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特邀稿件

一步固相球磨法制备二硫化钼／石墨
二维复合材料及其储锂性能

谭　讲　谭　希　康文彬　张楚虹

（四川大学高分子研究所，高分子材料工程国家重点实验室　成都 ６１００６５）

摘　要　以商品化二硫化钼（ＭｏＳ２）和石墨为原料，首次通过一步固相球磨法制备了 ＭｏＳ２／石墨二维复合材
料。Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和能谱（ＥＤＳ）测试结果表明，本体ＭｏＳ２和石墨在高速固相球
磨过程中同时被剥离成较薄的片层，且剥离后的石墨片层均匀分散在ＭｏＳ２片层中。制备的ＭｏＳ２／石墨复合材
料表现出优异的循环稳定性和倍率性能，其中，ＭｏＳ２／石墨（质量比７∶３）复合材料在１００ｍＡ／ｇ电流密度下，首
圈放电比容量 ８０１ｍＡ·ｈ／ｇ，充放电循环 １００圈后仍保持在 ６９４ｍＡ·ｈ／ｇ，远优于商品化的本体 ＭｏＳ２（约
１１０ｍＡ·ｈ／ｇ）。这主要归功于球磨后得到的石墨片层不仅能提高复合材料的导电性，还能有效地抑制ＭｏＳ２片
层团聚，保持材料的结构稳定性。该方法简便易行、成本低，适合于高性能锂离子电池电极材料的规模化

制备。
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化石能源日益枯竭、环境污染问题日渐突出，这使得人们对清洁能源的需求愈加迫切。锂离子电池

具有能量密度高、循环性能好和环境友好等优点，是一种理想的清洁能源，在电动车、储能系统、可穿戴

设备等领域具有较好的应用前景。然而，传统石墨负极较低的比容量（３７２ｍＡ·ｈ／ｇ）极大地限制了锂离
子电池的应用，无法满足快速发展的现代社会对锂离子电池的要求。因此，寻找高比容量、高循环稳定

性的负极材料是锂离子电池发展的迫切需求。二硫化钼（ＭｏＳ２），作为一类具有类似石墨烯二维结构的
层状材料，具有理论比容量高（６７０ｍＡ·ｈ／ｇ，是石墨的１８倍）、制备简单、成本低廉等优点［１］，已引起了

广大科研人员的极大关注，被视为一种极具前景的锂离子电池负极材料。然而，和大多数二维层状材料

一样，ＭｏＳ２存在导电性差、循环过程中容易发生团聚等问题，导致其循环稳定性差，无法满足使用要
求［２４］。目前，常用的ＭｏＳ２改性方法有两类：其一，制备特殊纳米结构的ＭｏＳ２，如ＭｏＳ２纳米管、ＭｏＳ２纳米
花、介孔ＭｏＳ２等

［５７］，以缩短Ｌｉ＋嵌入迁出路径，提高Ｌｉ＋迁移速率，但是这类方法制备的ＭｏＳ２在充放电
过程中仍存在易团聚以及导电性差等问题；其二，将ＭｏＳ２与各类导电材料复合，如石墨烯、碳纳米管、无
定形碳、导电聚合物等［８１２］，制备复合电极材料，既可以提高电极材料的导电性，又往往可以起到抑制

ＭｏＳ２片层团聚的作用。其中，六方晶系层状结构的石墨由于其较好的结构稳定性和导电性，已被广泛用
于锂离子电池电极材料的复合改性中［１３１５］。

本文采用一步固相球磨法制备出了薄片状ＭｏＳ２／石墨二维复合材料，在球磨的过程中实现了 ＭｏＳ２
和石墨二者的同时剥离，剥离后的少数层石墨片层均匀地分散在 ＭｏＳ２的片层中，既减缓了充放电过程
中ＭｏＳ２的团聚，又极大地提高了材料的导电性，用作锂离子电池负极材料时，该复合材料展现出了优异
的电化学性能。该方法简单、快速、成本低廉，适合规模化生产。
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１　实验部分
１．１　试剂和仪器

二硫化钼（上海阿拉丁生化科技股份有限公司，纯度９９５％），石墨（青岛华泰润滑密封科技有限责
任公司，纯度９９％），Ｎ甲基吡咯烷酮（上海阿拉丁生化科技股份有限公司，电子级），Ａｒ气（９９９９９％），
无水乙醇（成都市科龙化工试剂厂，分析纯），实验用水为１８２５ＭΩ／ｃｍ的超纯水。

ＰＭ１００ＣＭ型高能行星式球磨机（德国 Ｒｅｔｓｃｈ公司）；ＳｍａｒｔＬａｂＩＩＩ型 Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ，日本
Ｒｉｇａｋｕ公司），ＣｕＫα辐射源，其波长λ为０１５４１８ｎｍ，扫描速度为１０°／ｍｉｎ，扫描范围５°～８０°；ＬａｂＲＡＭ
ＨＲ型Ｒａｍａｎ测试仪（法国ＨＯＲＩＢＡ公司）；ＬａｎｄＣＴ２００１Ａ型电池测试系统（武汉市蓝电电子股份有限
公司）；ＶＭＰ３型电化学工作站（法国 ＢＩＯＬｏｇｉｃ公司）；ＬＳ８００Ｓ型手套箱（成都德力斯实业有限公司）。
扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和 Ｘ射线能谱（ＥＤＳ）表征采用 ＰｈｉｌｉｐｓＦＥＩ公司的 Ｑｕａｎｔａ２００Ｆ型超高分辨率
ＳＥＭ，加速电压为２０ｋＶ。样品制备：取少量样品平铺在样品台的导电胶上，样品固定好后连同样品台一
起放入离子溅射仪中真空喷金处理。

１．２　固相球磨法制备ＭｏＳ２／石墨复合材料
按不同质量比５∶５、７∶３、９∶１分别称取ＭｏＳ２和石墨的混合物５ｇ，混合均匀后装入５００ｍＬ的不锈钢

球磨罐中，加入５００ｇ直径为３ｍｍ的不锈钢球，充满 Ａｒ气排除空气后置于高能行星式球磨机上以
５００ｒ／ｍｉｎ的速度球磨２４ｈ。球磨后，抽滤、洗涤并冷冻干燥２４ｈ，得到的产物分别命名为 ＭｏＳ２／石墨
（５∶５）、ＭｏＳ２／石墨（７∶３）和ＭｏＳ２／石墨（９∶１）。
１．３　电化学性能表征

按质量比８∶１∶１称取ＭｏＳ２／石墨复合材料、导电炭黑和聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）的混合物料０１ｇ于玛
瑙研钵中研磨混合均匀后，加入２～５ｍＬＮ甲基吡咯烷酮（ＮＭＰ）研磨均匀，制得电极浆料，将其涂覆到
铜箔上，在真空干燥箱中１００℃干燥２４ｈ。使用专用模具冲切得到电极片，转移到充满 Ａｒ气的手套箱
中，以金属锂片作为对电极，玻纤滤纸（Ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ，Ｗｈａｔｍａｎ１８２５０２５）为隔膜，六氟磷酸锂（ＬｉＰＦ６）溶于
体积比１∶１的碳酸乙烯脂（ＥＣ）与碳酸二甲酯（ＤＭＣ）混合溶剂配成的１ｍｏｌ／Ｌ溶液为电解液，在手套箱
中组装成ＣＲ２０３２型纽扣半电池。采用Ｌａｎｄ电池系统对电池的充放电比容量及循环稳定性进行测试，
电压范围为０００１～３Ｖ。电极材料的环伏安曲线（ＣＶ）在ＶＭＰ３电化学工作站上测试，测试电压范围为
０００１～３Ｖ，电压扫描速率为０２ｍＶ／ｓ。

２　结果与讨论
２．１　固相球磨法制备ＭｏＳ２／石墨复合材料的结构与形貌

图１Ａ为本体石墨、ＭｏＳ２及高能球磨不同比例ＭｏＳ２／石墨复合材料的ＸＲＤ谱图。从图１Ａ中可以看
出，ＭｏＳ２／石墨复合材料同时具有２θ＝１４２°ＭｏＳ２［００２］和２θ＝２６６°石墨［００２］的特征衍射峰，但是不
同比例的ＭｏＳ２／石墨复合材料中ＭｏＳ２和石墨的特征衍射峰相对强度不同，对应ＭｏＳ２／石墨（质量比５∶５、
７∶３和９∶１）的复合物，ＭｏＳ２［００２］和石墨［００２］两个特征衍射峰的相对强度分别为０４４、０９５和１００。
随着石墨含量的增加，石墨的特征衍射峰强度逐渐增强，但有意思的是 ＭｏＳ２的特征衍射峰强度并未逐
渐减弱。ＭｏＳ２［００２］峰强度的变化往往用来表征该二维层状材料层数的变化，ＭｏＳ２／石墨（７∶３）的 ＭｏＳ２
的特征衍射峰强度最弱，说明球磨过程中ＭｏＳ２和石墨比例合适，更有利于ＭｏＳ２片层剥离

［１６］。我们将只

经过简单混合的质量比７∶３的ＭｏＳ２／石墨混合物的ＸＲＤ谱图与ＭｏＳ２／石墨（７∶３）高能球磨复合材料相
比也发现，前者ＭｏＳ２与石墨特征衍射峰的相对比值２１５，远远高于后者的０９５。

从图１Ｂ的拉曼光谱图中可以看出，ＭｏＳ２／石墨（７∶３）在３７５和４００ｃｍ
－１附近有两个明显的特征峰，

分别对应面内（Ｅ１２ｇ）和垂直于面内（Ａ
１
ｇ）的拉曼有源振动模式，前者来源于两个Ｓ原子和中间Ｍｏ原子沿

相反方向在面内振动，而后者来源于 Ｓ原子沿垂直于平面的方向振动，两峰之间的差值为２５ｃｍ－１，说
明复合材料中有大量ＭｏＳ２的少数层存在

［１５，１７１８］，另外，从图１Ｂ中可以看到，ＭｏＳ２／石墨（７∶３）复合材料
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图１　本体石墨、ＭｏＳ２及高能球磨不同质量比 ＭｏＳ２／石墨复合材料和简单７∶３ＭｏＳ２／石墨混合物的 ＸＲＤ谱

图（Ａ）；本体石墨和高能球磨ＭｏＳ２／石墨（７∶３）的拉曼光谱图（Ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｒｉｓｔｉｎｅｇｒａｐｈｉｔｅ，ｐｒｉｓｔｉｎｅＭｏＳ２，ＭｏＳ２／ｇｒａｐｈｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓｍａｓｓｒａｔｉｏｓｐｒｅｐａｒｅｄ

ｂｙｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇａｎｄ７∶３ｍｉｘｔｕｒｅｏｆＭｏＳ２ａｎｄｇｒａｐｈｉｔｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｓｉｍｐｌｅｍｉｘｉｎｇ（Ａ）；Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｐｒｉｓｔｉｎｅｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｂａｌｌｍｉｌｌｅｄＭｏＳ２／ｇｒａｐｈｉｔｅ（７∶３）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（Ｂ）

中石墨的Ｄ峰与Ｇ峰的比值（ＩＤ／ＩＧ）明显大于商品化石墨，说明球磨后得到复合材料中石墨样品的无
序度增加，对应更薄的少数层石墨片层含量大大增加。综上分析，ＭｏＳ２／石墨复合材料在经过一步固相
球磨后，二者均发生了层间剥离，形成了少数层的ＭｏＳ２和石墨片层。

图２　本体石墨（Ａ、Ｂ）；本体 ＭｏＳ２（Ｃ、Ｄ）；以及高能球磨不同质量比 ＭｏＳ２／石墨 ５∶５（Ｅ、Ｆ）；７∶３（Ｇ、Ｈ）；

９∶１（Ｉ、Ｊ）复合材料的扫描电子显微镜照片
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｐｒｉｓｔｉｎｅｇｒａｐｈｉｔｅ（Ａ，Ｂ），ｐｒｉｓｔｉｎｅＭｏＳ２（Ｃ，Ｄ）ａｎｄＭｏＳ２／ｇｒａｐｈｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓ

ｒａｔｉｏｓｏｆ５∶５（Ｅ，Ｆ），７∶３（Ｇ，Ｈ）ａｎｄ９∶１（Ｉ，Ｊ）ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇ

图２是本体石墨、ＭｏＳ２以及高能球磨不同比例ＭｏＳ２／石墨复合材料的ＳＥＭ图。从图２中可以看出，
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石墨和ＭｏＳ２的微观形貌为大的块状结构，其中石墨的片层大小在２０～３０μｍ之间，厚度为３～１０μｍ，
而ＭｏＳ２的大小也在１０～１５μｍ，厚度在１～２μｍ之间。经过高能球磨后，从图２Ｅ～２Ｊ中可以看出，３个
不同比例的ＭｏＳ２和石墨复合材料均为薄片层状，且片层厚度较薄，表明高速球磨法可以将 ＭｏＳ２和石墨
二者同时剥离复合。与Ｚｈａｏ等［１５］曾报道的先将ＭｏＳ２在行星式球磨机上进行预球磨再与石墨混合球磨
制备二者复合物的两步球磨法相比，本文一步法球磨更加简便，并且剥离 ＭｏＳ２和石墨得到的产物均为
片层状，与两步法得到的颗粒状产物形貌有很大的不同。主要原因可能是球磨过程中研磨球对物料存

在冲击力和剪切力两种作用力，ＭｏＳ２和石墨均是高润滑性材料，一步法球磨时，ＭｏＳ２和石墨相互作用，
此时研磨球对物料主要是以剪切力为主，将二者剥离成较薄的片层；而两步法球磨时存在 ＭｏＳ２的预粉
粹和剥离，预球磨后的小尺寸ＭｏＳ２分散在大尺寸的石墨块体中，在球磨过程中主要以冲击力为主，得到
的产物形貌为纳米颗粒状。从图２可以看出，ＭｏＳ２／石墨（７∶３）片层结构尤为明显，且厚度在三者中最
薄，说明ＭｏＳ２与石墨适当比例混合时，有助于在高能球磨下两种层状材料的剥离，这与前面 ＸＲＤ图谱
表征结果相一致。另外，从图３中的ＭｏＳ２／石墨（７∶３）复合材料的 ＥＤＳ图谱可以可出，高速球磨后得到
的ＭｏＳ２片层和石墨片层均匀分散，这将有利于减缓ＭｏＳ２的团聚，保持其层状结构的稳定性。

图３　高能球磨ＭｏＳ２／石墨（７∶３）复合材料的ＳＥＭ照片（Ａ）及对应的ＥＤＳ图谱（Ｂ、Ｃ、Ｄ）

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＭｏＳ２／ｇｒａｐｈｉｔｅ（７∶３）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇ（Ａ）ａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ＥＤＳ（Ｂ，Ｃ，Ｄ）
Ｂ．ｅｌｅｍｅｎｔＣ；Ｃ．ｅｌｅｍｅｎｔＭｏ；Ｄ．ｅｌｅｍｅｎｔＳ

２．２　固相球磨法制备ＭｏＳ２／石墨复合材料的电化学性能
图４Ａ～４Ｄ是商品化ＭｏＳ２和不同比例高能球磨 ＭｏＳ２／石墨复合材料电极前３圈的循环伏安曲线。

从图中可以看出，在第１圈阴极扫描中本体ＭｏＳ２及其复合材料在１０和０４Ｖ附近出现了两个明显的
还原峰，分别对应Ｌｉ＋嵌入 ＭｏＳ２形成 ＬｉｘＭｏＳ２，使 ＭｏＳ２的结构由２Ｈ（三棱柱）转变为１Ｔ（八面体）和
ＬｉｘＭｏＳ２分解生成Ｌｉ２Ｓ和金属Ｍｏ两步反应，如反应式（１）和（２）所示

［１９２０］：

ＭｏＳ２＋ｘＬｉ
＋＋ｘｅ →－ ＬｉｘＭｏＳ２ （１）

ＬｉｘＭｏＳ２＋（４－ｘ）Ｌｉ
＋＋（４－ｘ）ｅ →－ Ｍｏ＋２Ｌｉ２Ｓ （２）

　　但从第２圈开始，这两个强还原峰均消失了，取而代之的是，纯 ＭｏＳ２在１４、１１和０４Ｖ左右，
ＭｏＳ２／石墨复合材料在１９、１１和０４Ｖ左右分别出现了３个还原峰，其中纯ＭｏＳ２在１４Ｖ和ＭｏＳ２／石
墨复合材料在１９Ｖ的还原峰对应Ｌｉ＋和Ｓ反应生成Ｌｉ２Ｓ（反应式（３））

［１９２０］，而其它还原峰则与Ｌｉ＋的
多步嵌入反应相关。同时，ＣＶ阳极扫描过程中，仅在２３Ｖ附近出现了一个强的氧化峰，这与Ｌｉ２Ｓ氧化
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图４　本体ＭｏＳ２（Ａ）和高能球磨不同比例ＭｏＳ２／石墨复合材料（Ｂ～Ｄ）的循环伏安曲线及它们在１００ｍＡ／ｇ电

流密度下的充放电曲线（Ｅ～Ｈ）
Ｆｉｇ．４　ＣｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍｓｏｆｐｒｉｓｔｉｎｅＭｏＳ２（Ａ）ａｎｄＭｏＳ２／ｇｒａｐｈｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｂａｌｌ

ｍｉｌｌｉｎｇ（Ｂ～Ｄ）ａｎｄｔｈｅｉｒｃｈａｒｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｔａｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１００ｍＡ／ｇ（Ｅ～Ｈ）
Ａ，Ｅ．ｂｕｌｋＭｏＳ２；Ｂ，Ｆ．５∶５；Ｃ，Ｇ．７∶３；Ｄ，Ｈ．９∶１

生成单质Ｓ有关（反应式（３）逆反应）。值得注意的是，该可逆反应对应的氧化还原峰之间的峰电势差，
复合材料（２３Ｖ／１９Ｖ）明显小于纯ＭｏＳ２（２３Ｖ／１４Ｖ），证明了前者具有更好的循环可逆性。另外，
０～０２Ｖ之间的一系列氧化还原峰对与Ｌｉ＋在石墨层间碳原子上的嵌入／迁出有关。

４１８ 应 用 化 学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷　



２Ｌｉ＋＋Ｓ＋２ｅ幑幐－ Ｌｉ２Ｓ （３）
　　从图４可以看出，本体 ＭｏＳ２在２３Ｖ附近的氧化峰强度随着循环次数的增加，不断减小，几乎消
失，表明本体ＭｏＳ２的电化学容量随着充放电循环次数的增加而不断减小，循环稳定性较差。相反，
ＭｏＳ２／石墨复合材料的循环伏安曲线从第２圈开始重合性较好，说明在球磨过程中石墨的引入能较好
地改善ＭｏＳ２的循环稳定性。

图４Ｅ～４Ｈ分别是本体ＭｏＳ２和不同比例高能球磨ＭｏＳ２／石墨复合材料在１００ｍＡ／ｇ电流密度下的
第１、２、５和５０圈的充放电曲线。可以看出，本体ＭｏＳ２和ＭｏＳ２／石墨复合材料的第１圈放电曲线上均在
１１和０６Ｖ左右出现了两个放电平台，而第２圈后的放电平台主要在１９和１２Ｖ左右，这与前面的
ＣＶ分析结果一致。同时，本体ＭｏＳ２的首圈充放电比容量分别为７６２和９４３ｍＡ·ｈ／ｇ，充放电循环５０圈
后其充放电比容量迅速衰减到１１３和１１５ｍＡ·ｈ／ｇ，表现出了极差的循环稳定性。而 ＭｏＳ２／石墨（５∶５、
７∶３、９∶１）复合材料的首圈放电比容量分别为７３１、８０１和８４３ｍＡ·ｈ／ｇ，首圈充电比容量分别为５７９、６６４
和７２９ｍＡ·ｈ／ｇ，在５０圈充放电循环后，９∶１复合材料的放电比容量迅速衰减到２５１ｍＡ·ｈ／ｇ，而５∶５、７∶３
两种复合材料的放电比容量仍保持在５５８和６９１ｍＡ·ｈ／ｇ，相对应的充电比容量分别为 ２３８、５４３和
６７６ｍＡ·ｈ／ｇ。可以看出，随着石墨含量的增加，复合材料的初始容量有所下降，但循环稳定性有大幅度
改善。其中，以７∶３的改善效果最好，５０圈循环后容量保持率为８６３％，远远高于纯ＭｏＳ２的１２２％和其
它两个复合材料的２９８％（９∶１）和７６３％（５∶５）。以上结果表明，石墨的引入对改善 ＭｏＳ２的导电性及
其充放电过程中的循环稳定性起着十分重要的作用，但过多的石墨在改善 ＭｏＳ２循环性能的同时，会降
低复合材料的比容量。

从图５Ａ本体ＭｏＳ２和几种复合材料在１００ｍＡ／ｇ电流密度下的循环性能图也可以看出，ＭｏＳ２／石墨
复合材料的循环稳定性远远高于本体 ＭｏＳ２，并且在 ＭｏＳ２／石墨复合材料中，以７∶３比例的循环性能最
好，可逆比容量最高。该复合材料仅在前 ５圈有轻微容量衰减，循环 １００圈后其放电比容量仍有
６９４ｍＡ·ｈ／ｇ。而本体ＭｏＳ２在１００圈充放电循环中，容量持续衰减，在４０圈左右就衰减到了１３０ｍＡ·ｈ／ｇ
左右。本体ＭｏＳ２容量衰减较快的原因主要是其导电性差且在充放电过程中容易发生团聚所导致

［２］，而

ＭｏＳ２／石墨复合材料中石墨的加入，在提高电极材料导电性的同时能够有效阻止或减缓 ＭｏＳ２的团聚。
另外，ＭｏＳ２／石墨（７∶３）复合材料中ＭｏＳ２与石墨的比例适中，有利于 ＭｏＳ２和石墨的共剥离，且剥离后的
ＭｏＳ２片层与石墨片层均匀复合（见２１节 ＸＲＤ和形貌表征），赋予材料更高的电化学容量和良好的循
环稳定性。

图５　本体ＭｏＳ２和高能球磨不同比例ＭｏＳ２／石墨复合材料在１００ｍＡ／ｇ电流密度下的循环性能图（Ａ）及倍率

图（Ｂ）
Ｆｉｇ．５　Ｃｙｃｌｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１００ｍＡ／ｇ（Ａ）ａｎｄｒａｔｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｔｖａｒｉｏｕｓｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ（Ｂ）ｏｆ
ｐｒｉｓｔｉｎｅＭｏＳ２ａｎｄＭｏＳ２／ｇｒａｐｈｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｒａｔｉｏｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇ

图５Ｂ是本体ＭｏＳ２及高能球磨不同比例ＭｏＳ２／石墨复合材料的倍率性能图，同样从图中可以看出，
在ＭｏＳ２／石墨３个比例的复合物中，ＭｏＳ２／石墨（７∶３）的倍率性能仍是最好，在０１、０２、０５、１及２Ａ／ｇ
电流密度下充放电时，其放电比容量分别为７２０、７００、６０８、５１５和４０８ｍＡ·ｈ／ｇ，且当电流密度恢复到初始
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的０１Ａ／ｇ时，其放电比容量能迅速恢复到７２０ｍＡ·ｈ／ｇ左右，相比本体ＭｏＳ２展现出了优秀的倍率性能。

３　结　论
本文采用一步固相球磨的方法制备了薄片状的ＭｏＳ２／石墨二维复合材料。高能固相球磨不仅能实

现ＭｏＳ２和石墨片层剥离，还能使剥离后的 ＭｏＳ２片层和石墨片层分散均匀复合。石墨片层在阻止 ＭｏＳ２
团聚同时，也极大地提高了材料的导电性，二者的相互作用使ＭｏＳ２／石墨复合材料表现出了良好的循环
稳定性和倍率性能，其中以ＭｏＳ２／石墨（７∶３）复合材料性能最佳：在１００ｍＡ／ｇ电流密度下，ＭｏＳ２／石墨
（７∶３）复合材料的首圈放电比容量为８０１ｍＡ·ｈ／ｇ，循环１００圈后其放电比容量仍能保持在６９４ｍＡ·ｈ／ｇ，
容量保持率为８６５％，远远优于商品化的本体 ＭｏＳ２，是极具前景的高性能高比容量负极材料。并且这
种方法简便易行、价格低廉，适合规模化制备高性能锂离子电池电极材料。

参　考　文　献

［１］ＷａｎｇＭ，ＬｉＧ，ＸｕＨ，ｅｔａｌ．ＥｎｈａｎｃｅｄＬｉｔｈｉｕｍＳｔｏｒａｇｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＨｏｌｌｏｗＭｏＳ２ＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓＡｓｓｅｍｂｌｅｄ
ｆｒｏｍＮａｎｏｓｈｅｅｔｓ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌＭａｔｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１３，５（３）：１００３１００８．

［２］ＬｉＺ，ＸｕＺ，ＴａｎＸ，ｅｔａｌ．ＭｅｓｏｐｏｒｏｕｓＮｉｔｒｏｇｅｎＲｉｃｈＣａｒｂｏｎｓＤｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＰｒｏｔｅｉｎｆｏｒＵｌｔｒａＨｉｇｈＣａｐａｃｉｔｙＢａｔｔｅｒｙＡｎｏｄｅｓ
ａｎｄＳｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，２０１３，６（３）：８７１８７８．

［３］ＹａｎｇＬ，ＷａｎｇＳ，ＭａｏＪ，ｅｔａｌ．ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＭｏＳ２／ＰｏｌｙａｎｉｌｉｎｅＮａｎｏｗｉｒｅｓｗｉｔｈＥｘｃｅｌｌｅｎｔＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒ
ＬｉｔｈｉｕｍＩｏｎＢａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖＭａｔｅｒ，２０１３，２５（８）：１１８０１１８４．

［４］ＨｕａｎｇＧ，ＣｈｅｎＴ，ＣｈｅｎＷ，ｅｔａｌ．ＧｒａｐｈｅｎｅＬｉｋｅＭｏＳ２／ＧｒａｐｈｅｎｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：ＣａｔｉｏｎｉｃＳｕｒｆａｃｔａｎｔＡｓｓｉｓｔｅｄＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＲｅｖｅｒｓｉｂｌｅＳｔｏｒａｇｅｏｆＬｉｔｈｉｕｍ［Ｊ］．Ｓｍａｌｌ，２０１３，９（２１）：３６９３３７０３．

［５］ＷａｎｇＰ，ＳｕｎＨ，ＪｉＹ，ｅｔａｌ．ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＡｓｓｅｍｂｌｙｏｆＳｉｎｇｌｅＬａｙｅｒｅｄＭｏＳ２［Ｊ］．ＡｄｖＭａｔｅｒ，２０１４，２６（６）：９６４９６９．
［６］ＳｅｎＵＫ，ＭｉｔｒａＳ．ＨｉｇｈｒａｔｅａｎｄＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＤｅｎｓｉｔｙＬｉｔｈｉｕｍＩｏｎＢａｔｔｅｒｙＡｎｏｄｅＣｏｎｔａｉｎｉｎｇ２ＤＭｏＳ２Ｎａｎｏｗａｌｌａｎｄ

ＣｅｌｌｕｌｏｓｅＢｉｎｄｅｒ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌＭａｔｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１３，５（４）：１２４０１２４７．
［７］ＬｉｕＨ，ＳｕＤ，ＺｈｏｕＲ，ｅｔａｌ．ＨｉｇｈｌｙＯｒｄｅｒｅｄＭｅｓｏｐｏｒｏｕｓＭｏＳ２ｗｉｔｈＥｘｐａｎｄｅｄＳｐａｃｉｎｇｏｆｔｈｅ（００２）ＣｒｙｓｔａｌＰｌａｎｅｆｏｒ

ＵｌｔｒａｆａｓｔＬｉｔｈｉｕｍＩｏｎＳｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＡｄｖＥｎｅｒｇｙＭａｔｅｒ，２０１２，２（８）：９７０９７５．
［８］ＣｈａｎｇＫ，ＣｈｅｎＷ．ＬＣｙｓｔｅｉｎｅＡｓｓｉｓｔｅｄＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＬａｙｅｒｅｄＭｏＳ２／ＧｒａｐｈｅｎｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈＥｘｃｅｌｌｅｎｔＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｆｏｒＬｉｔｈｉｕｍＩｏｎＢａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＡＣＳＮａｎｏ，２０１１，５（６）：４７２０４７２８．
［９］ＺｈａｎｇＳ，ＹｕＸ，ＹｕＨ，ｅｔａｌ．ＧｒｏｗｔｈｏｆＵｌｔｒａｔｈｉｎＭｏＳ２ＮａｎｏｓｈｅｅｔｓｗｉｔｈＥｘｐａｎｄｅｄＳｐａｃｉｎｇｏｆ（００２）ＰｌａｎｅｏｎＣａｒｂｏｎ

ＮａｎｏｔｕｂｅｓｆｏｒＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＳｏｄｉｕｍＩｏｎＢａｔｔｅｒｙＡｎｏｄｅｓ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌＭａｔｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１４，６（２４）：２１８８０２１８８５．
［１０］ＬｉｕＹ，ＪｉａｏＬ，ＷｕＱ，ｅｔａｌ．ＳａｎｄｗｉｃｈＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄＧｒａｐｈｅｎｅＬｉｋｅＭｏＳ２／ＣＭｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓｆｏｒＲｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅＭｇＢａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．

ＪＭａｔｅｒＣｈｅｍＡ，２０１３，１（１９）：５８２２５８２６．
［１１］ＹａｎｇＬ，ＷａｎｇＳ，ＭａｏＪ，ｅｔａｌ．ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＭｏＳ２／ＰｏｌｙａｎｉｌｉｎｅＮａｎｏｗｉｒｅｓｗｉｔｈＥｘｃｅｌｌｅｎｔＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒ

ＬｉｔｈｉｕｍＩｏｎＢａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖＭａｔｅｒ，２０１３，２５（８）：１１８０１１８４．
［１２］ＹｏｏＥＪ，ＫｉｍＪ，ＨｏｓｏｎｏＥ，ｅｔａｌ．ＬａｒｇｅＲｅｖｅｒｓｉｂｌｅＬｉＳｔｏｒａｇｅｏｆＧｒａｐｈｅｎｅＮａｎｏｓｈｅｅｔＦａｍｉｌｉｅｓｆｏｒＵｓｅｉｎＲｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅ

ＬｉｔｈｉｕｍＩｏｎＢａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔ，２００８，８（８）：２２７７２２８２．
［１３］ＹｏｓｈｉｏＭ，ＷａｎｇＨ，ＦｕｋｕｄａＫ．ＳｐｈｅｒｉｃａｌＣａｒｂｏｎＣｏａｔｅｄＮａｔｕｒａｌＧｒａｐｈｉｔｅａｓａＬｉｔｈｉｕｍＩｏｎＢａｔｔｅｒｙＡｎｏｄｅＭａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．

ＡｎｇｅｗＣｈｅｍ，２００３，１１５（３５）：４３３５４３３８．
［１４］ＹｏｓｈｉｏＭ，ＷａｎｇＨ，ＦｕｋｕｄａＫ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＣａｒｂｏｎＣｏａｔｉｎｇｏｎＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＴｒｅａｔｅｄＮａｔｕｒａｌＧｒａｐｈｉｔｅ

ａｓＬｉｔｈｉｕｍＩｏｎＢａｔｔｅｒｙＡｎｏｄｅＭａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍＳｏｃ，２０００，１４７（４）：１２４５１２５０．
［１５］ＺｈａｏＨ，ＺｅｎｇＨ，ＷｕＹ，ｅｔａｌ．ＦａｃｉｌｅＳｃａｌａｂｌｅＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄＳｕｐｅｒｉｏｒＬｉｔｈｉｕｍＳｔｏｒａｇｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＢａｌｌＭｉｌｌｅｄＭｏＳ２

ＧｒａｐｈｉｔｅＮａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪＭａｔｅｒＣｈｅｍＡ，２０１５，３（１９）：１０４６６１０４７０．
［１６］ＣｈａｎｇＫ，ＣｈｅｎＷ，ＭａＬ，ｅｔａｌ．ＧｒａｐｈｅｎｅｌｉｋｅＭｏＳ２／ＡｍｏｒｐｈｏｕｓＣａｒｂｏｎＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈＨｉｇｈＣａｐａｃｉｔｙａｎｄＥｘｃｅｌｌｅｎｔ

ＳｔａｂｉｌｉｔｙａｓＡｎｏｄｅＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＬｉｔｈｉｕｍＩｏｎＢａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪＭａｔｅｒＣｈｅｍ，２０１１，２１（１７）：６２５１６２５７．
［１７］ＤｕａｎＺＱ，ＳｕｎＹＣ，ＬｉｕＹＴ，ｅｔａｌ．ＳｃａｌａｂｌｅＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＭｅｔａｌＤｉｓｕｌｐｈｉｄｅ／ＧｒａｐｈｉｔｅＮａｎｏｆｌａｋｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒ

ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＬｉｔｈｉｕｍＳｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＲＳＣＡｄｖ，２０１４，４（７８）：４１５４３４１５５０．
［１８］ＬｅｅＣ，ＹａｎＨ，ＢｒｕｓＬＥ，ｅｔａｌ．ＡｎｏｍａｌｏｕｓＬａｔｔｉｃｅＶｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆＳｉｎｇｌｅａｎｄＦｅｗＬａｙｅｒＭｏＳ２［Ｊ］．ＡＣＳＮａｎｏ，２０１０，４（５）：

２６９５２７００．
［１９］ＬｕＹ，ＹａｏＸ，ＹｉｎＪ，ｅｔａｌ．ＭｏＳ２ＮａｎｏｆｌｏｗｅｒｓＣｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆＮａｎｏｓｈｅｅｔｓｗｉｔｈａＣｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅＩｎｔｅｒｌａｙｅｒＤｉｓｔａｎｃｅａｓＨｉｇｈ

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＬｉｔｈｉｕｍＩｏｎＢａｔｔｅｒｙＡｎｏｄｅｓ［Ｊ］．ＲＳＣＡｄｖ，２０１５，５（１１）：７９３８７９４３．
［２０］ＬｉｕＧ，ＦｅｎｇＹ，ＬｉＹ，ｅｔａｌ．ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＭｕｌｔｉｌａｙｅｒＡｓｓｅｍｂｌｉｅｓｏｆＭｏＳ２／ＲｅｄｕｃｅｄＧｒａｐｈｅｎｅＯｘｉｄｅｆｏｒＨｉｇｈ

６１８ 应 用 化 学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷　



ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＬｉｔｈｉｕｍＩｏｎＢａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＰａｒｔＰａｒｔＳｙｓｔＣｈａｒａｃｔ，２０１４，３２（４）：４８９４９７．

ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＭｏｌｙｂｄｅｎｕｍＤｉｓｕｌｆｉｄｅ／Ｇｒａｐｈｉｔｅ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰｒｅｐａｒｅｄｂｙＤｉｒｅｃｔＡｌｌＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ
ＢａｌｌＭｉｌｌｉｎｇｆｏｒＬｉｔｈｉｕｍＩｏｎＢａｔｔｅｒｉｅｓ

ＴＡＮＪｉａｎｇ，ＴＡＮＸｉ，ＫＡＮＧＷｅｎｂｉｎ，ＺＨＡＮＧＣｈｕｈｏｎｇ

（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｏｌｙｍｅｒＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＰｏｌｙｍｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌａｋｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆＭｏＳ２／ｇｒａｐｈｉｔｅａｒｅｆｉｒｓｔｐｒｅｐａｒｅｄｖｉａｄｉｒｅｃｔａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｂａｌｌ
ｍｉｌｌｉｎｇｕｓｉｎｇｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｉｓｕｌｆｉｄｅ（ＭｏＳ２）ａｎｄｇｒａｐｈｉｔｅａｓｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ａｓｅｖｉｄｅｎｃｅｄｆｒｏｍ
Ｘｒａｙｄｉｆｒａｃｔｉｏｎ，ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＭｏＳ２ａｎｄｇｒａｐｈｉｔｅａｒｅ
ｅｘｆｏｌｉａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｉｎｓｈｅｅｔｓ，ｗｈｉｃｈｅｎｔａｎｇｌｅｕｎｉｆｏｒｍｌｙａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇｔｈｅａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｏｆＭｏＳ２．Ｔｈｕｓａｓｐｒｅｐａｒｅｄ
ＭｏＳ２／ｇｒａｐｈｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｅｘｈｉｂｉｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｃｙｃｌｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒａｔｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．Ｗｈｅｎｔｅｓｔｅｄａｔ
ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１００ｍＡ／ｇ，ＭｏＳ２／ｇｒａｐｈｉｔｅ（ｍａｓｓｒａｔｉｏ７∶３）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｈｏｗｓａｎｉｎｉｔｉａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙｏｆ８０１ｍＡ·ｈ／ｇａｎｄｒｅｔａｉｎｓａｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｐａｃｉｔｙｏｆ６９４ｍＡ·ｈ／ｇａｆｔｅｒ１００ｃｙｃｌｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｍｕｃｈｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈａｔｏｆｂｕｌｋＭｏＳ２（ａｂｏｕｔ１１０ｍＡ·ｈ／ｇｒｅｍａｉｎｅｄａｆｔｅｒ１００ｃｙｃｌｅｓ）．Ｔｈｅｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂａｌｌｍｉｌｌｅｄＭｏＳ２／ｇｒａｐｈｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｃｏｕｌｄｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅａｓｏｎｓ：
ｅｘｆｏｌｉａｔｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｓｈｅｅｔｓｎｏｔｏｎｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＭｏＳ２／ｇｒａｐｈｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ｂｕｔａｌｓｏ
ｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｏｆＭｏＳ２ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｈａｒｇｅ／ｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｅｎｈａｎｃｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｒｅｐｏｒｔｅｄｈｅｒｅｉｎａｌｓｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓａｆａｃｉｌｅａｎｄｌｏｗｃｏｓｔ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｙｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎａｌａｒｇｅｓｃａｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇ；ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｉｓｕｌｆｉｄｅ；ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｙ；ａｎｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１７０４０１；Ｒｅｖｉｓｅｄ２０１７０４２４；Ａｃｃｅｐｔｅｄ２０１７０４２８
ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（９７３ｐｒｏｇｒａｍ，Ｎｏ．２０１３ＣＢ９３４７００），ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ

Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ．５１６７３１２３），ｔｈｅＰｒｏｊｅｃｔｏｆＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｏｌｙｍｅｒＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎｏ．ＳＫＬＰＭＥ２０１４２０７）
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＺＨＡＮＧＣｈｕｈｏｎｇ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ；Ｔｅｌ／Ｆａｘ：０２８８５４０２８１９；Ｅｍａｉｌ：ｃｈｕｈｏｎｇ．ｚｈａｎｇ＠ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ；Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ：ｎｅｗ

ｅｎｅｒｇｙｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ

７１８　第７期 谭讲等：一步固相球磨法制备二硫化钼／石墨二维复合材料及其储锂性能




