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多壁纳米碳管约束二硫化锡作为锂离子电池负极的电化学行为 

谷泽宇 1    高  嵩 1    黄  昊 1,*    靳晓哲 1    吴爱民 1    曹国忠 1,2 
(1大连理工大学材料科学与工程学院，三束材料改性教育部重点实验室，辽宁 大连 116024； 

2华盛顿大学材料科学与工程学院，西雅图，华盛顿州 98195，美国) 

摘要：通过两步法制备多壁纳米碳管约束 SnS2纳米材料(SnS2@MWCNT)。采用直流电弧等离子体法在甲烷

气氛下制备多壁纳米碳管约束金属锡纳米结构 (Sn@MWCNT)作为前驱体，再通过硫化反应获得

SnS2@MWCNT纳米结构。对材料进行 Raman、X射线衍射(XRD)、透射电镜(TEM)等物理表征的结果显示

多壁纳米碳管长约 400 nm，表面碳层晶化程度良好，碳层厚度约 10 nm。以 SnS2@MWCNT纳米结构作为

负极材料的锂离子电池显示出较为良好的电化学性能。其首次充放电库伦效率为 71%，循环 50次后，容量

仍保持 703 mAh∙g−1。SnS2@MWCNT纳米结构电极的高容量特性源于多种活性物质共同提供容量，且各物

质反应平台不同。平台呈现明显阶梯型，缓解了体积膨胀效应对电极材料的破坏。 
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Electrochemical Behavior of MWCNT-Constraint SnS2 Nanostructure as 
the Anode for Lithium-Ion Batteries 
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Abstract:  Multi-walled carbon nanotube constrained SnS2 (SnS2@MWCNT) nanostructure is 
successfully realized through a facile 2-step process. Firstly, DC arc-discharge method is applied to 
fabricate Sn@MWCNT nanoparticles as the precursor that is subsequently converted into 
SnS2@MWCNT through low-temperature vulcanization. Various analytical methods, including powder 
X-ray diffraction (XRD), transmission electron microscopy (TEM), and Raman spectroscopy, are used to 
ascertain the microstructure and morphology of the SnS2@MWCNT nanoparticles. The results show that 
the SnS2@MWCNT nanoparticles have a uniform structure of SnS2 half-filled MWCNTs with average 
thickness of 10 nm and average length of ~400 nm. The electrochemical properties of the as-prepared 
SnS2@MWCNT nanoparticles are studied using the nanoparticles as anode materials in Li-ion batteries. 
The SnS2@MWCNT electrode presents high initial Coulombic efficiency of 71% and maintains a capacity 
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of 703 mAh•g−1 after 50 cycles. Excellent performance of the batteries benefits from the active 
electrochemical reactions of various chemical components, multi-step lithiation/delithiation behaviors, and 
the structural constraint from the MWCNTs. 

Key Words:  Lithium-ion battery;  Multi-walled carbon Nanotube;  Tin disulfide;  Anode;  
Nanomaterial 

 

1  引 言 
随着电动汽车与便携式电子设备的飞速发

展，锂离子电池逐渐成为备受关注的储能器件。

目前，对锂离子电池的关注点主要集中在高能

量密度，长循环寿命，低成本及高安全性 1−3。

而目前商业化的石墨类碳负极材料比容量仅为

372 mAh∙g−1，其低比容量和能量密度远不能满

足飞速发展的移动电子设备的要求，并且进一

步提高其容量的空间已不大 4,5。因此，研发新

型高比容量和循环寿命的锂离子电池负极材料

成为目前研究工作的重点之一。 
在当前锂离子电池负极材料研究工作中，SnS2

受到越来越多的关注，其理论比容量可达到 645 
mAh∙g−1，远高于目前石墨类碳负极材料 6。SnS2

为层状六方体的 CdI2型结构
7。在每一个晶胞结

构中，上下两层硫原子中间夹杂一层锡原子，

硫与锡形成共价键从而被约束在结构中 8。尽管

如此，与其他锡基负极材料一样，SnS2 仍然存

在一些问题：(1) 在脱嵌锂的过程中，体积膨胀
效应严重，易导致电极材料粉化，电极结构遭

到破坏 9−11；(2) SnS2本身导电性差，反应中生

成的多硫化物与 Li2S均不是电子良导体；(3) 电
极反应过程中产生的多硫化物易溶于电解液

中，产生穿梭效应，污染电解液。在充放电过

程中，不易溶解的 Li2Sn (n ≥ 2)多聚硫化锂易沉
积在阳极上，导致电极活性物质利用率减少，

电池容量衰减 12,13。随着 SnS2锂离子电池负极

材料的关注度不断提高和本身存在的不足，进

行了大量实验探究来解决上述问题。现有的研

究工作大多集中在将 SnS2 和导电材料进行复

合，如碳纳米管 14,15，石墨烯 16，聚苯胺 17和聚

吡咯 18 等。上述方案不仅提高了导电性能，同

时使复合材料具有高稳定性，在一定程度上缓

解体积膨胀导致电极粉碎失效。在反应过程中

放电产物-多硫化物(Li2Sn)处于大量孔道中，抑
制了在电解液中的溶解和穿梭，极大提高了电

池性能 19,20。 
本文采用直流电弧等离子体法制备

Sn@MWCNT 前驱体，随后对其进行硫化反应

生成 SnS2@MWCNT纳米结构。通过物理表征，
SnS2@MWCNT 纳米结构呈现典型的纳米碳管
结构，直径约 50 nm，长度约 400 nm，SnS2半

填充在碳管内。该纳米结构在电化学循环中具

有如下优势：(1) 多壁纳米碳管以其稳定的化学
结构有效约束 SnS2 在充放电过程中的体积膨

胀；(2) 多壁纳米碳管阻碍了多聚硫化物的产
生，有效抑制了穿梭效应 7,21；(3) 多壁纳米碳
管作为电子的良导体，克服了 SnS2导电性上的

不足 4。因此，以 SnS2@MWCNT纳米结构作为
锂离子电池负极，体现了优异的电化学容量和循

环稳定性。实验中，首次充放电库伦效率为 71%，
体现出良好的可逆性。放电过程中，多壁纳米

碳管和 SnS2同时参与反应，由于两种物质反应

电位不同，放电平台呈现明显阶梯型，有效避

免了体积效应导致的活性电极材料的粉化和结

构破坏。 

2  实验部分 
2.1  直流电弧等离子体法制备 Sn@MWCNT

纳米结构前驱体 
在直流电弧纳米粉体制备设备内，将纯度

为 99.99%的金属锡块作为负极，碳棒作为正极。
封闭腔体，用真空泵抽至 104 Pa。随后,通入 0.03 
MPa氩气作为保护气体，0.01 MPa甲烷气体作
为碳源。锡块在电流为 90 A状态下蒸发 10 min，
生成粉体在腔体内沉积 120 min，随后，通入
0.025 MPa 空气钝化 12 h，所得粉体即
Sn@MWCNT纳米材料。 
2.2  SnS2@MWCNT纳米结构制备 

在手套箱中按照质量比 1 : 1 将升华硫与
Sn@MWCNT 纳米结构混合并置于密闭反应釜
中。取出后，将反应釜置于真空管式炉恒温区，

将管内压强抽至为−0.1 MPa并通入 0.02 MPa氩
气，并按 10 °C∙min−1速率升温至 300 °C，保温
150 min。待降至室温后，将反应釜中粉体置于
坩埚中并再次放入真空管式炉恒温区。抽真空

后通入氩气，使管内压强维持在−0.1 MPa，按
10 °C∙min−1升温速率至 200 °C，保温 150 min，
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使粉体中过量硫升华脱出。降至室温后取出粉

体，该粉体为 SnS2@MWCNT纳米结构。 
2.3  材料表征 

采用英国雷尼绍公共有限公司生产的 InVia
拉曼光谱仪分析碳层结构，激发波长为 632.8 
nm；采用荷兰帕纳科公司生产的 Empyrean X射
线衍射仪(Cu Kα辐射，λ = 0.154 nm，XRD)分析
样品物相，扫描范围 10°−70°，扫描速度 4 
(°)∙min−1，管压：50 kV；采用美国 FEI 公司生
产的 Tecnai220 S-TWIN透射电子显微镜(TEM)
观察样品形貌。 
2.4  电池组装与电化学测试 

将 SnS2@MWCNT与粘结剂(聚偏氟乙烯，
PVDF)，科琴黑(EC-600JD)按照质量比 8 : 1 : 1
的比例均匀混合。加入适量 N-甲基吡咯烷酮
(NMP)溶液，混合搅拌成浆料均匀涂抹于铜箔
上。将其置于恒温真空干燥箱中，120 °C 下干
燥 12 h。降至室温后取出制备成直径 14 mm电
极片。在手套箱中，以锂片为对电极和参比电

极，以 1 mol∙L−1 LiPF6/EC + DEC (体积比为 1 : 
1)为电解液，组装成 CR2025纽扣电池。随后采
用 LAND CT2001A电池测试系统在对电池进行

恒流充放电测试和倍率性能测试，工作电压区

间为 0.01−3.00 V (vs Li/Li+)。通过 CHI660E电
化学工作站对电池进行循环伏安测试，电压区

间 0.01−3.00 V (vs Li/Li+)，扫描速率 0.1 mV∙s−1。

对电池进行电化学阻抗测试，扫描频率 100 
kHz−0.01 Hz，振幅为 5 mV。 

3  结果与讨论 
3.1  形貌与结构 
图 1 为 SnS2@MWCNT 纳米结构的 TEM

图。图 1(a)可明显的观察出所制备样品呈一维半
填充纳米管状结构，且分布均匀。图 1(b)中可
进一步观察出多壁碳纳米管长度约为 400 nm，
图中深色部分为 SnS2，半填充于多壁纳米碳管

中。图 1(c)中可清楚看出外部碳层晶化程度良
好，层状结构清晰，碳层厚度约为 10 nm，经测
量其晶面间距约为 0.339 nm，与石墨(002)晶格
结构相吻合。图 1(d)中，可明显看出 SnS2晶格

条纹，测量其晶面间距为 0.316 nm，与 SnS2(100)
晶格结构相一致。在 TEM图示中可看出多壁纳
米碳管和 SnS2晶化程度良好，呈现出完整多壁

纳米碳管包覆 SnS2结构。 

 
图 1  SnS2@MWCNT纳米结构 TEM图 

Fig.1  TEM images of SnS2@MWCNT nanostructure 
(a) TEM observation at the resolution of 500 nm; (b) TEM observation at the resolution of 100 nm;  

(c) configuration of multi-walled carbon nanotubes; (d) configuration of SnS2 
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图2(a)为所制备SnS2@MWCNT纳米结构的
XRD图。由图可看出所制备产物衍射峰与标准图
(JCPDS 022-0951)相一致，说明产物为单一相的
SnS2。在图中可看出2θ = 15°，32°和50°分别对应
SnS2的(001)(101)和(110)晶面衍射峰，峰型规整，
峰宽较窄，说明材料晶化程度良好。不仅如此，

外部碳层在2θ = 25.9°出现(002)晶面衍射峰，说明
在结构中碳层的晶化程度良好，呈现出完整石墨

晶体结构。 
为了进一步研究碳的存在形式，图 2(b)给

出 SnS2@MWCNT纳米结构的 Raman图。图中
两个明显的 D 峰(A1g振动模式)，G 峰(E2g振动

模式)23,24和 2D峰(双声子共振拉曼峰)分别位于
1345.6、1578.1和 2697.4 cm−1。G峰与 sp2电子

排布有关，并且在 π轨道包含一个电子。2D峰
表示碳原子的层间堆垛方式，是碳层厚度的体

现。D 峰代表了石墨的无序性和不连续性，主
要用于表征结构的缺陷。G 峰代表了典型的石
墨或碳黑结构。图中可以看出 G 峰强度明显高
于 D 峰，表明材料表面碳层晶化程度良好。D
峰与 G 峰的强度比(ID/IG)通常被用作表征石墨
烯中缺陷密度的重要参数。La—平面相关长度，

又叫团簇直径，对于晶粒大于 2 nm的石墨材料，
根据 Tuinstra Koenig方程可知 D峰和 G峰的强
度比与晶粒尺寸关系为 La = Cλ(ID/IG)−1,其中 Cλ 

= 4.40 nm 25，本文中采用 Lorentzian函数拟合可
得 ID/IG = 0.39，经计算 La = 11.28 nm。结果表明
所制备的碳管结构完整，晶化程度良好。 
图 3 为 SnS2@MWCNT 纳米结构制备流程

和充放电机理图。直流电弧等离子体法制备纳

米结构是在真空环境下，通入Ar作为保护气体，
CH4气体作为碳源，通过直流放电过程将锡块和

CH4蒸发为等离子态，随着远离电弧中心温度降

低 ， 锡 原 子 和 碳 原 子 聚 集 成 核 ， 形 成

Sn@MWCNT 纳米结构，缓慢沉积附着于腔体
壁 上 23 。 随 后 进 行 的 硫 化 反 应 制 备

SnS2@MWCNT纳米结构。硫原子通过碳层缺陷
处进入碳管内与 Sn 反应，形成 SnS2，由前文

TEM 图示可知此过程不会对碳管结构造成破

坏。在放电过程时，多壁纳米碳管表面存在缺

陷，外部 Li+和电子首先通过多壁纳米碳管，进

入内部与 SnS2进行嵌锂行为，外部多壁纳米碳

管作为电子良导体，增强材料整体导电性。同

时由于碳本身为层状结构，可与 Li+进行脱嵌反

应，体现出容量特性。充电过程中，Li+和电子

按照原始路径脱出。SnS2@MWCNT纳米结构具
有良好的结构稳定性，使电池具有高容量和高

循环寿命。 
3.2  电池的充放电性能 

图4为SnS2@MWCNT纳米结构的电化学性能
曲线。图4(a)为电极材料分别为SnS2@MWCNT纳
米结构与纯SnS2纳米结构循环性能的对比，由图

可得知SnS2@MWCNT纳米结构电极容量特性和
循 环 稳 定 性 要 远 高 于 纯 SnS2 纳 米 结 构 。

SnS2@MWCNT纳米结构电极首次充放电库伦效
 

 
图 2  SnS2@MWCNT纳米结构表征图 

Fig.2  Structural characterization of SnS2@MWCNT 
nanostructure 

(a) XRD patterns and (b) Raman spectra of SnS2@MWCNT 

nanostructure 

 
图 3  SnS2@MWCNT纳米结构制备流程和 

充放电机理图 
Fig.3  Process of preparation of SnS2@MWCNT 

nanostructure and the mechanism of SnS2@MWCNT 
electrode during discharging/charging process 



No.6 谷泽宇等：多壁纳米碳管约束二硫化锡作为锂离子电池负极的电化学行为 1201 

率为71%，体现出良好的可逆性。反应中，初始容
量良好源于SnS2半填充于多壁纳米碳管内，锂离

子通过碳管表面大量缺陷，大量进入碳管内部进

行填充。该结构同时促进了电解液在内部空间充

分分解26,27。碳纳米管作为独立的储锂材料在前期

已有大量研究工作，由于其表现出容量较低，通

常作为对比材料进行研究28,29。后期容量衰减是由

于内部SnS2在充放电过程中发生明显的体积膨

胀，逐渐导致多壁纳米碳管内部空间被填充完全，

储锂空间减少。同时在放电过程中电解液和电极

界面发生反应形成固体电解质界面膜(SEI)产生不
可逆容量30，及部分可逆反应SnS2 + 4Li+ + 4e− ↔ 
4Sn + 2Li2S使得电极材料中SnS2减少，对容量贡

献逐渐减少7,27。综上所述在多种原因共同作用下

导致容量衰减。在随后的循环过程中，库伦效率

逐渐稳定在95%左右。50次循环后，容量依旧可以
保持703.8 mAh∙g−1，体现了良好的容量保持性。

而对于纯SnS2纳米结构，首次充放电过程库伦效

率为 70%，但在 50次循环后，容量仅为 156 
mAh∙g−1，由于材料本身在充放电过程中剧烈的体

积膨胀，导致电极材料的结构破坏，容量衰减。

因此可以看出纯SnS2纳米结构循环寿命低，电化

学性能不理想。SnS2纳米结构外部包覆的多壁纳

米碳管在脱嵌锂过程中，不仅提供容量，同时在

充放电过程中对电极材料的体积膨胀起到一定束

缚作用，有效的防止电极材料粉碎而失效，使电

池具有良好的循环稳定性。 
图 4(b)为 SnS2@MWCNT 纳米结构电极在

300 mA∙g−1电流密度下的充放电曲线图。在电池

进行脱嵌锂过程中，主要进行三步反应 31,32： 
SnS2 + 4Li+ + 4e− ↔ 4Sn + 2Li2S     (1) 
Sn + 4.4Li+ + 4.4e− ↔ 4Li4.4Sn      (2) 
6C + yLi+ + ye− ↔ LiyC6       (3) 
在首次放电过程中可明显看到两个放电平

台，0.6−1.8 V对应的放电平台是由于(1)式反应和
SEI膜的形成，0.2−0.3 V对应的放电平台是由于(2)
式和(3)式的化学反应。在图中可看出，由于(1)式
为部分逆反应，第一个平台逐渐减弱直至消失，

最后只存有(2)式和(3)式对应的充放电平台，整个
充放电过程可看为Sn和C的脱嵌锂过程。反应中生
成的易溶硫化物(Li2S)填充于多壁纳米碳管内部，
避免污染电解液。SnS2@MWCNT结构充分利用了
中间产物作为体积膨胀的缓冲物质，使电池具有

良好的循环性能。 
图 4(c)为 SnS2@MWCNT 纳米结构电极分

别在 300，700 和 5000 mA∙g−1电流密度下循环

性能图。即使在 5000 mA∙g−1倍率下，50次放电
后 容 量 仍 可 以 维 持 在 301 mAh∙g−1 。

SnS2@MWCNT 纳米结构电极相对于纯 SnS2纳

米结构电极，容量有了很大提升，主要是由于

外部碳层的包覆。在充放电过程中，碳层的主

要作用有以下几点：(1) SnS2 本身电子传导率

低，外部包覆碳层可有效提高电子传导率，提

高脱嵌锂能力 33。(2) 外部碳层本身可为材料提
供容量，有效提高电极材料本身容量。(3) 碳层
在脱锂过程中，对电极材料的膨胀起到很好的

 

 

 
图 4  SnS2@MWCNT纳米结构电极电化学性能表征 

Fig.4  Electrochemical performance of 
SnS2@MWCNT electrode 

(a) cycling performance of SnS2@MWCNT and pure SnS2 at 

300 mA∙g−1; (b) discharge/charge curves for SnS2@MWCNT at 300 

mA∙g−1; (c) cycling performance of SnS2@MWCNT at different 

current densities of 300, 700 and 5000 mA∙g−1 
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图 5  SnS2@MWCNT纳米结构电极循环伏安曲线 

Fig.5  Cyclic voltammogram of SnS2@MWCNT 
electrode 

 

 
图 6  (a)SnS2@MWCNT纳米结构电极与纯 SnS2纳米结构初始电化学阻抗谱;(b)SnS2@MWCNT纳米结构首次循环和第

三次循环后阻抗谱;(c-e)SnS2@MWCNT纳米粒子电极和纯 SnS2纳米粒子电极阻抗谱等效模拟电路 

Fig.6  (a) EIS of the SnS2@MWCNT electrode and pure SnS2 electrode; (b) EIS of the SnS2@MWCNT electrode after 1st 
and 3rd cycles; (c-e) Equivalent analog circuits of the SnS2@MWCNT electrode and pure SnS2 

抑制作用，防止过大体积效应导致电极粉化失

效。(4) 碳包覆层能够稳定电极与电解液的界
面，使 SnS2@MWCNT 纳米结构与电解液之间
形成稳定的 SEI膜，提高材料的循环性能。 
3.3  循环伏安曲线 
图 5为 SnS2@MWCNT纳米结构电极在 0.1 

mV∙s−1 下的循环伏安 (CV)曲线，扫描范围为
0.01−3.00 V。图 5 记录了电池前三个循环的氧
化还原反应，主要反应为前文(1)、(2)、(3)式。
第一个还原过程中，0.6−1.8 V还原峰主要发生
(1)式反应，表示了 SnS2的分解和 Li2S的形成，
并在此过程中伴随着 SEI 膜的形成 34。该反应

是一个部分可逆反应，并且反应是一个渐进过

程，随着嵌入锂离子的浓度不断增加，首先形

成 LixSnS2 (0 < x < 2) (SnS2 + xLi+ + xe− ↔ 
LixSnS2)，锂离子嵌入 SnS2层状结构中。随着嵌

入锂离子浓度的继续增加，导致 Sn―S 断裂，
完全生成 Sn和 Li2S，其中 Li2S填充在结构内部
可以起到一个缓冲体积膨胀的作用，反应生成

的 Sn继续参与反应。在 0.2−0.3 V左右的 E，F
两点主要发生锂和锡的合金/脱合金反应及碳的
脱嵌锂过程。外部碳层的存在不仅作为骨架结

构缓冲体积膨胀和作为电子良导体，提高导电

性，并有明显脱嵌锂反应，对容量有一定贡献。

在随后的反应中，0.6−1.8 V范围的还原峰逐渐
形成两个变为两个主峰，反应中 SnS2总是体现

为部分可逆性，而锂和锡的合金化反应及碳的

脱嵌锂反应体现出高度可逆性 35。根据前三次

循环的 CV 曲线变化可推断后续反应主要为 Sn
的氧化还原反应，在反应中碳层中填充 Li2S，
不仅防止生成的硫化物溶解到电解液中污染电

解液，同时对体积膨胀起到缓冲作用。 
3.4  电化学阻抗谱 
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图 7  (a) SnS2@MWCNT纳米结构初始 TEM图； 

(b) SnS2@MWCNT纳米结构 50次循环后 TEM图 
Fig.7  (a) InitialTEM images of SnS2@MWCNT 
nanostructure; (b) After 50 cycles TEM images of 

SnS2@MWCNT nanostructure 
 

为了进一步探究SnS2@MWCNT纳米结构电
极电化学特性，对SnS2@MWCNT纳米结构电极进
行了电化学交流阻抗(EIS)测试。阻抗图中曲线分
为两部分，一部分为半圆表示高频区，另一部分

为直线表示低频区。半圆区产生的阻抗是由于电

解液与电极界面间电荷传递作用引起的阻抗，半

圆半径越小，对应锂离子在界面迁移的电阻越小。

直线部分是离子在电极中的扩散引起的阻抗，直

线斜率越大，对应锂离子在电极内部扩散的电阻

越 小 26,36 。 经 电 路 拟 合 ， 图 6(a)中 可 看 出
SnS2@MWCNT纳米粒子电极初始界面接触电阻
远小于纯SnS2纳米结构电极初始界面接触电阻，

这是由于碳本身作为离子的良导体，促进了离子

在界面上的迁移速率37，提高了在界面上的电化学

反应。由此可得知，外部碳层有利于提高了电极

材料导电性，减小了界面接触电阻并提高了锂离

子 在 电 极 界 面 上 传 导 速 率 。 图 6(b) 为
SnS2@MWCNT纳米结构电极首次及第三次循环
后的阻抗谱。图中锂离子在界面处的迁移电阻随

着循环次数增加而增大，在高频区会拟合出一个额

外的界面(CPE3，R4)，其对应着材料表面所形成的
SEI膜界面38,39。界面电阻增大的原因可能是因为内

部活性物质在循环过程中不可逆恢复所导致。 
图7(a)为SnS2@MWCNT纳米结构循环前在50 

nm分辨率下TEM图，图7(b)为SnS2@MWCNT纳米
结构在50次循环后在50 nm分辨率下TEM图。通过
对比，可看出循环后内部SnS2由于体积膨胀，完

全填充多壁纳米碳管内部。由于电极制备过程样

品中与粘结剂，导电剂混合使得SnS2@MWCNT
纳米粒子表面碳层不明显。虽然大部分活性物质

依旧呈现一维纳米管状结构，但部分活性物质仍

存在粉化现象，如虚线框所示。 

4  结 论 
本文采用直流等离子体电弧法及硫化反应制

备SnS2@MWCNT纳米结构。将生成产物SnS2@ 
MWCNT纳米结构作为锂离子电池负极材料，考察
了其电化学行为。研究表明，首次充放电过程库

伦效率为71%，经过50次循环，容量仍保持703 
mAh∙g−1。即使在5000 mA∙g−1倍率下，50次放电后
容量依然可保持301 mAh∙g−1，显示出了良好的倍

率特性。多壁纳米碳管的包覆有效克服了反应中

间产物穿梭效应对电池造成的影响，提高了循环

稳定性。同时，外部碳层作为电子的良导体，极

大的减小了电极材料中电荷转移阻抗，促进了充

放电过程中脱嵌锂行为。多壁纳米碳管的稳定结

构与在反应中生成产物对内部物质反应过程中体

积膨胀效应起到了良好得缓冲作用，避免了电极

材料粉化失效，延长了循环寿命。因此，

SnS2@MWCNT纳米结构作为锂离子电池负极材
料具有很好的应用前景。 
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