硫和传统

制浆的方法步骤繁琐、工艺复杂、装配技术要求高, 不
利于工业化的便捷生产, 需要更多深入细致的研究以解

决这些问题. 其次, 碳基与金属基材料耦合得到的复合

载体的初始质量往往过大, 降低了复合硫正极的质量占

比, 削弱了复合硫正极的实际能量密度; 同时, 由于碳

基复合材料整体振实密度低导致体积能量密度过低. 协
调载体功能和质量的相关性是锂-硫电池实用化道路中

的关键因素 . 最后 , 无机硫源很难实现高硫含量(＞
85%), 而有机硫源虽然能够提高硫负载量, 但是其与现

有的碳基材料的耦合程度不佳, 亟需开发与有机硫源相

匹配的碳基复合载体, 进一步满足实用化的需求.  
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