
第 ３７ 卷第 １１ 期 现代化工 Ｎｏｖ. ２０１７
２０１７ 年 １１ 月 Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

功能化对石墨纳米片 / ＭｎＯ２
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摘要:采用氨基芘、ＣＴＡＢ、芘羧酸等不同酸碱性的有机小分子使石墨纳米片表面功能化ꎬ其中ꎬ芘羧酸可以对石墨纳米片表

面进行非共价键功能化ꎬ增大石墨纳米片间的间距ꎬ将其剥离成单层、双层或者多层ꎻ使 ＭｎＯ２ 在石墨纳米片材料上的负载更加
均匀ꎮ 电化学测试结果显示ꎬ经芘羧酸修饰的石墨纳米片 / ＭｎＯ２ 复合材料的比电容能达到 ２１５ Ｆ / ｇꎬ相较于其他 ２ 种(Ａｍｉｎ、
ＣＴＡＢ)修饰的复合材料比电容能分别高出 ８１％和 ４４％ꎬ经 ４ ０００ 次循环后容量几乎无衰减ꎬ６ ０００ 次后电容保持率仍为 ８１％ꎮ
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　 　 由于 ＭｎＯ２ 比容量高、成本低、自然界中储量丰

富和环境友好ꎬ广泛用于化学电源[１－２]ꎮ 在赝电容

超级电容器中ꎬ更因其高的理论比容量、宽的电化学

窗口而备受关注[３]ꎮ 然而 ＭｎＯ２ 的电子导电率低ꎬ
由其构成的超级电容器存在比容量低ꎬ循环寿命不

够理想等问题[５]ꎮ 将 ＭｎＯ２ 与导电性良好的碳材料

进行复合ꎬ是解决该问题的主要途径之一ꎮ 研究表

明ꎬ由石墨纳米片构成的碳材料(如活性炭[６]、碳纳

米管[７－８]、石墨烯[９] 等)ꎬ因其二维结构中碳六元环

的完整性ꎬ使其表面表现出一定的化学惰性ꎮ 当

ＭｎＯ２ 颗粒载于无任何修饰的石墨纳米片时ꎬ二氧

化锰与碳六元环之间会出现物理吸附现象ꎬ使两者

之间的电子传导以及 ＭｎＯ２ 的吸附性不尽人意ꎮ
笔者采用共价键功能化的方法ꎬ利用有机小分

子对石墨纳米片表面进行修饰ꎬ重点研究经氨基芘、
ＣＴＡＢ[１０]、芘羧酸[１１－１２] 修饰后ꎬ石墨纳米片 / ＭｎＯ２

复合材料的电化学性能ꎮ 从复合机理上探讨 π－π
非共价键修饰石墨纳米片、离子键相互作用修饰石

墨纳米片、π－π 相互作用和离子键作用协同修饰石

墨纳米片对石墨纳米片 / ＭｎＯ２ 复合材料电化学性

能的影响ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 主要试剂

天然鳞片石墨、硝酸钠、浓硫酸、高锰酸钾、四水

合氯化锰、芘羧酸、氨基芘、十六烷基三甲基溴化铵、
无水硫酸钠、氯化钾、琼脂粉、去离子水ꎮ
１􀆰 ２　 复合材料的制备

１􀆰 ２􀆰 １　 石墨纳米片和 ＭｎＯ２ 的制备

氧化石墨由 ｈｕｍｍｅｒｓ 法制得ꎬ称取氧化石墨

３５ ｍｇꎬ加入 ７０ ｍＬ 去离子水ꎬ经过细胞粉碎后ꎬ将得

到的澄清氧化石墨溶液放入反应釜于 １８０℃下水热

反应 ６ ｈꎬ得到石墨纳米片溶液ꎮ
量取 ４０ ｍＬ 乙二醇溶液并超声ꎬ加入 ４０ ｍＬ 去

离子水超声 ３０ ｍｉｎꎬ再加入 ０􀆰 ２ ｇ ＭｎＣｌ２􀅰４Ｈ２Ｏ 并在

室温下搅拌 ２ ｈꎬ得到 Ｍｎ２＋ 分散液ꎬ待用ꎻ称取 １ ｇ
ＫＭｎＯ４ꎬ加入 ２０ ｍＬ 去离子水ꎬ将 ２０ ｍＬ ＫＭｎＯ４ 溶

液加入到 ８０ ｍＬ 的 Ｍｎ２＋分散液中ꎬ在室温下反应ꎬ
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去离子水洗ꎬ真空干燥 ２４ ｈ 后研磨得到 ＭｎＯ２ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 功能化石墨纳米片 / ＭｎＯ２ 复合物的制备

石墨纳米片溶液超声得到均匀分散液ꎬ 取

４０ ｍＬ 待用ꎻ制备小分子修饰液:称取 ０􀆰 ６ ｍｇ 有机

小分子(空白 Ａｍｉｎ ＣＴＡＢ ＰＣＡ)放入烧杯中ꎬ加入

４０ ｍＬ 乙二醇超声 １ ｈ 得到有机小分子修饰液ꎮ 把

修饰液加入到上述石墨纳米片分散液中超声ꎬ加入

０􀆰 ２ ｇ ＭｎＣｌ２􀅰４Ｈ２Ｏ 搅拌 ２ ｈꎬ得到功能化石墨纳米

片溶液ꎮ 将 ２０ ｍＬ ＫＭｎＯ４ 溶液加入到 ８０ ｍＬ 功能

化石墨纳米片溶液中反应 ６ ｈꎬ抽滤洗涤ꎬ真空干燥

后得到石墨纳米片 / ＭｎＯ２ 复合物ꎮ
１􀆰 ３　 物相表征

Ｘ 射 线 衍 射 仪 测 试 采 用 Ｃｕ￣Ｋα 靶 ( λ ＝
０􀆰 １５４ ０５６ ｎｍ)ꎬ管电压为 ４０ ｋＶꎬ电流为 ２００ ｍＡꎬ扫
描速度为 ４° / ｍｉｎꎬ扫描角度范围为 １０ ~ ８０°ꎻＸＰＳ 分

析采用美国 ＰＨＩ 公司(型号:ＰＨＩ５３００ ｓｙｓｔｅｍ)生产

的多功能电子能谱仪ꎻ样品的形貌和颗粒尺寸采用

ＦＥＩ－Ｎａｎｏｓｅｍ ４３０ 场发射扫描电镜( ＳＥＭ)和日本

ＪＥＭ１００ＣＸＩＩ 透射电子显微镜(ＴＥＭ)进行表征ꎮ
１􀆰 ４　 电极材料的制备及电化学性能测试

将所制备的材料、炭黑和黏结剂(质量分数为

１０％的 ＰＴＦＥ 乳液)按 ７５ ∶２０ ∶５的质量比混合ꎬ将混

合物均匀涂于泡沫镍上ꎮ 电化学测试采用三电极体

系ꎬ辅助电极为 Ｐｔ 片ꎬ参比电极为饱和甘汞电极ꎬ电
解液为 １ ｍｏｌ / Ｌ Ｎａ２ＳＯ４ 溶液ꎬ电化学阻抗谱测试的

频率范围为 １０ ｍＨｚ~１０ ｋＨｚꎮ 电极的比电容(Ｆ / ｇ)
通过循环伏安法进行测量ꎬ比电容的计算式为:

Ｓｃ ＝ Ｑ / (ΔＶ􀅰ｍ) ＝ １ / [ｍ􀅰ν(Ｖａ － Ｖｃ)∫Ｖｃ
Ｖａ
Ｉ(Ｖ)ｄＶ] ≈

( ｜ Ｉ ＋ ｜ ＋｜ Ｉ － ｜ ) / (２ΔＶ􀅰ｍ) (１)

式中:Ｑ 为循环电压后充电电量ꎻｍ 为活性电极的质

量ꎻΔＶ 为电压窗口ꎻＩ＋、Ｉ－分别为循环伏安曲线上的

氧化及还原电流ꎻν 为电压扫描速度ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＸＲＤ 和 ＸＰＳ 测试

样品的 ＸＲＤ 及 ＸＰＳ 测试结果如图 １ 所示ꎮ
从图 １(ａ)中可以看出ꎬ还原后的石墨纳米片在

２θ 为 ２６􀆰 １°和 ４２􀆰 ８°处有尖锐的衍射峰ꎬ分别对应石

墨纳米片的(００２)、(１００)晶面[１３]ꎮ 纯 ＭｎＯ２ 在 ２θ
为 ３６􀆰 ８６°和 ６５􀆰 ７１°处有 ２ 个明显的宽衍射峰ꎬ与
ＰＤＦ 卡片 ５２－０５５６[１４]对照可知ꎬ样品属于层状结构

δ － ＭｎＯ２ 类[１５－１６]ꎮ Ｇ / ＣＴＡＢ / Ｍ、 Ｇ / ＰＣＡ / Ｍ 均 在

３７􀆰 ０°附近出现 １ 个强衍射峰ꎬ在 ６６°处附近的弱衍

射峰与 Ｇ / Ｍ 的峰位置相一致ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎬ说明

ＭｎＯ２ 的存在且晶型为 δ－ＭｎＯ２ꎬ但是 Ｇ / ＰＣＡ / Ｍ 中

石墨纳米片衍射峰(００２)比 Ｇ / Ｍ 中的弱很多ꎬ说明

经 ＰＣＡ 修饰后ꎬ石墨纳米片与 ＭｎＯ２ 的相互作用更

强ꎮ 由图 １(ｂ)还可以看出ꎬＧ / Ａｍｉｎ / Ｍ 的衍射峰位

置与其他 ３ 个有明显不同ꎬＧ / Ａｍｉｎ / Ｍ 材料的衍射

峰中除了在 ２６􀆰 １°出现石墨纳米片(００２)方向的衍

射峰ꎬ 其他衍射峰分别对应 α － ＭｎＯ２
[１７－１９]、 γ －

ＭｎＯ２
[２０]和 Ｍｎ３Ｏ４

[２１－２２]ꎬ通过对比 γ－ＭｎＯ２ 标准卡

片后(ＪＣＰＤＳ ４４－１４２)发现ꎬ２θ 为 ２１􀆰 ４、３６􀆰 ０、５４􀆰 ９°
时对应晶面取向分别为(１０１)、(２１０)、(２１２)ꎮ ２θ
为 ３７􀆰 ３、４１􀆰 ２、６１􀆰 ３、６５􀆰 ０、７２°的晶面取向 (４００)、
(４２０)、(５２１)、(００２)、(３１２)与 α－ＭｎＯ２(ＪＣＰＤＳ ４４－
１４１)相一致ꎬ说明样品中有 α－ＭｎＯ２ꎬ另外ꎬ２θ 为

３３􀆰 ８、３９􀆰 ７、５１􀆰 ３°的衍射峰对应 Ｍｎ３Ｏ４( ＪＣＰＤＳ ０１－
８９－４８３７)的晶面取向分别为(１０３)、(００４)、(１０５)ꎮ

　 　 　 　
　 　 　 　

(ａ)石墨纳米片的 ＸＲＤ 谱图

１—Ｍꎻ２—Ｇ/ Ｍꎻ３—Ｇ/ Ａｍｉｎ / Ｍꎻ
４—Ｇ / ＣＴＡＢ / Ｍꎻ５—Ｇ / ＰＣＡ / Ｍ

(ｂ)ＸＲＤ

１—ＭｎＯ２ꎻ２—Ｇ / ＭｎＯ２ꎻ

３—Ｇ / ＰＣＡ / ＭｎＯ２

(ｃ)全谱图

１—ＭｎＯ２ꎻ２—Ｇ / ＭｎＯ２ꎻ

３—Ｇ / ＰＣＡ / ＭｎＯ２

(ｄ)Ｍｎ２ｐ ＸＰＳ

(ｅ)Ｇ / Ｍ 的 Ｍｎ３ｓ 谱图 (ｆ)Ｇ / ＰＣＡ / Ｍ 的 Ｍｎ３ｓ 谱图

图 １　 各样品的 ＸＲＤ 谱图和 ＸＰＳ 谱图

由图 １(ｃ)中可以看出ꎬ全扫谱图中 Ｃ、Ｏ、Ｍｎ 元

素说明在石墨纳米片表面成功负载了 ＭｎＯ２
[２３]ꎬ并
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且与 δ－ＭｎＯ２ 晶型一致ꎮ 石墨纳米片经 ＰＣＡ 修饰

负载 ＭｎＯ２ 后ꎬＭｎ２ｐ 和 Ｍｎ３ｓ 的峰位置没有变化ꎬ且
峰强度得到加强ꎬ而经 ＰＣＡ 修饰后的石墨纳米片与

ＫＭｎＯ４ 相互作用后ꎬＭｎ２ｐ２ / ３ 和 Ｍｎ２ｐ１ / ２ 的结合能

位置发生左移ꎬ且强度明显减弱[２４]ꎬ主要是因为

ＰＣＡ 的加入不仅把厚的石墨纳米片剥离的更薄ꎬ而
且还增加了石墨纳米片表面的活性位点ꎬ使 ＭｎＯ２

分散更加均匀ꎮ 由于 Ｍｎ３ｓ 分裂峰的差值决定了物

质中 Ｍｎ 的价态[２５]ꎬ所以石墨纳米片的加入ꎬＰＣＡ
的修饰没有改变锰氧化物中锰的价态ꎬ均为＋４ 价的

δ－ＭｎＯ２ꎬ说明 ＰＣＡ 对石墨纳米片修饰后ꎬ增强了

ＭｎＯ２ 的分散性ꎬ但不会影响 ＭｎＯ２ 的晶型ꎮ
２􀆰 ２　 ＳＥＭ 和 ＴＥＭ 表征

从图 ２ 中可以看出ꎬ石墨纳米片 / ＭｎＯ２ 复合物

中的 ＭｎＯ２ 确实负载到石墨纳米片的表面ꎬ但是很

不均匀ꎬ在此过程中石墨纳米片也发生了重叠团聚

片层变厚ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎮ 经 Ａｍｉｎ 修饰后石墨纳

米片上 ＭｎＯ２ 的晶型与其他 ３ 个明显不同ꎬ这与

ＸＲＤ 中的结果相一致ꎬ其他 ３ 种显示是 δ－ＭｎＯ２ꎮ
电化学测试表明ꎬ这种晶型的 ＭｎＯ２ 电化学性能最

好[２６]ꎻ利用中性有机小分子 ＣＴＡＢ 和酸性小分子

ＰＣＡ 修饰以后ꎬ石墨纳米片作为基底还为 ＭｎＯ２ 成

核提供活性位点ꎬ促进 ＭｎＯ２ 的生长ꎬ但图 ２(ｄ)中

经 ＰＣＡ 修饰后的石墨纳米片上的 ＭｎＯ２ 颗粒比图 ２
(ｃ)中的更多并且更均匀ꎬ而且吸附量也明显增大ꎮ
石墨纳米片被 ＭｎＯ２ 完全包覆ꎬ不仅增强了电化学

导电性ꎬ而且也阻止了 ＭｎＯ２ 的聚合和脱落ꎮ 由图 ３
(ｂ)可以看出ꎬ除了表明经 ＰＣＡ 修饰后 ＭｎＯ２ 大量

并且均匀地负载在石墨纳米片表面上ꎬ还观察到经

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)Ｇ / Ｍ ５ μｍ (ｂ)Ｇ / Ａｍｉｎ / Ｍ ５００ ｎｍ

(ｃ)Ｇ / ＣＴＡＢ / Ｍ ５００ ｎｍ (ｄ)Ｇ / ＰＣＡ / Ｍ ５００ ｎｍ

图 ２　 各样品的 ＳＥＭ 图

修饰后石墨纳米片的厚度变得更薄ꎬ有的图中能观

察到单层ꎬ说明经 ＰＣＡ 修饰后增大石墨纳米片间的

层间距ꎬ把石墨纳米片剥离成单层、双层以及多层ꎬ
以增加其电容性能[２７]ꎬ这也验证了经 ＰＣＡ 修饰后

ＸＲＤ 中石墨的峰变成很弱的馒头峰ꎮ

(ａ)Ｇ / Ｍ (ｂ)Ｇ / ＰＣＡ / Ｍ

图 ３　 Ｇ / Ｍ 和 Ｇ / ＰＣＡ / Ｍ 的 ＴＥＭ 图

２􀆰 ３　 电化学测试

样品的电化学测试结果如图 ４ 所示ꎮ

１—Ｇꎻ２—ＭｎＯ２ꎻ３—Ｇ / ＭｎＯ２

(ａ)扫速 １０ ｍＶ / ｓ 的循环伏安

１—Ｇꎻ２—ＭｎＯ２ꎻ３—Ｇ / ＭｎＯ２

(ｂ)不同扫速下的比电容

１—Ｇ/ ＭｎＯ２ꎻ２—Ｇ/ Ａｍｉｎ / ＭｎＯ２ꎻ

３—Ｇ / ＣＴＡＢ / ＭｎＯ２ꎻ

４—Ｇ / ＰＣＡ / ＭｎＯ２

(ｃ)循环伏安

１—Ｇ/ ＭｎＯ２ꎻ２—Ｇ/ Ａｍｉｎ / ＭｎＯ２ꎻ

３—ＧＣＴＡＢ / ＭｎＯ２ꎻ

４－Ｇ / ＰＣＡ / ＭｎＯ２

(ｄ)倍率曲线

１—Ｇꎻ２—ＭｎＯ２ꎻ３—Ｇ / Ｍ

　
(ｅ)交流阻抗图

１—Ｇ / Ｍꎻ２—Ｇ / Ａｍｉｎ / Ｍꎻ
３—Ｇ / ＣＴＡＢ / Ｍꎻ４—Ｇ / ＰＣＡ / Ｍ

(ｆ)交流阻抗图

图 ４　 各样品的循环伏安曲线、倍率曲线和

交流阻抗谱图
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由图 ４ 可以看出ꎬ石墨纳米片 / ＭｎＯ２ 在 ５、１０、
２５、５０ ｍＶ / ｓ 和 １００ ｍＶ / ｓ 扫描速度下的比电容值分

别为 １０６、９８、８４、７１ Ｆ / ｇ 和 ５６ Ｆ / ｇꎮ 由图 ４(ｂ)可以

看出ꎬ石墨纳米片、石墨纳米片 / ＭｎＯ２、ＭｎＯ２ 这 ３ 种

材料的倍率性能依次降低ꎬ主要原因是 ＭｎＯ２ 的稳

定性不好ꎬ在反应过程中极易脱落ꎮ 从图 ４(ｃ)中可

以看出ꎬ用 ＰＣＡ 修饰的石墨纳米片 / ＭｎＯ２ 电极具有

最大的响应电流ꎬ这说明该电极具有最大的比电容ꎬ
经计算得出电容值为 ２１５ Ｆ / ｇꎬ高于 Ａｍｉｎ 和 ＣＴＡＢ
修饰后石墨纳米片 / ＭｎＯ２ 的比电容 ( ４０ Ｆ / ｇ 和

１４９ Ｆ / ｇ)ꎮ 比电容的提高一方面是石墨纳米片与

ＭｎＯ２ 协同作用的结果ꎬ也是因为 ＰＣＡ 的修饰使石

墨纳米片层变薄ꎬ导电性提高ꎮ 另外ꎬＰＣＡ 修饰后ꎬ
石墨纳米片表面活性位点增多ꎬＭｎＯ２ 分布均匀ꎬ空
隙率变大使电解液更容易进入电极的内部ꎬ使电化

学比容量大大提高ꎬ并且 ＰＣＡ 的亲水基能使 ＭｎＯ２

锚定在石墨纳米片表面不脱落ꎬ使复合材料保持良

好的倍率性能ꎬ由图 ４(ｄ)可以看出ꎬ其电化学性能

也与前面的 ＳＥＭ 图相对应ꎮ 从图 ４(ｆ)可以看出ꎬ经
ＰＣＡ 修饰的石墨纳米片的电荷转移电阻最低ꎬ经
ＰＣＡ 修饰后的石墨纳米片 / ＰＣＡ 复合材料的交流阻

抗图在低频区直线斜率明显高于其他样品ꎬ证明其

具有良好的电容性能ꎬ该结果与循环伏安图中得出

的结论相一致ꎮ 利用 ＺＳｉｍｐＷｉｎ 软件对阻抗进行拟

合[２８－２９]ꎬ经过拟合计算传荷电阻ꎬ纯 ＭｎＯ２ 的传荷

电阻为 １􀆰 ９４２ Ωꎬ导电性比较差ꎬ经 ＰＣＡ 修饰的石

墨纳米片 / ＰＣＡ 为 ０􀆰 ４７６Ωꎮ 结果表明ꎬ经 ＰＣＡ 修饰

提高了石墨纳米片与 ＭｎＯ２ 的协同作用ꎬ增大了活

性物质的利用率ꎮ
石墨纳米片 / ＰＣＡ / ＭｎＯ２ 电极在扫描速度为

１００ ｍＶ / ｓ 的循环伏安曲线如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５(ｂ)
可以看出ꎬ循环伏安扫描 ４ ０００ 圈后电容保持率仍

高达 ９７􀆰 ５％ꎬ继续扫描ꎬ在 ５ ０００ 圈和 ６ ０００ 圈后电

容保持率分别为 ８３％和 ８１％ꎬ这主要是因为经 ＰＣＡ
修饰后石墨纳米片 / ＭｎＯ２ 复合物中的石墨纳米片

能有效阻止 ＭｎＯ２ 粒子的脱落ꎬ并且经 ＰＣＡ 修饰后

石墨纳米片 / ＭｎＯ２ 形成明显的孔洞结构ꎬ提高了电

解质的渗透性ꎬ进而提高了循环寿命ꎮ Ｇ / ＰＣＡ /
ＭｎＯ２ 为正极ꎬ多孔碳为负极ꎬ１ ｍｏｌ / Ｌ Ｎａ２ＳＯ４ 为电

解液ꎬ加入隔膜ꎬ组装成非对称的超级电容器ꎬ在扫

速为 １００ ｍＶ / ｓ 时仍然保持良好的矩形ꎬ说明具有良

好的充放电性能ꎮ 所以进一步对其进行了充放电测

试ꎬ由如图 ５(ｄ)可以看出ꎬ在用小电流充放电时ꎬ比

电容为 ２９７ Ｆ / ｇꎬ说明组装后超级电容器与三电极体

系相比ꎬ电极的比电容损失很少ꎬ说明 Ｇ / ＰＣＡ /
ＭｎＯ２ 具有良好的实用价值ꎮ

１—１ 圈ꎻ２—１ ０００ 圈ꎻ

３—２ ０００ 圈ꎻ４—３ ０００ 圈ꎻ

５—４ ０００ 圈ꎻ６—５ ０００ 圈ꎻ

７—６ ０００ 圈

(ａ)Ｇ / ＰＣＡ / ＭｎＯ２ 的

循环伏安图

　

　

　

　

(ｂ)６ ０００ 圈后的电容保持率

１—５ ｍＶ / ｓꎻ２—１０ ｍＶ / ｓꎻ

３—２５ ｍＶ / ｓꎻ４—５０ ｍＶ / ｓꎻ

５—１００ ｍＶ / ｓ

(ｃ)不同扫速下的电化学测试

１—０􀆰 １ Ａ / ｇꎻ２—０􀆰 ２ Ａ / ｇꎻ

３—０􀆰 ５ Ａ / ｇ

　

(ｄ)不同电流密度的电化学测

图 ５　 Ｇ / ＰＣＡ / ＭｎＯ２ 的电化学测试图

３　 结论

利用有机小分子处理使石墨纳米片表面功能

化ꎬ结合液相沉淀法ꎬ成功制备了石墨纳米片 /
ＭｎＯ２ 复 合 材 料ꎮ 对 复 合 材 料 进 行 物 理 表 征

(ＸＲＤ、拉曼、扫面电子显微镜、透射电子显微镜)
表明ꎬ石墨纳米片经过酸性小分子芘羧酸修饰后ꎬ
不但能对石墨纳米片进行剥离ꎬ还可以增加石墨

纳米片表面的活性位点ꎬ使 ＭｎＯ２ 负载比较均匀ꎬ
在石墨纳米片上生长成 δ－ＭｎＯ２ꎬ通过循环伏安、
交流阻抗等电化学测试ꎬ得出石墨纳米片 / ＰＣＡ /
ＭｎＯ２ 的比电容(２１５ Ｆ / ｇ)比用碱性的 Ａｍｉｎ 和中性

的 ＣＴＡＢ 修饰石墨纳米片制得的复合材料的比电容

要高 １ 倍以上ꎬ且稳定性很好ꎬ在 １００ ｍＶ / ｓ 下经过

６ ０００ 次循环后ꎬ容量仍保持为原来的 ８１％ꎮ 该材

料应用于超级电容器电极材料ꎬ可同时提高其能量

密度和功率密度ꎬ可以满足对带有高能量密度和高

循环稳定性的能量储存系统的要求ꎮ
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