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ZIF-67 衍生 Co-NC 多孔碳材料的可控制备及其在 
锂硫二次电池中的应用研究 

罗世强, 郑春满, 孙巍巍, 谢 威, 柯剑煌,  
刘双科, 洪晓斌, 李宇杰, 许 静 

(国防科技大学 空天科学学院, 材料科学与工程系, 长沙 410073) 

摘 要: 以 ZIF-67 为模板制备了一系列具有不同金属 Co 负载量的 S/Co-NC 复合材料, 并将其应用于锂–硫电池正

极中进行电化学性能研究。采用扫描电镜(SEM)和透射电镜(TEM)对 Co-NC 材料的多面体形貌及多孔结构进行表征; 

采用 X 射线衍射(XRD)分析了 Co-NC 中金属 Co 的结晶状态; 采用氮气吸脱附方法分析了 Co-NC 材料的比表面积及孔

结构。研究表明, 当刻蚀时间为 48 h, 即 Co 含量为 15.93wt%时, 复合硫正极呈现出最佳的循环性能以及倍率性能, 在

0.2C 电流密度下从第 50 圈到 200 圈循环的容量保持率为 94.84%, 5.0C 高倍率下的放电比容量为 718.8 mAh∙g–1。 
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Controllable Preparation of Co-NC Nanoporous Carbon Derived from ZIF-67  
for Advanced Lithium-sulfur Batteries 
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LIU Shuang-Ke, HONG Xiao-Bin, LI Yu-Jie, XU Jing 

(Department of Material Science and Engineering, College of Aerospace Science and Engineering, National University of De-
fense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: This work reported a facile strategy for preparing S/Co-NC composite sulfur cathode materials with dif-

ferent Co loadings derived from ZIF-67, which were applied as cathode materials for Li-S batteries. SEM and TEM 

were used to observe the morphology and pore structure of Co-NC composite. XRD analysis was employed to inves-

tigate the crystalline state of cobalt embedded in porous carbon materials. N2 adsorption-desorption techniques was 

used to characterize the BET surface area and pore volume of Co-NC samples. Experimental results showed that the 

Co-NC with Co content of 15.93wt% exhibited the superior electrochemical performance. The cathode equipped with 

optimized composite showed a high capacity retention rate of 94.84% between 50th to 200th cycles at 0.2C current den-

sity, and even at high current density (5.0C), a high discharge capacity of 718.8 mAh∙g–1 could still be obtained. 

Key words: metal-organic frameworks (MOFs); N-doped porous carbon; Li-S battery; cycle stability 

锂硫电池是以金属锂为负极, 单质硫为正极

的新一代二次电池体系 , 其理论能量密度达到

2600 Wh∙kg–1, 是传统锂离子电池的 3~5 倍, 理论比

容量高达 1675 mAh∙g–1, 因此被认为是目前最具发
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展潜力的二次电池系统之一[1-2]。不仅如此, 单质硫

的储量丰富、价格低廉、环境友好等特点使其更具

商业竞争力。尽管锂–硫电池具备目前商业锂离子 
电池无法企及的优势 , 但其实际应用依然道阻且 
长[3-4]。首先, 单质硫及其最终还原产物 Li2S 的电

子、离子电导率较差, 导致锂–硫电池的活性物质利

用率低, 初始容量不佳; 其次, 充放电过程中由于

反应物与最终放电产物之间的密度差异带来巨大的

体积变化, 使正极结构坍塌, 导致电池循环寿命短、

循环性能差。此外, 存在对电池性能最为致命的“飞
梭效应”, 即放电中间产物(Li2Sn, 4≤n≤8)溶解于醚

类电解液中 , 并在电场作用下穿过隔膜迁移至锂 
负极区域直接与锂负极反应, 造成负极锂片腐蚀破

坏[5-6]。聚硫锂不断地在正负极之间来回飞梭造成正

极活性物质持续流失, 最终导致电池失效。 
通过上述分析, 若能将聚硫锂限制在正极结构

内部, 最大程度避免其扩散, 同时解决好单质硫导

电性差和体积膨胀等问题, 将能最大程度地解决锂–
硫电池存在的问题[7-9]。因此, 国内外科研工作者提

出了一系列研究思路, 尤其是近十年, 在此方面的

报道更是层出不穷且效果显著。其中, 以具有较高

比表面积的碳材料为代表的锂–硫电池正极载硫基

体的相关研究更是引起了广泛关注[10-11]。碳材料不

仅可以提高复合正极的导电性以及单质硫的电荷传

输效率, 而且其复杂的孔结构可构筑大量有效的离

子通道, 有助于改善电池的循环性能和倍率性能[12]。

此外, 多孔结构可以提供额外的缓冲空间从而有效

抑制单质硫在充放电过程中的体积膨胀, 维持电极

结构的稳定性。更重要的是, 碳材料较大的比表面

积能够对聚硫锂起到物理吸附的作用, 从而在一定

程度上限制了聚硫锂的溶出, 抑制“飞梭效应”[13]。 
近十年来, 一类被称为“金属有机框架(Metal- 

Organic Frameworks, MOFs)材料”的有机–无机杂化

纳米多孔材料受到了广泛关注, 成为新材料领域的

研究热点与前沿方向之一[14]。凭借 MOFs 材料自身

的优势, 如具有较大的比表面积、较高的孔隙率、

种类的多样性以及结构可设计等特点, MOFs 在储

能领域的潜在可能性也引起了广大科研人员的兴趣, 
且取得了一大批优秀成果[15-16]。MOFs 可以直接作

为模板负载参与能量转换反应的活性物质, 也可以

作为牺牲模板, 将其自身组分转换为活性物质参与

能量转换反应。ZIF-67 是由 Co2+离子和 2-甲基咪唑

配位而成, 将其在惰性气氛下退火处理, 有机组分

可转换为氮掺杂的多孔碳, 同时可将 Co2+还原为金

属钴。据相关研究报道, 氮掺杂可以改善碳基材料

的导电性、表面极性以及对聚硫锂较强的吸附性能, 
而金属 Co 的嵌入对锂–硫电池氧化还原反应动力学

具有一定促进作用[17-18]。 
本研究针对锂–硫电池目前存在的主要问题 , 

以改善电池循环性能和倍率性能为目标, 以 ZIF-67
为模板, 通过后续的高温烧结以及刻蚀处理获得一

系列具备不同 Co 负载量的氮掺杂多孔碳材料, 系
统研究 Co 负载量对锂–硫电池电化学性能的影响, 
从而获得使各类材料呈现最佳电化学性能的优化工

艺。这种基于 MOFs 衍生材料的可控负载研究方法

可以给其他能源存储转换领域的相关研究起到一定

的借鉴作用。 

1  实验方法 

1.1  材料制备 
ZIF-67 的合成: 称取 2.328 g Co(NO3)2∙6H2O 和

2.627 g 2-甲基咪唑并分别溶解于 100 mL 甲醇溶液

中, 搅拌至澄清后将 2-甲基咪唑的甲醇溶液缓慢倒

入含有 Co(NO3)2∙6H2O 的甲醇溶液中得到蓝紫色透

明溶液。磁力搅拌 2 h 后于室温下静置 24 h, 所得紫

色沉淀用乙醇清洗数次后离心分离并置于真空干燥

箱中于 80  ℃下真空干燥 12 h。所得蓝紫色粉末即

为 ZIF-67 前驱体。 
Co-NC 复合碳材料制备: 将 ZIF-67 前驱体置于

管式炉中 , 在氩气保护下以 5 ℃ ∙min–1 升温至

650 ℃保温 3 h, 随炉冷却至室温收集产物并命名为

Co-NC。随后将 Co-NC 在 2 mol/L 的 H2SO4 溶液中

分别处理 6、24 和 48 h, 收集产物并分别命名为

Co-NC(6 h)、Co-NC(24 h)、Co-NC(48 h), 未做硫酸

处理的样品命名为 Co-NC(0 h)。 
S/Co-NC(0~48 h)正极材料制备: 采用融熔法将

硫渗入到 Co-NC(0~48 h)多孔碳结构中, 按质量比

3 : 1 分别称取升华硫和 Co-NC 并置于研钵中研磨

30 min, 随后将混合物置于管式炉中, 在氮气保护

下 155 ℃处理 8 h, 冷却后收集产物。 
1.2  材料表征 

采用 Hitachi S-4800 场发射扫描电子显微镜对

样品进行形貌观察; 采用 FEI Tecnai 2100 透射电子

显微镜观察样品内部结构及高分辨晶格条纹; 采用

RIGAKU TTR-3 X 射线衍射仪对所有样品进行晶体

结构分析, 扫描速率为 0.02()∙s–1; 采用V-Sorb 2800
型 BET 测试仪分析样品比表面积及孔分布状况; 采
用 TGA-600 热分析仪分析复合正极材料中的 Co 含

量和 S 含量; 采用 Thermo Fisher K-Alpha 1063 X 射
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线光电子能谱仪分析样品元素组成及价态。 
1.3  电化学性能表征 

本研究采用传统的浆料涂覆工艺制备正极片, 
将原料按质量比即 S/Co-NC : LA133 : 乙炔黑=80 : 
10 : 10, 投置于球磨罐中并加入一定量的去离子水

作为溶剂, 高能球磨 1 h 后将所得浆料均匀涂覆于

铝箔上, 经充分干燥后裁成15 mm 的正极极片装

配电池, 单个极片上硫面密度控制为~1.6 mg∙cm–2。

所有电池组装过程都在充满氩气的手套箱中完成, 
以锂片为对电极, 以19 mm 的 Celgard 2400 为隔膜, 
以 0.5 mol/L LiTFSI+0.2 mol/L LiNO3 的 DOL/DME 
(1,3-二氧戊环/乙二醇二甲醚, 体积比 1 : 1)为电解

液, 装配成 CR2016 纽扣电池。室温静置 12 h 后采

用 LAND CT2001A 型多通道充放电测试系统对纽

扣电池进行充放电测试, 充放电电压范围为 1.7~ 
2.8 V。采用 Prinston Versa STAT 电化学工作站进行

循环伏安测试。所有电化学测试都在恒温 25 ℃下 
进行。 

2  结果与讨论 

图 1 为 S/Co-NC(0~48 h)复合材料合成示意图。

首先, 以预先合成的 ZIF-67 前驱体为自牺牲模板, 
通过在惰性气氛下高温烧结及后续的酸处理过程形

成具有金属 Co 颗粒嵌入的氮掺杂多孔碳材料, 其
孔隙结构是由ZIF-67中有机骨架2-甲基咪唑高温裂

解产生的, 同时, 2-甲基咪唑富含吡啶型氮, 烧结后

可形成具有原位氮掺杂的碳材料, Co2+被还原为 Co
金属。随后, 采用熔融法将单质硫注入到 Co-NC(0~ 
48 h)的孔隙结构中形成 S/Co-NC(0~48 h)复合硫正

极材料。多孔结构可以有效地缓冲硫在充放电过程

中的体积膨胀, 同时在一定程度上能够限制聚硫锂

的溶出, 从而保证较高的活性物质利用率。 
2.1  材料微观形貌表征 

ZIF-67 前驱体和 Co-NC(48 h)、S/Co-NC(48 h) 
 

 
 

图 1  S/Co-NC(0~48 h)复合材料合成示意图 
Fig. 1  Schematic illustration of the preparation process of 
S/Co-NC(0-48 h) composites 

复合材料的 SEM、TEM 照片和 EDS 元素面扫描图

如图 2 所示。ZIF-67 前驱体具有较为均匀的十二面

体形貌, 颗粒尺寸约为 300~400 nm (图 2(a~b))。经

650 ℃高温烧结及酸处理 48 h 后, 得到的 Co-NC 
(48 h)多面体基本维持了前驱体的多面体形貌, 伴
随着有机骨架的裂解, 颗粒尺寸略有收缩, 表面轻

微凹陷(图 2(c))。从图 2(d)所示的 TEM 照片中清晰

可见, Co-NC(48 h)呈现出明显的多孔结构, 图中黑

点为均匀镶嵌在碳基体里面的金属Co纳米颗粒[19]。

随后, 采用熔融法将单质硫灌注到 Co-NC 的孔道结

构中, 制得 S/Co-NC 复合硫正极材料。在图 2(e)所
示 S/Co-NC 的 TEM 照片中并未观察到大块的单质

硫存在, 且其孔道结构基本已被单质硫填满, 说明

S 被成功注入到多孔碳的孔道结构中。结合图 2(f)
中的 EDS 元素面扫描图可知, C、N、Co、S 元素均

匀分布于 S/Co-NC 材料中, 进一步说明了单质硫的

成功注入。此外, 图 2(f)中 N 元素与 Co 元素的存在

印证了多孔碳材料中的原位 N掺杂以及均匀镶嵌在

碳基体中的金属 Co 纳米颗粒。  
 

 
 

图 2  (a~b) ZIF-67 前驱体和(c~d) Co-NC(48 h)的(a,c) SEM、

(b,d) TEM 照片; S/Co-NC 复合材料的(e) TEM 照片和(f)EDS
元素面扫描图 
Fig. 2  (a,c) SEM and (b,d) TEM  images of (a-b) ZIF-67 
precursors and (c-d) Co-NC (48 h); (e) TEM image and (f) 
EDS elemental mappings of S/Co-NC (48 h) composite 
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2.2  晶体结构分析 
图 3 为 ZIF-67 前驱体, Co-NC(0~48 h)以及

S/Co-NC(48 h)复合材料的 X 射线衍射图谱。在

ZIF-67的 XRD图谱中(图 3(a)), 7.2处尖锐的衍射峰

表明合成的 ZIF-67 具有非常好的结晶性[20]。经高温

退火处理后 , ZIF-67 的衍射峰完全被金属 Co 
(PDF#89-4307)(图 3(b))的三个特征峰代替, 其半峰

宽较大, 说明形成的 Co 金属尺寸较小。位于 26较
宽的衍射峰对应于部分石墨化的碳, 表明金属 Co
的存在有助于促进无定型碳向石墨化碳的转变[21]。

图 3(c)为 S/Co-NC(48 h)复合材料的 XRD 图谱, 其
衍射峰与单质硫的特征峰对应良好, 说明 S 已成功

与多孔碳材料复合。 
2.3  比表面积及孔径分析 

表 1 列出了 ZIF-67 前驱体、Co-NC(0~48 h)以 
 

 
 

图 3  (a) ZIF-67 前驱体、(b) Co-NC(0~48 h)以及(c) S/Co-NC  
(48 h)复合材料的 XRD 图谱 
Fig. 3  XRD patterns of (a) ZIF-67 precursor, (b) Co-NC(0~ 
48 h) and (c) S/Co-NC(48 h) composites 

表 1  ZIF-67 和 Co-NC 复合材料的 BET 结果 
Table 1  BET results of ZIF-67 and Co-NC composites 

Sample BET surface 
area/(m2∙g–1)

Pore diameter 
/nm 

Pore volume
/(cm3∙g–1) 

ZIF-67 1481.22 1.9919 0.7252 
Co-NC(0 h) 272.15 8.2433 0.5608 
Co-NC(6 h) 301.73 8.7121 0.6571 

Co-NC(24 h) 344.41 9.6929 0.7016 
Co-NC(48 h) 360.50 9.7984 0.8124 

 
及不同刻蚀时间后所得多孔碳材料的  BET 比表  
面积、平均孔径以及孔体积数据。ZIF-67 前驱体   
具有 1481.22 m2∙g–1 的高比表面积且富含大量微孔

结构 , 平均孔径和孔体积分别为 1.9919 nm 和

0.7252 cm3∙g–1。如图 4(a~b)所示, 经过高温烧结之 
 

 
 

图 4  ZIF-67 前驱体和 Co-NC(0~48 h)样品的(a)氮气吸脱附

等温线、(b)孔径分布曲线以及(c) Co-NC(0~48 h)复合材料随

刻蚀时间延长 BET 比表面积及孔体积的变化曲线 
Fig. 4  (a) N2 adsorption-desorption isotherms and (b) pore 
size distributions of ZIF-67 and Co-NC(0~48 h) samples, (c) 
curves of variation trend of BET surface area and pore volume 
of Co-NC composites with increased etching time 
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后, ZIF-67 中的微孔消失并形成大量介孔, 比表面

积降至 272.15 m2∙g–1, 孔径增至 8.2433 nm。随着刻

蚀时间的不断延长, 比表面积与孔体积也逐渐增大, 
其变化趋势图如图 4(c)所示。本研究通过刻蚀处理

一方面间接控制 Co-NC(0~48 h)复合材料中的 Co 含

量, 另一方面可产生更多的孔隙, 进而存储更多的

硫, 且在充放电循环过程中有利于电解液的渗透和

离子传导。 
2.4  样品成分及硫含量分析 

通 过 在 空 气 中 烧 结 不 同 刻 蚀 时 间 后 的

Co-NC(0~48 h)样品, 去除样品中的碳, 利用最终剩

余的 Co3O4 计算出原始样品中的 Co 含量。通过 XPS
分析复合材料中的 N 含量。最终所得的各样品的

Co、N 含量数据列于表 2。从表 2 中可以看出, 未
刻蚀样品, 即 Co-NC 的 Co 含量为 37.55wt%, 随着

刻蚀时间的延长, Co含量逐渐下降至 23.29wt%(6 h)、
16.24wt%(24 h)和 15.93wt%(48 h), 且当刻蚀时间超

过 24 h 后很难除去剩余的金属 Co。Co-NC (0~48 h)
复合材料中的氮元素主要来源于 ZIF-67 的有机配

体 2-甲基咪唑的高温裂解, 且经过 XPS 分析, 四组

样品中的氮/碳比基本一致, 约为 0.1065。同样, 采
用热分析方法对载硫后的样品进行硫含量分析。如

图 5 所示 , 四组样品的硫含量介于 69.54wt% 
(Co-NC)和 73.36wt% (Co-NC(48 h))之间, 与实验设

计的最大载硫量(75%)相差不大, 其差异主要归因

于复合材料不同的孔体积和孔结构。 
 

表 2  Co-NC 复合材料中各元素质量含量及 N/C 比 
Table 2  Elemental content of Co and N in Co-NC  

composites and N/C ratio data 

Sample Co-NC(0 h) Co-NC(6 h) Co-NC(24 h) Co-NC(48 h)

Co/wt% 37.55 23.29 16.24 15.93 

N/wt% 6.68 8.36 8.79 8.78 

N/C 0.1070 0.1089 0.1056 0.1045 

 

 
 

图 5  S/Co-NC 复合材料的硫含量分析 
Fig. 5  TGA curves of S/Co-NC composites 

2.5  电化学性能分析 
首先对以四种不同 Co 含量的 S/Co-NC(0~48 h)

碳硫复合正极材料所组装的扣式电池进行循环伏安

(CV)测试 , 以研究其在充放电过程中的电化学行

为。扫描速率设定为 0.1 mV∙s–1, 测试电压范围为

1.7~2.8 V (vs Li/Li+)。如图 6(a)所示, 四条曲线与典

型的单质硫的 CV 曲线基本一致[7,22]。其中, 位于

2.3 V 附近的还原峰对应于环状 S8 分子的开环以及

向可溶性长链多硫化锂的转变(Li2Sn, 4≤n≤8); 位
于 1.9 V 附近的较宽的还原峰对应于长链多硫化锂

进一步向不可溶的 Li2S2 和 Li2S 的还原过程。而对

于氧化过程, 四种材料的 CV 曲线表现出较大差异。

以 Co-NC(48 h)为载硫基体的锂–硫电池表现出典型

的双氧化峰特性, 位于 2.35 和 2.48 V 附近的两个氧

化峰分别对应于 Li2S2和 Li2S向长链多硫化锂的固–
液转变以及进一步向单质硫的转变。而以其他三种

材料为载硫基体的锂–硫电池则只有一个较宽的氧

化峰出现, 表明氧化过程进行的不彻底, 活性物质

利用率较低[4]。其原因可归结于过量金属 Co 的存在

占据了部分内部孔道结构, 导致单质 S 并未完全进

入到基体结构内部, 随着氧化还原反应的进行, 位
于基体材料表面甚至表层的 S 直接脱离基体进入电

解液中, 造成不可逆损失。 
 

 
 

图 6  不同 Co 含量的 S/Co-NC(0~48 h)电极的(a) CV 曲线和

(b)恒电流充放电曲线  
Fig. 6  (a) CV curves and (b) discharge-charge profiles of 
S/Co-NC(0~48 h) electrodes with different Co contents 
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图 6(b)所示为以四种不同 Co 含量的 S/Co-NC
电极所进行的恒电流充放电测试, 电流密度为 0.1C 
(1C=1675 mA∙g–1), 测试电压范围为 1.7~2.8 V (vs 
Li/Li+)。四条曲线都包含两个放电平台, 2.3 V 左右

的平台对应于 CV 曲线中的第一个还原峰, 即 S 向

长链多硫化锂的转变, 相应的, 2.1 V 左右的长平台

对应于 CV曲线的第二个还原峰(开始出峰位置约为

2.1 V), 对应可溶性长链多硫化锂进一步向不溶性

Li2S2 和 Li2S 的转变。其中, S/Co-NC(48 h)表现出   
最高的初始容量, 反映出该电极较高的活性物质利

用率。 
图 7(a)所示为四种不同 Co 含量的 S/Co-NC(0~  

 

 
 

图 7  不同 Co含量的 S/Co-NC(0~48 h)电极的(a)循环性能曲

线、(b)倍率性能曲线以及(c)S/Co-NC(48 h)电极在 1.0C 电流

密度下的长周期循环性能曲线 
Fig. 7  (a) Cycle performances and (b) rate capabilities of 
S/Co-NC(0~48 h) electrodes with different Co contents; (c) 
Long-cycle performance of S/Co-NC(48 h) at 1.0C current 
density 

48 h)复合材料电极在 0.2C 电流密度下的循环性能

曲线。S/Co-NC(48 h)电极表现出最高的初始放电容

量, 达到 1095 mAh∙g–1, 接下来的 50 圈内容量下降

较快, 到第 50 圈时容量为 832.1 mAh∙g–1。比容量的

下降与多硫化锂在电解液中的溶解和扩散有关。在

接下来的循环中比容量趋于稳定, 并在 200 次循环

后仍然保留有 789.2 mAh∙g–1 的较高可逆容量, 为初

始容量的 72.07%。从第 50 圈到 200 圈循环的容量

保持率为 94.84%, 库伦效率接近 100%, 表明该电

极结构起到了较好的束硫效果, 由飞梭效应带来的

不可逆硫损失程度较低, 活性物质在充放电过程中

具有较高的利用率。相比之下, 其他各组电池则表

现出较低的初始容量 , 分别为 1015.7 (S/Co-NC 
(24 h))、981.9 (S/Co-NC(6 h))和 937 mAh∙g–1(S/Co- 
NC)。经过 200 次循环后分别剩余 725.2 (S/Co-NC 
(24 h))、647 (S/Co-NC(6 h))和 552.7 mAh∙g–1 (S/Co-NC
第 165 次循环后电池失效)的可逆容量, 相对应的容

量保持率分别为 71.39%、65.89%和 58.98%(前 165
次循环对应的容量保持率)。综上分析, 随着 Co 含

量的逐渐减少, 对应的正极材料循环性能逐渐改善, 
当刻蚀时间为 48 h, 即对应的 Co 含量为 15.93wt%
时, 所对应的正极材料具有最佳的循环性能。 

图  7(b)为四种正极材料在不同电流密度下

(0.1C~5C)的倍率性能曲线。对于 S/Co-NC (48 h)电
极, 其在 0.1C、0.2C、0.5C、1.0C 和 2.0C 电流密度

下的比容量分别为 1186.1、1054.7、965.9、865.8
和 791 mAh∙g–1, 甚至在 5.0C高倍率下, 其比容量仍

然高达 718.8 mAh∙g–1, 当电流密度恢复至 0.1C 时, 
其容量恢复到了 1063.2 mAh∙g–1, 表现出优异的倍

率性能, 说明该电极结构拥有较好的结构稳定性。

其他三组电池的性能相对较差。S/Co-NC(24 h)电极

表现出仅次于 S/Co-NC(48 h)电极的倍率性能。在

5.0C 倍率下仍然保留有 608.6 mAh∙g–1 的较高可逆

容量, 说明当刻蚀时间达到 24 h 时基本上已能达到

该材料所能发挥的最佳电化学性能。而对于

S/Co-NC (6 h)和 S/Co-NC(0 h)电极, 其在较大电流

密度下均无法正常循环, 性能极差, 其原因可归结

于过量的金属 Co 使整体材料的质量密度增加, 导
致实际可用于储硫的多孔碳含量减少, 活性 S 无法

全部融到结构内部, 使得基体材料对 S 的限制作用

较差。S/Co-NC (48 h)电极在 1.0C 电流密度下的长

周期循环性能见图 7(c)。S/Co-NC (48 h)电极在 1.0C
电流密度下的初始放电容量为 1076.8 mAh∙g–1, 经
过 400 次充放电循环后保留容量为 563.9 mAh∙g–1, 
对应的容量保持率为每次 52.37%, 表现出较好的长

周期循环稳定性。 
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3  结论 

以 ZIF-67 为模板, 通过高温退火以及酸处理刻

蚀过程制得具有不同 Co 含量的氮掺杂多孔碳材料

(Co-NC), 并应用于锂–硫电池正极材料中。利用

SEM、TEM、XRD、BET 等表征手段分析了 Co-NC
多孔碳材料的微观形貌、金属 Co 的结晶状态以及

孔结构状态。随后系统研究了金属 Co 含量对电极

电化学性能的影响。研究表明, Co-NC(0~48 h)中 Co
含量为 15.93wt%时, 复合电极具有最佳的  循环性

能, 在 0.2C电流密度放电初始容量为 1095 mAh∙g–1, 
经 200 次循环后比容量仍高达 789.2 mAh∙g–1, 第 50
次至 200 次循环的容量保持率为 94.84%, 在 5.0C 电

流密度下可达到 718.8 mAh∙g–1 的可逆容量, 循环性

能与倍率性能均得到显著改善。 
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