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研究论文                                                                   

多尺度 Bi0.6Sb0.4@C 负极的碳热还原法制备及其储钠性能 

李清清 1，叶诗滢 1，孙化鹏 2，霍延平 1，许希军 1 
(1.广东工业大学 轻工化工学院, 广州 510006; 2. 郴州职业技术学院，郴州 423000) 

摘 要: 合金化反应型负极材料具有高能量密度及适宜的氧化还原电位，然而，其充放电过程中巨大的体积膨胀易

导致结构破坏，造成容量快速衰减。基于此，本文采用聚乙烯吡咯烷酮 (PVP)辅助溶胶凝胶法结合碳热还原制备

了氮掺碳包覆的 Bi0.6Sb0.4@C 片状复合材料。Bi0.6Sb0.4@C 由 Bi-Sb 合金纳米颗粒和氮掺杂的碳基底组成，形成的

多级结构可缩短 Na+扩散距离，提高电子传输能力，并缓解合金化/脱合金化过程中的体积应变。Bi0.6Sb0.4@C 负

极表现出优异的储钠性能，在 0.5 Aꞏg−1 电流密度下循环 1500 次后仍保持 269.46 mAhꞏg−1 的可逆容量，在 2 Aꞏg−1

高倍率下仍具有 347.29 mAhꞏg−1 的放电容量。优异的性能可归因于 Bi-Sb 合金与碳包覆层的协同作用：Bi/Sb 双

金属合金化储钠机制改善了反应动力学性能和稳定性，而氮掺杂碳片框架构建了连续电子传输网络并缓解了循环

过程中的体积变化。本研究为构筑高性能合金化反应型钠离子电池负极材料提供了新的思路。 

关  键  词: 钠离子电池；负极材料；铋锑合金；碳包覆 
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Hierarchical Bi0.6Sb0.4@ C Sheets: Carbothermal Synthesis and Performance as 
Anode for Superior Sodium-ion Batteries 

LI Qingqing1, YE Shiying1, SUN Huapeng2, HUO Yanping1, XU Xijun1 

(1. School of Light Industry and Chemical Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China; 2. 
Chenzhou Vocational and Technical College, Chenzhou 423000, China) 

Abstract: Alloying-type anodes have attracted widespread attention owing to their high energy density and suitable redox 

potential. However, However, its practical application is impeded by substantial volume expansion during repeated 
charge/discharge cycling, which inevitably induces severe structural degradation and leads to rapid capacity decay. To 
address this issue, herein, N-doped carbon-encapsulated Bi0.6Sb0.4@C composite sheets were synthesized via a polyvi-
nylpyrrolidone (PVP)-assisted Sol-Gel method followed by carbothermal reduction. The Bi0.6Sb0.4@C architecture consists 
of Bi-Sb alloy nanoparticles uniformly anchored in the nitrogen-doped carbon framework. This hierarchical structure effec-
tively shortens Na+ diffusion pathways, enhances electronic conductivity, and mitigates volumetric strain during alloy-
ing/dealloying reactions. Bi0.6Sb0.4@C anode achieved outstanding Na+-storage performance delivering a reversible capac-
ity of 269.46 mAhꞏg−1 after 1500 cycles at 0.5 Aꞏg−1, and retaining a high discharge capacity of 347.29 mAhꞏg−1 even at a 
high current density of 2 Aꞏg−1. The superior electrochemical behavior is attributed to the synergistic interaction between 
the Bi–Sb alloy and the nitrogen-doped carbon framework. The Bi-Sb alloy endows the electrode with accelerated reaction 
kinetics and enhanced structural stability, while the N-doped carbon nanosheet framework constructs a continuous conduc-
tive network and efficiently buffers the volume variation during cycling. This work offers a feasible design strategy for 
high-performance alloying-type anodes toward advanced sodium-ion batteries. 
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随着太阳能、风能等可再生能源占比不断提高，

其间歇性和波动性特征对储能技术提出了更高要求
[1-3]。二次电池因其能量转换效率高、响应快和应用

广泛，成为了重要的电化学储能方式。其中，锂离

子电池已广泛应用于电子产品、电动汽车和储能系

统，但受锂资源储量有限及分布不均的限制，难以

完全满足大规模储能需求。相比之下，钠离子电池

具有钠资源丰富、分布广和成本低的优点。然而，

Na+的半径约为 1.02 Å，大于 Li+ 的 0.76 Å，使其在

电极材料中的嵌入/脱出更为困难，许多成熟锂离子

电池负极材料难以直接用于钠离子电池[4-6]。例如，

石墨难以形成稳定的钠插层化合物；硬碳虽可储钠，

但其低电位平台接近 0 V，易诱发钠枝晶和安全风

险[4-6]。因此，开发兼具适宜工作电位、高容量且结

构稳定的负极材料，是推动钠离子电池发展的关键。 

合金化反应型负极材料凭借其高能量密度及适

宜的氧化还原电位，被认为是最具潜力的钠离子电

池负极材料之一[7-11]。其中锑(Sb)具有较高的理论容

量 (为 660 mAhꞏg−1) 和合适的氧化还原电位。然而，

Sb 在钠化/脱钠过程中均存在显著体积膨胀，体积

膨胀率约 400%[12-14]。为缓解上述问题，常采用纳米

结构设计、碳包覆、多孔结构构筑和合金化调控等

策略[15-17]。此外，近期研究表明，人工涂层或复合

中间层能够有效改善电极/电解质界面兼容性，抑制

副反应和界面持续劣化，从而建立稳定的离子传输

界面[18-19]。合金化策略则可通过多组分协同调控晶

体结构、电子结构和反应路径。 

Bi-Sb 合金及其碳复合负极可以发挥合金化调

控与碳基导电网络的协同优势[20-22]。Bi 与 Sb 同属 

VA 主族，原子排列相近，可形成任意比例固溶体。

同时  Bi 晶体结构较稳定、体积膨胀率较低 (约

244%)，有助于缓 Sb 在钠化/脱钠过程中的剧烈体

积变化[20, 23-24]。已有研究表明，Bi-Sb 合金化能够改

善电极反应动力学并提升倍率性能[25]。纳米多孔结

构可增大电解液接触面积并缓冲体积应变 [26]。

BiSb@C 复合结构则可通过碳骨架增强电子传输、

稳定界面并缓解循环过程中的应力/应变[27]。此外，

多层 BiSb@Bi2O3/SbOx@C 结构和嵌入多孔碳基体

的 Bi-Sb 固溶体均表现出良好的倍率性能和长循环

稳定性，进一步证明了 BiSb 合金与碳基网络耦合设

计的有效性[22,28]。因此，构筑 BiSb 合金/碳复合结

构是提升合金型钠离子电池负极循环稳定性和倍率

性能的有效途径。 

Bi-Sb 合金兼具 Sb 高容量和 Bi 良好电子传输

及结构稳定性，通过调控 Bi/Sb 比例有望平衡容量

与循环寿命[29-32]。基于此，本研究采用聚乙烯吡咯

烷酮(PVP)辅助溶胶凝胶法结合真空干燥和高温碳

化还原，制备了氮掺杂碳包覆的双金属复合

Bi0.6Sb0.4@C 材料。其中，Bi-Sb 合金颗粒原位嵌入

氮掺杂碳框架，可缩短 Na+扩散路径并改善反应动

力学；碳框架则可提高电子传输能力并缓冲循环过

程中的体积变化，进而改善循环稳定性和倍率性能。 

1 实验方法 

1.1 试剂 

实验所用试剂包括聚乙烯吡咯烷酮 (PVP,上海

毕得医药科技股份有限公司 )、N,N-二甲基甲酰

(DMF, 安 耐 吉 ( 上 海 ) 医 药 化 学 有 限 公 司 ) 、

Bi(NO3)3ꞏ5H2O (上海麦克林生化科技股份有限公

司)、SbCl3 (上海麦克林生化科技股份有限公司)、导

电炭黑(Super P,合肥科晶材料技术有限公司)、海藻

酸钠(上海阿拉丁生化科技股份有限公司)、NaPF6 

(苏州多多化学科技有限公司 )、乙二醇二甲醚 

(DME, 苏州多多化学科技有限公司)、钠金属片(上

海阿拉丁生化科技股份有限公司)、玻璃纤维隔膜、

铜箔和 CR2032 型扣式电池壳(东莞科路得新能源科

技有限公司)均为分析纯或电池级试剂。除特别说明

外，使用前未进一步纯化。 

1.2 Bi0.6Sb0.4@C 复合材料的制备 

Bi0.6Sb0.4@C 复合材料采用 PVP 辅助溶胶凝胶

法结合真空干燥和高温碳化处理制备。如图 1(a)，

首先，将 1.0 g PVP 加入 20 mL N,N-二甲基甲酰胺

(DMF) 中，在室温下持续搅拌至完全溶解，得到均

一透明溶液。随后加入 1.25 g Bi(NO3)3ꞏ5H2O 和

0.39189 g SbCl3(Bi : Sb=0.6 : 0.4(摩尔比))，继续搅

拌，使其在 PVP/DMF 体系中充分分散。最后，将

混合溶液加热至 85℃并持续搅拌直至溶剂完全蒸

发，得到黄褐色固体前驱体。最后，将干燥后的前

驱体粉末置于石英舟中，转移至管式炉，在 700 ℃

氩气气氛中处理 2 h，升温速率为 3 ℃ꞏmin−1。冷却

至室温后，得到黑色粉末，即 Bi0.6Sb0.4@C 复合材

料。其他比例样品 Bi0.4Sb0.6@C、Bi0.2Sb0.8@C、Sb@C、

Bi@C 均采用相同的制备流程。 

1.3 材料表征 

采用荷兰 PANalytical B.V.公司的 Empyrean 型

X 射线衍射仪(XRD)分析样品晶体结构和物相组成。

采用日本 Hitach 公司的 SU8220 型扫描电子显微镜

(SEM)观察样品形貌。采用美国 Thermo Fisher Sci-

entific 公司的 Talos F200S 型透射电子显微镜 
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(TEM)、高分辨率透射电镜(HRTEM)和高角度环形

暗场扫描 TEM(HAADF-STEM)观察微观结构和元

素种类分析。采用法国 HORIBA Jobin Yvon 公司的

LabRAM HR Evolution 型显微共焦拉曼光谱仪分析

碳结构及 Bi/Sb 相关振动特征。采用美国 PerKin 

Elmer 公司的 TGA 4000 型热重分析仪和 Anton Paar 

(Shanghai)公司的 Autosorb IQ-MP 型比表面积测试

仪(BET)分析样品碳含量和孔结构。 

1.4 电极制备与电池组装 

将 Bi0.6Sb0.4@C 等材料、Super P 导电剂和海藻

酸钠黏结剂按质量比 8 : 1 : 1 混合，加入适量去离

子水研磨形成均匀浆料。随后，将浆料均匀涂覆于

铜箔集流体表面，并置于 80 ℃真空干燥箱中干燥

12 h。干燥后的电极片裁切为 ϕ12 mm 的圆片备用。

不同电极片中活性物质的质量通过涂覆后电极片质

量与空白铜箔质量之差计算得到，其中 Bi0.6Sb0.4@C、

Bi0.2Sb0.8@C 和 Bi0.4Sb0.6@C 电极的活性物质约为

1.55~1.95 mgꞏcm−2。以钠片为对电极，玻璃纤维膜

为隔膜，1 molꞏL−1 NaPF6-DME 为电解液，在充满氩

气的手套箱中组装 CR2032 型扣式电池。材料的恒

流充放电和恒电流间歇滴定技术 (GITT)测试在

LAND2001A 电池测试系统上进行，电压范围为

0.01~2.0 V。在美国 Gamry 电化学仪器公司 Interface 

1000 型电化学工作站上进行电化学阻抗(EIS)和循

环伏安(CV)测试，电压范围为 0.01~2.0 V。 

2 结果与讨论 

2.1 结构、形貌与成分分析  

图 1 (a)为 Bi0.6Sb0.4@C 复合材料的制备过程。

图 1 (b~d) 的 SEM 照片表明，Bi-Sb 合金呈纳米颗

粒状(约 100 nm)均匀分布于在碳微米片中。这主要

归因于 PVP 热解形成的碳网络对合金颗粒的原位

包覆和限域作用。图 1(e)的 TEM 照片进一步证实

Bi0.6Sb0.4 纳米颗粒被封装在碳层之中。图 1(f, g)的

HRTEM 照片进一步揭示了表面的非晶氮掺杂碳层

及颗粒清晰的晶格条纹，其中 0.336 nm 的晶面间距

对应 Bi0.6Sb0.4 的(012)晶面。HAADF-STEM 照片(图

1(h))及 EDS 元素分布图(图 1(i~l))表明，Bi、Sb、N

和 C 元素分布均匀，且 Bi-Sb 颗粒被氮掺杂碳基体

包裹。这些结果证明成功构筑了 Bi0.6Sb0.4@C 复合

结构。 

 
图 1 Bi0.6Sb0.4@C 复合材料的制备及结构表征 

Fig. 1 Synthesis and structural characterization of Bi0.6Sb0.4@C composite 
(a) Schematic illustration of the synthesis; (b-d) SEM images; (e) TEM image; (f, g) HRTEM images; (h) HAADF-STEM image; (i-

l) Elemental mappings of Bi, Sb, N and C 
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进一步对 Bi0.6Sb0.4@C 复合材料的进行了微结

构表征分析(图 2)。XRD 结果(图 2(a))表明，样品主

要衍射峰与 Bi-Sb 合金标准卡片相匹配，由于 Sb、

BiSb 合金和 Bi 均属于菱方晶系，衍射峰位置仅因

晶格常数差异发生细微偏移。其中 Bi0.6Sb0.4@C 最

强的衍射峰位于 2θ=28.54°，介于纯 Bi(2θ=27.1°)和

纯 Sb(2θ=28.7°)之间，且未见明显杂相峰，说明材料

物相纯度较高并形成了 Bi-Sb 合金相。Raman 光谱

图(图 2(b))中低波数区出现 Bi/Sb 相关振动信号，高

波数区出现碳材料 D 峰和 G 峰，ID/IG 为 1.02，表明

PVP 碳化形成了含缺陷的碳层，有利于电子传输和

Na+扩散。热重分析(TGA)测试结果(图 2(c))分析表

明，Bi0.2Sb0.8@C、Bi0.4Sb0.6@C 和 Bi0.6Sb0.4@C 中的

碳含量分别为 44.02%、38.22%和 37.53%。其中，

Bi0.6Sb0.4@C 具有相对合适的碳含量，可在保证较高

活性组分比例的同时，提高材料的电子导电性并缓

冲充放电过程中的体积变化，从而有利于维持电极

结构稳定性。N2 吸附 -脱附结果 (图 2(d))表明，

Bi0.6Sb0.4@C 比表面积为 2.690 m2ꞏg−1，呈相对致密

结构，孔径大部分在 10 nm 以下，有利于电解液渗

透、Na+传输及体积变化缓冲。氮掺杂碳片框架构建

了连续电子传输网络并可缓解循环过程中的体积变

化，进而提升材料的循环稳定性和倍率性能。  

为进一步分析 Bi0.6Sb0.4@C 复合材料的表面元

素组成和化学状态，对样品进行了 XPS表征(图 S1)。

如图 S1(a)所示，全谱中出现了 Bi4f、Sb4d/Sb3d、

C1s、N1s 和 O1s 等特征峰，证明 Bi、Sb、C、N 和 

O 元素共存。C1s XPS 谱图中 284.8 和 289.1 eV 处

的峰分别对应 C–C 和 O–C=O，说明 PVP 碳化

形成了含氧官能团的碳层[29-32]。Bi4f XPS 谱图有两

对双峰，其中 156.60 和 161.84 eV 处的结合能峰分

别对应金属态Bi的Bi4f7/2和Bi4f5/2, 158.86和 164.60 

eV 处的结合能峰对应 Bi3+，证实 Bi 元素在复合材

料中以  Bi–Bi 键和  Bi–O 键形式存在。Sb4d 

XPS 谱图中 34.61 eV 处的结合能峰对应金属态 Sb0，

O1s 和 Sb3d XPS 谱图中可观察到 Sb3+及 Sb–

O/Bi–O 相关峰，说明材料表面存在轻微氧化[29-32]。

N1s XPS 谱图中 397.76 和 400.19 eV 处的结合能峰

分别对应吡啶型氮和吡咯型氮，证明 PVP 热解形成

了氮掺杂的碳框架。吡啶氮和吡咯氮能提供丰富的

活性位点，增强 Bi0.6Sb0.4@C 负极的电化学反应活

性。      

 
图 2 Bi0.6Sb0.4@C 复合材料的结构与物理化学性质表征 

 
Fig. 2 Structural and physicochemical characterization of Bi0.6Sb0.4@C composite   

(a) XRD pattern of Bi0.6Sb0.4@C; (b) Raman spectrum of Bi0.6Sb0.4@C; (c) TGA curves of Bi0.2Sb0.8@C, Bi0.4Sb0.6@C and 
Bi0.6Sb0.4@C; (d) Nitrogen adsorption/desorption isotherms and corresponding pore size distribution curve of Bi0.6Sb0.4@C; Colorful 

figures are available on website 
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2.2 电化学性能 

为了评估 Bi0.6Sb0.4@C 作为钠离子电池负极的

应用潜力，对其进行了电化学性能测试。图 3(a)为

Bi0.6Sb0.4@C 在 0.1 mVꞏs−1 下的前三圈 CV 曲线。首

圈还原峰对应 SEI 膜形成及 Bi/Sb 与 Na 的合金化

反应，氧化峰归属于Na-Bi/Na-Sb的脱合金化过程；

第二、三圈曲线高度重合，表明电极具有良好的可

逆性[33]。其前三圈恒流充放电(GCD)曲线(图 3(b))显

示，首圈库仑效率为 80.51%，容量损失主要源于固

体电解质界面(SEI)膜的形成及不可逆副反应[34]。第

二圈和第三圈的曲线重叠良好，说明反应过程稳定。

倍率性能测试结果(图 3(c，d),图 S2(a~d))表明，

Bi0.6Sb0.4@C 在不同电流密度下充放电，比容量均优

于所制备的其他材料，在 2 Aꞏg−1 下仍保持 347.29 

mAhꞏg−1，且电流密度恢复后容量明显回升，体现出

优异的倍率性能。该性能得益于 Bi-Sb 合金的双金

属共同作用、纳米颗粒缩短了 Na⁺扩散路径，以及

碳层提供导电网络并缓解体积变化。与已报道 Bi 基、

Sb 基及 Bi-Sb 合金负极相比(图 3(e)，表 S1)，

Bi0.6Sb0.4@C 在倍率性能方面表现出一定的优势[35-

39]。如图 3(f)所示，Bi0.6Sb0.4@C 负极在 0.5 Aꞏg−1 下

循环 1500 圈后，仍保持 269.46 mAh g-1，优于其他

Bi/Sb 比例的负极材料。此外，与不同 Bi/Sb 比例的

负极材料相比，Bi0.6Sb0.4@C 负极在不同循环圈数下

的 GCD 曲线形状相近(图 S2(e~i))，且平台稳定，说

明其结构稳定性较好。EIS 结果(图 S3，表 S2)中，

Bi0.6Sb0.4@C 电极的 Nyquist 曲线的半圆半径小于其

他对比样品，说明其具有更低的电荷转移阻抗和更

快的界面反应动力学。低频区更陡的斜线也表明

Bi0.6Sb0.4@C 的 Na+扩散行为更有利，有助于其在高

电流密度下的循环中保持较高比容量。此外，不同

循环测试后的负极片 SEM 结果进一步表明随着循

环进行，Bi0.6Sb0.4@C 负极逐渐稳定，并在循环 100

圈后发生了较的小体积膨胀(图 S4 和图 S5)。这说

明引入适量 Bi 可改善导电性并缓解 Sb 基负极的体

积效应，从而提升长循环稳定性。 

图 3 Bi0.6Sb0.4@C 及不同 Bi/Sb 比例复合负极材料的电化学性能 

Fig. 3 Electrochemical performance of Bi0.6Sb0.4@C and composite anode materials with different Bi/Sb ratios 

(a) Initial three CV curves of Bi0.6Sb0.4@C at a scanning rate of 0.1 mVꞏs−1; (b) GCD curves of Bi0.6Sb0.4@C at 0.5 Aꞏg−1; (c) Rate 

performances of different anodes from 0.05 to 2 Aꞏg−1; (d) GCD profiles of Bi0.6Sb0.4@C at 0.05–2 Aꞏg−1; (e) Rate capability com-

parison with reported anode materials[35-39]; (f) Long-term cycling performances of different anodes at 0.5 Aꞏg−1 ; Colorful figures 
are available on website 

 

 

2.3 储钠动力学分析 

为了研究Bi0.6Sb0.4@C优异电化学性能的原因，

对材料进行了储钠动力学性能分析(图 4)。不同扫描

速率下的 CV 曲线(图 4(a))形状相似，峰位偏移较

小，表明 Bi0.6Sb0.4@C 具有良好的反应可逆性和快

速动力学。lgi~lgv 拟合结果(图 4(b))显示，CV 曲线

的 O1、O2、O3、R1、R2 和 R3 峰的 b 值分别是 0.741、

0.824、0.989、0.817、0.729、0.917，说明电荷存储

过程受到电容和扩散共同控制[20,40]。相应地，随着
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扫描速率由 0.2 mVꞏs−1 增加至 1.0 mVꞏs−1，电容控

制贡献率由 55%逐步提高至 73% (图 4(c))，表明该

电极在较高扫描速率下快速电荷存储行为得到增强。

首圈原位电化学阻抗谱(EIS)结果(图 4(d))表明，首

次嵌钠后脱钠过程中电极阻抗逐渐降低，说明

Bi0.6Sb0.4@C 负极被有效活化，具有良好的反应动力

学。通过 DRT 分析(图 4(e, f))进一步解析了界面离

子转移与电荷转移动力学。P1 峰代表活性物质与集

流体之间的物理接触电阻。P2 峰代表电荷转移电阻，

在初始循环中强度下降，该行为与形成具有优异电

子导电性的中间合金相有关。P3 峰代表与 SEI 膜形

成相关的电阻。随着充放电进行强度迅速下降，表

明 Bi0.6Sb0.4@C 负极形成了稳定的 SEI 膜。同时，

循环后负极片的 XPS结果(图 S6)进一步证明电极表

面形成了一层富含 NaF 的 SEI 膜，该界面膜有助于

抑制副反应并稳定电极/电解液界面。GITT 结果(图

4(g))显示，Na+扩散系数处于 10–14~10–10 cm2ꞏs−1 范

围，说明 Bi0.6Sb0.4@C 具有较快的 Na⁺传输能力。这

主要归因于 Bi-Sb 合金纳米颗粒缩短了 Na+扩散距

离、双金属共同作用调控了反应动力学，以及碳层

提供导电网络抑制了体积膨胀并稳定了电极/电解

液界面。 

 
图 4 Bi0.6Sb0.4@C 负极的储钠动力学及界面阻抗演化分析 

Fig. 4 Na+ storage kinetics and interfacial impedance evolution analysis of Bi0.6Sb0.4@C anodes 

(a) CV curves of Bi0.6Sb0.4@C at 0.2−1 mVꞏs−1; (b) Linear relationship between lgi and lgv for different redox peaks; (c) Capacity 
contribution of pseudocapacitance control and diffusion control of Bi0.6Sb0.4@C; (d) EIS spectra of Bi0.6Sb0.4@C anode at during the 
initial discharge (2.2−0.1 V) and subsequent charge (0.1−2.0 V); (e) DRT spectra of Bi0.6Sb0.4@C anode during the initial discharge  
(2.2−0.1 V) and subsequent charge (0.1−2.0 V); (f) Two-dimensional DRT contour plots of Bi0.6Sb0.4@C anode during cycling; (g) 

GITT test of Bi0.6Sb0.4@C

3 结论 

本研究采用PVP辅助溶胶凝胶法结合碳热还原

工艺制备了氮掺杂碳包覆的 Bi0.6Sb0.4@C 双金属复

合负极材料。Bi-Sb 合金纳米颗粒有效缩短了 Na+扩

散距离，并提供了高容量储钠活性位点，外部富含

缺陷的氮掺杂碳层改善了电子传输能力、缓冲了体

积膨胀并稳定电极界面。电化学测试结果表明，合

金化调控、纳米结构和碳包覆层的协同作用显著提

升了储钠性能。Bi0.6Sb0.4@C 负极在 0.5 Aꞏg−1 下循

环 1500 次后仍保持 269.46 mAh g−1 的可逆比容量，

并在 2 Aꞏg−1 下保持 347.29 mAh g−1 的比容量。动力

学性能分析表明，Bi0.6Sb0.4@C 具有优异的 Na+传输

能力和可观的赝电容贡献，从而赋予其优异的电化



 

 

 

J. Inorg. Mater., XXXX, XX(XX): XXXX                                                                             
www.jim.org.cn 

7

学性能。这种双金属合金负极的设计策略，为构筑

高性能合金化反应型钠离子电池负极材料提供了新

的思路。

 

补充材料： 

本 文 相 关 补 充 材 料 请 登 录 https://doi.org/    

10.15541/jim20260258 查阅。 
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多尺度 Bi0.6Sb0.4@C 负极的碳热还原法制备及其储钠性能 
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图 S1 Bi0.6Sb0.4@C 的 XPS 表征 

Fig. S1 XPS characterization of Bi0.6Sb0.4@C 

(a)XPS full survey spectrum; (b) high-resolution C1s spectrum; (c) high-resolution Bi4f spectrum;  

(d) high-resolution Sb4d spectrum; (e) high-resolution O1s & Sb3d spectrum; (f) high-resolution N1s spectrum 
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图 S2 Bi0.6Sb0.4@C, Bi0.2Sb0.8@C, Bi0.4Sb0.6@C, Bi@C 和 Sb@C 负极的电化学性能 

Fig. S2 Electrochemical performance of Bi0.6Sb0.4@C, Bi0.2Sb0.8@C, Bi0.4Sb0.6@C, Bi@C and Sb@C anodes 

(a) GCD profiles of Bi0.2Sb0.8@C at 0.05~2 Aꞏg−1; (b) GCD profiles of Bi0.4Sb0.6@C at 0.05~2 Aꞏg−1; (c) GCD profiles of Bi@C at 
0.05~2 Aꞏg−1; (d) GCD profiles of Sb@C at 0.05~2 Aꞏg−1; (e) GCD profiles of Bi0.6Sb0.4@C at 0.5 Aꞏg−1; (f) GCD profiles of 

Bi0.2Sb0.8@C at 0.5 Aꞏg−1; (g) GCD profiles of Bi0.4Sb0.6@C at 0.5 Aꞏg−1; (h) GCD profiles of Bi@C at 0.5 Aꞏg−1; (i) GCD profiles 
of Sb@C at 0.5 Aꞏg−1 

 

 
图 S3 Bi0.6Sb0.4@C、Bi0.4Sb0.6@C、Bi0.2Sb0.8@C、Sb@C 和 Bi@C 的 EIS 谱图 

Fig. S3 EIS spectra of Bi0.6Sb0.4@C, Bi0.4Sb0.6@C, Bi0.2Sb0.8@C and Bi@C 
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图 S4 不同的循环圈数后 Bi0.6Sb0.4@C 负极的 SEM 照片 

Fig. S4 Morphological evolution of the Bi0.6Sb0.4@C electrode after different cycles 
 

  

图 S5 Bi0.6Sb0.4@C 循环前及循环 80 圈后的截面 SEM 照片 

Fig. S5 Cross-sectional SEM images of the Bi0.6Sb0.4@C electrode in the pristine state and after 100 cycles 

 

 

图 S6 Bi0.6Sb0.4@C 负极循环后极片的 XPS 表征 

Fig. S6 XPS characterization of the Bi₀.₆Sb₀.₄@C anode after cycling 

(a)XPS full survey spectrum; (b) high-resolution C1s spectrum; (c) high-resolution O1s spectrum;  

(d) high-resolution F1s spectrum 
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表 S1 与已报道的负极材料倍率性能对比 

Table S1 Rate capability comparison with reported anode materials. 

Anode material 
Current density 

(Aꞏg-1) 

Specific capacity 

(mAhꞏg-1) 
Ref. 

Bi0.6Sb0.4@C 2 347.29 This work 

Sb-MOFs 2 160 [35] 

3D SnSb@NC 2 116.6 [36] 

BiSb@C 2 152 [37] 

Bi−Sb@C 2 329.3 [38] 

Bi-HC 2 241 [39] 

 

表 S2 Bi0.6Sb0.4@C、Bi0.4Sb0.6@C、Bi0.2Sb0.8@C、Sb@C 和 Bi@C 的 EIS 拟合结果 

Table S2 EIS fitting results of Bi0.6Sb0.4@C, Bi0.4Sb0.6@C, Bi0.2Sb0.8@C, Sb@C and Bi@C 

Sample Rs/Ω RCT/Ω WO1/Ω 

Bi0.6Sb0.4@C 10.51 0.50187 1.11 

Bi0.4Sb0.6@C 30.71 6.02 7.679 

Bi0.2Sb0.8@C 7.436 2.405 7.173 

Sb@C 5.027 4.212 0.47418 

Bi@C 9.732 3.764 1.147 

 
 

 


