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摘要：介绍了导电高分子材料包括聚苯胺、聚吡咯、聚噻吩在锂硫电池构件中的应用。回顾了三种材料作为锂硫

电池正极中的包覆层、硫载体、含硫聚合物、集流体和粘结剂以及隔膜改性剂和功能隔层的研究进展。分析表明，经

过导电高分子包覆的硫颗粒或碳／硫复合材料具有更优异的倍率性能和循环稳定性；相比于聚苯胺或聚吡咯，商业

化的聚噻吩水溶液在制备包覆层上具有工艺优越性。提出了锂硫电池中导电高分子材料的研发方向，即基于物理和

化学固硫机理设计导电高分子包覆层、开发导电高分子材料的可控合成技术以及探索导电高分子材料的特殊固硫机

理，以期为高性能锂硫电池中导电高分子的选材和设计提供思路。
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Abstract ：The applications of conductive polymers including polyaniline，polypyrrole and polythiophene in lithium-sulfur 
battery components were introduced. The research progress of three materials as coating layer，sulfur host，sulfur-containing 
polymer，collector and binder，separator modifier and functional interlayer in lithium-sulfur battery were reviewed. The results 
show that the conductive polymers coated on the sulfur particles or carbon／sulfur composites have superior rate capability and 
cycling stability ；compared with polyaniline or polypyrrole，commercial polythiophene aqueous solution has more advantages 
in the preparation of coating layer. The research and development directions of conductive polymer materials in lithium-sulfur 
battery were put forward，which include designing conductive polymer coating based on physical and chemical sulfur confinement 
mechanism，developing controllable synthesis techniques of conductive polymer and exploring special sulfur-confinement 
mechanism of conductive polymers. The purpose is to provide novel ideas for the selection and design of conductive polymers for 
high performance lithium-sulfur batteries.
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锂硫电池具有高理论容量和高能量密度，被认为是继

锂离子电池之后最有潜力的下一代电池。近年来，导电高

分子材料被广泛应用于锂硫电池领域 [1]。导电高分子中的

聚苯胺 (PANI)、聚吡咯 (PPy)、聚 (3，4– 亚乙基二氧基噻吩 )

(PEDOT) 和聚 (4– 苯乙烯磺酸盐 ) (PEDOT ：PSS) 等以柔韧

性好、制备简单、导电性好而闻名 [2]。在锂硫电池中，导电高

分子材料可作为包覆层、硫载体、集流体、导电粘结剂、隔膜

改性剂或隔层等，利用这类高分子主链中的含氮基团和共轭

结构来吸附可溶性多硫化锂。在电池性能方面，导电高分子

包覆的硫载体的导电性提高、固硫作用增强；作为隔膜改性

剂或隔层的导电高分子可通过物理阻隔和化学吸附来抑制

多硫化锂的穿梭；作为粘结剂的导电高分子同时具有导电性

和粘结性；作为集流体的导电高分子具有很强的附着力。因

此，鉴于导电高分子在锂硫电池中的广泛应用，笔者介绍了
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PANI，PPy 和 PEDOT 在锂硫电池正极、隔膜改性剂或隔层

中的应用进展，并对高性能锂硫电池所需导电高分子材料的

研发方向进行了展望。

1　导电高分子在包覆层中的应用

导电高分子具有优良的电子和离子传导性，将其包覆

在硫或硫／碳复合材料表面可以克服硫的绝缘性。这种活

性包覆层还可以抑制可溶性多硫化锂的穿梭，进一步提高电

池比容量和长循环性能。在包覆层的应用中，根据被包覆物

的类型不同可分为硫、多孔碳／硫、碳纳米管／硫和石墨烯

／硫等。

1．1　包覆硫

在活性硫的包覆中，Lu Qi 等 [3] 将苯胺单体原位聚合于

硫表面制备了含硫量为 55% 的三维海胆状 S／PANI 正极。

包覆的 PANI 层提供了良好的导电性，无导电剂的 S／PANI

正极在 0.1 C 时的首次放电容量为 1 095 mAh／g，该电极具

有良好的倍率性能。Duan Li 等 [4] 将聚烯丙胺盐酸盐 (PAH)

和聚苯乙烯磺酸钠盐 (PSS) 交替包覆硫颗粒制备 PAH／

PSS@S 正极，然后在 PAH／PSS@S 表面原位包覆 PANI 层。

此外，An Yanling 等 [5] 以硅球为模板制备了空心结构的双

层 PANI 包覆硫。在这种结构中，硫颗粒沉积在 PANI 表面

并夹在两个 PANI 层之间。双 PANI 层促进了离子渗透，缓

冲了硫的体积膨胀并抑制了多硫化物的扩散，该锂硫电池在

0.1 C 下循环 214 圈后的容量保持在 572.2 mAh／g。

除 了 PANI 包 覆 层，PPy 也 被 用 作 包 覆 层。Zhang 

Yongguang 等 [6] 在纳米硫的表面聚合吡咯制备了 PPy 包

覆硫 (PPy@S)。PPy 包覆层具有很强的固硫作用，并提供

了电子转移路径。该电池在 0.2 C 时的首次放电容量高达

1200 mAh／g，循环 50 圈后仍保持在 913 mAh／g。除了

单层包覆外，双层包覆硫可实现不同壳层的协同作用。与

PPy@S 正极相比，PPy@S@PPy 正极在锂硫电池中具有

更高的可逆容量和容量保持率 [7]，其中 PPy 外层保证了硫

正极的导电性和对可溶性多硫化物的吸附。此外，Zhou 

Xiangyang 等 [8] 在硫纳米颗粒上先包覆了 PPy 层，再包覆石

墨烯纳米片 (GS)。在 0.1 C 下，这种 S@PPy／GS 正极的首

次放电容量为 1 040 mAh／g，在 0.2 C 下循环 200 圈后的比

容量为 537.8 mAh／g。优异的电池性能取决于柔性 PPy 壳

对硫体积变化的缓冲作用以及活性 PPy 壳层的物理和化学

固硫作用。Zhang Jun 等 [9] 合成了 PPy-MnO2 同轴纳米管，

然后将硫融入纳米管中形成 S／PPy-MnO2 正极。在电化学

反应中 MnO2 和 PPy 层发挥了协同作用，其中内层的 MnO2

捕获了多硫化物，外层的 PPy 则提高了锂硫电池的倍率性能

和循环性能。

此外，聚噻吩 (PTh) 也被报导用作硫的包覆层。Chen 

Hongwei 等 [10] 采用沉淀法合成 10～20 nm 的硫颗粒，然后

将 PEDOT 包覆硫制备了核／壳结构的纳米 S／PEDOT 复

合材料。与 PANI 和 PPy 相比，水溶性的 PEDOT ：PSS 是一

种商业化的导电高分子溶液，不需要聚合就可以直接包覆硫

粉 [11]，形成的 PEDOT ：PSS 包覆层抑制了多硫化锂的扩散

和穿梭效应。与 PANI 和 PPy 的包覆相比，PTh 类包覆层在

制备工艺上体现出一定的优越性。

1．2　包覆多孔碳／硫复合材料

除了包覆硫以外，导电高分子可以包覆多孔碳／硫复

合材料，例如，在乙炔黑表面沉积硫的 S–C 复合材料表面包

覆 PANI 层可制备出核／壳结构的 PANI@S–C[12]。其中，

PANI 外壳可以改善电极的导电性、缓解硫的体积膨胀并抑

制多硫化锂的穿梭。Jin Jun 等 [13] 在介孔碳／硫 (CMK-3

／S) 的表面原位聚合 PANI 层，利用多孔结构和 PANI 层的

双重屏障作用限制了可溶性多硫化锂的扩散。Ding Zewen

等 [14] 制备了 PANI 层包覆的球形有序介孔碳／硫复合材料

(S–OMC／S)。Hu Hao 等 [15] 制备了 PANI 包覆胶体碳球／

硫复合材料，胶体碳球和 PANI 壳层提高了电子转移速率，

缓冲硫的体积变化，有效阻止了可溶性多硫化锂的扩散。在

5 C 下循环 2 500 圈后的容量衰减率仅为每圈 0.01%。Wu 

Feng 等 [16] 制备出蛋黄结构的多孔碳纳米球熔硫，然后采

用 PANI 包覆并加入碳纳米管 (CNT)，该结构中的 CNT 与

PANI 层形成了导电网络，提高了固硫效果。电池在 2 A／g

的电流密度下循环 500 圈后的容量衰减率仅为每圈 0.083%。

除了 PANI 外，Yang Yuan 等 [17] 采用 PEDOT ：PSS 溶液包覆

了 CMK–3 介孔碳／硫复合材料，PEDOT ：PSS 包覆层使锂

硫电池循环 100 圈后的容量保持率从 70% 提高到 80%，库

仑效率从 93% 提高到 97%。

1．3　包覆 CNT／硫复合材料

CNT 和碳纳米纤维是性能优异的硫载体，将导电高分

子包覆在 CNT 或碳纳米纤维／硫上可以有效抑制多硫化锂

的扩散，提高锂硫电池的循环稳定性。Li Xiaogang 等 [18] 将

硫沉积到多壁碳纳米管 (MWCNTs-S)，然后使用抗坏血酸作

为掺杂剂将 PANI 包覆于 MWCNT–S 表面形成三明治结构

MWCNTs-S@PANI 复合材料。该正极比 MWCNTs-S 具有

更优异的比容量、循环性能和倍率性能。J. H. Kim 等 [19] 将

含硫的单壁碳纳米管 (S／SWNT) 薄膜浸入苯胺溶液制备了

PANI 包覆的 S／SWNT 薄膜。作为无集流体正极，PANI–S

／SWNT 组装的电池在 0.2 C 下循环 100 圈后的容量为

1 011 mAh／g，其容量保持率和倍率性能远好于 S／SWNT。

类似于碳管膜，三维导电碳纳米纤维 (CNF) 作为载体熔硫

(CNF／S)，然后包覆 PANI 层可制备出自支撑的 CNF／S／

PANI 复合材料 [20]。其中，交织结构的 CNF／PANI 网络加速
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了电子转移、缓冲了硫的体积膨胀，并且网络中的氧和氮等

杂原子作为锚固点可以吸附多硫化锂。因此，该锂硫电池循

环 300 圈后的容量衰减率低至每圈 0.08%。与 PANI 包覆层

相似，Wang Jiazhao 等 [21] 先将硫融入 CNT 网络中，然后用

PPy 包覆 S–CNT 制备了 S–CNT–PPy 复合材料。S–CNT–PPy

正极比 S–CNT 和 S–PPy 具有更高的可逆容量。此外，Wang 

Cao 等 [22] 将硫颗粒沉积在多壁碳纳米管 (MWCNTs) 表面，

然后包覆 PPy 层制备了双核 – 壳结构的 MWCNTs@S@PPy

复合材料。组装的电池在 200 mAh／g 时首次放电容量高

达 1 517 mAh／g，具有高倍率性能和长循环稳定性。此外，

聚 (3，4– 亚乙基二氧吡咯 ) (PEDOP) 是一种具有较低氧化

电位的导电高分子。R. Mukkabula 等 [23] 在羟基功能化碳纳

米管／硫复合材料表面包覆 PEDOP 层来抑制多硫化锂的溶

解和扩散。结果证实，PEDOP 层加速了离子转移，阻碍了可

溶性多硫化锂的穿梭，提高了锂硫电池的库仑效率、放电容

量和循环稳定性。

1．4　包覆石墨烯／硫复合材料

氧化石墨烯 (GO) 被广泛用于锂硫电池硫载体，而将导

电高分子包覆在 GO／S 复合材料表面可以改善锂硫电池性

能。在这一领域，S. Moon 等 [24] 在 GO–S 复合材料上合成

了交联 PANI 层，制备出 GO–S@PANI 正极。交联 PANI 层

有效地抑制了多硫化物的溶解和扩散。含硫量高达 75% 的

锂硫电池在 1 C 下循环 500 圈后的容量保持率达到 80.43%。

Qiu Yongcai 等 [25] 通过化学沉积法制备十六烷基三甲基溴

化铵 (CTAB)–GO–S 复合材料，并原位包覆 PANI 层。利用

PANI 中的含氮基团捕获可溶的多硫化锂，改善了锂硫电池

的长循环性能，电池在 1 C 下循环 500 圈的容量衰减率低至

每圈 0.051%。此外，Ding Kui 等 [26] 在层状结构的氮掺石墨

烯／硫 (NGNS–S) 上包覆了 PANI 涂层，利用柔性的 PANI

层阻止多硫化锂的穿梭并缓冲硫的体积膨胀。除了 PANI

包覆层，PPy 包覆石墨烯／硫复合材料也表现了良好的电化

学性能。例如，Dong Yanfeng 等 [27] 制备石墨烯骨架的介孔

碳 (GC) 纳米片作为硫载体 (GCS)，然后在 GCS 纳米片上生

成 PPy 制备了 GCS@PPy 复合材料。PPy 包覆的 GCS 纳米

片有效地抑制了活性硫的损失。该锂硫电池在 1～3 C 下循

环 400 圈后的容量衰减率低至每圈 0.05%。此外，PEDOT ：

PSS 溶液在包覆石墨烯／硫方面也有报导。Xiao Peitao 等 [28]

先在 GO 纳米片模板上沉积纳米硫，然后倒入 PEDOT ：PSS

溶液经过真空抽滤制备了三明治结构的 PEDOT ：PSS 功能

化 S-rGO 膜作为无粘结剂硫正极。该电池在 0.1 C 下初始

容量为 1 432 mAh／g，在 1 C 下循环 500 次后的容量保持率

高达 80%。其原因是 PEDOT ：PSS-rGO 导电网络提供了电

荷转移通道，缓冲了硫的体积膨胀，而且石墨烯中的含氧基

团和 PEDOT ：PSS 层中的官能团也发挥出化学固硫作用。

鉴于导电高分子的导电性和柔韧性，PANI，PPy 和聚噻

吩类包覆层在硫载体中被广泛应用。其中，PANI 和 PPy 包

覆层一般采用原位聚合法制备，而 PEDOT ：PSS 溶液可以

直接对粉体进行浸泡包覆，有利于规模化生产改性电极材

料。从固硫作用上，导电高分子包覆层改善了电极的导电性

并阻止了可溶性多硫化锂的穿梭效应。与单层包覆相比，类

似 PPy-MnO2 的双层包覆可以发挥两种包覆材料的协同作

用，在提高锂硫电池的长循环性能上效果更显著。

2　导电高分子在硫载体中的应用

具有优良导电性的导电高分子材料可直接作为锂硫电

池的硫载体，其中，PANI 和 PPy 已被大量报道。PANI 作为

硫载体时，其表面可以沉积硫制备 S–PANI 复合材料 [29]。此

外，PANI 可以与碳材料复合作为硫载体。例如，PANI 与商

业化的碳黑复合制备出导电聚合物球形网络 (PSN)[30]，然后

将硫融入 PSN 骨架结构中制备 C–S@PANI 复合材料。热处

理过程中产生 S–C 共价键有效地固定了硫原子，导致 C–S@

PANI 正极在 50℃和 0℃下均具有良好的循环稳定性，循环

200 圈后的比容量分别为 922 mAh／g 和 581 mAh／g。Ma 

Guoqiang 等 [31] 制备了 PANI 中空球熔硫制备了中空结构的

PANI–S 复合材料，热处理过程中硫和 PANI 之间形成的 S—

C 键有效地抑制了锂硫电池的穿梭效应。Wei Pan 等 [32] 用

PANI 包覆硅球，然后在 PANI 上沉积硫，刻蚀硅球后制备了

空心结构的 PANI 球 @S 复合材料。作为锂硫电池正极，在

170 mAh／g 下循环 100 圈后的比容量保持在 601.9 mAh／

g。Deng Huihui 等 [33] 在 MWCNT 上生长 PANI 层，然后水

热法包覆石墨烯 (G) 制备了 MWCNT–PANI–G 复合材料，用

于改善锂硫电池的电化学性能。此外，PANI 还可以沉积在

石墨烯纳米带上作为硫载体 [34]，石墨烯带和 PANI 分别提高

了复合材料的力学性能和导电性，两者间的协同作用改善了

锂硫电池的循环性能和倍率性能。

与 PANI 硫载体类似，PPy 纳米线可以作为锂硫电池

的硫载体 [35]。Qiu Linlin 等 [36] 采用表面活性剂合成了聚吡

咯 – 聚苯胺 (PPyA) 导电共聚物纳米纤维作硫载体，160℃

下热处理将硫渗透到纳米纤维中制备了新型高性能硫正极。

Ma Guoqiang 等 [37] 采用 SiO2 纳米球为模板合成了薄壁空心

球形的聚吡咯 (T–HSSP)，这种特殊结构有利于离子和电子

的传导，缓冲了硫的体积膨胀，抑制了多硫化物的溶解和迁

移。由于吡咯与石墨烯之间存在 π–π 作用，聚合后的 PPy

粒子可以均匀分散在石墨烯片上，明显改进了电极的导电

性和固硫作用。例如，Qian Weiwei 等 [38] 先在 rGO 表面上

聚合 PPy，然后沉积硫制备 rGO／PPy／S 三元复合材料。形

成的三维网络结构提高了正极的电导率并减少活性硫的损
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失。当硫含量为 69.43% 时，在 1 C 和 5 C 下循环 400 圈后

的容量分别为 626.7 mAh／g 和 442.1 mAh／g。Zhang Kun

等 [39] 采用水热法制备吡咯掺杂的三维石墨烯气凝胶泡沫

(Py-GF)。其中，吡咯基团通过 π–π 作用和氢键与石墨烯

片层连接，可以捕获液态多硫化锂并提高骨架的导电性。当

硫的面密度为 6.2 mg／cm2 时，电池在 0.5 C 下循环 100 圈

后的比容量为 797.9 mAh／g，容量保持率高达 81%。除了

化学法之外，球磨法也可以用于制备 PPy／S 复合材料。Xin 

Peiming 等 [40] 采用球磨法将 PPy 纳米管与硫粉球磨制备

了 S–PPy 复合材料。在 200 mAh／g 下循环 150 圈后电池

的容量保持在 675 mAh／g，这种球磨方法在制备硫正极时

简单易行，体现了制备工艺的优越性。为了比较不同导电

高分子对锂硫电池性能的影响，Wang Xinwen 等 [41] 制备了

不同导电聚合物／GO@S 复合材料。结果表明，PEDOT 包

覆的 GO@S 复合材料在 0.5 C 下循环 200 圈后的比容量为

800.2 mAh／g，明显高于 PANI 包覆材料。结果证实 PEDOT

硫载体的性能明显好于 PANI。相比于 PANI 和 PPy，聚噻吩

类材料的导电性好、制备电池的性能更优异，但是其成本高，

在锂硫电池中应用较少。

3　导电高分子在含硫聚合物中的应用

除了包覆层和硫载体，导电高分子可以与硫反应生成

含硫聚合物直接用作硫正极。C. H. Tsao 等 [42] 在硫颗粒表

面聚合 PANI 层，经过热处理使 S 环与 PANI 主链芳香环之

间形成共价键，制备了新型S@h-P正极。在硫的可逆反应中，

聚合物主链上的硫只能形成低阶不溶的多硫化物，不能形成

可溶的高阶多硫化物。因此，S@h-P 正极在循环 200 圈后

仍有 88% 的容量保持率。Yan Jianhua 等 [43] 将 PANI 主链

苯环中的 H 原子替换为 Cl 原子，然后引入多硫化物制备出

含硫共价键的 PANI (SPANI) 正极。多硫化物基团被 PANI

的两个分子链固定，实现了有效的固硫作用。该 SPANI 正

极在 1 C 倍率下循环 200 圈后的比容量仍高达 500 mAh／

g。此外，聚噻吩类高分子也可用于合成含硫共聚物。Zeng 

Shuaibo 等 [44] 以 3– 丁基噻吩 (3BT) 和硫粉为原料合成了含

硫共聚物，然后在含硫共聚物上涂覆 PEDOT ：PSS 层制备

了硫正极。这种含硫共聚物的化学键可以有效固硫，包覆的

PEDOT ：PSS 层也起到了一定的固硫作用。此外，导电聚间

氨基硫酚 (PMAT) 分子中含有大量的巯基，也可以与硫反应

形成导电 S–PMAT 共聚物 [45]。S–PMAT 共聚物正极保证了

锂硫电池的长循环稳定性，在 2 C 倍率循环 1 000 圈后的容

量为 495 mAh／g。

4　导电高分子在隔膜／隔层中的应用

锂硫电池中加入功能性隔膜／隔层可以有效抑制多硫

化物的穿梭效应 [46]，具体方法是将普通聚丙烯 (PP) 隔膜表

面涂覆改性剂来阻挡多硫化锂的扩散。除了碳材料之外，导

电高分子材料也是隔膜改性剂的首选。Chang Chihao 等 [47]

将 PANI 纳米纤维／MWCNT 的混合物涂覆到 PP 隔膜表面

制备了改性隔膜，该隔膜有效抑制了锂硫电池的穿梭效应，

在 0.2 C 下循环 100 圈后的比容量保持为 709 mAh／g。除

了 PANI 外，Li Yuanjian 等 [48] 在商业化的 PP 隔膜上原位气

相聚合 PPy 层制备了 PPy 改性隔膜，PPy 层的亲水性保证了

隔膜对电解液的吸附性能，同时包覆的 PPy 层抑制了可溶性

多硫化锂的迁移，进一步改善了硫正极的长循环稳定性。该

改性隔膜使 S／炭黑正极的锂硫电池在 0.5 C 循环 250 圈后

具有 0.083% 的容量衰减率。此外，Ma Guoqiang 等 [49] 采用

真空抽滤法分别制备了 PPy 纳米管、PPy 纳米线和 rGO 改

性隔膜进行比较。在相同的乙炔黑／S 正极下，使用 PPy 纳

米管改性隔膜的电池具有最高可逆容量和循环稳定性。

与改性隔膜不同，功能隔层通常放在硫正极和隔膜之

间，除了能够吸附多硫化物之外，还能当作集流体 [46]。在功

能隔层中，交联 PANI 薄膜 [50] 被放到 GO–S 正极表面作为

功能隔层，提高了电极的导电性并抑制了可溶性多硫化锂的

溶解和扩散。Ma Guoqiang 等 [51] 真空抽滤管状 PPy 的溶液

制备了 PPy 纳米管薄膜 (PNTF) 作为功能隔层。将 PNTF 隔

层放在正极和隔膜之间有效降低了硫正极的极化，阻止了多

硫化物的溶解和迁移。以乙炔黑／S 做正极，在 0.5 C 下电

池循环 300 圈后的比容量保为 712 mAh／g。Wang Aixiu 等
[52] 采用真空抽滤法制备了 PEDOT ：PSS–CNT 薄膜作为功

能隔层。这种 PEDOT ：PSS–CNT 隔层与多硫化物间具有

很强的化学吸附作用，显著提高了锂硫电池的倍率性能和循

环稳定性，在 0.5 C 下循环 200 圈后的容量为 653 mAh／g。

除了自支撑的功能隔层外，Zhang Kai 等 [53] 在涂好的硫正极

表面电化学沉积 PANI 纳米线作为保护层，由于 PANI 纳米

线隔层对可溶性多硫化锂的捕捉和阻挡作用，这种 PANI 隔

层有效改进了锂硫电池的充放电循环性能和倍率性能。此

外，PPy 层也被原位化学聚合在介孔碳 CMK–8／S 正极的

表面作为保护层 [54]，该 PPy 隔层在硫正极表面有效阻止了

电池充放电过程中正极结构的损坏，有效抑制多硫化物的穿

梭。在 1 C 和 2 C 下循环 300 圈后电池的容量分别保持在

703 mAh／g 和 533 mAh／g。

5　导电高分子在集流体和粘结剂中的应用

锂硫电池的集流体一般为铝箔，具有优良导电性的 PPy

薄膜已被报道用作锂硫电池的集流体。Li Feng 等 [55] 采用

电沉积法制备了柔性 PPy 薄膜作为集流体，在薄膜表面涂覆

S@PPy 复合浆料制备了自支撑的 S–PPy 正极。结果表明，

PPy 集流体对 S@PPy 正极具有很强附着力，这种集流体可

缓冲硫的体积变化并吸附多硫化物，改善了锂硫电池的比容
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量和循环稳定性。

与聚偏二氟乙烯 (PVDF) 粘结剂相比，导电高分子材

料除了具有粘附功能外，还可以提供良好的导电性，并捕获

多硫化物来减轻穿梭效应。Gao Hong 等 [56] 开发出硫酸掺

杂 PANI 作为导电粘合剂，PANI 粘结剂在硫正极中的负载

量可降低到 2.0%。与普通粘结剂相比，可将正极中的硫含

量提高 11.0%，并且在充放电过程中具有更低的电荷转移

电阻。因此，PANI 粘结剂制备的锂硫电池比普通粘结剂电

池的比容量提高了 104%。除了 PANI 外，PPy 纳米粒子分

散在弹性聚氨酯 (PUR) 基体中可形成导电渗流网络，因此，

PPy-PUR 可用作锂硫电池中的导电粘结剂 [57]。PPy-PUR 浆

料与 S／C 正极粉末可直接滴入到导电碳毡中制备柔性一体

化硫正极。这种 PPy-PUR 粘结剂改变了硫正极的传统研磨、

涂片工艺，避免使用有机溶剂的同时也节省了铝箔。Wang 

Zhihui 等 [58] 采用 PEDOT 粘结剂制备了新型硫正极，并与使

用 PVDF 粘结剂的锂硫电池进行比较。结果表明，与 PVDF

粘结剂相比，PEDOT 粘结剂除了具有良好的导电性外，还

可以吸附多硫化锂，使锂硫电池发挥出更高的比容量和良

好的循环稳定性。此外，PEDOT ：PSS 可以与 Mg2+ 形成一

个强大的交联网络，能够承受电极材料在放电／充电过程

中的剧烈体积变化，而且 PEDOT 中大量的氧原子与多硫化

锂间的相互作可以抑制穿梭效应。这种 PEDOT ：PSS 新型

粘结剂可避免使用有机溶剂 [59]，与 PVDF 粘结剂相比，可以

明显改进锂硫电池的性能。为了进一步提高 PEDOT ：PSS

粘结剂的固硫作用，Pan Jin 等 [60] 将聚丙烯酸 (PAA) 加入到

PEDOT ：PSS 体系中制备了复合型导电粘结剂，当 PAA 与

PEDOT ：PSS 的比例为 2∶3 时制备的粘结剂使科琴黑／硫

正极发挥出最大比容量和循环性能。

6　结语与展望

导电高分子材料包括 PANI，PPy 和聚噻吩在锂硫电池

中得到了广泛应用，不同微观结构的导电高分子被用作锂硫

电池中的各种构件，包括硫正极中的包覆层、硫载体、含硫共

聚物、集流体、导电粘结剂，以及隔膜改性剂和功能隔层。在

电池性能上，经过导电高分子包覆的硫颗粒或碳／硫复合材

料发挥了更优异的倍率性能和循环稳定性。聚噻吩类含硫

聚合物具有优异的导电性，比 PANI 或 PPy 类含硫聚合物的

循环性能更优异，并且聚噻吩类水溶液在制备包覆层上简单

易行，体现了制备工艺的优越性。导电高分子的微观结构设

计包括可控合成纳米管、空心球等是制备高性能硫载体的研

究热点。此外，各种导电高分子改性隔膜或隔层的应用可以

显著提高锂硫电池的循环稳定性。

导电高分子在锂硫电池中的应用取得了重要进展，然

而导电高分子仍存在一些问题，这些问题恰好为导电高分子

的研发提供了如下方向：(1) 基于物理和化学固硫机理来设

计包覆层，对硫正极的包覆尤其是多层包覆可以发挥优异的

协同固硫作用。(2) 开发导电高分子的可控合成技术，材料

的微观结构决定其应用和性能，可控合成导电高分子包括含

硫共聚物是实现高性能锂硫电池的前提。(3) 探索导电高分

子材料中分子结构或官能团的特殊固硫机理。锂硫电池中

硫的化学反应非常复杂，探索分子结构或官能团与活性物质

硫之间的作用机理，可对导电高分子的结构设计提供理论指

导。
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风电及武器装备等领域大量使用，其回收再利用是碳纤维

产业实现可持续性发展必须要解决的一个问题。然而，目

前 CFRP 废弃物回收仍然面临较大挑战，至今没有一种经济

环保的方案，既可以大规模回收树脂中的碳纤维材料，又能

很好地保持碳纤维的优异性能。因此，必须从战略层面关注

CFRP 的回收再利用，针对我国 CFRP 发展现状，加强产业界

与学术界相互合作研发，提升我国碳纤维材料循环利用的总

体水平。
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