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锂/钠离子电池是重要的储能装置，但是开发高性能和低成本的负极材料仍然是一个挑

战。硫化锑（Sb2S3）被认为是下一代锂/钠离子电池的候选负极材料之一，因为它具有高理

论比容量和良好的倍率性能。但硫化锑在循环过程中会发生严重的体积膨胀，导致其快速粉

碎和循环稳定性差。大多数研究者都关注人工纳米结构以提升循环性能，但人工纳米结构硫

化锑材料制备工艺复杂，价格昂贵，商业化面临挑战。利用天然辉锑矿（主要成分 Sb2S3）

开发低成本的负极材料，可大大降低制备成本。然而，天然辉锑粒径大且难以纳米化，电化

学性能相对较差。因此，如何有效利用天然辉锑矿制备低成本、高性能的硫化锑基负极材料

是一种挑战。 

    针对上述科学问题，我校“先进矿物材料”研究团队博士研究生王硕男在刘昊教授、廖

立兵教授的指导下，以低成本的天然辉锑矿和木炭为原料，采用快速微波加热的方法合成了

非晶态 C/SbSx复合材料，其作为锂/钠离子电池负极具有优异的循环性能和倍率性能；并且

发现 SbSx 的非晶结构可以抑制电化学反应过程中的体积膨胀，提高可逆性，对复合材料的

循环性能至关重要。本研究主要结论如下： 

1. 以天然辉锑矿和木炭为原料，采用快速微波方法合成的非晶 C/SbSx负极材料，作为

锂/钠离子电池负极材料，具有优异的电化学性能。例如，含有 74% SbSx的 C/SbSx复合材料

在 0.5 A·g-1电流密度下，循环 500 次后仍具有 686 mAh·g-1 的稳定容量，在 2 A·g-1 电流密度

下比容量可达 520 mAh·g-1。（图 1） 

2. SbSx的非晶结构可以有效抑制体积膨胀，并且提高电化学反应过程中的可逆性，是其

循环性能提升的关键。而颗粒尺寸的减小以及与导电木炭的复合是其具有优异倍率性能的原

因。（图 2） 

3. 晶体 Sb2S3 在膨胀过程中会呈现出清晰的层状结构，而非晶 SbSx 则会转变成球形。

由于非晶 SbSx 具有各向同性的特性，活性颗粒在锂化过程中向各个方向均匀膨胀，形成球

形颗粒。在随后的充放电过程中，SbSx颗粒可以向各个方向均匀膨胀，从而避免了在特定方

向过度膨胀造成的结构破坏，对循环性能有显著提升。（图 3） 

 

图 1. C/SbSx 复合材料在锂离子电池中的电化学性能。 



 

 

 

图 2.形貌和结晶性对电化学性能的影响。 



 

 

图 3. C/Sb2S3-1:2 和 C/SbSx-MW-1:2 电极的非原位 SEM 图像。 
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