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FeS2/RGO 纳米复合材料的制备及热电池放电性能 

杨坤坤 1,2, 杨少华 1,2, 赵 平 1,2, 赵彦龙 3 
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3. 北方特种能源集团西安庆华公司, 西安 710025) 

摘 要: 以氯化亚铁、硫代硫酸钠和氧化石墨烯(GO)为原料, 采用水热法制备 FeS2/还原氧化石墨烯(RGO)纳米复合材

料, 并采用 X 射线衍射仪(XRD)、扫描电子显微镜(SEM)、激光粒度分布仪和差热分析仪(DTA)等对 FeS2/RGO 复合

材料进行了表征。结果表明, 在水热反应过程中加入 GO 可以防止 FeS2 颗粒的团聚, 使 FeS2形成疏松的球状颗粒。

采用 LiCl-KCl 电解质, 在 450℃以 100mA/cm2电流密度放电时, 截止 1.5 V 时, FeS2/RGO 比容量为 314.9 mAh/g, 较

FeS2高 65.6 mAh/g; 采用 LiF-LiCl-LiBr 电解质, 在 500℃以 100 mA/cm2 电流密度放电, 截止 1.5 V 时, FeS2/RGO 放

电比容量为 302.3 mAh/g, 较 FeS2 高 29.8 mAh/g。与 FeS2 相比, 加入石墨烯提高了正极材料的导电性, 单体电池在

放电过程中极化电阻相对较小, 使得 FeS2/RGO 复合材料表现出较高的放电比容量。 
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Abstract: FeS2/reduced graphene oxide (RGO) composites were prepared through a facile hydrothermal method us-

ing FeCl2, Na2S2O3 and graphene oxide(GO) as the starting materials. X-ray diffractometer (XRD), scanning electron 

microscope (SEM), laser particle size distribution analyzer, and differential thermal analyzer (DTA) were used to 

characterize the prepared nanocomposites. The results show that graphene oxide prevents the aggregation of FeS2 par-

ticles during the hydrothermal synthesis, and make FeS2 form loose spherical particles. FeS2/RGO exhibits a high spe-

cific capacity of 314.9 mAh/g with a cut-off voltage of 1.5 V at constant current density of 100 mA/cm2 and tempera-

ture of 450℃ in LiCl-KCl melt, which is 65.6 mAh/g higher than that of FeS2. FeS2/RGO exhibits a high specific ca-

pacity of 302.3 mAh/g with a cut-off voltage of 1.5 V at constant current density of 100 mA/cm2 and temperature of 

500℃ in LiF-LiCl-LiBr melt, which is 29.8 mAh/g higher than that of FeS2. In contrast with FeS2, the conductivity of 

the FeS2/RGO cathode material is improved, the resistance of the single cell is relatively lower during discharge proc-

ess, thus FeS2/RGO cathode has a better battery discharge capacity. 
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热电池是一种热激活电池, 它使用常温下不导 电的熔盐做电解质, 当电池本身的加热系统将电解
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质加热熔融呈离子型导体后才能进入工作状态开始

放电的一次贮备电池[1]。其工作温度为 350~550℃, 主

要特点是激活时间短, 放电电流密度大, 放电速率高, 

比功率和比能量高, 储存寿命长, 被广泛应用在军用

武器上[2]。热电池大多采用 LiSi/FeS2 体系[3-4], 常用

的电解质为 LiCl-KCl(熔点 352℃)、LiF-LiCl-LiBr(熔

点 436℃)。FeS2 储存丰富, 价格低廉, 环境友好, 在

放电过程中电压平稳, 容量较高, 是一种较好的热

电池正极材料。国内外围绕热电池用 FeS2 进行了大

量的改进工作：优化天然 FeS2 材料的纯化除杂处理

工艺, 减小杂质对放电的影响[5]; 将 FeS2 制成薄膜

正极[6-7], 缩小正极厚度; 采用球磨法[8]、水热法[9]

制备粒径较小的 FeS2, 提高正极材料的利用效率; 

在 FeS2 中进行 Co[10]、Cu[11]等元素掺杂等以及新电

解质体系研究[12-13]等。 

二硫化铁为半导体, 电导率低限制其进一步应

用。碳材料导电性好, 化学性质稳定, 具有较好的热

稳定性。在正极材料中加入导电性较好的碳材料有

利于提高正极导电性。陈威宏等 [7]将乙炔黑用于

FeS2薄膜正极的制备; 种晋等[14]在FeS2正极材料中

添加石墨; 林宝山[15]、巴忠菊[16]等利用葡萄糖炭化

的方法分别对 FeS2、CoS2 正极材料进行碳包覆; 

Choi 等[17]比较了炭黑和碳纳米管对 LiSi/FeS2 单体

电池放电性能的影响; 袁朝军等[18]探讨了活性炭、

乙炔黑、碳纳米管在正极中的加入量对 LiSi/LiNO3- 

KNO3/Cu3V2O8 单体电池放电性能的影响; FeS2
[19]、

CoS2
[20]、NiS2

[21]等热电池正极材料采用碳纳米管作

导电剂也有报道。引入碳材料可以降低正极材料的

内阻, 但碳材料密度相对较小, 加入量过多时会降

低正极的压实度, 不利于单体电池装配, 而且通过

机械混合方式, 混合均匀程度上难以实现均匀分散。 

石墨烯是一种新型二维碳纳米材料, 具有优异

的导电性, 较大的比表面积, 良好的化学稳定性和机

械强度, 在纳米复合材料和电化学储能领域具有广阔

的应用前景[22]。人们对 FeS2与石墨烯的复合材料进行

了大量研究。Zhang 等[23]采用水热法制备 FeS2/RGO, 

用作润滑油添加剂 ; Xue 等 [24]采用水热法制备

FeS2/RGO, 将其用作锂电池正极材料; Tan 等[25]制备核

壳结构的 FeS2/石墨烯复合材料用作锂电池材料, 提高

了材料的放电性能。Qiu 等[26]制备出 FeS2/掺氮石墨烯

复合材料, 将其用作锂电池正极材料。FeS2/RGO 在催

化剂的应用也有研究报道[27], 但该材料在热电池上的

研究尚未报道。 

本工作采用水热法制备出 FeS2/RGO, 并通过

进一步热还原处理, 将其用作热电池正极材料, 对

其在热电池常用的两种电解质中的放电性能进行测

试, 并与 FeS2 进行了对比分析, 为提高热电池放电

性能提供途径。 

1  实验方法 

1.1  试剂与仪器 

氯化亚铁(FeCl2·4H2O)、硫代硫酸钠(Na2S2O3·5H2O)

为分析纯, 购于天津市大茂化学试剂厂; 二硫化碳

(CS2), 分析纯, 天津市北联精细化学品公司; 盐酸

(HCl), 分析纯, 沈阳派尔精细化工公司; 无水乙醇

(C2H5OH), 分析纯, 天津市富宇精细化工公司; 石墨

粉(99.85%, 国药集团化学试剂有限公司); NaNO3(分

析纯, 天津市科密欧化学试剂有限公司), KMnO4(分

析纯 , 天津市北辰化学试剂有限公司 ); 浓硫酸

(98wt%, 北京化工厂); H2O2(分析纯, 30%, 天津市科

密欧化学试剂有限公司); 实验用水为自制蒸馏水, 

冰块自制; LiSi 合金粉, 购于中科院上海微系统与信

息技术研究所; LiCl-KCl 电解质(质量比为 45︰55), 

自制; LiF-LiCl-LiBr(质量比为 9.6︰22︰68.4), 自制; 

活性氧化镁(MgO), 分析纯, 国药集团化学试剂有限

公司。 

采用 BTX-507 型 X 射线衍射仪(XRD, 日本

Olympus 公司)对样品进行物相分析, 采用 S-3400N

型扫描电子显微镜(SEM, 日本日立公司)观察样品表

面形貌。采用 BT-9300ST 激光粒度分布仪(丹东市百

特仪器有限公司)测试样品的粒度分布。采用 DTA-100

差热分析仪(北京恒久科学仪器厂)进行热稳定性分

析。采用 LS800S 手套箱进行电池组装(成都德力斯实

业有限公司, Ar 氛围)。采用 CT2001A 蓝电电池测试

系统(武汉蓝电公司)进行放电性能测试。 

1.2  样品制备 

石墨预处理：取适量石墨粉加入到稀盐酸中洗

涤两次, 再用去离子水洗涤两次, 在 100℃下进行

干燥。采用 Hummers 法制备氧化石墨[28]：在冰浴

中向干燥的锥形瓶中加入 24 mL 98wt%的浓硫酸, 

再加入 1 g 已处理过的石墨粉和 0.5 g NaNO3, 并不

断搅拌, 在搅拌过程中缓慢加入 3 g KMnO4, 确保

反应温度低于 10℃, 在冰浴中继续搅拌 1 h 后, 再

转移到 35℃的水浴中继续搅拌 30 min。然后向锥形

瓶中缓慢加入 50 mL 的去离子水, 转移到 98℃的水

浴中反应 30 min, 再加入 100 mL 50℃的去离子水

和 10 mL 30% H2O2溶液, 将得到的氧化石墨水洗至

中性并进行离心分离, 在 60℃下干燥 48 h,球磨后保

存。称取 0.5 g 干燥的氧化石墨, 加入到 500 mL 去

离子水中, 超声分散 2 h 后配制成 1 mg/mL 的 GO

分散液。 
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称取 8.35 g FeCl2·4H2O, 溶解于 200 mL 去离子

水中, 加入 20.85 g Na2S2O3·5H2O搅拌均匀, 再加入

150 mL GO 分散液, 通过磁力搅拌器搅拌 30 min 后

倒入 500 mL 内衬聚四氟乙烯的不锈钢水热反应釜

中, 置于 180℃烘箱中保温 24 h, 然后将反应釜自然

冷却至室温, 滤出釜底沉淀物, 依次用CS2、稀HCl、

去离子水、乙醇清洗 2 次, 在 60℃下真空干燥 12 h

后, 将其置于通氩气的管式炉中, 以 5℃/min 升温

速率加热到 450℃保持 6 h, 样品标记为 FeS2/RGO。

作为对比, 配置未加入 GO 的溶液, 按相同的步骤

合成了 FeS2。 

1.3  单体电池组装与性能测试 

将 FeS2、FeS2/RGO 分别与经 180℃真空干燥后

的 LiCl-KCl 共熔盐(LiF-LiCl-LiBr 共熔盐)、MgO 按

质量比(7:2:1)在玛瑙研钵中混合均匀, 配制成正极

材料。负极为 LiSi 合金粉, 电解质为含适量活性

MgO 的 LiCl-KCl 共熔盐(LiF-LiCl-LiBr 共熔盐), 其

中 MgO 作为粘结剂, 抑制电解质在熔融下的流动。

采用粉末压片的制备工艺, 在 10 MPa 压强下将正

负极和电解质层分别压制成片, 在氩气氛围的手套

箱中装配成单体电池。在通入氩气的管式炉中, 对

二元体系单体电池在 450℃恒温下进行测试; 对三

元体系电池, 在 500℃恒温下进行测试。恒流放电的

电流密度为 100 mA/cm2, 放电截止电压为 0.1 V; 对

单体电池在以 100 mA/cm2恒流放电时, 每 40 s施加

一次强度 1000 mA/cm2、宽度为 1 s 的脉冲电流, 根

据脉冲前后电压、电流的变化, 计算该单体在每次

脉冲放电时的内阻： 

）（）（ 2121 / IIUUR   
（式中 U1为脉冲前瞬间单体电压, U2为脉冲后瞬间

单体电池电压, I1 为脉冲前瞬间工作电流, I2 为脉冲

后瞬间工作电流）。 

2  结果与讨论 

2.1  FeS2/RGO 材料的 XRD 分析 

图 1 为 GO、经过 180℃水热反应 24 h 的 RGO

以及 FeS2和 FeS2/RGO的 XRD 图谱, 从图中可以看

出, 氧化石墨在 2θ=11.40°出现(001)晶面的特征衍

射峰, 这是由于石墨经氧化后, 石墨层间键合了大

量含氧官能团, 层间距增大, 形成了氧化石墨。GO

经过 180℃水热反应后 , 峰型发生变化 ,  在 2θ= 

24.3°和 42.9°附近出现较弱的衍射峰, 这是由于水

热反应后 GO 含氧基团发生脱除, GO 被还原。FeS2

和 FeS2/RGO 材料的衍射特征峰明显, 与标准卡片 

 

图 1  GO, RGO, FeS2和 FeS2/RGO 的 XRD 图谱 

Fig. 1  XRD patterns of GO, RGO, FeS2 and FeS2/RGO 

 

PDF#71-0053 对比发现, 两者在 2θ=28.5°、33.0°、

37.1°、40.7°、47.4°均出现了黄铁矿 FeS2(111)、

(200)、(210)、(211)及(220)晶面的衍射峰, FeS2/RGO

在 2θ=24.3°和 42.9°附近未观察到 RGO 衍射峰, 可

能原因是 RGO 在复合材料中含量较低, 而且 RGO

的衍射峰相对较弱。FeS2 和 FeS2/RGO 样品的各衍

射峰峰形尖锐 , 说明样品具有较好的结晶性能 , 

图中未出现其他杂质峰 , 表明所制备的材料纯度

较高。 

2.2  FeS2 和 FeS2/RGO 材料的 SEM 分析 

图 2 是 FeS2 和 FeS2/RGO 材料的 SEM 照片, 从

图中看出, FeS2 的颗粒呈球形, 粒径约为 2~6 μm, 

颗粒团聚程度较大。FeS2/RGO 的形貌与 FeS2 有较

大差异, 样品颗粒呈球形, 球形颗粒表面由片状、大

小不等的纳米片状结构颗粒集聚而成, 片与片之间

具有空隙, 颗粒较疏松。加入石墨烯后, FeS2 形貌变

化较大, 是由于氧化石墨烯表面含有丰富的含氧官

能团, 氧化石墨烯片层表面带有大量负电荷, 溶液

中 Fe2+在静电作用下吸附到 GO 表面, 在水热反应

过程中, 氧化石墨烯为 FeS2 的结晶过程提供晶核, 

原位生成 FeS2 纳米晶体。因 GO 加入量较少, 并未

出现RGO包裹 FeS2颗粒的现象, FeS2只是团聚成疏

松的球状颗粒。从图 2 可以观察到, 石墨烯能阻止

FeS2 晶体的团聚, 使颗粒直径变小, 形成片状颗粒, 

片状颗粒间的间隙大, 从而使得材料的比表面积较

大, 这有利于电解质与 FeS2 的接触, 减小极化。 

2.3  FeS2/RGO 材料的粒度分析 

图 3 和表 1 为水热法制备的 FeS2和 FeS2/RGO 材

料的粒度分布结果, 从中可以看出, FeS2/RGO 材料的

颗粒较小, 这是由于在水热反应过程中, 氧化石墨烯

为 FeS2 的结晶过程提供晶核, 阻止了 FeS2 晶体的团

聚, 使得 FeS2颗粒直径变小, 颗粒分布更均匀。 
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图 2  FeS2 和 FeS2/RGO 的 SEM 照片 

Fig. 2  SEM images of FeS2 and FeS2/RGO 
(a, c) FeS2; (b, d) FeS2/RGO 

 

2.4  FeS2/RGO 材料的差热分析 

图 4 为石墨粉、氧化石墨和经过 180℃水热处

理 24 h 后的 RGO 的差热分析曲线, 测试条件为室

温~700℃, Ar 氛围（20 mL/min）, 升温速率 5℃/min。

从图 4 可以看出, 石墨粉在加热过程中未观察到明

显的吸热峰和放热峰; GO 在 60℃左右出现一个吸

热谷, 该峰对应于氧化石墨烯材料中水的脱除, 在 
表 1  FeS2 和 FeS2/RGO 的粒径分布 

Table 1  Particle size distributions of FeS2 and FeS2/RGO 

Sample D10/μm D25/μm D50/μm D75/μm D90/μm
FeS2 3.07 7.07 14.92 27.22 42.77

FeS2/RGO 4.33 6.96 10.65 15.12 19.73

 

图 3  FeS2 和 FeS2/RGO 的粒径分布 

Fig. 3 Particle size distributions of FeS2 and FeS2/RGO 

160~238℃出现一个尖锐的放热峰, 该峰对应于氧

化石墨烯部分官能团的热解脱除[29], 在更高温度下, 

未出现其他的放热峰; RGO 在 160~238℃范围内未出

现尖锐的放热峰。在较高的温度范围内, 也表现出较

好的热稳定性, 说明经过水热法处理的氧化石墨烯具

有较高的还原程度, 这有利于石墨烯导电性的恢复。 

图 5为 FeS2和 FeS2/RGO的差热分析曲线, FeS2

在 561.5~682.1℃范围内出现一个较大、尖锐的吸热

峰, 对应于 FeS2 的分解[30], 峰值温度为 652.3℃; 

FeS2/RGO 的 DTA 曲线与 FeS2 材料的相似, 吸热峰

的范围为 562.2~678.3℃, 峰值温度为 648.5℃, 图 

 

图 4  石墨, GO 和 RGO 的 DTA 曲线 
Fig. 4  DTA curves of graphite, GO and RGO 
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图 5  FeS2和 FeS2/RGO 的 DTA 曲线 

Fig. 5  DTA curves of FeS2 and FeS2/RGO 
 

中显示 FeS2/RGO 在 160~238℃范围内并未出现 GO

含氧基团的脱除峰。对比可以发现, FeS2/RGO 材料

中的石墨烯并未影响 FeS2 的热稳定性。 

图 6 为 LiCl-KCl 和 LiF-LiCl-LiBr 电解质的 DTA

曲线, 从图中看出, LiCl-KCl电解质在63~90℃存在一

个吸热峰, 该峰对应于水的脱除, 在 348.2~393.2℃存

在一个尖锐的吸热峰, 峰顶温度为 368.4℃,该峰对应

于 LiCl-KCl 电解质的熔化。LiF-LiCl-LiBr 电解质的脱

水峰在 100~150℃范围, 相对于 LiCl-KCl, 水的脱除

峰温度较高, 可能原因是LiBr等卤盐吸水性强于LiCl, 

与 H2O 结合力强。在 416.1~470℃温度范围内 , 

LiF-LiCl-LiBr 出现一个尖锐的吸热峰, 峰顶温度为

443.96℃, 该峰对应于 LiF-LiCl-LiBr 电解质的熔化。

LiF-LiCl-LiBr电解质的熔点较LiCl-KCl高, 有利于提

高热电池的工作温度, 因此测试温度采用 500℃。 

2.5  热电池单体电池的放电性能对比 

2.5.1  LiSi/LiCl-KCl(MgO)/(FeS2/RGO)单体电池

放电测试 

图 7 为 FeS2和 FeS2/RGO 在 450℃、100 mA/cm2

电流密度下恒电流放电时的放电曲线, 在放电过程 

 

图 6  LiCl-KCl 电解质和 LiF-LiCl-LiBr 电解质的 DTA 曲线 

Fig. 6  DTA curves of LiCl-KCl eutectic electrolyte and LiF- 
LiCl-LiBr eutectic electrolyte 

 

图 7  采用 LiCl-KCl 电解质时, LiSi/FeS2和 LiSi/(FeS2/RGO)

单体电池的放电曲线 

Fig. 7  Discharge curves of LiSi/FeS2 and LiSi/(FeS2/RGO) 
cells in LiCl-KCl eutectic electrolyte 

 

中, 随着正极中活性物质的消耗和还原产物的不断

生成, 导致电池电压不断下降, 因放电机理的变化

在放电曲线上产生不同的平台区域。在 LiSi/FeS2

单体热电池中, FeS2 在放电过程中的还原过程可以

表示如下[31]： 

SLiFeFeSLiSFeSFeLiSFeLiFeS 22212-1-24232  xxx  
从图7中看出, FeS2和FeS2/RGO整个放电曲线呈

现三个明显的放电平台, FeS2起始放电电压为1.840 V, 

第一放电平台电压范围为 1.815~1.693V, 对应于 FeS2

的第一步还原反应, 放电比容量为 135.7 mAh/g; 第

二放电平台为 1.693~1.240 V; 第三放电平台开始于

1.240 V, 放电平台比较平坦, 放电到 1.060 V 左右电压

急剧下降, 截止到 1.5 V 时放电比容量为 249.3 mAh/g, 

截止到 0.1 V 时放电比容量为 594.1 mAh/g。

FeS2/RGO 整体放电曲线较 FeS2 高, FeS2/RGO 初始

放电电压为 1.842 V, 与 FeS2 的起始放电电压一致。

第一平台电压范围为 1.818~1.655 V, 放电第一平台

起始电压较 FeS2 高 0.003V, 电压下降较 FeS2 缓慢, 

放电比容量为 217.8 mAh/g; 第二放电电压平台范

围为 1.655~1.267 V;  第三平台开始于 1.267 V, 放

电电压到 1.101 V 后电压急剧下降, 截止 1.5 V 时放

电比容量为 314.9 mAh/g, 截止到 0.1 V 时放电比容

量为 651.7 mAh/g。 

在放电过程中, FeS2/RGO 放电电压下降较 FeS2

慢, FeS2/RGO 第一放电平台电压比 FeS2 平稳, 放电

时间和放电比容量均高于 FeS2。随着放电过程的进

行, 还原产物不断生成, 复合材料中石墨烯作为良

好的电子受体和传递介质, 改善了活性物质颗粒之

间的电接触, 提高了正极材料的导电性, 提高了电

化学反应的反应效率和正极中活性物质的利用率。

另外, 加入石墨烯降低了 FeS2 的颗粒度, 相对与呈
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球形分布的FeS2, FeS2/RGO复合材料中FeS2呈片状

聚集, 颗粒疏松, 增大了与电解质的接触, 有利于

Li+的传递, 反应活性增加, 所以放电过程中电压下

降缓慢, 放电比容量较高。 

图 8 为 FeS2 和 FeS2/RGO 的单体电池内阻变化

曲线。在放电前期, 两者的内阻分别约为 0.64 和

0.48Ω, 随着放电深度的增加, 正极中活性物质不断

消耗 , 放电电压不断下降 , 两者内阻均缓慢增加 , 

单体电池内阻在放电后期急剧增加, 导致放电曲线

急剧下降。在整个放电过程中, FeS2/RGO 在放电过

程中极化相对较小, 在放电后期内阻增幅比 FeS2 的

低, 因此其放电平台下降平缓, 放电比容量增大。

FeS2/RGO 复合材料的内阻较低, 是因为加入石墨

烯有利于改善正极材料的电子导电性, 提高材料电

导率, 从而降低电池放电过程中的欧姆极化。而且

FeS2 纳米颗粒呈片状分布, 颗粒疏松, 颗粒间团聚

程度较小, 比表面积相对较大, 有利于与电解质的

接触, 降低实际工作的电流密度, 从而降低电化学

极化[32]。 

2.5.2  LiSi/LiF-LiCl-LiBr(MgO)/(FeS2/RGO)的恒

电流密度放电测试 

图 9 和图 10 分别为 FeS2、FeS2/RGO 采用 LiF- 

LiCl-LiBr 电解质时, 单体电池在 500℃、100mA/cm2

电流密度放电时的放电曲线和内阻变化曲线。从图

9 中可以看出, LiSi/FeS2 单体电池的起始放电电压

为 1.924 V,第一电压平台为 1.892~1.653 V, 放电比

容量为227.9 mAh/g, 放电比容量较LiCl-KCl高; 在

1.653~1.358 V 电压下降加快, 在 1.296V 电压下降

速度变慢, 放电到 1.076V 时电压急剧下降, 截止

1.5 V时放电比容量为 272.5 mAh/g, 截止到 0.1 V时 

 

图 8  采用 LiCl-KCl 电解质时, LiSi/FeS2和 LiSi/(FeS2/RGO)

单体电池的内阻 
Fig. 8  Resistance values of LiSi/FeS2 and LiSi/(FeS2/RGO) 
cells in LiCl-KCl eutectic electrolyte 

放电比容量为 773.1 mAh/g。LiSi/(FeS2/RGO)单体电

池起始放电电压 1.898 V, 第一电压平台范围为

1.898~1.772 V, 放电比容量为 238.4 mAh/g, 电压较

平稳; 在 1.772~1.460 V 范围内, 放电电压下降较快, 

在 1.460~1.227 V 电压下降速度变慢, 放电电压到

1.010 V后放电电压急剧下降, 放电电压截止到1.5 V

时放电比容量为 302.3 mAh/g, 截止到 0.1 V 时放电

比容量为 887.9 mAh/g。 

从图 10 中可以看出, FeS2 在放电初期单体电池

内阻约 0.25 Ω, 而 FeS2/RGO 的约为 0.14 Ω, 在放电

过程中, FeS2/RGO 较 FeS2 内阻低, 随着放电深度的

增加 , 两者在放电后期的内阻均急剧增加。采用

LiF-LiCl-LiBr 电解质时 , 单体电池的电压相对于

LiCl-KCl 电解质较高 , 内阻也较低 , 这是因为

LiF-LiCl-LiBr 电解质的正离子全部为 Li+, 具有更

高的电导率和锂离子活度, 在放电过程中浓差极化

相对较小, 所以第一电压平台电压下降较平缓, 内

阻较低, 放电比容量较高。 

 

图 9  采用 LiF-LiCl-LiBr 电解质时 LiSi/FeS2 和 LiSi/(FeS2/ 

RGO)单体电池的放电曲线 

Fig. 9  Discharge curves of LiSi/FeS2 and LiSi/(FeS2/RGO) 
cells in LiF-LiCl-LiBr eutectic electrolyte 

 

图 10  采用 LiF-LiCl-LiBr 电解质时 LiSi/FeS2 和 LiSi/(FeS2/ 

RGO)单体电池的内阻 

Fig. 10  Resistance values of LiSi/FeS2 and LiSi/(FeS2/RGO) 
cells in LiF-LiCl-LiBr eutectic electrolyte 
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3  结论 

采用水热法制备了 FeS2/RGO 复合材料, 并对其

热电池放电性能进行研究。结果表明, 加入石墨烯并

未影响 FeS2的热稳定性, 在水热法制备 FeS2过程中, 

氧化石墨烯能防止 FeS2 颗粒的团聚, 降低 FeS2的颗

粒度, 使 FeS2呈片状分布, 形成疏松的球状颗粒, 增

大了与电解质的接触面积。LiSi/LiCl-KCl(MgO)/ 

(FeS2/RGO)单体电池第一放电平台起始电压为 1.818 V, 

截止 1.5 V 时放电比容量为 314.9 mAh/g, 较 FeS2 高

65.6 mAh/g, LiSi/LiF-LiCl-LiBr(MgO)/(FeS2/RGO)单

体电池第一放电平台起始电压为 1.898 V, 截止 1.5 V

时放电比容量为 302.3 mAh/g, 较 FeS2高 29.8 mAh/g。

与 FeS2相比, FeS2/RGO 在放电过程中内阻极化较小, 

放电比容量较高。石墨烯提高了正极材料的导电性, 

提高了电化学反应反应效率和正极中活性物质的利

用率, 说明 FeS2/RGO 作为正极材料能提高单体电池

的放电性能。 
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