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摘要:以石墨烯为添加剂ꎬ利用一步水热法制备出石墨烯包覆三维花状 ＳｎＳ２ 纳米结构ꎬ制得的复合纳米材料由石墨烯和数

十个纳米薄片组装而得的 ＳｎＳ２ 纳米花球构成ꎮ 利用 ＸＲＤ、ＳＥＭ 等对材料的晶体结构和形貌进行表征ꎬ同时研究了其电化学性

能ꎮ 在 １ ０００ ｍＡ / ｇ 的电流密度下循环 ５０ 次后ꎬＳｎＳ２ / 石墨烯复合材料的可逆容量仍然可达 ５０３􀆰 １ ｍＡｈ / ｇꎬ容量保持率高

达 ８２％ꎮ
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纳米材料在能源领域的应用ꎬ通讯联系人ꎬｗｅｎｘｇ２００１＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 锂离子电池具有能量密度高、平均输出电压高、
自放电小、循环稳定性能优越等优点[１]ꎬ广泛应用

于手机、笔记本电脑和动力汽车等领域ꎮ 目前ꎬ商业

化的石墨类负极材料理论容量仅为 ３７２ ｍＡｈ / ｇ[２]ꎬ
已不能满足对未来高容量电池的需求ꎮ 而金属硫化

物 ＳｎＳ２ 负极材料理论比容量高达 ６４５ ｍＡｈ / ｇ[３－５]ꎬ
是一种潜在的可以替代碳材料的新型负极材料ꎮ 但

Ｓｎ 和 Ｌｉ 形成 ＬｉｘＳｎ 合金时ꎬ产生较大的体积膨胀

(高达 ２００％以上)ꎬ加之金属间相 ＬｉｘＳｎ 很脆ꎬ从而

在充放电过程中会导致材料结构的崩塌和电极粉

化ꎬ严重影响电极的循环稳定性[４－６]ꎮ 目前ꎬ研究者

们采用各种手段来改善 ＳｎＳ２ 负极材料的性能ꎮ 如

Ｗａｎｇ 等[２]通过掺入大半径的 Ｃｅ３＋替代 Ｓｎ４＋进入晶

格ꎬ晶格的扩展给 Ｌｉ＋提供更多空间嵌入和脱出ꎬ增
强锂离子的扩散ꎬ改善材料的循环性能ꎬ５０ 次循环之

后ꎬＣｅ 掺杂 ＳｎＳ２ 的容量仍然保持在 ４５０􀆰 ７ ｍＡｈ / ｇꎮ

Ｌｉ 等[７]通过超临界 ＣＯ２ 还原负载 ＳｎＳ２ 纳米粒子的

氧化石墨烯(ＧＯ) 合成了 ＳｎＳ２ 纳米粒子 /石墨烯

(ＲＧＯ)复合材料ꎬ有效地改善了材料的导电性能ꎬ
３０ 次循环之后ꎬ容量仍然保持有 ４５０􀆰 ７ ｍＡｈ / ｇꎮ Ｙｉｎ
等[８]一步水浴法成功制备出网络状 ＳｎＳ２ 材料ꎬ网络

状 ＳｎＳ２ 具有较大的比表面积ꎬ使材料在充放电过程

中能够接触更多电解液ꎬ为锂离子的嵌入和脱嵌提供

更多的活动站点ꎬ有效地降低了材料的电化学阻抗ꎬ在
循环 １００ 次之后ꎬ容量仍然保持在 ４０１􀆰 ３ ｍＡｈ / ｇꎮ

石墨烯是一种碳原子以 ｓｐ２ 杂化轨道组成的六

角型蜂巢晶格的二维碳纳米材料[９－１０]ꎬ具有大的比

表面积、优越的机械强度和柔韧性、稳定的化学性能

和高的载流子迁移率ꎮ 因此ꎬ石墨烯纳米片不仅可

以充当电子传输的通道增强导电性[９]ꎬ还可以充当

柔性基体缓冲锂离子嵌入和脱嵌过程中体积膨胀ꎮ
笔者以石墨烯为添加剂ꎬ采用简单的一步水热法成

􀅰３０１􀅰
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功合成了 ＳｎＳ２ 纳米花 /石墨烯复合材料ꎮ 将其用作

锂离子电池负极材料ꎬ研究了其相应的电化学性能ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 实验药品

所有合成中使用的药品都是分析纯ꎬ未进行进

一步纯化ꎻ石墨烯粉末(ＧＰ)ꎬ德阳烯碳科技有限公

司生产ꎮ
１􀆰 ２　 ＳｎＳ２ 及 ＳｎＳ２ /石墨烯复合材料的制备

首先配制 ４０ ｍＬ 水和 ３０ ｍＬ 四氢呋喃的混合溶

剂ꎬ加入 ０􀆰 ９０４ ｇ 柠檬酸、０􀆰 ０３ ｇ 石墨烯粉末ꎬ搅拌

一段时间并超声分散均匀ꎬ继续加入摩尔比为 １ ∶２
的五水二氯化锡(ＳｎＣｌ２􀅰５Ｈ２Ｏ)和五水硫代硫酸钠

(Ｎａ２Ｓ２Ｏ３􀅰５Ｈ２Ｏ)ꎬ然后将所得的溶液转移到 １００ ｍＬ
聚四氟乙烯内衬不锈钢高压反应釜中ꎬ密封之后置

于 ２００℃的鼓风烘箱中反应 ２４ ｈꎬ然后冷却至室温ꎮ
分别用去离子水和无水乙醇洗涤样品数次ꎬ收集得

到沉淀ꎬ干燥ꎮ 最后将样品置于 ４５０℃的管式炉中ꎬ
在氮气的气氛中焙烧 ３ ｈꎬ获得 ＳｎＳ２ /石墨烯复合材

料(ＳｎＳ２ / ＧＰ)ꎬ收集得到的样品用于后续的表征和

性能测试ꎮ 作为对比ꎬ在相同的条件下不加入石墨

烯粉末制备纯 ＳｎＳ２ 样品ꎮ
１􀆰 ３　 纽扣式电池的封装

将活性材料、导电剂(乙炔黑)、粘合剂(ＰＶＤＦ)
按照 ８ ∶１ ∶１的质量比混合ꎬ然后研磨均匀ꎮ 转移到

烧杯中ꎬ加入适量的 Ｎ－甲基吡咯烷酮(ＮＭＰ)ꎬ然后

超声分散ꎬ得到一定黏度的浆液ꎮ 将浆液均匀涂布

在铜箔上ꎬ置于 ８０℃真空烘箱中干燥 １２ ｈꎬ压片ꎬ称
重ꎬ转移到充满氩气的手套箱中组装成 ＣＲ２０３２ 钮

扣电池ꎮ 对电极是锂片ꎬ电解质采用 １ ｍｏｌ / Ｌ 的

ＬｉＰＦ６ /碳酸乙烯酯(ＥＣ) ＋碳酸二乙酯(ＤＥＣ)(体积

比为 １ ∶１)混合溶液ꎬ隔膜为微孔聚丙烯膜(Ｃｅｌｇａｒｄ

２４００)ꎮ
１􀆰 ４　 样品结构、形貌的表征

利用 Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ２ ＰＨＡＳＥＲ Ｘ 射线衍射仪对样品

的结构和组成进行分析ꎬ使用 Ｃｕ 靶放射源(Ｋα λ ＝
０􀆰 １５４ １８ ｎｍ)ꎬ管电压为 ４０ ｋＶꎬ管电流为 ３０ ｍＡꎻ利
用 ＪＥＯＬＳ－３４００Ｎ 扫描电子显微镜(ＳＥＭ)观察产物

形貌ꎮ
１􀆰 ５　 电化学性能测试

在不同电流密度下ꎬ采用深圳新威电池性能测

试系统(ＢＴ５－５ Ｖ / ５００ ｍＡ)进行充放电测试(电压

范围 ０􀆰 ０１~１􀆰 ２ Ｖ)ꎻ在 ＣＨＩ６６０Ｅ 电化学工作站(上
海辰华仪器公司生产)上进行循环伏安(ＣＶ)测试

(扫描速度为 ０􀆰 １ ｍＶ/ ｓꎬ扫描电压范围为 ０􀆰 ０１~２􀆰 ０ Ｖ)
和电化学阻抗谱 ( ＥＩＳ) 测试 (交流电池电位为

０􀆰 ５ Ｖꎬ频率范围为 １００ ｋＨｚ~０􀆰 １ Ｈｚ)ꎮ 所有测量均

在室温下进行ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 结构与形貌的分析

ＳｎＳ２ 和 ＳｎＳ２ / ＧＰ 复合材料的 ＸＲＤ 谱如图 １ 所

示ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ纯 ＳｎＳ２ 样品所有衍射峰都与

六方晶系的 Ｂｅｒｎｄｔｉｔｅ－２Ｔ 型的 ＳｎＳ２( ＪＣＰＤ 卡片号:
２３－０６７７ꎬ空间群:Ｐ －３ｍ１)匹配很好ꎬ在 ２θ 为 １５、
２８􀆰 ３、３２􀆰 １、４１􀆰 ９、５０􀆰 ０、５２􀆰 ５、５４􀆰 ９、６０􀆰 ７、６７􀆰 ２°处的

衍射峰分别对应于 ＳｎＳ２ 的(０ ０ １)、(１ ０ ０)、(１ ０ １)、
(１ ０ ２)、(１ １ ０)、(１ １ １)、(１ ０ ３)、(２ ０ １)、(２ ０ １)
晶面ꎮ 所有衍射峰窄而尖锐ꎬ没有发现其他杂质峰ꎬ
表明产物为结晶性良好的纯相 ＳｎＳ２ꎮ ２ 组 ＳｎＳ２ / ＧＰ
复合材料除了有与纯相 ＳｎＳ２ 相对应的衍射峰外ꎬ在
２６􀆰 ５°的位置出现新的衍射峰ꎬ这条衍射峰对应于石

墨烯在(０ ０ ２)晶面的特征衍射峰[１１]ꎮ 结果表明ꎬ
复合材料由 ＳｎＳ２ 和石墨烯组成ꎮ
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ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌꎬｏｐｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｏｔｏ￣ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[Ｊ] .Ｊ Ｍａｔｅｒ

Ｓｃｉ:Ｍａｔｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎꎬ２０１７ꎬ２８(１３):９１９９－９２０５.

[１２] 王芳ꎬ侯建华ꎬ马小华ꎬ等.可见光响应 Ｆｅ 掺杂 ＺｎＯ / 凹凸棒石

复合材料的制备和光催化性能[Ｊ] .化学试剂ꎬ２０１７ꎬ３９(１):６－

１０.

[１３] 李沙沙ꎬ刘勇ꎬ吴刚ꎬ等.稀土 Ｌａ 离子掺杂 ＺｎＯ 复合材料的制备

及光催化活性探讨[Ｊ] .化工新型材料ꎬ２０１７ꎬ４５(３):１０５－１０７.

[１４] 高晓明ꎬ代源ꎬ张裕ꎬ等.球形 Ｂｉ４Ｔｉ３Ｏ１２制备及其可见光催化性

能[Ｊ] .无机化学学报ꎬ２０１７ꎬ３３(３):４５５－４６２.

[１５] 牛凤兴ꎬ付峰ꎬ高晓明ꎬ等.ＷＯ３ / Ｃｕ２Ｏ 光催化剂的制备及其光

催化降解苯酚的研究[Ｊ] .２０１４ꎬ３１(２):６－９■
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１—ＳｎＳ２ / ＧＰꎻ２—ＳｎＳ２

图 １　 样品的 ＸＲＤ 图谱

纯 ＳｎＳ２ 样品及 ＳｎＳ２ / ＧＰ 样品的 ＳＥＭ 图如图 ２
所示ꎮ 由图 ２(ａ)、图 ２(ｂ)可以看出ꎬ数十个纳米片

相互交错ꎬ自组装成纳米花状形貌ꎮ 每个纳米花的

平均尺寸为 １􀆰 ５~２ μｍ 之间ꎮ 组成纳米花状的纳米

片的厚度为 ８０ ｎｍ 左右ꎮ 从图 ２(ｃ)中可以观察到

褶皱起伏的膜状结构ꎬ这是石墨烯的典型的特征ꎮ
一部分 ＳｎＳ２ 纳米花均匀地生长在石墨烯表面ꎬ一部

分被包覆在石墨烯层之间ꎮ 由图 ２( ｄ)可以看出ꎬ
ＳｎＳ２ 纳米花的平均尺寸在 ２ ~ ２􀆰 ５ μｍ 之间ꎬ而组成

的纳米片的厚度为 ２０ ｎｍ 左右ꎮ 复合材料中 ＳｎＳ２

的厚度明显变薄ꎬ这是因为水热法合成的 ＳｎＳ２ 具有

典型的片状结构ꎬ纳米片的上下表面为( ±００１)晶

面[１２]ꎬ而石墨烯的加入为 ＳｎＳ２ 成核和生长提供模

板ꎬ在一定程度上抑制了 ＳｎＳ２ 在 Ｃ 轴方向的生长ꎬ
减少了 ＳｎＳ２ 层的堆积[１２]ꎬ所以ꎬＳｎＳ２ 纳米片的厚度

变薄ꎮ 更多的片相互交错生长成玫瑰花状的 ＳｎＳ２ꎬ
这种片花状的形貌拥有比较大的比表面积ꎬ可以增大

材料与电解液的接触面积ꎬ缩短 Ｌｉ＋的扩散路径[８]ꎮ

(ａ)ＳｎＳ２(２ ０００×) (ｂ)ＳｎＳ２(２０ ０００×)

(ｃ)ＳｎＳ２ / ＧＰ(２ ０００×) (ｄ)ＳｎＳ２ / ＧＰ(２０ ０００×)

图 ２　 样品的 ＳＥＭ 图

２􀆰 ２　 电化学性能分析

纯 ＳｎＳ２ 和 ＳｎＳ２ / ＧＰ 样品的充放电曲线如图 ３

所示ꎮ 测定时电流密度为 １ ０００ ｍＡ / ｇꎬ电化学窗口

设定在 ０􀆰 ０１~１􀆰 ２ Ｖ 之间ꎮ 由图 ３(ａ)、图 ３(ｂ)可以

看出ꎬ纯 ＳｎＳ２ 首次放电容量和首次充电容量分别为

１ １７１􀆰 ５、３７１􀆰 １９ ｍＡｈ / ｇꎬ首次库伦效率(ＣＥ) 仅为

３１％ꎮ ＳｎＳ２ / ＧＰ 样品首次放电容量和首次充电容量

分别为 １ ５２５􀆰 ３４、５８２􀆰 ７ ｍＡｈ / ｇꎬ首次库伦效率(ＣＥ)
为 ３８％ꎮ 首次大的不可逆容量是因为嵌入 Ｌｉ 的

ＬｉｘＳｎＳ２ 不可逆地分解形成 Ｓｎ 和非晶态的 Ｌｉ２Ｓꎬ以
及电解液组分的分解和电极表面的固体电解质

(ＳＥＩ)膜的生长等因素的影响[９]ꎮ 第 ２ 次循环后ꎬ
纯 ＳｎＳ２ 和 ＳｎＳ２ / ＧＰ 样品的放电容量分别为 ３４０􀆰 ９、
６１９􀆰 ９ ｍＡｈ / ｇꎬ充电容量分别为 ３３０􀆰 ３、５７９􀆰 ４ ｍＡｈ / ｇꎮ
与纯 ＳｎＳ２ 相比ꎬ复合材料具有更高的容量ꎮ

(ａ)ＳｎＳ２

(ｂ)ＳｎＳ２ / ＧＰ

１—第 １ 次ꎻ２—第 ２ 次ꎻ３—第 １０ 次ꎻ４—第 ３０ 次ꎻ５—第 ５０ 次

图 ３　 充放电曲线

纯 ＳｎＳ２ 和 ＳｎＳ２ / ＧＰ 电极在 １ ０００ ｍＡ / ｇ 的电流

密度下的循环性能如图 ４(ａ)所示ꎮ 由图 ４(ａ)可以

看出ꎬ５０ 次循环后纯 ＳｎＳ２ 和 ＳｎＳ２ / ＧＰ 的放电容量

分别为 １９０􀆰 ９、５０３􀆰 １ ｍＡｈ / ｇꎬ可逆容量保持率分别

为 ５５％和 ８２％ꎮ 纯 ＳｎＳ２ 和 ＳｎＳ２ / ＧＰ 电极在不同电

流密度下的倍率性能如图 ４(ｂ)所示ꎮ 在电流密度

为 ２００、５００、１ ０００、２ ０００ ｍＡ / ｇ 和 ５ ０００ ｍＡ / ｇ 的情

况下分别循环 １０ 次后ꎬ纯 ＳｎＳ２ 电极的放电容量分

别为 ３１０􀆰 ２、２３４􀆰 ２、９８􀆰 ４、１５􀆰 ０、２􀆰 ８ ｍＡｈ / ｇꎬＳｎＳ２ / ＧＰ
电极 的 放 电 容 量 分 别 为 ６０１􀆰 １、 ５１２􀆰 ０、 ４３７􀆰 １、
３９７􀆰 ０、３２６􀆰 １ ｍＡｈ / ｇꎮ 当电流密度从 ５ ０００ ｍＡ / ｇ 回

到 ２００ ｍＡ / ｇ 时ꎬ纯 ＳｎＳ２ 和 ＳｎＳ２ / ＧＰ 电极的放电容

量分别恢复到 １８２􀆰 ３、５６０􀆰 ３ ｍＡｈ / ｇꎬ容量保持率分

􀅰５０１􀅰
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别为 ５８％和 ９３％ꎮ

(ａ)循环性能曲线

(ｂ)倍率性能曲线

１—ＳｎＳ２ / ＧＰꎻ２—ＳｎＳ２

图 ４　 ＳｎＳ２ 和 ＳｎＳ２ / ＧＰ 电极的

循环性能曲线和倍率性能曲线

２ 种电极的电化学循环伏安曲线如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５(ａ)可以看出ꎬ纯 ＳｎＳ２ 在初始还原扫描过程

中ꎬ在 １􀆰 ６９、０􀆰 ８８、０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 ５ Ｖ(约 ０􀆰 ０６ Ｖ)的位置

出现 ３ 个还原峰ꎬ１􀆰 ６９ Ｖ 还原峰对应于锂离子在没

有相分解的情况下嵌入 ＳｎＳ２ 层中(ＳｎＳ２ ＋ｘＬｉ
＋ ＋ｘｅ－

→ＬｉｘＳｎＳ２)ꎬ０􀆰 ８８ Ｖ 还原峰对应于 ＬｉｘＳｎＳ２ 转化为

Ｓｎ 和 Ｌｉ２Ｓ 的过程(ＬｉｘＳｎＳ２＋(４－ｘ)Ｌｉ
＋＋(４－ｘ)ｅ－ →

Ｓｎ＋２Ｌｉ２Ｓ) 及固体电解质 ( ＳＥＩ) 膜的形成ꎬ０􀆰 ０１ ~
０􀆰 ５ Ｖ 还原峰可归于 Ｓｎ 和 Ｌｉ 可逆的合金化反应

(Ｓｎ＋ ｘＬｉ＋ ＋ ｘｅ－ 􀜩􀜨􀜑 ＬｉｘＳｎ ( ０≤ ｘ≤４􀆰 ４) [１３－１４]ꎮ 纯

ＳｎＳ２ 的初始氧化出现在 ０􀆰 ５~０􀆰 ７ Ｖ 之间ꎬ这对应于

ＬｉｘＳｎ 的去合金化[１５]ꎮ 在随后的循环中ꎬ ０􀆰 ０１ ~
０􀆰 ５ Ｖ 之间的还原峰和 ０􀆰 ５~０􀆰 ７ Ｖ 之间的氧化峰处

分别进行着合金化和去合金化过程ꎮ 由图 ５(ｂ)可
以看出ꎬ添加了石墨烯的 ＳｎＳ２ / ＧＰ 样品的初始还原

峰出现在 １􀆰 ２、１􀆰 １、０􀆰 ４５ Ｖ 和 ０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 ４ Ｖ 之间ꎮ
１􀆰 ２、１􀆰 １ Ｖ 和 ０􀆰 ４５ Ｖ 的还原峰归功于 ＳｎＳ２ 转化为

Ｓｎ 和 Ｌｉ２Ｓ 和固体电解质 ＳＥＩ 膜的形成[９ꎬ１５]ꎮ ０􀆰 ０１~
０􀆰 ４ Ｖ 之间的还原峰对应于 Ｓｎ 和 Ｌｉ 合金化反应和

Ｌｉ＋嵌入石墨烯纳米片中[９]ꎮ 在合金化过程中ꎬ部分

锂离子被消耗ꎬ同时导致应变的发生ꎬ这有助于抑制

体积膨胀[１６]ꎮ ＳｎＳ２ / ＧＰ 电极的初始氧化峰出现在

０􀆰 ０１~０􀆰 ２ Ｖ、０􀆰 ５~０􀆰 ７ Ｖ 和 １􀆰 ２５ Ｖ 处ꎮ 氧化峰对应

着脱嵌锂过程ꎬ０􀆰 ０１~０􀆰 ２ Ｖ 之间的氧化峰归因于锂

离子从石墨烯纳米片中脱嵌[１７]ꎬ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ７ Ｖ 的氧化

峰对应着去合金化过程ꎬ１􀆰 ２５ Ｖ 处的宽峰归功于部

分 ＬｉｘＳ 可逆的形成 ＬｉＳｎＳ２
[１６]ꎮ

(ａ)ＳｎＳ２

(ｂ)ＳｎＳ２ / ＧＰ

１—第 １ 次ꎻ２—第 ２ 次ꎻ３—第 ３ 次

图 ５　 ＳｎＳ２ 和 ＳｎＳ２ / ＧＰ 电极的循环伏安曲线

ＳｎＳ２ 和 ＳｎＳ２ / ＧＰ 电极的电化学阻抗谱(ＥＩＳ)和
相应的等效电路图如图 ６ 所示ꎮ ２ 个电极的 ＥＩＳ 图

均由高频区的半圆和低频区的倾斜直线组成ꎮ 高频

范围的交点表示材料界面处的电解质电阻(Ｒｓ) [１８]ꎬ
高频区的半圆归因于界面处的电极接触电阻

(Ｒ ｆ) [１９－２０]ꎮ 半圆的另一部分归因于电荷转移电阻

(Ｒｃｔ) [２]ꎮ 低频范围内的倾斜线来源于与锂离子扩

散过程相对应的 Ｗａｒｂｕｒｇ 阻抗(Ｚｗ) [２１]ꎮ 拟合的阻

抗参数如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 中可以看出ꎬＳｎＳ２ / ＧＰ
　 　 　 　 　 　 　

１—ＳｎＳ２ / ＧＰꎻ２—ＳｎＳ２

(ａ)电化学阻抗谱

　
(ｂ)等效电路图

图 ６　 ＳｎＳ２ 和 ＳｎＳ２ / ＧＰ 电极的

电化学阻抗谱和等效电路图

表 １　 根据 ＳｎＳ２ 和 ＳｎＳ２ / ＧＰ 电极模拟的

等效电路图得出的阻抗参数

　 电极 Ｒｓ / Ω Ｒｆ / Ω Ｒｃｔ / Ω
ＳｎＳ２ １１􀆰 １８ ２５􀆰 ６０ ３３􀆰 ８７
ＳｎＳ２ / ＧＰ １０􀆰 ６０ ２０􀆰 ５０ １９􀆰 ８０
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复合材料电极电荷转移电阻(Ｒｃｔ)要比纯的 ＳｎＳ２ 电

极小ꎬ表明 ＳｎＳ２ / ＧＰ 复合材料具有较高的电子电导

率[２２]ꎮ 同时ꎬ电荷转移电阻(Ｒｃｔ)与电极和电解液

之间的反应密切相关ꎬ较小的电荷转移电阻(Ｒｃｔ)提
供了较快的 Ｌｉ＋传输速率[１４]ꎮ 另外ꎬ与锂离子扩散

过程相对应的 Ｗａｒｂｕｒｇ 阻抗(Ｚｗ)的斜率增加ꎬ这也

表明 ＳｎＳ２ / ＧＰ 复合材料具有较快的 Ｌｉ＋ 扩散速

率[２２]ꎮ 添加石墨烯之后ꎬ复合材料具有更快的电荷

转移速率ꎬ更高的锂离子迁移速率ꎬ导致高的可逆容

量和良好的倍率性能ꎮ 相比于纯 ＳｎＳ２ 材料ꎬＳｎＳ２ /
ＧＰ 复合材料有效地提升了材料的电化学性能ꎮ

３　 结论

采用简单的一步水热法合成了石墨烯复合三维

花状 ＳｎＳ２ 纳米结构ꎬ这些三维花状 ＳｎＳ２ 纳米结构

由数十个纳米片组装而成ꎬ生长在石墨烯的层状网

络之间ꎮ ＳｎＳ２ / ＧＰ 复合材料具有较好的循环性能和

倍率性能ꎮ
(１)ＳｎＳ２ 纳米花和石墨烯纳米片相互连接形成

３Ｄ 网络状结构ꎬ使石墨烯有效地包覆住 ＳｎＳ２ 纳米

花ꎬ而石墨烯优异的柔韧性能有效地缓冲 ＳｎＳ２ 负极

材料在充放电过程中的体积膨胀ꎬ提高了材料的循

环性能ꎮ
(２)添加石墨烯很大程度上提高了材料的电子

电导率ꎬ电子能够通过石墨烯片层快速传递ꎬ能有效

地提高材料的倍率性能ꎮ
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