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摘　 要： 采用静电纺丝技术，结合煅烧工艺，将 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ 高熵合金纳米颗粒均匀地锚定在导电互联的碳纳米纤维中，成功制备了

ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ 锂离子电池复合负极材料。 结果表明，煅烧温度对材料的物相组成和形貌特征有重要影响，且直接影响

ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ 高熵合金纳米颗粒的晶相、尺寸和分布，决定 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ 电极的电化学性能。 其中 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃９００ 电

极展现出优良综合性能：０．１ Ａ ／ ｇ 时，初始放电比容量达 １ ２３２．８ ｍＡ ／ ｇ，循环 ２００ 次后可逆放电比容量保持在 ７８６．０ ｍＡ ／ ｇ；１．０ Ａ ／ ｇ 时，
循环 ５００ 次后放电比容量仍有 ４３３．８ ｍＡ ／ ｇ；２．０ ｍＶ ／ ｓ 扫描速度下，赝电容贡献率高达 ９３．３７％。
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　 　 便携式电子设备和新能源汽车的蓬勃发展大力推

动了可靠、经济、环保储能设备的开发［１⁃２］。 锂离子电

池具有零排放、便携性好、工作电压高、循环寿命长等

优点，被认为是满足未来设计要求极具前景的代

表［３⁃４］。 然而，理论容量仅 ３７２ ｍＡｈ ／ ｇ 的石墨负极限

制了下一代锂离子电池的功率和能量密度［５⁃６］。 因此，

设计和开发具有高放电比容量的新型负极材料尤为重

要，例如硅基材料、锡基材料、过渡金属氧化物［７⁃８］等。
高熵合金是金属合金领域一个新兴概念，区别于

传统合金材料，它将 ５ 种及以上金属元素结合在一起，
各元素原子随机分布在晶格位置上，热力学上表现出

高熵效应［９⁃１０］。 凭借特有的熵稳定效应和多主元协同
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效应，高熵合金作为锂离子电池负极材料表现出优异

的储锂容量［１１⁃１２］。 然而，合金负极固有的体积膨胀制

约了其发展，因此研究者常采用调控形貌等手段来改

善高熵合金的本征缺陷。 采用静电纺丝技术构筑一维

碳纳米纤维（ＣＮＦｓ）是当前应用广泛的一种方法，不仅

构建了独特的纳米纤维网络，还能显著缩短 Ｌｉ＋的扩散

路径［１３］。 此外，原位生成的致密碳基质层能较好地缓

冲离子脱 ／嵌过程中的体积变化［１４⁃１５］。 基于此，本文

通过静电纺丝法和控温煅烧处理，成功将 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ
高熵合金纳米颗粒均匀地封装在导电碳纳米纤维中，
深入研究了煅烧温度对样品形貌和物相组成的影响。

１　 实验部分

１．１　 实验原料

实验原料主要包括二水合氯化亚锡（ＳｎＣｌ２·２Ｈ２Ｏ）、
氯化锑（ＳｂＣｌ３）、一水合醋酸铜（Ｃｕ（ＣＨ３ＣＯＯ）２·Ｈ２Ｏ）、
六水合氯化铁（ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ）、硝酸锌（Ｚｎ（ＮＯ３） ２）、柠
檬酸（Ｃ６Ｈ８Ｏ７）、Ｎ， Ｎ⁃二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）、聚丙烯腈

（ＰＡＮ，分子质量 １５０ ０００）和聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ，分
子质量１ ３００ ０００），均为分析纯，购自上海麦克林生化

科技股份有限公司。
１．２　 材料制备

前驱体溶液的制备：称取 ０．４００ ０ ｇ ＰＡＮ 和 ０．２００ ０ ｇ
ＰＶＰ 粉末溶于 ６．００ ｍＬ ＤＭＦ 溶液中，６０ ℃下持续搅拌

１２ ｈ。 随后，依次加入等摩尔（１ ｍｍｏｌ）柠檬酸、ＳｎＣｌ２·
２Ｈ２Ｏ、ＳｂＣｌ３、 Ｃｕ （ ＣＨ３ＣＯＯ）２ ·Ｈ２Ｏ、ＦｅＣｌ３ ·６Ｈ２Ｏ 和

Ｚｎ（ＮＯ３）２，６０ ℃继续搅拌 ４ ｈ，获得前驱体溶液，待用。
纳米纤维薄膜的制备：将上述溶液吸入 １０ ｍＬ 塑

料针管中，选用静电纺丝专用 ２２ 号针头，铝箔收集，正
电压和接收距离分别设定为 ２０ ｋＶ 和 １２ ｃｍ。 纺丝结

束后，将纺丝薄膜置于 ６０ ℃干燥 １２ ｈ，获得纳米纤维

薄膜，待用。
ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ 复合材料的制备：将上述纺丝

薄膜置于空气条件下、２８０ ℃恒温烧结 ２ ｈ；再置于氮

气条件下，控制煅烧温度分别为 ６００、７００、８００、９００ 和

１ ０００ ℃，恒温烧结 ３ ｈ；两步烧结的升温速率均为

２ ℃ ／ ｍｉｎ。 待 自 然 冷 却 至 室 温， 制 得 复 合 材 料

ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃ｘ（ｘ ＝ ６００， ７００， ８００， ９００，１ ０００，
代表对应煅烧温度下的样品）。
１．３　 材料表征

采用 Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８ 衍射仪测试样品晶体结构和物相

组成；采用日立 Ｓ⁃４８００ 场发射扫描电子显微镜（ＳＥＭ）
对样品形貌进行表征；利用牛津 Ｘ⁃Ｍａｘ 能谱仪确定样

品的元素分布情况。

１．４　 性能测试

采用传统浆料涂覆工艺，按质量比将 ８０％活性物

质、１０％乙炔黑和 １０％聚偏氟乙烯组成的浆料均匀涂

覆在铜箔上，干燥后冲片即可制得工作电极，活性物质

在铜箔上的负载量为 １．０ ｍｇ ／ ｃｍ２。 选取金属锂片为对

电极，电解液溶质为 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＬｉＰＦ６，电解液溶剂为碳酸

乙烯酯、碳酸二甲酯和碳酸二乙酯（体积比 １ ∶ １ ∶ １），聚
丙烯膜为隔膜，组装成 ２０２５ 扣式电池。 在 ＣＴ⁃２００１Ａ 蓝

电测试系统上、０．０１ ～ ３．００ Ｖ 范围内进行恒流充放电

测试，ＣＨＩ６６０Ｅ 电化学工作站上记录循环伏安（ＣＶ）曲
线和电化学阻抗谱（ＥＩＳ）曲线。

２　 实验结果与讨论

２．１　 煅烧温度对材料物相和形貌的影响

图 １ 为 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ 复合材料的 ＸＲＤ 图

谱。 煅烧温度 ６００、７００ ℃时，复合材料存在氧化物杂

峰，制备的 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ 高熵合金物相不纯。 氮气气氛

下，ＰＡＮ 和 ＰＶＰ 热解碳具有还原性，但较低的温度下还

原能力较弱，使得 ５ 种金属组分之间的合金化反应不完

全，导致复合材料物相不纯［１６］。 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃ｘ
（ｘ＝ ８００， ９００，１ ０００）复合材料的特征衍射峰十分明

显，表明高熵合金材料结晶度高；且与 Ｃｕ６Ｓｎ５ 标准卡

片 （ ＪＣＰＤＳ⁃４５⁃１４８８ ） 匹 配 度 高， 属 于 单 斜 晶 系。
３０．０９°、４３．２７°和 ４４．７８°处的尖峰分别对应 Ｃｕ６Ｓｎ５ 的

（２２１）、（４２２）和（０２４）晶面。 样品只存在 Ｃｕ６Ｓｎ５ 相的

特征信号，这是由于相似的原子半径，Ｓｂ 原子部分取

代 Ｓｎ 原子，Ｆｅ 和 Ｚｎ 原子部分取代 Ｃｕ 原子随机分布

在晶胞中。 因此，煅烧温度高于 ８００ ℃ 是成功制备

ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ 高熵合金材料的一个关键条件。

20 70

SnSbCuFeZn@CNFs-1 000
SnSbCuFeZn@CNFs-900

SnSbCuFeZn@CNFs-800

SnSbCuFeZn@CNFs-700

SnSbCuFeZn@CNFs-600

Cu6Sn5(JCPDS-45-1488)

10 30 5040 60 80
2   / (°)θ

(2
21

)

(4
22

)- -

(0
24

)

�

�

�

�

CuFe2O4

图 １　 不同煅烧温度下材料 ＸＲＤ 图谱

ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ 复合材料 ＳＥＭ 及 ＥＤＳ 结果

如图 ２ 所示。 结果表明，所有样品均由连续且相互缠

绕的纳米纤维构成，成功搭建了独特的 ３Ｄ 网络结构，
这有利于缩短 Ｌｉ＋扩散路径，加快 Ｌｉ＋传输速率。 需要
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注意的是，煅烧温度不同，复合纳米纤维负载的纳米颗

粒数量和分布状态也存在明显差异。 煅烧温度 ６００ ℃
和 ７００ ℃所得复合材料外表面负载纳米颗粒较少，这
是由于弱的碳热还原反应有利于生成的氧化物和少量

的高熵合金纳米颗粒嵌入碳纤维骨架中。 煅烧温度

８００～１ ０００ ℃时，复合材料中 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ 高熵合金纳

米颗粒可以被清楚地观察到。 同时，随着煅烧温度升

高，纤维表面黏附的高熵合金纳米颗粒数量不断增加，
说明晶粒聚集现象加重，最终将诱导合金颗粒向外扩

散［１７］。 ９００ ℃复合材料的 ＥＤＳ 图再次证明了 Ｓｎ、Ｓｂ、
Ｃｕ、Ｆｅ 和 Ｚｎ 元素均匀地分布在整个纤维网络。

（ａ） ６００ ℃，ＳＥＭ； （ｂ） ７００ ℃，ＳＥＭ； （ｃ） ８００ ℃，ＳＥＭ；
（ｄ） ９００ ℃，ＳＥＭ； （ｅ） １ ０００ ℃，ＳＥＭ； （ｆ） ９００ ℃，ＥＤＳ

图 ２　 不同煅烧温度下复合材料 ＳＥＭ 及 ＥＤＳ 图

图 １ 和图 ２ 证实已成功定制了连续导电的碳纳

米纤维框架、均匀封装了 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ 高熵合金纳米

颗粒。
２．２　 煅烧温度对电极循环性能的影响

ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃ｘ（ ｘ ＝ ８００， ９００，１ ０００）电极

循环性能测试结果见图 ３。 图 ３ 显示，ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠
ＣＮＦｓ⁃ｘ（ｘ＝ ８００， ９００，１ ０００）电极在 ０．１ Ａ ／ ｇ 下的初

始放电比容量分别为 １ ３３６．０、１ ２３２．８、１ ０１８．６ ｍＡｈ ／ ｇ；
循环 ２００ 次后，可逆放电比容量分别为 ６５８．６、７８６．０、
６５５．２ ｍＡｈ ／ ｇ。 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃１ ０００ 电极的比容

量较低，说明过高温易引起碳基质结构严重破坏，明显

降低材料储锂能力。 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃ｘ（ ｘ ＝ ８００，
９００，１ ０００）电极在２．０ Ａ ／ ｇ 电流密度下的放电比容量

分别是 ３５１．４、３６６．８、２６７．２ ｍＡｈ ／ ｇ；当电流密度恢复到

０．１ Ａ ／ ｇ 时，电极的比容量分别可达到 ５７５．８、６８８．６、
５２２．８ ｍＡｈ ／ ｇ。 循环和倍率性能测试表明：ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ
＠ ＣＮＦｓ⁃９００ 电极表现出优异的放电比容量和稳定的

循环 性 能。 此 外， 长 循 环 性 能 曲 线 也 证 实 了

ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃９００ 电极的耐久性，１．０ Ａ ／ ｇ 下循

环 ５００ 次，电极放电比容量仍有 ４３３．８ ｍＡ ／ ｇ，库仑效

率高达 ９９．７３％。 可以得出结论：９００ ℃ 下烧结制备

的 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ 电极表现出极佳的电化学储

锂性能。
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（ａ） ０．１ Ａ ／ ｇ 下循环性能曲线； （ｂ） 不同电流密度下倍率性能曲线；
（ｃ） ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃９００ 电极 １．０ Ａ ／ ｇ 下长循环性能曲线

图 ３　 电极循环性能测试结果

２．３　 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃９００ 电极储锂机制分析

图 ４（ａ）为 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃９００ 电极在 ０．０１ ～
３．００ Ｖ 电压范围、０．１ ｍＶ ／ ｓ 扫描速度下的 ＣＶ 曲线。
首次锂化 ／去锂化过程中，１．１５ Ｖ 处的还原宽峰与中间

产物 Ｌｉ３ＳｎＳｂＺｎ 合金相的形成有关（式（１）），同时生

成稳 定 致 密 的 固 体 电 解 质 界 面 （ ｓｏｌｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
ｉｎｔｅｒｐｈａｓｅ，ＳＥＩ）膜［１８］。 随着 Ｌｉ＋ 不断嵌入，Ｌｉ３ＳｎＳｂＺｎ
合金相结合 Ｌｉ＋生成 ＬｉｘＭ（Ｍ＝Ｓｎ，Ｓｂ，Ｚｎ）合金相，因此

在 ０．４５ Ｖ 处存在明显且尖锐的阴极还原峰（式（２））。
同样地，位于 ０．６３ ～ １．０３ Ｖ 范围内多个阳极氧化峰代

表 ＬｉｘＭ 多元合金相的逐步去合金化反应（式（１）与

３６第 ４ 期 辛玉，等： 静电纺丝法制备 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ 高熵合金 ／ 碳纳米纤维复合负极材料



式（２）逆反应）。 此外，后续的 ＣＶ 曲线基本重合，证明

了 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃９００ 电极具有高度电化学可逆

性。 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃９００ 电极在 ０．１ Ａ ／ ｇ 下前 ４ 圈

恒流充放电曲线如图 ４（ｂ）所示。 电极在 １．０ 和 ０．３ Ｖ
附近表现出延长的放电电压平台，在 １．１ Ｖ 附近表现

出倾斜的充电电压平台，这分别与 ＣＶ 曲线中的还原

峰和氧化峰相对应，反映 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃９００ 电

极发生的电化学氧化还原反应过程［１９］。
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图 ４　 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃９００电极在 ０．１ ｍＶ ／ ｓ 下的 ＣＶ 曲线及

０．１ Ａ ／ ｇ 下的恒电流充放电曲线

３Ｌｉ ＋ ＋ ３ｅ － ＋ ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ 􀜩􀜨􀜑 Ｌｉ３ＳｎＳｂＺｎ ＋ Ｃｕ ＋ Ｆｅ
（１）

Ｌｉ３ＳｎＳｂＺｎ ＋ ５．４Ｌｉ ＋ ＋ ５．４ｅ － 􀜩􀜨􀜑 Ｌｉ４．４Ｓｎ ＋ Ｌｉ３Ｓｂ ＋ ＬｉＺｎ
（２）

图 ５ 为 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃９００ 电极赝电容性能

测试结果，可以进一步揭示电极内在的电荷存储机制。
如图 ５（ａ）所示，即使在 ２．０ ｍＶ ／ ｓ 扫描速度下，ＣＶ 曲

线形状仍被很好保持，这是由 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃９００
电极高度可逆性决定的。 一般来说，复合电极总电荷

存储行为分为扩散控制行为和表面电容控制行为，可
根据式（３）中 ｂ 值的大小来判断。 式（３）中 ａ 和 ｂ 值

可以通过对峰值电流 ｉ（ｍＡ）与扫描速度 ｖ（ｍＶ ／ ｓ）间
对数曲线（ｌｇｉ⁃ｌｇｖ 曲线）的截距和斜率分别进行拟合得

到，它们是变化的可调参数。 如图 ５（ｂ）所示，阴极、阳
极峰的 ｂ 值分别为 ０．８５ 与 ０．８０，均接近１．０，这意味着

ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃９００ 电极赝电容行为占主导地位，
从而表现出快速的电化学反应动力学［２０⁃２１］。 此外，各
扫描速度下的赝电容贡献率可以依据式（４）进一步

量化。 图 ５（ ｃ）显示 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃９００ 电极在

０．２ ｍＶ ／ ｓ时的赝电容贡献率为６４．７０％。从图５（ ｄ）可
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（ａ） ０．２～２．０ ｍＶ ／ ｓ 扫描速度下的 ＣＶ 曲线； （ｂ） ｌｇｉ⁃ｌｇｖ 曲线；
（ｃ） ０．２ ｍＶ／ ｓ 扫描速度下的赝电容贡献； （ｄ） 各扫描速度下的赝电容贡献

图 ５　 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃９００ 电极赝电容性能测试结果
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看出，扫描速度从 ０．２ ｍＶ ／ ｓ 增加到 ２．０ ｍＶ ／ ｓ 时，赝电

容贡献比从 ６４．７０％逐渐上升到９３．３７％。 需要指出的

是，增强的赝电容储锂机制是 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃９００
电极保持高放电比容量和优异循环性能的重要原因。

ｉ ＝ ａｖｂ （３）
ｉ（Ｖ） ＝ ｋ１ｖ ＋ ｋ２ｖ１ ／ ２ （４）

式中：ｉ（Ｖ）为电压 Ｖ 下的电流，ｍＡ；ｋ１ｖ 为赝电容贡献

的电流，ｍＡ；ｋ２ｖ１ ／ ２ 为扩散控制过程的反应电流，ｍＡ。
特定电压下 ｋ１ 和 ｋ２ 为常数。
２．４　 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃９００ 电极性能优异原因分析

图 ６ 为 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃９００ 电极在 ０．１ Ａ ／ ｇ
下循环 ２００ 次后的 ＳＥＭ 及 ＥＤＳ 图。 如图 ６（ａ）所示，
电极表面没有出现任何裂纹和破损；在遭受反复 Ｌｉ＋脱
嵌过程后，可以很好地缓解合金化反应引起的体积膨

胀效应，展现出完整稳定的电极结构，有利于所装配电

池提升的储锂性能。 从图 ６（ｂ） ～ （ｃ）可以明显看出，
复合纳米纤维外表面由于致密 ＳＥＩ 膜的产生而变得相

对粗糙。 此外，纳米纤维不仅可以维持初始连续的 ３Ｄ
纤维网络特征，并且没有任何团聚趋势。 图 ６（ ｄ）的

ＥＤＳ 结果表明 Ｃ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｃｕ、Ｆｅ 和 Ｚｎ 元素在循环后的

ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃９００ 电极中是均匀分布的，说明碳

纳米纤维骨架可以很好地阻止 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ 高熵合金

纳米颗粒发生团聚。

图 ６　 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃９００电极循环 ２００次后 ＳＥＭ及 ＥＤＳ图

通过 ＥＩＳ 测试对 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃９００ 电极在

２００ 次循环前后的动力学性能进行了评价。 图 ７（ａ）是
电极在开路电压下的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图，其中插图为等效电路

图，相应的拟合结果如表 １ 所示。 经过 ２００ 次循环后，
由于液体电解质的充分渗透，ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃９００
电极电荷转移阻抗（Ｒｃｔ）从 １４０．５ Ω 明显降到４５．５ Ω。
为了进一步研究 Ｌｉ＋ 在电极材料中的扩散能力，根据

式（５） ～ （６）计算了电极循环前后的 Ｄ （ Ｌｉ＋ ） 值，如

图 ７（ｂ）所示，ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃９００ 电极循环前后

Ｄ（Ｌｉ＋）值分别为 ５．２ × １０－１６ ｃｍ２ ／ ｓ 和 １．２ × １０－１５ ｃｍ２ ／ ｓ，
呈现出一个数量级的增长；这部分得益于导电碳纳米

纤维基体增强了材料电子导电性，部分归因于互连纤

维网络结构提供了丰富的离子转移通道，进而提升 Ｌｉ＋

在电极材料中的扩散能力。 上述结果进一步证实了

ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃９００ 电极在循环过程中突出的储

锂能力。
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图 ７　 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃９００ 电极 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图及

低频区 Ｚ′与 ω －１ ／ ２ 的拟合图

表 １　 等效电路拟合样品的相关参数

样品状态 Ｒｃｔ ／ Ω
σ ／

（Ω·ｃｍ２·ｓ－１ ／ ２）
Ｄ（Ｌｉ＋） ／

（ｃｍ２·ｓ－１）
循环前 １４０．５ ３３２．０ ５．２ × １０－１６

循环后 ４５．５ ２２２．４ １．２ × １０－１５

Ｚ′ ＝ Ｒｓ ＋ Ｒｃｔ ＋ σω －０．５ （５）

Ｄ（Ｌｉ ＋） ＝ Ｒ２Ｔ２

２Ａ２ｎ４Ｆ４Ｃ２σ２ （６）

式中：Ｚ′为实部电阻，Ω；Ｒｓ 为欧姆阻抗，Ω；σ 为韦伯

因子，Ω·ｃｍ２ ／ ｓ１ ／ ２；ω 为角频率，ｓ－１；Ｄ（Ｌｉ＋）为 Ｌｉ＋扩散

系数，ｃｍ２ ／ ｓ；Ｒ 为气体常数，８．３１４ Ｊ ／ （Ｋ·ｍｏｌ）；Ｔ 为开

尔文温度，Ｋ；Ａ 为电极面积，ｃｍ２；ｎ 为电子转移数；Ｆ
为法拉第常数，９６ ４８６ Ｃ ／ ｍｏｌ；Ｃ 为 Ｌｉ＋浓度，ｍｏｌ ／ ｃｍ３。

３　 结　 　 论

１） 利用静电纺丝工艺，成功将 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ 高熵

合金纳米颗粒均匀集成在连续导电的碳纳米纤维中，
构建了具有良好机械稳定性的纳米纤维网络结构。

２） 控温烧结下，成功制备 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ 高熵合金

相的关键条件是煅烧温度高于 ８００ ℃，此时合成的

５６第 ４ 期 辛玉，等： 静电纺丝法制备 ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ 高熵合金 ／ 碳纳米纤维复合负极材料



ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ＣＮＦｓ 复合材料具有单一Ｃｕ６Ｓｎ５ 晶相结构。
３） ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ 高熵合金纳米颗粒的熵稳定效应

和导 电 碳 纤 维 基 质 的 缓 冲 作 用 协 同 提 升 了

ＳｎＳｂＣｕＦｅＺｎ＠ ＣＮＦｓ⁃９００ 电极的电化学性能，即使在

１．０ Ａ ／ ｇ 下循环 ５００ 次后，该电极放电比容量仍可达

４３３．８ ｍＡ ／ ｇ。
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