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摘　要　锂硫电池由于具有较高的理论能量密度被认为是未来最有可能取代锂离子电池的新一代电池，但

锂硫电池中一些如多硫化物的“穿梭效应”、单质硫导电性差等问题，限制了锂硫电池的实际应用。过渡金属

碳／氮化物 ＭＸｅｎｅ是近年来新兴的一类二维材料，其优异的导电性以及丰富的表面基团可有效应对锂硫电

池的缺陷，被广泛应用于锂硫电池领域。综述了近年来二维 ＭＸｅｎｅ材料、三维 ＭＸｅｎｅ基复合材料和改性

ＭＸｅｎｅ基复合材料在锂硫电池正极中的应用，同时对 ＭＸｅｎｅ及其复合材料在锂硫电池正极中的未来发展

提出了展望。
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１　引言

进入２１世纪以来，电子技术迅猛发展，人们生活中越来越多的产品离不开电池的驱动，如新能源汽车、

便携类数码电子产品等。目前，各个领域中使用的电池多为锂离子电池［１，２］，这种电池稳定性好，但相较于

科技发展的需求，它的能量密度不能满足进一步需求，寻求一种能量密度更高的电池成为了重要任务。为了

更好地寻找高能量密度的电池，研究者们提出了一种多电子反应机制，发现要提高电池比容量，需要通过寻

找低摩尔质量的活性物质并提高反应的电子数来实现［３］。基于上述理论背景，锂硫电池被认为是一种极具

前景的二次电池。但锂硫电池在实际应用中也面临诸多障碍［４］，其中以正极部分最为突出，因此，人们探索

了各种各样的正极材料。过渡金属碳化物／氮化物（ＭＸｅｎｅ）作为一种新型二维材料，由于其优异的电化学

性能，在锂硫电池的正极材料中有着较为广泛的应用。

本文中主要介绍了近年来各种 ＭＸｅｎｅ基复合材料在锂硫电池中的研究现状，概括了不同 ＭＸｅｎｅ基材

料的优缺点，对 ＭＸｅｎｅ材料在锂硫电池正极中的进一步研究方向提出了展望。

２　锂硫电池简述

锂硫电池早在上世纪中后期就已经进入研究者的视线，但是由于在前期研究中锂硫电池表现平平，所以

在进入２１世纪之前其相关研究少之又少。然而锂硫电池虽然在技术上面临重重挑战，但是其中蕴藏的巨大

实用价值依旧吸引着众多研究者，如图１（ａ）列出了不同体系下电池的能量密度比较，锂硫电池显示出了超

高的理论容量。近二十年来，在研究人员的努力下，锂硫电池体系不断优化更迭，目前锂硫电池的性能更是

令人瞩目，例如最近日本关西大学和汤浅公司合作制备了一种全新锂硫电池，这种锂硫电池具有每小时８安

培的容量，是目前锂离子电池容量的８倍，具有很好的应用前景。从目前所获得的各种成果来看，锂硫电池

实现商业化应用是有一定可能的。

锂硫电池是由硫作为正极、锂金属作为负极组成的二次电池。如图１（ｂ）所示，在锂硫电池放电时，单质

硫并不是直接一步变成Ｌｉ２Ｓ，而是要经过逐步转化：Ｓ８→Ｌｉ２Ｓ８→Ｌｉ２Ｓ６／Ｌｉ２Ｓ４→Ｌｉ２Ｓ２／Ｌｉ２Ｓ，由于Ｌｉ２Ｓｎ（ｎ ＝

４～８）等多硫化物可以溶于有机电解液进而发生扩散，它们可以经过电解液穿梭到电池的另一端发生反应并

沉积，最终钝化金属电极造成锂腐蚀。同时，多硫化物不仅可以从正极移向负极，也会从负极转移到正极，在

二者之间不断迁移穿梭，这种现象称为“穿梭效应”。“穿梭效应”的存在造成了锂硫电池低的倍率性能和循

环性能，也是现在研究人员们急需克服的一个技术障碍。此外，单质硫以及最终放电产物Ｌｉ２Ｓ较差的导电

性也成为制约锂硫电池发展的一大问题。

图１　（ａ）各种可充电电池系统的理论与实际能量密度比较示意图［５］；（ｂ）锂硫电池充放电曲线图［６］

３　ＭＸｅｎｅ材料简述

为了有效解决锂硫电池面临的问题，研究者们寻找并开发了许多适合锂硫电池的材料。其中，新型过渡

１４第１期 杨洋，等：ＭＸｅｎｅ基复合材料在锂硫电池正极中的研究进展 　



金属碳化物／氮化物 ＭＸｅｎｅ材料是近年来锂硫电池正极材料研究领域中的一个热点领域。ＭＸｅｎｅ是一种

由三元碳／氮化物 Ｍｎ＋１ＡＸｎ 刻蚀得到的二维材料，其中 Ｍ 通常是ⅢＢ－ⅥＢ中的过渡金属元素，Ａ一般是Ⅲ

Ａ和Ⅳ族的元素（例如Ａｌ／Ｓｉ），Ｘ代表碳元素或者氮元素，见图２（ａ）。ＭＡＸ结构可以表述为将Ａ原子层夹

在过渡金属碳化物／氮化物层之间的类三明治结构。该结构中由于 Ｍ－Ａ键较弱，可通过一些方法有选择性

地除去Ａ原子层获得 Ｍｎ＋１Ｘｎ 二维材料［７，８］。如图２（ｂ）所示，一般在刻蚀Ａ原子后二维 ＭＸｅｎｅ表面会生

成丰富的官能团（如－Ｏ、－ＯＨ、－Ｆ）。刻蚀后得到的 Ｍｎ＋１ＸｎＴｘ（Ｔｘ 表示表面官能团）材料由于具有丰富的表

面官能团（如－Ｏ、－ＯＨ、－Ｆ）、良好的机械强度以及优异的电化学性能等优点，被广泛地应用在能源储存［９，１０］。

图２　（ａ）元素周期表中用来构建 ＭＡＸ相的元素［１１］；（ｂ）ＭＡＸ相 Ｍｎ＋１ＡＸｎ转变为 ＭＸｅｎｅ　Ｍｎ＋１ＸｎＴｘ，其中

Ｍ为Ｔｉ、Ｖ、Ｎｂ或 Ｍｏ等早期过渡金属，Ｘ是Ｃ或Ｎ，Ｔ是表面终止基团，如－ＯＨ、－Ｆ、Ｃｌ或－Ｏ［１１］

４　ＭＸｅｎｅ材料在锂硫电池正极中的研究

目前，ＭＸｅｎｅ材料已被广泛应用于锂硫电池正极材料、隔膜和负极保护等方面［１２－１５］。隔膜作为电池中

的非活性材料，隔绝正极与负极，避免电池内部短路，影响着离子运输等动力学过程。金属锂在充放电过程

中游离态与化合态相互转变，由于负极表面的不平整及电流分布不均匀等原因，易导致锂离子的局部沉积

（即锂枝晶），影响电池性能甚至可能刺破隔膜发生短路。ＭＸｅｎｅ材料的层状多孔结构和表面亲锂基团有利

于锂离子的快速扩散和均匀沉积，可有效抑制锂枝晶问题。由于 ＭＸｅｎｅ具有极强的极性，可通过丰富的表

面终端基团捕获多硫化物来抑制多硫化物溶于电解液，同时 ＭＸｅｎｅ优越的电子、离子传导能力在一定程度

上可加快多硫化锂的转化，提高充放电反应的动力学进程。本文对近年来锂硫电池正极中 ＭＸｅｎｅ的研究

进行了梳理，从二维 ＭＸｅｎｅ、三维 ＭＸｅｎｅ和改性 ＭＸｅｎｅ三个方面归纳了目前 ＭＸｅｎｅ材料的研究成果。

４．１　二维 ＭＸｅｎｅ材料

二维 ＭＸｅｎｅ材料由于具有过渡金属的特性，表现出良好的导电性，同时由于表面Ｔｉ－Ｓ间路易斯酸碱的

吸引作用以及表面官能团－ＯＨ与多硫化物生成硫代硫酸盐络合层的保护包裹作用，使得多硫化物在电化学

循环过程中的“穿梭效应”明显减弱，可提升电池的循环性能以及比容量。自２０１５年Ｎａｚａｒ等人［１６］首次报

道将 ＭＸｅｎｅ材料应用于锂硫电池研究并证实具有良好的电化学性能以来，关于 ＭＸｅｎｅ在锂硫电池中的研

究变得越来越多。

Ｚｈａｎｇ等人［１７］利用纳米Ｓ原位装饰二维Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ 纳米片形成了黏性的水性油墨，如图３（ａ）所示，获得

了Ｓ＠Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ 正极材料。这种方法合成的Ｓ＠Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ 电极由于具有一定粘着性，可以实现在无填料的情

况下直接涂覆制得电池正极，为柔性电极的制备提供了实验基础。

２０２２年，Ｌｅｅ等人［１８］通过简单的静电自组装合成了一种二维分层的 ＭＸｅｎｅ包裹的硫复合正极材料（Ｓ

＠ｄ－ＭＸｅｎｅ），见图３（ｂ）。将超薄的ｄ－ＭＸｅｎｅ利用静电作用包裹在硫颗粒的表面，ｄ－ＭＸｅｎｅ的包裹提供了

内侧的吸附位点，有利于电循环过程中对多硫化锂的捕获。同时ｄ－ＭＸｅｎｅ对硫颗粒的包裹存在许多空隙，

为锂离子的传输提供了通道，并且为正极硫颗粒的体积膨胀提供了缓冲空间。这种复合材料载硫量较高，可

以达到８３．８％，同时在电化学性能测试中表现出良好的循环稳定性，在１Ｃ电流密度下，其长期循环寿命长
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达５００个循环，每个循环的容量衰减率仅为０．０４７％，库仑效率为９９％，见图３（ｂ）。

图３　（ａ）左图表示Ｓ＠Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ 的制备，中为Ｓ＠Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ 油墨的光学图像，右图为Ｓ＠Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ 油墨的ＳＥＭ图像［１７］；

（ｂ）左为Ｓ＠ｄ－ＭＸｅｎｅ的ＳＥＭ和ＴＥＭ图像，右为１Ｃ电流密度下５００次充放电循环性能图

以及在０．２～２Ｃ不同速率下电池的倍率性能图［１８］

ＭＸｅｎｅ材料由于母体 ＭＡＸ的多样性，种类在不断壮大，迄今为止已经合成超过７０余种 ＭＸｅｎｅ材

料［１９］。最近研究表明，在多种过渡金属硫化物中，单质钒与ＬｉＰＳｓ的相互作用能力最强［２０］。２０１９年，Ｘｕ等

人［２１］通过第一性原理计算了硫功能化碳化钒 ＭＸｅｎｅ（Ｖ２ＣＳ２）作为锂硫电池锚固材料的性能，证明了Ｖ２ＣＳ２
具有热稳定性和类似Ｖ２ＣＯ２ 和Ｖ２Ｃ的金属特性。与Ｖ２Ｃ和Ｖ２ＣＯ２ 相比，Ｖ２ＣＳ２ 对Ｌｉ２Ｓｎ 表现出适度的吸

附效果，能够保持Ｌｉ２Ｓｎ 结构不发生分解，表现出良好的电化学性能。在此之前，关于硫功能化 ＭＸｅｎｅｓ锚

定作用的研究很少，为研究长寿命的锂硫电池奠定了坚实的基础。

图４　（ａ）Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ＠ＡｌＦ３－Ｓ／Ｎｉ（ＯＨ）２ 合成示意图［２６］；（ｂ）Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ＠ＡｌＦ３－Ｓ／Ｎｉ（ＯＨ）２ 的ＳＥＭ图像［２６］；

（ｃ）０．２Ｃ下Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ＠ＡｌＦ３－Ｓ／Ｎｉ（ＯＨ）２ 及其对比样Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ＠ＡｌＦ３－Ｓ和Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ－Ｓ的

循环性能图［２６］；（ｄ）１Ｃ下Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ＠ＡｌＦ３－Ｓ／Ｎｉ（ＯＨ）２ 的长循环性能图［２６］

二维 ＭＸｅｎｅ材料虽然具有优越的性能，但由于自身所携带的官能团之间范德华作用以及氢键的相互
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吸引，导致片层间的相互堆叠或者聚集，减少离子表面的活性位点，减弱对多硫化物的吸附作用，从而使得锂

硫电池性能降低，因此通常会在二维 ＭＸｅｎｅ材料中引入一维纳米线［２２］、二维纳米片［２３，２４］和其它元素掺

杂［２５］来解决 ＭＸｅｎｅ片层间叠加问题。例如Ｌｉ等人［２６］制备了Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ＠ＡｌＦ３－Ｓ／Ｎｉ（ＯＨ）２ 用作锂硫电池

正极材料的硫载体（图４），通过ＮＨ４ＢＦ４／ＨＣｌ刻蚀法在获得层状Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ 的同时得到副产物ＡｌＦ３ 纳米颗

粒，Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ＠ＡｌＦ３ 中原位生长的ＡｌＦ３ 可有效阻碍Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ 纳米薄片的重新堆积。此外，包覆的Ｎｉ（ＯＨ）２
纳米片作为功能外层有利于抑制“穿梭效应”，促进多硫化物的氧化还原反应动力学。

４．２　三维 ＭＸｅｎｅ材料

将二维 ＭＸｅｎｅ转化成三维 ＭＸｅｎｅ结构的方法主要有：自组装法，牺牲模板法，插层法，３Ｄ打印法。相

较于二维 ＭＸｅｎｅ材料，三维 ＭＸｅｎｅ材料保留了其固有特性，如高导电率、丰富的表面官能团以及优异的机

械强度等；同时三维 ＭＸｅｎｅ结构有效避免二维 ＭＸｅｎｅ片层间的堆叠，实现离子的快速传输［２７，２８］。三维

ＭＸｅｎｅ的中空结构具有较大内部空腔，可以容纳更多的单质硫实现硫的高负载，同时为硫的大体积变化提

供缓冲空间。此外，坚固的外壳又很好地对多硫化物穿梭起到物理限制作用，提升了电池的性能。

Ｚｏｕ等人［２９］成功构造了一种以Ｓ－ＣＮＴ＠ＭＸｅｎｅ三维笼形结构为正极材料的锂硫电池。首先将极细的

纳米硫颗粒负载到表面改性的ＣＮＴ上获得Ｓ－ＣＮＴｓ多孔状纳米球，再在纳米球表面包裹一层超薄的 ＭＸ－

ｅｎｅ纳米片获得Ｓ－ＣＮＴ＠ＭＸｅｎｅ三维牢笼结构，见图５（ａ，ｂ）。纳米硫在这种材料上均匀分布，很大程度上

避免了常规方法引起单质硫的不均匀堆积，提高了活性物质的利用率。同时碳纳米管构成的导电骨架实现

离子和电子的快速传输，提高了电化学反应动力学速率。除此之外，包覆在外侧的 ＭＸｅｎｅ表面携带的诸多

官能团可以有效吸附反应过程中产生的多硫化物，有效缓解“穿梭效应”所导致的电化学性能的衰减。比起

Ｓ－ＣＮＴ和Ｓ／ＣＮＴ电极，Ｓ－ＣＮＴ＠ＭＸｅｎｅ具有更加优越的倍率性能，在０．１Ｃ电流下具有１　３７５．１ｍＡ·ｈ·ｇ－１的

高初始比容量，见图５（ｃ，ｄ）；如图５（ｅ）所示，在８Ｃ的条件下仍表现５５７．３ｍＡ·ｈ·ｇ－１的比容量。

图５　（ａ）三维Ｓ－ＣＮＴ＠ＭＸｅｎｅ笼球合成示意图［２９］；（ｂ）３ＤＳ－ＣＮＴ＠ＭＸｅｎｅ的ＳＥＭ图像［２９］；（ｃ）电流密度增加时

Ｓ－ＣＮＴ＠ＭＸｅｎｅ、Ｓ－ＣＮＴ和Ｓ／ＣＮＴ电极的容量衰减变化图［２９］；（ｄ）０．１Ｃ电流密度下Ｓ－ＣＮＴ＠ＭＸｅｎｅ、Ｓ－ＣＮＴ

和Ｓ／ＣＮＴ电极的充放电曲线图［２９］；（ｅ）Ｓ－ＣＮＴ＠ＭＸｅｎｅ、Ｓ－ＣＮＴ和Ｓ／ＣＮＴ电极的倍率性能图［２９］

三维 ＭＸｅｎｅ空心结构能够实现高硫负载，是锂硫电池正极材料的理想载体之一。通常情况下三维

ＭＸｅｎｅ空心复合材料由于力学性能较差，相比之下，实心球结构往往具有更好的机械强度。例如，Ｌｉａｎｇ等

人［３０］报道了以ＫＢ／Ｓ＠Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ复合材料作正极的锂硫电池。这种材料主要是利用静电作用，让带负电荷

的 ＭＸｅｎｅ纳米片和带正电的ＫＢ／Ｓ材料自组装。在这种结构中，ＫＢ改善了材料的导电性，促进了反应动

力学的进程；ＭＸｅｎｅ纳米片能够吸附并催化多硫化物的转化，抑制多硫化物的溶解损耗。此外，三维交织的
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结构也为硫的存储提供了足够的空间，可适应反应过程中硫电极的体积变化。虽然三维 ＭＸｅｎｅ微球材料

具有更加致密的结构，在一定程度上也具有良好的力学性能，但是由于孔隙度相对较小，在整体上表现出较

低的硫负载和较差的离子运输能力，从而影响了锂硫电池整体的电学性能。

４．３　改性 ＭＸｅｎｅ材料

ＭＸｅｎｅ材料具有丰富的表面官能团，但片层堆叠、塌陷等问题导致在实际的锂硫电池中无法达到理想

的效果，而构建三维ＭＸｅｎｅ结构是解决相应问题的方法之一。但是由于ＭＸｅｎｅ纳米片尺寸相对较小、亲水

性强并且容易氧化等限制，直接构建三维 ＭＸｅｎｅ结构相对困难。因此，研究者们在此基础上将构建具有微

观三维结构的ＭＸｅｎｅ改性材料作为研究重点。通过引入不同的材料，进一步修饰ＭＸｅｎｅ表面，利用其它材

料的优点来进一步改善 ＭＸｅｎｅ的相关性质，同时形成的微观三维结构更好地克服了 ＭＸｅｎｅ纳米片层间的

范德华力和氢键作用力，扩展了 ＭＸｅｎｅ材料在锂硫电池中的应用。下面主要从无机物改性、有机改性以及

有机－无机杂化改性三个方面介绍有关改性 ＭＸｅｎｅ材料在锂硫电池中的应用。

４．３．１　无机物改性。一般情况下无机物改性，主要是指将无机纳米材料生长在 ＭＸｅｎｅ材料的层间或者表

面。通过无机物的修饰改性可以更好地控制ＭＸｅｎｅ材料的层间距离，避免ＭＸｅｎｅ片层间的堆叠，同时引入

的新的官能团也会对 ＭＸｅｎｅ材料的性质起到优化作用，在一定程度上弥补 ＭＸｅｎｅ材料自身的缺陷。

常见的无机物改性主要是基于极性金属化合物材料进行。极性金属化合物（如金属氧化物、氮化物和碳

化物等）具有丰富的极性锚定位点，可以很好地吸附电化学过程中产生的多硫化物，从而将多硫化物固定在

正极区域，抑制“穿梭效应”，减少活性物质的损耗，在一定程度上提高锂硫电池的容量和循环性能。

（１）金属氧化物改性。金属氧化物由于自身Ｏ２－阴离子的存在而表现出较强的极性，可以与多硫化锂

形成较强的相互作用，从而表现出较强的吸附作用。其中，研究人员发现ＴｉＯ２ 与多硫化锂的相互作用最

强，但是由于ＴｉＯ２ 的导电性相对较差，所以单独将其作为正极材料时会影响电池的容量，研究者们尝试将

其与 ＭＸｅｎｅ材料复合［３１，３２］来实现两种材料的双重修饰，以构建更高效的电池。

图６　（ａ）ＭＸｅｎｅ和ＴｉＯ２ＱＤｓ＠ＭＸｅｎｅ的ＴＥＭ图像［３３］；（ｂ）ＴｉＯ２ＱＤｓ＠ＭＸｅｎｅ／Ｓ的ＳＥＭ图像和对应元素的 ｍａｐｐｉｎｇ图［３３］；

（ｃ）ＴｉＯ２ＱＤｓ＠ＭＸｅｎｅ／Ｓ和 ＭＸｅｎｅ／Ｓ电极在２Ｃ电流密度下循环性能图［３３］；（ｄ）ＴｉＯ２ＱＤｓ＠ＭＸｅｎｅ／Ｓ和

ＭＸｅｎｅ／Ｓ电极倍率性能图［３３］

Ｌｉｕ等人［３３］利用自组装的方法制得了一种ＴｉＯ２ＱＤｓ＠ＭＸｅｎｅ正极材料。与原位氧化 ＭＸｅｎｅ纳米片

不同，该材料中ＴｉＯ２ 纳米点是通过外来引入的Ｔｉ　３＋离子氧化生成的。外引离子的加入在一定程度上保留

了二维ＭＸｅｎｅ纳米片的完整结构，同时避免了ＭＸｅｎｅ表面金属原子的无差别氧化，形成了均匀分布的异质

结构，见图６（ａ，ｂ）。在该结构中，ＴｉＯ２ 纳米点由于对多硫化锂的显著吸附作用，减少了活性物质的迁移损

耗；同时二维 ＭＸｅｎｅ纳米片依旧保持完整结构，保持了超薄的结构特性以及良好的导电性。总体而言，该

结构搭建的锂硫电池在测试中表现出良好的循环保持性能和速率性能，见图６（ｃ，ｄ）。
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２０２０年，Ｚｈｕ等人［３４］设计合成了一种分层 ＭＸｅｎｅ＠ＴｉＯ２ 结构，通过在 ＭＸｅｎｅ纳米片表面生长ＴｉＯ２
的片层，保持了 ＭＸｅｎｅ结构原有的完整性和固有性能，见图７（ａ）。原位生长的ＴｉＯ２ 纳米阵列有效地抑制

了 ＭＸｅｎｅ纳米片的重新堆积，保证了离子传输通道的稳定。同时基于极性和Ｌｅｗｉｓ酸碱机制，ＴｉＯ２ 的强极

性和 ＭＸｅｎｅ丰富的酸性金属位点协同作用实现了对多硫化物的双化学吸附，大大提升了电池的循环性能。

相关电学测试表明，如图７（ｂ），该材料组装的锂硫电池在２Ｃ电流下循环５００周期后仍具有６１２．７ｍＡ·ｈ·

ｇ－１的放电比容量，容量衰减率仅为０．０５８％。

图７　（ａ）ＭＸｅｎｅ＠ＴｉＯ２ 的ＳＥＭ图像［３４］；（ｂ）２Ｃ电流密度下 ＭＸｅｎｅ＠ＴｉＯ２ 电极循环性能图［３４］；（ｃ）ＺｎＣｏ２Ｏ４＠Ｔｉ３Ｃ２／Ｓ

正极制备［３５］；（ｄ）ＺｎＣｏ２Ｏ４＠Ｔｉ３Ｃ２／Ｓ正极在０．５Ｃ电流密度下长期循环性能图［３５］

Ｗａｎｇ等人［３５］利用 ＭＯＦｓ作为自牺牲前驱体设计合成了一种ＺｎＣｏ２Ｏ４＠Ｔｉ３Ｃ２ 正极材料。如图７（ｃ）

所示，首先合成了ＺＩＦ－８＠ＺＩＦ－６７晶体，然后通过煅烧法得到ＺｎＣｏＯ４ 空心多孔结构，最后利用静电作用在

ＺｎＣｏＯ４ 多面体表面包裹一层二维 ＭＸｅｎｅ结构，获得了ＺｎＣｏ２Ｏ４＠Ｔｉ３Ｃ２ 材料。ＺｎＣｏ２Ｏ４ 的空心多孔结构

为硫提供了充足的存储空间，也为反应中的体积变化提供了缓冲空间，保证了电池的稳定性。同时其表面

ＭＸｅｎｅ层的存在提高了电子和离子传导性，加速了其进入ＺｎＣｏ２Ｏ４ 的速率，加快了反应的动力学进程。此

外，双金属氧化物ＺｎＣｏ２Ｏ４ 能更好的吸附和催化生成的多硫化物，提升了锂硫电池的性能。该锂硫电池在

０．１Ｃ电流下具有１　２８３．９ｍＡ·ｈ·ｇ－１的初始比容量，在０．５Ｃ的条件下表现优越的循环稳定性，见图７（ｄ）。

目前，金属氧化物和 ＭＸｅｎｅ材料组成的复合材料仍存在一定的挑战。首先，金属氧化物由于其自身的

刚性，可能会减弱整体复合材料的柔韧性；其次，金属氧化物的导电性相对较差，可能会导致复合材料整体的

导电性降低，从而降低电池的电化学性能［３６］。因此，对于金属氧化物改性的 ＭＸｅｎｅ材料的研究应用仍需不

断深入。

（２）金属硫族化合物改性。过渡金属硫族化合物（ＴＭＣ）如ＳｎＳ２、ＭｏＳ２、ＭｏＳｅ２ 和ＳｎＳｅ２ 等因其在地球

上储量丰富、开发成本较低和独特的层状结构而引起人们的兴趣。同时由于ＴＭＣｓ可以接受Ｌｉ＋离子的插

入／脱出而不引起自身层状结构的明显变形，被认为是一种较好的锂硫电池正极材料。但是，ＴＭＣ材料在

充放电过程中仍然存在一些缺陷，如较低的低导电性和充放电过程中较大的体积变化等［３７］。为了解决这些

问题，基于金属导电 ＭＸｅｎｅｓ和高电化学活性的ＴＭＣｓ异质结构构建是目前一种有效的策略。过渡金属硫

族化合物修饰的 ＭＸｅｎｅ材料中，具有层状结构的 ＭＸｅｎｅ可以提供稳定的导电网络，同时缓解ＴＭＣ的体积

变化；同时，ＴＭＣ也可以防止二维 ＭＸｅｎｅ片层间的堆叠，提供更多的反应活性位点以及离子的传输通道，

促进电化学反应的进行。

２０２１年，Ｒｅｎ等人［３８］合成了一种 ＭｏＳ３－Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ正极材料。首先用 ＨＣｌ／ＨＦ混合溶液刻蚀Ｔｉ３ＡｌＣ２ 粉

末，剥离制得了Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ 前驱体；随后在ＣＴＡＢ和简单的低温热处理下，在 ＭＸｅｎｅ表面原位生成了一维长
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链 ＭｏＳ３，获得了 ＭｏＳ３－Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ 异质结构。异质结构 ＭｏＳ３－Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ／Ｓ作为正极的电池容量以及循环性能

都明显优于两种单材料（ＭｏＳ３／Ｓ、Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ／Ｓ），见图８（ａ），这主要是因为：（１）ＭｏＳ３ 具有丰富的结构缺陷，

能提供强大的吸附作用，防止多硫化物的溶解，并为多硫化物中间体提供大量有效的氧化还原活性位点；

（２）ＭＸｅｎｅ基底提供了大的表面积和高效的导电网络，促进了 ＭｏＳ３ 材料上的反应动力学；（３）２ＤＭＸｅｎｅ
层状结构为 ＭｏＳ３ 提供了稳定的衬底，在反应过程中缓冲了 ＭｏＳ３ 的显著体积变化，同时 ＭｏＳ３ 也有效防止

ＭＸｅｎｅ片层间的堆积，保持了结构的稳定性。

图８　（ａ）左：ＭｏＳ３－Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ／Ｓ、ＭｏＳ３／Ｓ、Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ／Ｓ在０．２Ｃ电流密度下的循环性能图，中：ＭｏＳ３－Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ／

Ｓ、ＭｏＳ３／Ｓ、Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ／Ｓ电极的倍率性能图，右：ＭｏＳ３－Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ 正极材料吸附催化多硫化物

的示意图［３８］；（ｂ）Ｃｏ－ＭｏＳｅ２／ＭＸｅｎｅ结构的制备示意图［３９］

２０２１年，Ｌｉ等人［３９］设计合成了一种Ｃｏ掺杂的 ＭｏＳｅ２／ＭＸｅｎｅ结构，这是一种较为理想的高密度、低孔

隙率硫正极材料。这种材料的合成过程相对简单，首先制备出Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ ＭＸｅｎｅ纳米片，然后通过水热法将

掺杂Ｃｏ原子的 ＭｏＳｅ２ 原位生长在Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ ＭＸｅｎｅ纳米片上，最后利用氧化石墨烯（ＧＯ）作为“组装剂”制

备了高密度Ｓ＠Ｃｏ－ＭｏＳｅ２／ＭＸｅｎｅ硫正极，见图８（ｂ）。这种新型的硫正极材料在电化学性能上表现较为优

异，这主要是因为Ｃｏ掺杂到 ＭｏＳｅ２ 中，改善了 ＭｏＳｅ２ 的电子结构，提高了导电性，同时掺杂还使得 ＭｏＳｅ２
中出现了大量缺陷，暴露出更多的活性位点，从而加快了反应速率。另外，ＭｏＳｅ２ 纳米片和 ＭＸｅｎｅ薄片形

成协同界面，提高了整体的导电性，促进了多硫化物的催化转化。从整体上看，这种材料是一种较为理想的

硫正极材料，它通过掺杂以及与 ＭＸｅｎｅ材料复合实现了对 ＭｏＳｅ２ 的双重修饰改进，并且在一定程度上为构

建高密度硫正极提供了思路和方法，具有一定的指导意义。

４．３．２　有机改性。有机改性是对 ＭＸｅｎｅ材料一种较为常见的改性方式，一般采用导电聚合物以及共价有

机骨架聚合物（ＣＯＦｓ）等对 ＭＸｅｎｅ的表面进行修饰改性，以实现更好的性能。导电聚合物由于具有丰富的

极性官能团，可以很好地吸附反应中产生的多硫化物，提升锂硫电池的电学性能。同时由于聚合物具有一定

的柔韧性，可以作为缓冲材料，缓解充放电过程中的体积膨胀。

２０２１年，Ｍｕ等人［４０］利用静电自组装法设计合成了一种三维有机 ＭＸｅｎｅ正极材料。先用聚二烯丙基

二甲基氯化铵（ＰＤＤＡ）和活性炭合成Ｃ／ＰＤＤＡ化合物，然后通过静电作用将带正电的Ｃ／ＰＤＤＡ吸附到带

负电荷的 ＭＸｅｎｅ纳米片的表面，最后经过逐层沉积形成３Ｄ结构的ｄ－Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ／Ｃ／ＰＤＤＡ正极材料。其中，

Ｃ／ＰＤＤＡ纳米颗粒均匀分布在 ＭＸｅｎｅ纳米片层之间，可以有效防止 ＭＸｅｎｅ片层间的重新堆积，也使 ＭＸ－

ｅｎｅ表面暴露出更多的活性位点，有利于对多硫化物的吸附与转化。此外，Ｃ／ＰＤＤＡ纳米颗粒在 ＭＸｅｎｅ层

间起到了传导电子的作用，避免了由于 ＭＸｅｎｅ层间距带来的电子传输障碍，极大地提高了材料的导电性，

加快电化学反应速率，见图９（ａ）。

ＣＯＦｓ是一种具有高表面积的多孔隙有机聚合物，能够高效地吸附反应中生成的多硫化锂从而抑制“穿
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梭效应”的发生［４１，４２］。但是对于ＣＯＦｓ材料而言，一般情况下其硫负载量较低，造成电池的容量低［４３］。２０２０

年，Ｙａｎｇ等人［４１］通过在 ＭＸｅｎｅ原位上生长ＣＯＦ形成了一种用于锂硫电池正极材料的有机－无机异质结

构。首先以熔融的ＺｎＣｌ２ 作为溶剂和催化剂，在高温条件下对共价三嗪骨架材料（ＣＴＦ）进行催化聚合，然后

再进一步生长到ＺｎＣｌ２ 中的ＭＸｅｎｅ片层（ＴＮＳ）上，形成ＣＴＦ／ＴＮＳ结构。在这种异质结构中，ＴＮＳ和ＣＴＦ
组分之间形成了稳定的Ｔｉ－Ｎ相互作用，促进电子传输；ＴＮＳ和ＣＴＦ可分别与多硫化锂形成Ｔｉ－Ｓ键和Ｌｉ－Ｎ
键，实现对多硫化锂的双重吸附，在吸附测试中表现优异，见图９（ｂ）。进一步研究表明，ＴＮＳ和ＣＴＦ分别可

以选择性地吸附Ｌｉ２Ｓ６和Ｌｉ２Ｓ４，这种互补性的吸附极大地抑制了反应中多硫化锂的穿梭，显著提升电池的循

环性能。此外，由于ＣＴＦ／ＴＮＳ结构存在多孔结构，从而具有更高的比表面积，能够有效负载更多的硫单质，

提高了正极中有效活性物质的质量。因此，Ｓ＠ＣＴＦ／ＴＮＳ作正极的锂硫电池具有优越的化学性能。

图９　（ａ）左：ｄ－Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ 和ｄＴＣＰ材料中的电子传输示意图，中：ｄ－Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ＠Ｓ和ｄＴＣＰ＠Ｓ电极的倍率性能图，

右：ｄＴＣＰ＠Ｓ电极在１Ｃ电流密度下的循环性能图［４０］；（ｂ）左：ｂｌａｎｋ、ＴＮＳ、ＣＴＦ、ＣＴＦ／ＴＮＳ对的Ｌｉ２Ｓ４

吸附２ｈ光学照片，中：ｂｌａｎｋ、ＴＮＳ、ＣＴＦ、ＣＴＦ／ＴＮＳ对的Ｌｉ２Ｓ６吸附２ｈ光学照片，

右：二维ＣＴＦ／ＴＮＳ异质结构和Ｓ＠ＣＴＦ／ＴＮＳ复合材料的合成示意图［４１］

４．３．３　有机－无机杂化改性。无机－有机杂化改性中一般应用的都是金属有机框架材料（ＭＯＦｓ），这种材料

在近十几年来发展极为迅速，在锂硫电池领域中极具发展前景［４４］。ＭＯＦｓ是一类有机金属配合物，无机金

属中心和周围桥连的有机配体连接，具有周期性网络结构。ＭＯＦｓ由于具有多孔结构和金属中心，表现出对

多硫化物的强吸附作用以及较高的离子传导效率，成为了目前锂硫电池正极材料的最优选择之一［４５，４６］。使

用 ＭＯＦｓ材料修饰 ＭＸｅｎｅ材料，在一定程度上也能很好地提升 ＭＸｅｎｅ材料的性能。

Ｌｉ等人［４７］采用了一种简便的方法制备了三维层叠的ｎＭＯＦ－８６７／Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ正极材料。如图１０（ａ）所示，

首先通过表面带负电的Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ 纳米片将Ｚｒ４＋吸引到Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ 纳米片的表面与层间，然后利用溶剂热法获

得在Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ纳米片层间及表面原位生长的Ｚｒ－ＭＯＦ多面体，得到目标产物。如图１０（ｂ）所示，这种异质结

构中具有丰富的介孔结构，多孔的结构为硫储存提供了足够的空间；同时ｎＭＯＦ－８６７能够通过稳定的Ｌｉ－Ｎ
键和Ｚｒ－Ｓ键与多硫化物进行强有力的结合，对多硫化物表现出很强的吸附能力，进而抑制了反应中多硫化

物溶于有机电解液，见图１０（ｃ）。此外，ＭＸｅｎｅ作为基底能够提供高效率的导电网络，促进多硫化物的氧化

还原转化。同时，由于三维层叠的ｎＭＯＦ－８６７／Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ 结构具有较高的结构稳定性，也能够在一定程度上

缓冲充放电过程中的体积膨胀问题，有利于电池的稳定。电化学测试结果表明Ｚｒ－ＭＯＦ／Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ 材料作为

锂硫电池正极有着很好的倍率性能和稳定的循环性能。该电池在０．２Ｃ电流下具有１　３０２ｍＡ·ｈ·ｇ－１的可

逆容量，在４Ｃ时依旧有５８１ｍＡ·ｈ·ｇ－１的容量。在１Ｃ下循环１　０００次后容量衰减率仅有０．００５　４％，库伦

效率可达９８％以上，见图１０（ｄ）。

目前许多研究者还利用 ＭＯＦｓ作为前驱体在 ＭＸｅｎｅ材料上生成了 ＭＯＦ的衍生物，例如Ｃｈｅｎ等人利
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用 ＭＯＦｓ作为前驱体，在氮掺杂的 ＭＸｅｎｅ上生长了双金属硒化物（ＣｏＺｎ－Ｓｅ），获得了ＣｏＺｎ－Ｓｅ＠Ｎ－ＭＸ／Ｓ
正极材料［４８］；Ｌｉ等人［４９］利用 ＭＯＦ制备了一种新型的 ＭＯＦ衍生物／ＭＸｅｎｅ二维杂化的Ｎ－Ｔｉ３Ｃ２／Ｃ结构。

这些利用 ＭＯＦｓ作前驱体合成的复合材料在电化学性能测试中表现出优异的性能，证明了 ＭＯＦｓ衍生材料

的设计策略对制备高性能锂硫电池具有重大的意义。

图１０　（ａ）Ｚｒ－ＭＯＦ／Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ 复合材料的制备示意图及Ｚｒ－ＭＯＦ／Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ／Ｓ复合材料在锂硫电池中的工作机理［４７］；

（ｂ）Ｚｒ－ＭＯＦ／Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ、Ｚｒ－ＭＯＦ、Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ、Ｚｒ－ＭＯＦ／Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ／Ｓ、Ｚｒ－ＭＯＦ／Ｓ材料对Ｌｉ２Ｓ４ 溶液吸附的

光学照片［４７］；（ｃ）Ｚｒ－ＭＯＦ／Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ、Ｚｒ－ＭＯＦ、Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ、Ｚｒ－ＭＯＦ／Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ／Ｓ、Ｚｒ－ＭＯＦ／Ｓｄ的

Ｎ２ 吸附／解吸等温线［４７］；（ｄ）Ｚｒ－ＭＯＦ／Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ 在１Ｃ电流密度下的长期循环性能图［４７］

５　总结与展望

ＭＸｅｎｅ材料自２０１５年被应用到锂硫电池正极以来，就以良好的导电性和对多硫化物的吸附能力而备

受关注。二维 ＭＸｅｎｅ材料由于自身特性会不可避免地发生堆积，目前研究者们搭建三维立体结构，通过金

属氧化物、硫族化合物等无机改性或导电聚合物、共价有机骨架聚合物等有机改性以及无机－有机杂化改性

来克服层间的吸引力，舒缓体积膨胀效应，同时提升对多硫化物的吸附作用，进而建立稳定高效的锂硫电池

体系，在锂硫电池正极材料研究中取得了很好的进展。

此外，由于正极材料中除活性物质硫单质外还存在集流体、导电剂、黏结剂等非活性物质，高硫负载也是

需要解决的核心问题。在锂硫电池充放电过程中，由于不可避免的“穿梭效应”而导致的容量衰减是限制锂

硫电池商业化应用的主要问题之一。未来应用于锂硫电池正极的 ＭＸｅｎｅ材料的研究可在如下几个方面开

展：（１）拓展 ＭＸｅｎｅ材料的组成，开发钼基、铌基、钒基、钽基等碳化物或碳氮化物 ＭＸｅｎｅ材料在锂硫电池

中的应用。（２）ＭＸｅｎｅ材料表面具有丰富的官能团，研究发现其中－Ｏ和－Ｓ官能团对于多硫化物的吸附转

化能力更强，可对 ＭＸｅｎｅ表面官能团修饰。（３）进一步改进三维 ＭＸｅｎｅ材料的结构，合理设计孔径的大

小，平衡高负载、高比容量和循环稳定性之间的关系。通过科研人员持续的探索与研究，ＭＸｅｎｅ材料在锂硫

电池正极中的应用将走向成熟。

参　考　文　献

［１］　ＹＵＡＮ　Ｍ　Ｗ，ＮＡＮ　Ｃ　Ｙ，ＹＡＮＧ　Ｙ　ｅｔ　ａｌ．Ｕｎｉｆｏｒｍ　ＦｅｘＮｉｙｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓ：ｃｏｓｔ－ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔｓ　ｆｏｒ　ｎｏｎａｑｕｅｏｕｓ　ｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅ　Ｌｉ－Ｏ２

ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ｏｍｅｇａ，２０１７，２：４２６９－４２７７．

［２］ ＹＵＡＮ　Ｍ　Ｗ，ＷＡＮＧ　Ｒ，ＦＵ　Ｗ　Ｂ　ｅｔ　ａｌ．Ｕｌｔｒａｔｈｉｎ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍｅｔａｌ－ｏｒｇａｎｉｃ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｈｅｒｅｎｔ　ｏｐｅｎ　ａｃｔｉｖｅ　ｓｉｔｅｓ

ａｓ　ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔｓ　ｉｎ　ａｐｒｏｔｉｃ　Ｌｉ－Ｏ２ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１９，１１：１１４０３－１１４１３

［３］ ＧＡＯ　Ｘ　Ｐ，ＹＡＮＧ　Ｈ　Ｘ．Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３

９４第１期 杨洋，等：ＭＸｅｎｅ基复合材料在锂硫电池正极中的研究进展 　



（２）：１７４－１８９．

［４］ ＧＵＯ　Ｄ　Ｈ，ＹＵＡＮ　Ｍ　Ｗ，ＺＨＥＮＧ　Ｘ　Ｚ　ｅｔ　ａｌ，Ｕｌｔｒａｌｏｎｇ　ｃｙｃｌｅ　ｌｉｆｅ　ｅｎａｂｌｅｄ　ｂｙ　ｉｎ　ｓｉｔｕ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ＣｏＭｏ１－ｘＰ／Ｍｏ　ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ｌｉｔｈｉｕｍ－

ｓｕｌｆｕｒ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２２，７３：５－１２

［５］ ＢＡＬＡＣＨ　Ｊ，ＬＩＮＮＥＭＡＮＮ　Ｊ，ＪＡＵＭＡＮＮ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｔａｌ－ｂａｓｅｄ　ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ｌｉｔｈｉｕｍ－ｓｕｌｆｕｒ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ａ，２０１８，６（４６）：２３１２７－２３１６８．

［６］ ＷＡＮＧ　Ｄ　Ｗ，ＺＥＮＧ　Ｑ　Ｃ，ＺＨＯＵ　Ｇ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｒｂｏｎ－ｓｕｌｆｕｒ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｆｏｒ　Ｌｉ－Ｓ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ：ｓｔａｔｕｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ａ，２０１３，１（３３）：９３８２－９３９４．

［７］ ＳＵＮ　Ｚ　Ｍ，ＹＵＡＮ　Ｍ　Ｗ，ＬＩＮ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　Ｌａ０．５Ｓｒ０．５ＣｏＯ３－δｇｒｏｗｎ　ｏｎ　Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ ＭＸｅｎｅ　ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ　ａｓ　ｂｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｈｙｂｒｉｄ

ｃａｔａｌｙｓｔｓ　ｆｏｒ　Ｌｉ－ｏｘｙｇｅｎ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，２：４１４４－４１５０．

［８］ ＳＵＮ　Ｚ　Ｍ，ＹＵＡＮ　Ｍ　Ｗ，ＬＩＮ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｌｉｔｈｉａｔｉｏｎ－ｅｘｐａｎｓｉｏｎ－ｍｉｃｒｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｆｌｕｏｒｉｄｅ－ｆｒｅｅ　Ｍｘｅｎｅ［Ｊ］，

ＡＣＳ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１９，１：６２８－６３２．

［９］ ＺＨＥＮＧ　Ｘ，ＹＵＡＮ　Ｍ，ＧＵＯ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ　Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ ＭＸｅｎｅ－ｂａｓｅｄ　ｈｅｔ－

ｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔ　ｆｏｒ　ａ　Ｌｉ－ｏｘｙｇｅｎ　ｂａｔｔｅｒｙ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ｎａｎｏ，２０２２，１６（３）：４４８７－４４９９．

［１０］ＺＨＥＮＧ　Ｘ，ＹＵＡＮ　Ｍ，ＨＵＡＮＧ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎ　ｓｉｔｕ　ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣｏＰ／Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ａｓ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔ　ｆｏｒ　Ｌｉ－ｏｘｙｇｅｎ　ｂａｔｔｅｒｙ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０２３，３４：１０７１５２．

［１１］ＸＩＡＯ　Ｚ，ＬＩ　Ｚ，ＭＥＮＧ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．ＭＸｅｎｅ－ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ　ｌｉｔｈｉｕｍ－ｓｕｌｆｕｒ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ａ，２０１９，７，２２７３０－２２７４３．

［１２］ＨＯＵ　Ｊ，ＷＡＮＧ　Ｙ，ＹＡＮＧ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＭＸｅｎｅｓ　ｉｎ　ｌｉｔｈｉｕｍ－ｓｕｌｆｕｒ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｈｉｎａ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２，６５：

２２５９－２２７３．

［１３］ＴＩＡＮ　Ｊ，ＪＩ　Ｇ，ＨＡＮ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｄ　ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　ＭＸｅｎｅ－ｂａｓｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｌｉｔｈｉｕｍ－ｓｕｌｆｕｒ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ－

ｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２，２３，６３２９．

［１４］ＺＨＡＮＧ　Ｘ，ＬＶ　Ｒ，ＷＡＮＧ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．ＭＸｅｎｅ　ａｅｒｏｇｅｌ　ｓｃａｆｆｏｌｄｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－ｒａｔｅ　ｌｉｔｈｉｕｍ　ｍｅｔａｌ　ａｎｏｄｅｓ［Ｊ］．Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ　Ｃｈｅｍｉｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｄｉ－

ｔｉｏｎ，２０１８，５７：１５０２８－１５０３３．

［１５］ＣＨＥＮ　Ｘ，ＳＨＡＮＧ　Ｍ，ＮＩＵ　Ｊ．Ｉｎｔｅｒ－ｌａｙｅｒ－ｃａｌａｔｅｄ　ｔｈｉｎ　Ｌｉ　ｍｅｔａｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ｗｉｔｈ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｂａｔｔｅｒｙ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｎｄｒｉｔｅ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

［Ｊ］．Ｎａｎｏ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０２０，２０：２６３９－２６４６．

［１６］ＬＩＡＮＧ　Ｘ，ＧＡＲＳＵＣＨ　Ａ，ＮＡＺＡＲ　Ｌ　Ｆ．Ｓｕｌｆｕｒ　ｃａｔｈｏｄｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ　ＭＸｅｎｅ　ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｌｉｔｈｉｕｍ－ｓｕｌｆｕｒ　ｂａｔ－

ｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ　Ｃｈｅｍｉｅ－Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］，２０１５，５４（１３）：３９０７－３９１１．

［１７］ＴＡＮＧ　Ｈ，ＬＩ　Ｗ，ＰＡＮ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎ　ｓｉｔｕ　ｆｏｒｍｅｄ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ　ｂａｒｒｉｅｒ　ｅｎａｂｌｅｄ　ｂｙ　ｓｕｌｆｕｒ＠ｔｉｔａｎｉｕｍ　ｃａｒｂｉｄｅ（ＭＸｅｎｅ）ｉｎｋ　ｆｏｒ　ａｃｈｉｅｖｉｎｇ　ｈｉｇｈ－ｃａｐａｃ－

ｉｔｙ，ｌｏｎｇ　ｌｉｆｅｔｉｍｅ　Ｌｉ－Ｓ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，５（９）：１８００５０２．

［１８］ＬＥＥ　Ｄ　Ｋ，ＡＨＮ　Ｃ　Ｗ，ＬＥＥ　Ｊ　Ｗ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｓｅｌｆ－ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｏｆ　２－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ＭＸｅｎｅ－ｗｒａｐｐｅｄ　ｓｕｌｆｕｒ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｆｏｒ　ｅｎｈａｎｃｉｎｇ　ｃｙｃｌｅ　ｐｅｒ－

ｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｌｉｔｈｉｕｍ－ｓｕｌｆｕｒ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２０２２，４０２：１３９５３９．

［１９］ＴＡＮ　Ｚ　Ｌ，ＷＥＩ　Ｊ　Ｘ，ＬＩＵ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｖ２ＣＴｘ ＭＸｅｎｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ：ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｒｅｃｅｎｔ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｔｏｒａｇｅ　ａｐｐｌｉ－

ｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｒａｒｅ　Ｍｅｔａｌｓ，２０２２，４１：７７５－７９７．

［２０］ＣＨＥＮ　Ｘ，ＰＥＮＧ　Ｈ　Ｊ，ＺＨＡＮＧ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ａｎａｌｏｇｏｕｓ　ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｌａｗ　ｆｏｒ　ｓｔｒｏｎｇ　ａｎｃｈｏｒｉｎｇ　ｏｆ　ｐｏｌｙｓｕｌｆｉｄｅｓ　ｏｎ　ｐｏｌａｒ　ｈｏｓｔｓ　ｉｎ　ｌｉｔｈｉｕｍ　ｓｕｌｆｕｒ　ｂａｔ－

ｔｅｒｉｅｓ：Ｓ－ｏｒ　Ｌｉ－ｂｉｎｄｉｎｇ　ｏｎ　ｆｉｒｓｔ－ｒｏｗ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ－ｍｅｔａｌ　ｓｕｌｆｉｄｅｓ？［Ｊ］．ＡＣＳ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１７，２（４）：７９５－８０１．

［２１］ＷＡＮＧ　Ｙ　Ｔ，ＳＨＥＮ　Ｊ　Ｌ，ＸＵ　Ｌ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｌｆｕｒ－ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ　ｖａｎａｄｉｕｍ　ｃａｒｂｉｄｅ　ＭＸｅｎｅ（Ｖ２ＣＳ２）ａｓ　ａ　ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ　ａｎｃｈｏｒｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｆｏｒ　ｌｉｔｈ－

ｉｕｍ－ｓｕｌｆｕｒ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１９，２１（３４）：１８５５９－１８５６８．

［２２］ＷＡＮＧ　Ｃ　Ｙ，ＺＨＥＮＧ　Ｚ　Ｊ，ＦＥＮＧ　Ｙ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｕｌｔｒａｓｔｒｏｎｇ　ＭＸｅｎｅ　ｐａｐｅｒ　ｈｏｓｔｅｄ　Ｌｉ　ｅｎａｂｌｅｓ　ｕｌｔｒａｔｈｉｎ　ａｎｄ　ｆｕｌｌｙ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｌｉｔｈｉｕｍ　ｍｅｔａｌ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０２０，７４：１０４８１７．

［２３］ＬＩ　Ｙ，ＨＵＡＮＧ　Ｓ，ＷＥＩ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＭＸｅｎｅｓ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　２Ｄｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ａｐｐｌ　Ｍａｔｅｒ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０２１，１３（３）：４６８２－

４６９１．

［２４］ＳＨＡＯ　Ｌ，ＸＵ　Ｊ，ＭＡ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．ＭＸｅｎｅ／ＲＧＯ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ａｅｒｏｇｅｌｓ　ｗｉｔｈ　ｌｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｆｏｒ　ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｃｏｍ－

ｐｏｓｉｔｅｓ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，１９：１０８－１１３．

［２５］ＷＥＮ　Ｙ，ＬＩ　Ｒ，ＬＩＵ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｄｏｐｉｎｇ　ｏｎ　Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ ＭＸｅｎｅ　ｆｏｒ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｃｏｌｌｏｉｄ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　２０２１，６０４：２３９－２４７．

［２６］ＷＥＮ　Ｃ，ＺＨＥＮＧ　Ｘ，ＬＩ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｒａｔｉｏｎａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　３Ｄｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ＭＸｅｎｅ＠ＡｌＦ３／Ｎｉ（ＯＨ）２ｎａｎｏｈｙｂｒｉｄ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｌｉｔｈｉｕｍ－ｓｕｌ－

ｆｕｒ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２１，４０９：１２８１０２．

［２７］ＧＵ　Ｑ，ＬＵ　Ｍ，ＣＨＥＮ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅ　ｂｒｉｄｇｅｄ　Ｔｉ２Ｃ　ＭＸｅｎｅ　ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ　ｆｏｒ　Ｌｉ－Ｓ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ

［Ｊ］．Ｐａｒｔｉｃｕｏｌｏｇｙ，２０２１，５７：１３９－１４５．

［２８］ＷＡＮＧ　Ｊ，ＣＨＡＮＧ　Ｚ，ＤＩＮＧ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ａｃｃｅｓｓ　ｔｏ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ　ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｂｙ　ｍｉｃｅｌｌｅ－ｄｉｒｅｃｔｅｄ　ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ａｓ－

０５ 　 聊 城 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第１卷



ｓｅｍｂｌｙ［Ｊ］．Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ　Ｃｈｅｍｉｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０２０，５９（４４）：１９５７０－１９５７５．

［２９］ＷＡＮＧ　Ｈ，ＨＥ　Ｓ－Ａ，ＣＵＩ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｋｉｎｅｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ　ｂｙ　ｕｌｔｒａｔｈｉｎ　ＭＸｅｎｅ　ｃｏａｔｉｎｇ　Ｓ－ＣＮＴｓ　ｐｏｒｏｕｓ　ｓｐｈｅｒｅ　ｆｏｒ

ｈｉｇｈｌｙ　ｓｔａｂｌｅ　ａｎｄ　ｆａｓｔ　ｃｈａｒｇｉｎｇ　ｌｉｔｈｉｕｍ－ｓｕｌｆｕｒ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２１，４２０：１２９６９３．

［３０］ＺＨＡＮＧ　Ｓ，ＺＨＯＮＧ　Ｎ，ＺＨＯＵ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ－ｓｕｌｆｕｒ－ｌｏａｄｉｎｇ　Ｌｉ－Ｓ　ｂａｔｔｅｒｙ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＭＸｅｎｅ　ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ［Ｊ］．

Ｎａｎｏ－Ｍｉｃｒｏ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０２０，１２（１）：１１２．

［３１］ＬＩ　Ｘ，ＷＥＮ　Ｃ，ＹＵＡＮ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｉｃｋｅｌ　ｏｘｉｄｅ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｄｅｃｏｒａｔｅｄ　ｈｉｇｈｌｙ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ　Ｔｉ３Ｃ２ ＭＸｅｎｅ　ａｓ　ｃａｔｈｏｄｅ　ｃａｔａｌｙｓｔ　ｆｏｒ　ｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅ

Ｌｉ－Ｏ２ｂａｔｔｅｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｌｌｏｙｓ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０２０，８２４：１５３８０３．

［３２］ＬＩ　Ｘ，ＷＥＮ　Ｃ，ＬＩ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎ　ｓｉｔｕ　ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎａｎｏｓｉｚｅｄ　ｍｅｔａｌ　ｏｘｉｄｅ　ｏｎ　ｈｉｇｈｌｙ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ　ＭＸｅｎｅ　ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ　ａｓ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｃａｔａｌｙｓｔ　ｆｏｒ　Ｌｉ－Ｏ２

ｂａｔｔｅｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，４７：２７２－２８０．

［３３］ＧＡＯ　Ｘ　Ｔ，ＸＩＥ　Ｙ，ＺＨＵ　Ｘ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｌｔｒａｔｈｉｎ　ＭＸｅｎｅ　ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ　ｄｅｃｏｒａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ＴｉＯ２ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔｓ　ａｓ　ａｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｓｕｌｆｕｒ　ｈｏｓｔ　ｔｏｗａｒｄ　ｆａｓｔ

ａｎｄ　ｓｔａｂｌｅ　Ｌｉ－Ｓ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏ－Ｍｉｃｒｏ　Ｓｍａｌｌ，２０１８，１４（４１）：ｅ１８０２４４３．

［３４］ＱＩＵ　Ｓ　Ｙ，ＷＡＮＧ　Ｃ，ＪＩＡＮＧ　Ｚ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｒａｔｉｏｎａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ＭＸｅｎｅ＠ＴｉＯ２ｎａｎｏａｒｒａｙ　ｅｎａｂｌｉｎｇ　ｄｕａｌ　ｌｉｔｈｉｕｍ　ｐｏｌｙｓｕｌｆｉｄｅ　ｃｈｅｍｉｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｔｏ－

ｗａｒｄｓ　ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｌｉｔｈｉｕｍ－ｓｕｌｆｕｒ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０２０，１２（３２）：１６６７８－１６６８４．

［３５］ＷＥＩ　Ａ，ＷＡＮＧ　Ｌ，ＬＩ　Ｚ．Ｍｅｔａｌ－ｏｒｇａｎｉｃ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｂｉｎａｒｙ－ｍｅｔａｌ　ｏｘｉｄｅ／ＭＸｅｎｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ａｓ　ｓｕｌｆｕｒ　ｈｏｓｔ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｌｉｔｈｉ－

ｕｍ－ｓｕｌｆｕｒ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｌｌｏｙｓ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０２２，８９９：１６３３６９．

［３６］ＬＩＵ　Ｙ　Ｈ，ＷＡＮＧ　Ｃ　Ｙ，ＹＡＮＧ　Ｓ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．３ＤＭＸｅｎｅ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ　ａｓ　ｓｕｌｆｕｒ　ｈｏｓｔｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｌｉｔｈｉｕｍ－ｓｕｌｆｕｒ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｏｆ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２２，６６：４２９－４３９．

［３７］ＪＩＮ　Ｊ，ＸＩＡＯ　Ｔ，ＺＨＡＮＧ　Ｙ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ＭＸｅｎｅ／ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｍｅｔａｌ　ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅ　ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｆｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｔｏｒａｇｅ

ａｎｄ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０２１，１３（４７）：１９７４０－１９７７０．

［３８］ＣＨＥＮ　Ｈ，ＫＥ　Ｇ，ＷＵ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ＭｏＳ３ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　２Ｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ　ＭＸｅｎｅ　ａｓ　ａ　ｂｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ｆｏｒ　ｓｔａｂｌｅ　ａｎｄ　ｒｏｂｕｓｔ

ｌｉｔｈｉｕｍ　ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２１，４０６：１２６７７５．

［３９］ＷＡＮＧ　Ｗ，ＨＵＡＩ　Ｌ，ＷＵ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈ－ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ－ｅｎｅｒｇｙ－ｄｅｎｓｉｔｙ　ｌｉｔｈｉｕｍ－ｓｕｌｆｕｒ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｌｅａｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ　ｅｎａｂｌｅｄ　ｂｙ　ｃｏｂａｌｔ－

ｄｏｐｅｄ　ＭｏＳｅ２／Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ ＭＸｅｎｅ　ｂｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］．ＡＣＳ　ＮＡＮＯ，２０２１，１５（７）：１１６１９－１１６３３．

［４０］ＺＨＡＮＧ　Ｌ，ＢＩ　Ｊ，ＺＨＡＯ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｌｆｕｒ＠Ｓｅｌｆ－ａｓｓｅｍｂｌｙ　３ＤＭＸｅｎｅ　ｈｙｂｒｉｄ　ｃａｔｈｏｄｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｆｏｒ　ｌｉｔｈｉｕｍ－ｓｕｌｆｕｒ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ

Ａｃｔａ，２０２１，３７０：１３７７５９．

［４１］ＭＥＮＧ　Ｒ，ＤＥＮＧ　Ｑ，ＰＥＮＧ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｏｒｇａｎｉｃ－ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｉｎ　ｓｉｔｕ－ｇｒｏｗｎ　ｌａｙｅｒｅｄ　ＣＯＦ　ｏｎ　Ｔｉ３Ｃ２ ＭＸｅｎｅ

ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ　ｆｏｒ　ｌｉｔｈｉｕｍ－ｓｕｌｆｕｒ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏ　Ｔｏｄａｙ，２０２０，３５：１００９９１．

［４２］ＬＩ　Ｍ，ＷＡＮＧ　Ｙ，ＳＵＮ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｒａｔｉｏｎａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ａｎ　Ａｌｌｙｌ－ｒｉｃｈ　Ｔｒｉａｚｉｎｅ－ｂａｓｅｄ　ｃｏｖａｌｅｎｔ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｈｏｓｔ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｃａｔｈｏｄｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　Ｌｉ－Ｓ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２２，４２９：１３２２５４．

［４３］ＷＡＮＧ　Ｊ，ＳＩ　Ｌ，ＷＥＩ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｉｍｉｎｅ－ｌｉｎｋｅｄ　ｃｏｖａｌｅｎｔ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ａｓ　ｔｈｅ　ｈｏｓｔ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｆｏｒ　ｓｕｌｆｕｒ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｉｎ　ｌｉｔｈｉｕｍ－ｓｕｌｆｕｒ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，２８：５４－６０．

［４４］ＣＨＥＮ　Ｘ，ＺＨＡＮＧ　Ｍ，ＺＨＵ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｏｏｓｔｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　Ｌｉ－Ｓ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ　ｂｙ　ｃｅｒｉｕｍ－ｂａｓｅｄ　ＭＯＦｓ　ｃｏａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｌｌｏｙｓ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０２２，９０１：１６３６４９．

［４５］ＺＨＯＵ　Ｊ，ＬＩ　Ｒ，ＦＡＮ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｒａｔｉｏｎａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ａ　ｍｅｔａｌ－ｏｒｇａｎｉｃ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｈｏｓｔ　ｆｏｒ　ｓｕｌｆｕｒ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｉｎ　ｆａｓｔ，ｌｏｎｇ－ｃｙｃｌｅ　Ｌｉ－Ｓ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｎ－

ｅｒｇｙ　＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，７（８）：２７１５－２７２４．

［４６］ＺＨＡＮＧ　Ｈ，ＺＨＡＯ　Ｗ，ＺＯＵ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．３Ｄ，ｍｕｔｕａｌｌｙ　ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ＭＯＦ＠ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅ　ｈｙｂｒｉｄ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｌｉｔｈｉｕｍ－ｓｕｌ－

ｆｕｒ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，８（１９）：１８０００１３．

［４７］ＷＥＮ　Ｃ　Ｙ，ＧＵＯ　Ｄ　Ｈ，ＺＨＥＮＧ　Ｘ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｎＭＯＦ－８６７／ＭＸｅｎｅ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｏｒ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｌｙｓｕｌｆｉｄｅｓ　ｉｎ　ｌｉｔｈｉ－

ｕｍ－ｓｕｌｆｕｒ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，４（８）：８２３１－８２４１．

［４８］ＹＥ　Ｚ，ＪＩＡＮＧ　Ｙ，ＬＩ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｌｆ－ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｏｆ　０Ｄ－２Ｄｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔ　ｆｒｏｍ　ＭＯＦ　ａｎｄ　ＭＸｅｎｅ　ｆｏｒ　ｂｏｏｓｔｅｄ　ｌｉｔｈｉｕｍ　ｐｏｌｙｓｕｌｆｉｄｅ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，３３：２１０１２０４．

［４９］ＪＩＡＮＧ　Ｇ，ＺＨＥＮＧ　Ｎ，ＣＨＥＮ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎ－ｓｉｔｕ　ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＭＯＦ－ｄｅｒｉｖｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｏｎ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｄｏｐｅｄ　ｕｌｔｒａｔｈｉｎ　ＭＸｅｎｅ　ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ　ｔｏ　ｍｕｌｔｉ－

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅ　ｓｅｐａｒａｔｏｒｓ　ｆｏｒ　ｓｔａｂｌｅ　Ｌｉ－Ｓ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１９，３７３：１３０９－１３１８．

（责任编辑：蒲锡鹏）

１５第１期 杨洋，等：ＭＸｅｎｅ基复合材料在锂硫电池正极中的研究进展 　


