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摘要!系统研究了正极中使用不同种类的硝酸盐和黏结剂对锂硫电池电化学性能的影响'通过对比锂硫电池

的循环性能和库伦效率#发现以硝酸镁为正极添加剂的锂硫电池的库伦效率最高#且其最适合的质量分数为

%$a

'在研究硫正极中硝酸盐和黏结剂的协同效应对锂硫电池电性能的影响时#发现使用
"

D

环糊精聚合物

$

"

D.G

T

%黏结剂的锂硫电池电化学性能最好'在此基础上#使用含硝酸锂的电解液可进一步提高了锂硫电池

库伦效率$

#

A_a

%#说明硫正极中的硝酸镁和黏结剂以及电解液中的硝酸锂之间有协同作用#可共同抑制穿

梭效应#有助于进一步提高锂硫电池的放电比容量和库伦效率'
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锂硫电池由于具有理论比容量高$
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,

/

"

X

0

%&价格低廉&环境友好等优势#被认为是下一代

最具发展潜力的高比能量电池体系之一#近年来受到研究者们的广泛关注*

%D!

+

'但是由于锂硫电池的充

放电中间产物
D

多硫化锂极易在电解液中溶解和扩散#导致锂硫电池存在非常严重的-穿梭效应.

*

ED"

+

#使

得其循环寿命短#阻碍了它的规模化应用'

为了解决锂硫电池的-穿梭.问题#在电解液中添加硝酸锂$

d39P

!

%是目前最为常用的办法*

L

+

'研

究发现#在循环过程中电解液中的硝酸锂会在锂片表面形成一层致密的钝化层$

d3

)

9P

*

%

*

_DA
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#阻止了多

硫化物和锂金属的反应#抑制穿梭效应并延长电池的循环寿命和提高电池的库伦效率'不过#在循环过

程中硝酸锂的分解反应不可逆#当电解液中的硝酸锂被消耗殆尽时#电池会表现出明显的穿梭效

应*

%$D%#

+

'因此#不少研究者们开始寻找其他无需硝酸锂的电解液*

%!D%C

+

#不过目前所取得的进展有限'而

fVK9J

*

%$

+发现在正极部分加入适量不溶于电解液的硝酸盐可在一定程度上抑制穿梭效应#并且若同

时使用含硝酸锂的电解液#硝酸锂与正极中的不溶性硝酸盐的协同作用不但可以在金属锂片表面形成

稳定的钝化层$

:<N

%进而抑制穿梭效应#而且还可以催化中间产物多硫化锂$

d3

#

:

+

%向单质硫转化进而

抑制穿梭效应'随后
J2K9

等*

%"

+在常用隔膜朝向硫正极的一面涂覆了一层混有硝酸盐和氧化铝&导

电碳的涂层#隔膜中掺入的硝酸盐可补充循环过程中被消耗的硝酸根#维持整体硝酸根离子浓度的平

衡#进而抑制穿梭效应的发生'以上研究均表明在正极区域引入硝酸锂可催化中间产物多硫化锂

$

d3

#

:

+

%向单质硫转化进而抑制穿梭效应#但以上工作均是针对正极中引入的硝酸盐中硝酸根离子展开

研究的#硝酸盐中金属阳离子的不同是否也会影响锂硫电池性能还未见详细报道'

因此主要针对硝酸盐中阳离子的不同对锂硫电池性能的影响进行详细研究'首先验证了硝酸锂对

硫正极中多硫化锂的催化作用#然后通过优化硫正极中硝酸盐的种类和添加量#考察不同种类的硝酸盐

对锂硫电池性能的影响#最后探讨了锂硫电池硫正极中硝酸盐和黏结剂的协同效应对锂硫电池电性能

的影响'
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实验所用化学试剂均为分析纯试剂'硝酸铝&硝酸镁&硝酸镍&海藻酸钠&正丙醇&

9D

甲基吡咯烷酮

$

9F[

%购于国药集团化学试剂有限公司(

%

#

!D

二氧戊环$

GPd

%&乙二醇二甲醚$

GF<

%&导电剂$乙炔

黑%&双三氟甲基磺酸酰亚胺锂$

d3IH:N

%和硝酸锂$

d39P

!

%购于苏州佛赛新材料有限公司(黏结剂

dK%!!
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%根据文献*

%L

+制得'

电池组装在单面双工位手套箱$

[MDdRDK#

#上海米开罗那机电技术有限公司%中完成(利用纽扣电

池封口机$

F:̂ D%%$

#深圳市科晶智达科技有限公司%完成电池密封步骤(组装好的扣式电池通过新威电

,
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池测试仪$
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#深圳新威电子有限公司%进行循环性能等测试(通过真空干燥箱$

GVJDA$!$

#上海一

恒科技有限公司%完成真空干燥步骤'

<AB

!

正极极片的制备

首先按照一定的质量比称取活性物质$单质硫%&导电剂$乙炔黑%和黏结剂#加入适量分散剂

$

$

$正丙醇%

i$

$高纯水%

g%i!

%#在磁力搅拌下混合
%#/

制作电极浆料'浆料混合均匀后#将电极浆

料均匀地涂覆在铝箔集流体上'自然晾干后再在
"$\

真空干燥
#E/

#最后用切片机将极片裁成直径

%EOO

的圆形极片#即为正极极片'

本文共制备
#

种极片#

%

种是不含硝酸盐的硫正极极片$

.:

%#

%

种是含有硝酸盐的硫正极片

$
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%

%不含硝酸盐的硫正极极片$

.:

%!由
"Ca

单质硫&

#Ca

乙炔黑和
%$a dK%!!

组成'

#

%含有硝酸盐的硫正极片$

.:W37/d39P

!

%!在以上不含硝酸盐的硫正极极片的制备过程中#额外

添加
#a

#

Ca

#

%$a

和
%Ca

的硝酸盐'用到的硝酸盐主要有!
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另外#为了探讨不同黏结剂和不同硝酸盐的协同作用对电池电化学性能的影响#以相同的方法#分

别以海藻酸钠$
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%和聚偏氟乙烯$

[>GH

#

%$a

%为黏结剂制备了

K,

0

#

"

D.G

T

和
[>GH

极片#除黏结剂成分不同以外#其余组分及原料配比皆与上述一致'不同的是#以

[>GH

为黏结剂时#分散剂为
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甲基吡咯烷酮$
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锂硫电池组装

在
K)

气氛的手套箱中#采用前面制备的硫正极极片&

.5,

0

+)=#!#C

隔膜$直径
%AOO

#厚
#$

(

O

%和

金属锂负极$直径
%"OO

#厚
#OO

%装配
.c#$#C

扣式模拟电池'所使用的电解液有
#

种!一种为含有

硝酸锂的醚类电解液#即为溶有
%@$O',

"

d

双三氟甲基磺酸酰亚胺锂$

d3IH:N

%和
$@%O',

"

d

硝酸锂

$

d39P
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%的
$

$

GPd

%
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$

GF<

%

g%i%

溶液(一种为不含硝酸锂的醚类电解液#即为仅溶有
%@$O',
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d

双三氟甲基磺酸酰亚胺锂$

d3IH:N

%的
$
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GPd

%

i$

$

GF<
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溶液'

<AD
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恒电流充放电测试

装配好的扣式锂硫电池在充放电测试前静置
%#/

'在室温下采用深圳新威电子有限公司生产的

.IE$$_

电池测试系统对电池进行恒流充放电测试#充放电截止电压范围为
%@L

+

#@_>

#电流密度为

$@%.

#其中
.

为充放电倍率#

%.

为
%"LCOK

"

0

'电池的比容量按硫计算'

B

!

结果与讨论

BA<

!

电解液中硝酸锂对锂硫电池性能的影响

为了验证硝酸锂在抑制穿梭效应方面的作用#硫正极$

.:

%和金属锂负极分别与含有硝酸锂电解液

和不含硝酸锂电解液组装成扣式锂硫电池#并进行电化学性能测试#如图
%

所示'由图
%

$

+

%所示#当电

解液中含有硝酸锂时#锂硫电池的首次放电容量达到
%%#$OK

,

/

"

0

#经过
%$$

次循环后#其仍能发挥

C_"OK

,

/

"

0

的放电比容量'更重要的是其库仑效率比较高#始终大于
ACa

#充电比容量曲线和放电

比容量曲线基本重合#主要是因为硝酸锂可抑制穿梭效应的发生'图
%

$

S

%为使用硝酸锂电解液的锂硫

电池的充放电曲线#从图
%

$

S

%可发现该电池充放电曲线表现出经典的锂硫电池正极的双平台充放电曲线'

,
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其中#

#@!$>

的放电平台对应的是单质硫被氧化为长链多硫离子的反应过程'

#@$!>

处的放电平台对

应的是长链的多硫离子继续被氧化成短链多硫离子#并进一步被氧化成硫化锂的反应过程'而对于放

电过程来说#

#@CC>

处的充电曲线主要经历硫化锂逐渐被还原成多硫离子#并最终转化为单质硫的过

程'值得注意的是#在该充放电曲线中#放电比容量和充电比容量非常接近#同样说明硝酸锂的添加有

助于抑制穿梭效应#从而提高库伦效率'但遗憾的是#硝酸锂在循环过程中会不断消耗#并且随着硝酸

锂的不断消耗其库伦效率逐渐降低#当循环
%$$

次时#其库伦效率从初始的
AAa

降到
ACa

左右'

图
<

!

锂硫电池的循环性能曲线和充放电曲线
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图
%

$
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%和图
%

$

=

%分别为使用不含硝酸锂的电解液组装的电池的循环性能曲线和充放电曲线'从

图
%

$

;

%可发现#当电解液中不含有硝酸锂时#所组装的扣式锂硫电池的充电比容量曲线与放电比容量

曲线没有重合#其中充电比容量远高于放电比容量#相应的库仑效率较低#初始库伦效率仅有
"%a

#若

干次循环后库伦效率也仅保持在
_$a

左右#说明该扣式锂硫电池的的穿梭效应非常严重'由于电解液

中不含硝酸锂#使得在金属锂负极表面没有能够保护锂负极免遭腐蚀的保护层$

d3

)

9P

*

%生成'当中间

产物多硫化锂穿梭到金属锂负极表面时#多硫化锂与金属锂发生反应导致电池锂负极的腐蚀#同时正极

活性物质在锂负极表面也产生较大的损耗'在电池性能上的最直接表现即为出现明显过充行为#放电

容量降低#进而导致库伦效率的降低*

%_

+

'不过由于电解液也会与金属锂反应原位生成一层保护膜附着

在锂负极表面#因此随着循环的进行#穿梭效应会得到一定的抑制#因此锂硫电池的过充现象得到一定

程度的抑制#库伦效率也逐渐提升'但是由于电解液在金属锂表面形成的保护膜并不稳定#且不能完全

阻止多硫化锂与金属锂的反应#因此锂硫电池的库伦效率也仅有
_$a

#与使用含有硝酸锂电解液的锂

硫电池的电化学性能存在较大差距'此外#从图
%

$

=

%的充放电曲线中发现#当电解液中不含硝酸锂时#

其首次放电曲线的第一平台远低于后面几次放电曲线的第一平台#说明当电解液不含硝酸锂时锂硫电

池有严重的自放电现象'而且其充电曲线远远长于放电曲线#相应的充电容量远高于放电容量#同样说

,

$!

,
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明当电解液不含硝酸锂时锂硫电池有非常严重的穿梭效应'与电解液含硝酸锂的锂硫电池的电化学性

能对比可知#硝酸锂可有效地抑制穿梭效应的发生'

BAB

!

不同种类硝酸盐掺杂硫正极对锂硫电池性能的影响

fVK9J

*

%$

+研究发现硝酸根能够催化多硫化锂向硫化锂的转化#进而抑制多硫化锂穿梭效应的发

生'为了进一步验证硝酸根对正极的催化作用#在正极中掺入
%$a

硝酸镁#然后将其与锂片及不含硝

酸锂的电解液组装成扣式锂硫电池进行测试#所装配锂硫电池的循环性能曲线和充放电曲线如图
#

所

示'

从图
#

$

+

%中可发现当电解液中不含硝酸锂且仅有正极中添加部分硝酸镁时#装配的锂硫电池的库

伦效率约为
A%a

+

ACa

#高于图
%

$

;

%和图
%

$

=

%中在电解液和正极中均不添加硝酸盐的锂硫电池'而且

从图
#

$

S

%中的充放电曲线可发现仅在正极中添加硝酸镁没有明显的自放电现象'这也从侧面说明了

正极中添加不溶于电解液的硝酸镁在一定程度上也可以起到抑制穿梭效应的作用'

图
B

!

含硝酸镁的锂硫电池的循环性能和充放电曲线

8#

9

AB

!

>

'

+)#(

9@

.-*"-0,(+.,(!!#4+?,-

9

#(

9

(

+?,-

9

#(

9

+&-P.4"*W#I$5,%%.-

'

;#%?6

9

"

VQ

C

#

B

I+"(%,#(#(

9

4&)*&-.).+%-"!.

为了进一步探讨在正极中添加硝酸盐时#硝酸盐的种类是否也对锂硫电池性能有影响#制备了添加

%$a

硝酸铝$

K,

$

9P

!

%

!

,

AV

#

P

%和
%$a

硝酸镍$

93

$

9P

!

%

#

,

"V

#

P

%的硫正极#与添加了硝酸镁的硫正

极进行对比#探究硝酸盐种类的不同是否会影响对锂硫电池的电化学性能#如图
!

所示'

图
C

!

含不同种类硝酸盐硫正极的锂硫电池的循环性能和库伦效率曲线

8#

9

AC

!

>

'

+)#(

9@

.-*"-0,(+.,(!+"&)"05#+.**#+#.(+

'

+&-P.4"*W#I$5,%%.-#.4;#%?!#**.-.(%M#(!4"*(#%-,%.I+"(%,#(#(

9

4&)*&-.).+%-"!.4

从图
!

$

+

%可发现#硫正极中添加了不同种类的硝酸盐的锂硫电池的放电比容量相差不大#

%$$

次循

环后#硫正极中添加了硝酸镁&硝酸镍和硝酸铝的锂硫电池的放电比容量分别为
"_E

#

"EE

#

,

%!

,
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"_#OK

,

/

"

0

'值得注意的是#

!

种电池的库伦效率相差较大#如图
!

$

S

%所示#正极中添加了硝酸镁的电

池的库伦效率最高#

%$$

次循环后#库伦效率约为
A%@"a

#而正极中添加了硝酸镍和硝酸铝的锂硫电池

的库伦效率较低#分别只有
__@"a

和
_L@#a

'因此硫正极中添加硝酸镁的综合性能更好#这可能与硝酸

盐中金属阳离子种类&硝酸盐的溶解度以及硝酸盐中结晶水含量等有关'

BAC

!

硫正极中添加不同质量分数硝酸镁对锂硫电池性能的影响

为了进一步了解不同用量的硝酸镁对电池电化学性能的影响#分别制备了硝酸镁质量分数为
#a

#

Ca

#

%$a

和
%Ca

的硫正极极片#并使用不含硝酸锂的电解液组装扣式锂硫电池进行恒电流充放电测

试'图
E

是硫正极中添加了不同质量分数硝酸镁的锂硫电池的循环性能曲线和库伦效率曲线#可以明

显看出当电解液中不含硝酸锂时#随着硫正极中硝酸镁质量分数的增加#锂硫电池的放电比容量和库伦

效率逐渐提高'当硝酸镁质量分数为
#a

时#相应的锂硫电池的放电比容量和库伦效率衰减较快#

%$$

次循环后的放电比容量仅有
CL#@%OK

,

/

"

0

#库伦效率约为
_E@%a

'当硝酸镁质量分数为
Ca

时#电池

的放电比容量和库伦效率依然衰减较快#

%$$

次循环后的放电比容量和库伦效率分别为
"#LOK

,

/

"

0

和
__@$a

'当硝酸镁质量分数为
%$a

时#相应的锂硫电池的放电比容量和库伦效率衰减变缓#在
%$$

次循环后的放电比容量和库伦效率分别提升至
"_EOK

,

/

"

0

和
A%@"a

'当硝酸镁质量分数增加到

%Ca

时#相应的锂硫电池在
%$$

次循环后的放电比容量最高为
"AEOK

,

/

"

0

#同时库伦效率衰减最缓

慢#保持在
ACa

+

A"a

#说明硝酸镁较为稳定#不易被迅速消耗'需要注意的是#当硝酸镁质量分数增

加到
%$a

以后#相应锂硫电池的放电比容量增加较小#而且硝酸镁质量分数的增加会降低整体电池的

能量密度#因此后面的研究主要使用硝酸盐质量分数为
%$a

的硫正极'

图
D

!

硫正极中添加不同质量分数硝酸镁锂硫电池的循环性能和库伦效率曲线

8#

9

AD

!

>

'

+)#(

9@

.-*"-0,(+.,(!+"&)"05#+.**#+#.(+

'

+&-P.4"*W#I$5,%%.-#.4;#%?!#**.-.(%+"(%.(%4"*6

9

"

VQ

C

#

B

I

+"(%,#(#(

9

4&)*&-.).+%-"!.4

BAD

!

硫正极中添加的硝酸镁与电解液中添加的硝酸锂之间的协同作用

由于电解液中添加的硝酸锂在充放电过程中存在消耗过快导致穿梭效应的再次发生的问题#而在

硫正极中添加的不溶性硝酸盐虽然具有消耗缓慢优势#但相应的锂硫电池库伦效率不高#因此为了进一

步提高锂硫电池的循环性能#将添加了硝酸镁的硫正极与锂负极及含有硝酸锂的电解液组装成扣式锂

硫电池进行电化学性能测试#探讨电解液中的硝酸锂和硫正极中的不溶性硝酸盐之间的协同效应'图

C

为硫正极中添加了硝酸镁并在电解液添加了硝酸锂的锂硫电池的循环性能曲线和库伦效率曲线'从

图
C

$

+

%的循环性能曲线和图
C

$

S

%库伦效率曲线可发现#当硫正极中添加硝酸盐的同时使用含硝酸锂的

电解液时#其放电比容量以及库伦效率都较只在正极添加硝酸盐或者只在电解液添加硝酸锂的锂硫电

,

&!

,
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池高#其首次放电比容量可达
%%"$OK

,

/

"

0

#

%$$

次循环后容量保持在
L#COK

,

/

"

0

左右#而且其库

伦效率始终保持在
A_a

以上'而只在硫正极中添加硝酸盐的锂硫电池在
%$$

次循环后放电比容量约

"_EOK

,

/

"

0

#库伦效率在
A%@"a

左右'只使用含硝酸锂电解液的扣式锂硫电池的放电比容量在
%$$

次循环后只有
C_"OK

,

/

"

0

#库伦效率保持在
ACa

左右'可知#硫正极中添加的硝酸盐和电解液中硝

酸锂之间有协同作用#可共同作用抑制穿梭效应#进而提高锂硫电池的放电比容量和库伦效率'

图
F

!

硫正极中的硝酸镁与电解液中的硝酸锂之间的协同作用测试

8#

9

AF

!

$

'

(.-

9

.%#+%.4%45.%;..(6

9

"

VQ

C

#

B

#(4&)*&-.).+%-"!.,(!W#VQ

C

#(.).+%-")

'

%.

BAF

!

硝酸盐以及不同种类黏结剂对锂硫电池性能的影响

BAFA<

!

电解液中不添加硝酸锂对锂硫电池性能的影响

在电极中#黏结剂的主要作用在于黏结和保持活性物质'目前商业常用的黏结剂有聚偏氟乙烯

$

[>GH

%&海藻酸钠$

K,

0

%&

dK%!!

$多元丙烯酸类共聚物%等'另外还使用了以
"

D

环糊精为基础合成出

"

D

环糊精聚合物$

"

D.G

T

%作为黏结剂*

%L

+

#其具有较好的黏结性能和抵抗电极体积变化的能力'由于黏

结剂中多含有大量的羰基&羟基等官能团#如
K,

0

#

dK%!!

和
"

D.G

T

'若在正极中添加硝酸盐#那么在制

备浆料过程中#硝酸盐中的阳离子有可能会与羰基&羟基等官能团发生络合作用#使得硝酸根更容易催

化多硫化锂的转化过程'为了探讨当正极中添加了硝酸镁而电解液中不添加硝酸锂时#不同种类的黏

结剂对锂硫电池的影响#分别选用
[>GH

#

"

D.G

T

#

K,

0

和
dK%!!

为黏结剂制备硫正极极片#并组装电池

进行循环性能测试#如图
"

所示'

从图
"

$

+

%中循环性能曲线可以得知#当电解液中不含硝酸锂时#

%$$

次循环后#以
"

D.G

T

作黏结剂

的电池的放电比容量$

_!$OK

,

/

"

0

%要远远高于使用其他
!

种黏结剂的电池'其中使用
dK%!!

和

[>GH

作黏结剂的电池在
%$$

次循环后放电比容量仅分别为
"_E

#

"!AOK

,

/

"

0

'而以
K,

0

为黏结剂的

锂硫电池在前
"$

次循环时放电比容量与以
"

D.G

T

作黏结剂的锂硫电池相差不大#但是
"$

次循环后其

容量下降的很快#在第
%$$

次循环时#其容量只剩下
"E%OK

,

/

"

0

'从图
"

$

S

%的库伦效率曲线中可以

发现以
K,

0

为黏结剂的锂硫电池#虽然其库伦效率较高#

%$

次循环后的库伦效率在
A!a

+

ALa

#但其十

分不稳定#波动起伏较大#说明当电解液中不含硝酸锂仅在正极中添加硝酸镁时#使用
K,

0

为黏结剂的

锂硫电池稳定性较差'另外#从图
"

$

S

%还可以发现#使用
[>GH

黏结剂的电池的库伦效率最低#仅有

_L@#a

#远低于其他
!

种电池'而以
"

D.G

T

用作黏结剂的电池#不但放电比容量最高而且库伦效率最

高#以上结果说明当电解液中不含硝酸锂仅在正极中添加硝酸镁时#以
"

D.G

T

作黏结剂的锂硫电池电

化学性能最好'

,

*!

,
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图
G

!

使用不同种类黏结剂的锂硫电池的循环性能和库伦效率曲线

8#

9

AG

!

>

'

+)#(

9@

.-*"-0,(+.,(!+"&)"05#+.**#+#.(+

'

+&-P."*W#I$5,%%.-#.4&4#(

9

!#**.-.(%5#(!.-4

BAFAB

!

电解液中添加硝酸锂对锂硫电池性能的影响

与上述实验类似#为了验证硝酸镁和黏结剂之间的协同效应#分别选用
[>GH

#

"

D.G

T

#

K,

0

和

dK%!!

为黏结剂#并以
%$a

硝酸镁作正极添加剂#制备硫正极极片#最后使用添加了硝酸锂的醚类电解

液组装电池#通过恒电流充放电测试探究硝酸镁和不同黏结剂之间的协同效应#测试结果如图
L

所示'

图
H

!

锂硫电池正极中黏结剂与硝酸镁的协同作用测试

8#

9

AH

!

$

'

(.-

9

.%#+%.4%"*5#(!.-4,(!6

9

"

VQ

C

#

B

#(4&)*&-.).+%-"!."*W#I$5,%%.-#.4

从图
L

中很明显发现#当电解液中添加了硝酸锂后#不管使用何种黏结剂#锂硫电池的放电比容量

和库伦效率都较使用不添加硝酸锂的锂硫电池得到大幅度提升'

%$$

次循环后#使用
dK%!!

#

[>GH

#

K,

0

和
"

D.G

T

作黏结剂的电池的放电比容量分别为
L#C

#

L!$

#

"L_

#

_C%OK

,

/

"

0

#库伦效率基本都在

A_a

以上#高于使用不添加硝酸锂的锂硫电池'以上结果说明当电解液中添加了硝酸锂后#电解液中的

硝酸锂&硫正极中的硝酸镁和黏结剂之间有协同作用#可共同抑制穿梭效应#有助于进一步提高锂硫电

池的放电比容量和库伦效率'

C

!

结
!

论

系统研究了正极中使用不同种类的硝酸盐$硝酸铝&硝酸镁&硝酸镍%和黏结剂$

[>GH

#

"

D.G

T

#

K,

0

和
dK%!!

%对锂硫电池电化学性能的影响'研究发现当分别在正极中添加硝酸镁&硝酸镍和硝酸铝
!

种

添加剂时#

!

种电池的比容量相差不大#而以硝酸镁为正极添加剂的锂硫电池的库伦效率最高且稳定#

而且随着硝酸镁的质量分数的增加#锂硫电池的放电比容量和库伦效率逐渐提高'当硝酸镁质量分数

增加到
%$a

以后#锂硫电池的放电比容量增加较小#说明其最适宜的质量分数为
%$a

'在研究硫正极

中硝酸盐和黏结剂的协同效应对锂硫电池电性能的影响时#发现使用
"

D

环糊精聚合物$

"

D.G

T

%黏结剂

,

'!

,
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的锂硫电池电化学性能最好'在此基础上#当使用含硝酸锂的电解液时#锂硫电池的性能都得到较大幅

度提升#库伦效率基本保持在
A_a

以上#说明硫正极中的硝酸镁和黏结剂以及电解液中的硝酸锂之间

有协同作用#可共同抑制穿梭效应#有助于进一步提高锂硫电池的放电比容量和库伦效率'
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