
Ｍａｙ ２０１９ 现代化工 第 ３９ 卷第 ５ 期

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０１９ 年 ５ 月

电化学法制备的聚苯胺 /石墨烯
复合材料的微结构及性能研究

王新海∗ꎬ马珍珍

(河南大学化学化工学院ꎬ河南 开封 ４７５００４)
摘要:采用电化学方法制备出聚苯胺 / 石墨烯复合材料ꎬ并通过扫描电子显微镜(ＳＥＭ)、傅里叶红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲ)、紫

外－可见分光光度计(ＵＶ－Ｖｉｓ)对氧化石墨烯、聚苯胺和聚苯胺 / 石墨烯复合材料的结构进行表征ꎮ 结果表明ꎬ聚苯胺纳米颗粒
均匀分布在石墨烯片层间ꎮ 聚苯胺 / 石墨烯复合材料的比电容最大为 ２３８ Ｆ / ｇꎮ 循环 １ ０００ 次以后ꎬ聚苯胺的电容衰减
２４􀆰 ５％ꎬ而复合材料的电容衰减 １５％ꎮ 与聚苯胺相比ꎬ聚苯胺 / 石墨烯复合材料的电容量高、循环稳定性好ꎬ电导率从 ５ Ｓ / ｃｍ
提高到 １０ Ｓ / ｃｍꎮ

关键词:电化学法ꎻ聚苯胺ꎻ石墨烯ꎻ超级电容器
中图分类号:ＴＢ３２４　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０１９)０５－０１５６－０４
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ ０２５３－４３２０.２０１９.０５.０３４　

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ / ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ

ＷＡＮＧ Ｘｉｎ￣ｈａｉ∗ꎬ ＭＡ Ｚｈｅｎ￣ｚｈｅｎ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｋａｉｆｅｎｇ ４７５００４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ / ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｏｘｉｄｅꎬｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ / ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ
(ＳＥＭ)ꎬ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ( ＦＴ￣ＩＲ) ａｎｄ ＵＶ￣Ｖｉｓ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｅｖｅｎｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｓｈｅｅｔｓ.Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃａｎ ｒｅａｃｈ
２３８ Ｆ􀅰ｇ－１ . Ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ２４􀆰 ５％ ａｆｔｅｒ ｃｙｃｌｉｎｇ ｆｏｒ １ ０００ ｔｉｍｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ / ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ １５％ ｏｎｌｙ.Ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｙｃｌｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ / ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ. Ｉｔｓ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ １０ Ｓ􀅰ｃｍ－１ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ５ Ｓ􀅰ｃｍ－１ ｏｆ
ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅꎻ ｇｒａｐｈｅｎｅꎻ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ

　 收稿日期:２０１８－０８－２５ꎻ修回日期:２０１９－０３－２１
　 基金项目:河南省教育厅科学技术研究重点项目(１３Ａ６１００４７)ꎻ教育部留学归国启动基金(２０１３.２１０)ꎻ河南省重大科技专项(ＣＸ０００１Ｆ０１８００)
　 作者简介:王新海(１９７４－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ主要从事功能纳米碳材料及环境工程研究ꎬ通讯联系人ꎬｘｉｎｈａｉｗａｎｇｈｅｎｕ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 超级电容器是介于传统静电电容器和电池之间

的一种新型环保储能器件ꎬ比传统静电电容器具有

更大的比电容ꎬ在国防、航空航天、电子信息、交通运

输等领域具有广阔的应用前景[１]ꎮ 超级电容器的

性能主要取决于制备电极所用的材料ꎮ 碳材料是最

早用于制作超级电容器的材料ꎬ主要有活性炭、碳纤

维、碳气凝胶、石墨、石墨烯和碳纳米管ꎮ 碳材料具

有较大的比表面积ꎬ可以增大电容量ꎬ不发生电极反

应ꎬ易于形成稳定的双电层[２－３]ꎮ 金属氧化物通过

在电极表面和内部的活性物质发生氧化还原反应所

产生的法拉第赝电容实现储能ꎬ如氧化钌(ＲｕＯ２)、
氧化锰 (ＭｎＯ２ )、氧化钴 ( Ｃｏ２Ｏ３、 Ｃｏ３Ｏ４ )、氧化镍

(ＮｉＯ)等[４]ꎮ 导电聚合物在充放电过程中可发生氧

化还原反应ꎬ产生很大的法拉第赝电容ꎮ 目前ꎬ用于

超级电容器的导电聚合物主要有聚苯胺(ＰＡＮＩ)、聚
吡咯(ＰＰｙ)和聚噻吩(ＰＴｈ)等ꎮ

Ｒａｍｙａ 等[５]在不锈钢基板上通过电化学法制备

了聚吡咯电极材料ꎬ经过 １ ０００ 次充放电之后比电

容保持在 １００ Ｆ / ｇꎮ 最常用的聚噻吩类材料是聚

３ꎬ４－乙烯聚氧噻吩(ＰＥＤＯＴ)ꎮ Ｌｉｕ 等[６]以多孔氧化

铝为模板ꎬ利用电化学法制备了 ＰＥＤＯＴ 纳米管电

极ꎬ并对其进行充放电测试ꎬ比电容可达 １４０ Ｆ / ｇꎮ
聚苯胺(ＰＡＮＩ)是一种重要的导电高分子聚合

物[７－９]ꎬ具有优异的导电性、氧化还原特性、电致变

色行为及储能性能ꎮ 作为一种电化学储能器件材

料ꎬ聚苯胺虽然电容量大ꎬ但稳定性差ꎮ 考虑到石墨

烯具有良好的导热性、导电性及比表面积大、循环稳

定性好的特性ꎮ 将聚苯胺与石墨烯复合ꎬ通过两者

之间的相互协同作用ꎬ既可以改善聚苯胺的导电性

以及稳定性ꎬ也可以弥补碳材料电容量小的缺点ꎮ
笔者采用电化学法将苯胺的聚合掺杂与石墨烯的还

原一步完成ꎬ简化了制备步骤ꎬ节约了时间和成本ꎬ
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在 ＩＴＯ 集流体上直接进行沉积继而组装成超级电

容器ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 仪器与试剂

仪器:ＸＲＤ－６０００ 衍射仪ꎬ日本岛津)ꎻＣＨＩ６６０
电化学工作站 (上海)ꎻ扫描电子显微镜 ( Ｑｕａｎｔａ
４００Ｆ)ꎻＲＴＳ－８ 四探针测试仪(四探针科技ꎬ广州)ꎻ
Ｔｈｅｒｍｏ－Ｎｉｃｏｌｅｔ－Ｎｅｘｕｓ 傅里叶变换红外光谱仪(美
国 Ｎｉｃｏｌｅｔ 公司ꎬ采用溴化钾压片法测试)ꎻ通过三电

极体系测量复合材料的充放电性能ꎬ以 ＩＴＯ 导电玻

璃作为工作电极ꎬ玻碳电极为辅助电极ꎬ甘汞电极为

参比电极ꎬ电解液为 １ ｍｏｌ / Ｌ 的硫酸溶液ꎮ
原料和试剂:片状石墨、浓硫酸(９８％)、过氧化

氢(３０％)、盐酸、浓磷酸、高锰酸钾、苯胺ꎬ均为 ＡＲꎮ
１􀆰 ２　 实验步骤

１􀆰 ２􀆰 １　 氧化石墨烯的制备

称取 ２ ｇ 石墨并量取 ４５ ｍＬ 浓硫酸和 ５ ｍＬ 浓

磷酸ꎬ加入三口烧瓶中ꎬ冰浴条件下用磁力搅拌器搅

拌 ０􀆰 ５ ｈꎻ缓慢加入 ５ ｇ 高锰酸钾ꎬ１􀆰 ５ ｈ 内加完ꎬ继
续搅拌 ２ ｈꎬ溶液呈紫色[１０]ꎻ然后将烧瓶放在油浴锅

中升温至 ４５℃ꎬ搅拌 ２ ｈꎬ至溶液呈紫绿色ꎻ将温度

升至 ８５℃ꎬ缓慢加入 ２００ ｍＬ 去离子水ꎬ边搅拌边加

入 ３ ｍＬ ３０％的过氧化氢ꎬ溶液颜色变为金黄色ꎮ 将

溶液静置沉淀ꎬ倒去上清液ꎬ用 １０％盐酸和去离子

水多次离心洗涤至中性ꎬ将所得产物放入真空冷冻

干燥机干燥 ４８ ｈ 至恒重ꎬ得到干燥的氧化石墨烯ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 聚苯胺 / 石墨烯复合材料的制备

将 ５ ｍｇ 氧化石墨烯溶解在水中ꎬ超声 ２􀆰 ５ ｈ 得

到稳定的棕色氧化石墨烯水溶液ꎮ 再向该溶液中加

入 ４５ ｍｇ 苯胺单体ꎬ搅拌 ０􀆰 ５ ｈꎬ得到氧化石墨烯 /苯
胺混合分散液ꎮ 在实验前ꎬ对 ＩＴＯ 导电玻璃进行预

处理ꎬ用去离子水和无水乙醇清洗 ＩＴＯ 导电玻璃表

面数次ꎮ 采用三电极体系ꎬ通过电化学工作站在

ＩＴＯ 导电玻璃上制备聚苯胺 /石墨烯复合薄膜材料ꎮ
电位扫描范围为－０􀆰 ２~０􀆰 ８ Ｖꎬ扫描速率为 １００ ｍＶ / ｓꎬ
随着扫描圈数的增加ꎬ苯胺被氧化成聚苯胺ꎬ氧化石

墨烯被还原成石墨烯(ｒＧＯ)ꎬ反应完成后ꎬ得到石墨

烯质量分数为 １０％的聚苯胺 /石墨烯复合材料ꎬ附
着在 ＩＴＯ 导电玻璃表面ꎬ晾干ꎬ将复合薄膜从 ＩＴＯ 导

电玻璃上剥离下来ꎮ 通过同样的方法分别制备石墨

烯质量分数为 ２％和 ５％的聚苯胺 /石墨烯复合薄膜

材料ꎬ进行表征与测试ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 红外光谱分析

氧化石墨烯、聚苯胺和石墨烯质量分数为 ５％
的聚苯胺 /石墨烯复合材料的红外光谱图如图 １ 所

示ꎮ 由图 １ 中谱线 １ 可以看出ꎬ在 １ ６３１、１ ７２６ ｃｍ－１

和 ３ ４５２ ｃｍ－１处有较强的吸收峰ꎬ分别对应氧化石

墨烯上的碳环平面的骨架振动、Ｃ􀪅􀪅Ｏ 基团的振动

吸收和—ＯＨ 的振动吸收ꎮ 由图 １ 中谱线 ２ 可以看

出ꎬ在 １ １３９、１ ２８９、１ ４８６ ｃｍ－１和 １ ５８７ ｃｍ－１有较强

的吸收峰ꎬ分别对应 ＰＡＮＩ 上醌环的 Ｃ􀪅􀪅Ｎ 伸缩振

动、苯环的 Ｃ—Ｎ 伸缩振动和苯环的 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 伸缩振

动、醌环的 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 伸缩振动ꎮ 由图 １ 中谱线 ３ 可以

看出ꎬ在 １ １３７、１ ４１９、１ ５３５ ｃｍ－１ 处有较强的吸收

峰ꎬ与聚苯胺的特征峰相对应ꎬ３ ３８２ ｃｍ－１处的吸收

峰对应于芳环上的 Ｎ—Ｈ 伸缩振动ꎮ 与聚苯胺相比

可以发现ꎬ１ ５８７ ｃｍ－１处的苯环的 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 伸缩振动吸

收峰产生了位移ꎬ这是因为在聚苯胺和石墨烯之间

存在强烈的相互作用ꎬ这种相互作用改变了聚苯胺

链中电子迁移的能力ꎮ

１—氧化石墨烯ꎻ２—聚苯胺ꎻ３—聚苯胺 / 石墨烯复合材料

图 １　 氧化石墨烯、聚苯胺和聚苯胺 / 石墨烯

复合材料的红外光谱图

２􀆰 ２　 紫外光谱分析

纯 ｒＧＯ 的紫外光谱图如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以

看出ꎬ在 ２３２􀆰 ５ ｎｍ 和 ３０８ ｎｍ 处各有 １ 个吸收峰ꎬ
２３２􀆰 ５ ｎｍ 处的吸收峰归结于氧化石墨烯中 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 的

π→π∗吸收ꎬ３０８ ｎｍ 处的吸收峰对应于 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 键的

ｎ→π∗跃迁ꎮ

图 ２　 纯 ｒＧＯ 的紫外光谱图
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不同石墨烯( ｒＧＯ)质量分数的聚苯胺 /石墨烯

复合材料的紫外光谱图如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 中谱线

１ 可以看出ꎬ在 ３３１、６２７ ｎｍ 各有 １ 个强吸收峰ꎬ
３３１ ｎｍ 处的吸收峰对应于苯环的 π→π∗跃迁吸收ꎬ
６２７ ｎｍ 处的吸收峰为聚苯胺的极化子吸收峰ꎮ 与

聚苯胺的 ２ 个特征峰的位置相比ꎬ石墨烯质量分数

分别为 ２％、５％、１０％的聚苯胺 /石墨烯复合材料的

π→π∗ 吸收峰分别由 ３３１ ｎｍ 红移至 ３４１、 ３４７、
３５４ ｎｍ 处ꎬ聚苯胺的极化子吸收峰由 ６２７ ｎｍ 红移

至 ６４３、６７０、６７５ ｎｍ 处ꎮ 这是因为石墨烯和聚苯胺

之间发生了 π－π 相互作用ꎬ加大了聚苯胺苯环上电

子的电荷密度ꎬ使苯环上电子的离域能力增强ꎬ从而

使苯环的 π→π∗跃迁吸收峰和极化子的吸收峰产

生红移ꎮ

１—ＰＡＮＩꎻ２—１０％ ｒＧＯꎻ３—５％ ｒＧＯꎻ４—２％ ｒＧＯ

图 ３　 不同 ｒＧＯ 质量分数的聚苯胺 / 石墨烯

复合材料的紫外光谱

２􀆰 ３　 苯胺 /氧化石墨烯的电聚合过程

氧化石墨烯质量分数为 ５％的氧化石墨烯 /苯
胺的电聚合曲线如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ
电聚合曲线有 ２ 对氧化还原峰ꎬ对应聚苯胺还原态

和氧化态的转变ꎮ 随着扫描圈数的增加ꎬ电流的峰

值增加ꎬ曲线的面积增加ꎬ复合材料的质量也增加ꎬ
说明聚苯胺 /石墨烯复合材料的沉积量增加ꎮ 聚合

曲线的特征峰和形状基本没有发生改变ꎬ说明聚苯

胺 /石墨烯复合材料具有良好的稳定性ꎮ 随着反应

的进行ꎬ氧化石墨烯被还原成石墨烯ꎬ苯胺聚合成聚

　 　 　 　 　 　 　

图 ４　 氧化石墨烯质量分数为 ５％的

氧化石墨烯 / 苯胺的电聚合曲线

苯胺ꎬ所形成的聚苯胺 /石墨烯复合薄膜材料附着在

ＩＴＯ 导电玻璃上ꎮ
２􀆰 ４　 电导率分析

聚苯胺 /石墨烯复合材料的电导率如表 １ 所示ꎮ
从表 １ 中可以看出ꎬ聚苯胺的电导率为 ５􀆰 ０ Ｓ / ｃｍꎬ
而聚苯胺复合材料的电导率高于聚苯胺的电导率ꎮ
当石墨烯质量分数为 ５％时ꎬ复合材料的电导率最

大ꎬ为 １０􀆰 ０ Ｓ / ｃｍꎮ 这是由于聚苯胺和石墨烯之间

存在相互作用ꎬ扩大了导电通道的面积和孔隙ꎬ从而

提高了材料的导电性能ꎮ
表 １　 聚苯胺及不同 ｒＧＯ 含量的聚苯胺 /石墨烯

复合材料的电导率

试样 ＰＡＮＩ ２％ ｒＧＯ ５％ ｒＧＯ １０％ ｒＧＯ

电导率 / (Ｓ􀅰ｃｍ－１) ５􀆰 ０ ６􀆰 ７ １０􀆰 ０ ８􀆰 １

２􀆰 ５　 扫描电子显微镜图像分析

还原氧化石墨烯、聚苯胺和 ｒＧＯ 质量分数为

５％的聚苯胺 /石墨烯复合材料扫描电镜图如图 ５ 所

示ꎮ 由图 ５(ａ)可以看出ꎬ石墨烯呈薄膜状ꎬ并且表

面有褶皱ꎬ边缘有卷起ꎮ 由图 ５(ｂ)可以看出ꎬ由于

发生了团聚ꎬ聚苯胺呈无规则的颗粒状ꎬ分布较分

散ꎬ尺寸不均匀ꎮ 从图 ５(ｃ)中可以看出ꎬ聚苯胺 /石
墨烯复合材料由分布均匀的纳米片和纳米颗粒组

成ꎮ 因为聚苯胺和石墨烯之间的 π－π 作用ꎬ石墨烯

层和聚苯胺自身的堆积被抑制ꎬ形成了紧密排列的

复合结构ꎮ

(ａ)还原氧化石墨烯 (ｂ)聚苯胺

(ｃ)聚苯胺 / 石墨烯复合材料

图 ５　 还原氧化石墨烯、聚苯胺和

聚苯胺 / 石墨烯复合材料的 ＳＥＭ 图
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２􀆰 ６　 恒电流充放电曲线分析

聚苯胺、石墨烯质量分数分别为 ２％、５％、１０％的

聚苯胺 /石墨烯复合材料在电流密度为 １ Ａ / ｇ 下的恒

电流充放电曲线如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ加
入石墨烯后ꎬ聚苯胺和石墨烯之间的协同作用使材料

的充放电周期变长ꎮ 石墨烯质量分数为 ５％的聚苯

胺 /石墨烯复合材料的充放电周期最长ꎬ说明其电容

量最大ꎬ充放电性能最好ꎬ比电容最大值为 ２３８ Ｆ / ｇꎮ

１—ＰＡＮＩꎻ２—２％ ｒＧＯꎻ３—５％ ｒＧＯꎻ４—１０％ ｒＧＯ

图 ６　 聚苯胺和聚苯胺 / 石墨烯复合材料的

恒电流充放电曲线

２􀆰 ７　 循环稳定性分析

聚苯胺和 ｒＧＯ 质量分数为 ５％的聚苯胺 /石墨烯

复合材料的循环稳定性如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７(ａ)可以

看出ꎬ随着充放电的循环进行ꎬ材料的比电容下降并

逐渐趋于稳定ꎮ 材料比电容的减小是因为聚苯胺链

在反复充放电的过程中断裂ꎬ从而造成其电化学性能

的降低ꎮ 聚苯胺的比电容最大为 ９８ Ｆ / ｇꎬ循环 １ ０００
次以后ꎬ比电容减小到 ７５ Ｆ / ｇꎬ电容衰减 ２４􀆰 ５％ꎮ

(ａ)ＰＡＮＩ

(ｂ)ｒＧＯ / ＰＡＮＩ 复合材料

图 ７　 聚苯胺和聚苯胺 / 石墨烯复合材料的

循环稳定性

由图 ７(ｂ)可以看出ꎬ聚苯胺 /石墨烯复合材料

的比电容最大为 ２３８ Ｆ / ｇꎬ随着循环圈数的增加ꎬ比

电容减小并趋于稳定ꎬ循环 １ ０００ 次以后ꎬ比电容减

小到 ２０３ Ｆ / ｇꎬ衰减率为 １５％ꎮ 这是由于加入了石墨

烯ꎬ减小了聚苯胺分子链在充放电过程中的体积变

化ꎬ缓解了由此产生的聚合物分子链的断裂和降解ꎮ

３　 结论

采用电聚合法在 ＩＴＯ 表面制备聚苯胺 /石墨烯

复合薄膜材料ꎮ 聚苯胺和石墨烯两组分之间发生相

互作用ꎬ使聚苯胺的吸收峰发生红移ꎮ 聚苯胺纳米

颗粒均匀分布在石墨烯片层间ꎮ 电导率测试表明ꎬ
聚苯胺复合材料的电导率高于聚苯胺的电导率ꎬ当
石墨烯质量分数为 ５％时ꎬ复合材料的电导率最大ꎬ
达 １０ Ｓ / ｃｍꎮ 聚苯胺 /石墨烯复合材料的比电容最

大为 ２３８ Ｆ / ｇꎮ 循环 １ ０００ 次以后ꎬ比电容减小到

２０３ Ｆ / ｇꎬ衰减率为 １５％ꎬ优于纯 ＰＡＮＩꎮ 结果表明ꎬ
电化学法制备的聚苯胺 /石墨烯复合材料在超级电

容器电极材料的应用上具有广阔的应用前景ꎮ
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