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摘要:采用电镀和水热反应两步法制备了一种高柔性 ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ ＣＣ 超级电容器正极材料ꎮ 利用 Ｘ 射线衍射、扫描电镜、能

谱仪和电化学工作站对 ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ ＣＣ 电极进行了表征与分析ꎮ 结果表明ꎬ该电极具有 ＣＣ－Ｎｉ－ＮｉＴｅ 的层次结构ꎻ在电流密度为
５ ｍＡ / ｃｍ２ 时ꎬ电极的面积比电容达到 ２􀆰 ８５ Ｆ / ｃｍ２ꎻ由该电极组装的 ＮｉＴｅ / Ｎｉ ＠ ＣＣ / / ＡＣ / ＣＣ 全固态柔性超级电容器在
５􀆰 ５７ ｍＷ / ｃｍ２ 的面功率密度下可提供高达 ０􀆰 ５０ ｍＷ􀅰ｈ / ｃｍ２的面能量密度ꎬ并且在 ０~９０°的 ２ ０００ 次弯曲循环后ꎬ具有 ７７􀆰 ２０％
的初始电容保持率ꎮ
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　 　 高柔性的可穿戴超级电容器(ＳＣ)因其在可弯

曲晶体管、可卷起屏幕、电子纸和可穿戴传感器件等

柔性电子领域的潜在应用而受到广泛关注[１－３]ꎮ 与

传统 ＳＣ 相比ꎬ柔性超级电容器(ＦＳＣ)具有体积小、
质量轻、操作方便、柔韧性好、耐磨性好、安全性高等

优点[４－７]ꎮ 尽管研究人员对 ＦＳＣ 进行了大量的研
究[５ꎬ８－１４]ꎬ但制备具有优异电化学性能和机械稳定

性的高柔性、方便携带的 ＦＳＣ 是一个亟待解决的问

题[７ꎬ１５－１７]ꎮ 对于 ＦＳＣ 的电化学性能ꎬ电极的电化学
性能和结构是关键因素[１]ꎮ 因此ꎬ设计和制备具有

高比容量和优异机械柔韧性的 ＦＳＣ 电极仍然是一

个挑战ꎮ
因此ꎬ提出了一种合成高柔性电极的简便方法ꎮ

首先在碳布(ＣＣ)上电镀 Ｎｉ 层ꎬ然后在 Ｎｉ 层上水热

反应出 ＮｉＴｅ 活性材料ꎬ得到 ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ ＣＣ 电极ꎮ 所

制备的电极不仅继承了 ＣＣ 的高柔韧性ꎬ还改善了

基底与 ＮｉＴｅ 活性材料的结合力ꎬ保证了电极在恒流

充放电和弯曲测试过程中活性材料不会脱落ꎮ 最

后ꎬ利用该电极组装成 ＦＳＣ 对其实际使用效能进行

了评价ꎮ

１　 试剂与仪器

碳布(ＣＣ)ꎬＷ０Ｓ１００９ 型ꎬ碳能科技股份有限公
司生产ꎻ活性炭 ＡＣꎬＹＰ－８０Ｆ 型ꎬ天津艾维信化工科

技有限公司生产ꎻ氢氧化钾、六水合硫酸镍、六水合

氯化镍ꎬ分析纯ꎬ国药集团化学试剂公司生产ꎻ聚乙

烯醇、硼酸、乙醇胺ꎬ分析纯ꎬ上海阿拉丁生化科技股

份有限公司生产ꎻ泡沫镍 ＮＦꎬ湖南科力远新能源股
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份有限公司生产ꎻ碲粉ꎬ四川鑫龙碲业科技开发有限

责任公司生产ꎻ十二烷基硫酸钠ꎬ分析纯ꎬ天津市科

密欧化学试剂有限公司生产ꎮ
电子天平ꎬＡＵＹ１２０ 型ꎬ岛津有限公司生产ꎻ电

热恒温鼓风干燥箱ꎬＤＨＧ－９０７６Ａ 型ꎬ上海精宏实验

设备有限公司生产ꎻ高压反应釜ꎬＫＨ－２５ｍｌ 型ꎬ上海

科升仪器有限公司生产ꎻ超声波清洗机ꎬＳＢ－５２００Ｄ
型ꎬ宁波新芝生物科技股份有限公司生产ꎻ恒温磁力

搅拌器ꎬＤＦ－１０１Ｓ 型ꎬ巩义市予华仪器有限责任公

司生产ꎻ真空干燥箱ꎬＤＺ－２ＢＣ１１ 型ꎬ天津市泰斯特

仪器有限公司生产ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ＣＣ 电极的制备

２􀆰 １􀆰 １　 Ｎｉ / ＣＣ 基体的制备

Ｎｉ / ＣＣ 通过电镀法制得ꎮ 将 １９７􀆰 ８３ ｍｍｏｌ ＮｉＳＯ４􀅰
６Ｈ２Ｏ、３３􀆰 ６６ ｍｍｏｌ ＮｉＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ、０􀆰 １４ ｍｍｏｌ Ｃ１２Ｈ２５ＮａＯ４Ｓ
和 １２９􀆰 ３９ ｍｍｏｌ Ｈ３ＢＯ３ 溶于 ２００ ｍＬ 的去离子水中ꎬ
搅拌下得到镍的电镀液ꎮ 通过 １ 个阴极 ２ 个阳极的

电镀方法在电镀机器上电镀镍ꎮ ＣＣ 作阴极与直流

电源负极相连ꎬ２ 片作为阳极的 ＮＦ 并联与直流电源

正极相连ꎮ 镀液温度保持在(３５±０􀆰 １)℃ꎬＮＦ 阳极

和 ＣＣ 阴极浸入镀液的深度均为 ３ ｃｍꎮ 电镀过程在

电流为 １ Ａ 下持续 ９０ ｓ 后ꎬ取出阴极ꎬ用去离子水多

次清洗后待用ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ ＣＣ 电极的制备

通过水热反应合成 ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ ＣＣ 电极ꎮ 将上

述 Ｎｉ / ＣＣ 基体和 ２０ ｍｇ 碲粉加入到 ２５ ｍＬ 反应釜

中ꎬ并倒入 １２ ｍＬ 乙醇胺和 ２ ｍＬ 的 ３ ｍｏｌ / Ｌ ＫＯＨ 混

合溶液ꎬ随后密封在 １３０℃下保持 ２０ ｈꎬ用去离子水

冲洗ꎬ在 ８０℃的空气中干燥 １２ ｈ 后待用ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ ＣＣ / / ＡＣ / ＣＣ 全固态 ＦＳＣ 的制备

首先在 ６０ ｍＬ 去离子水中加入 １３６􀆰 ２１ ｍｍｏｌ
ＰＶＡ 和 ７１􀆰 ２９ ｍｍｏｌ ＫＯＨꎬ在 ９０℃ 搅拌 ２ ｈꎬ制备

ＰＶＡ－ＫＯＨ 凝胶ꎮ 以 １ ｃｍ２ 的 ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ ＣＣ 为正

极ꎬ１ ｃｍ２ 的 ＡＣ / ＣＣ 为负极ꎬ将 ２ 个电极浸入 ＰＶＡ－
ＫＯＨ 凝胶中 ０􀆰 ５ ｈꎬ面对面组装并在 ５０℃真空干燥

８ ｈꎬ以固化凝胶电解质ꎮ
２􀆰 ２　 ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ＣＣ 电极的表征

利用 Ｘ－射线衍射仪(ＸＲＤꎬＢｒｕｋｅｒ Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ)
确定电极的晶相和种类ꎻ利用场发射扫描电子显微

镜(ＳＥＭꎬＦＥＩ Ｎｏｖａ ＮａｎｏＳＥＭ ２３０)观察电极的结构

和形貌ꎻ利用元素映射 ( ＥＤＳꎬ Ｏｘｆｏｒｄ ＩＮＣＡ ｍｏｄｅｌ
７４２１)分析电极各个元素的位置ꎻ利用电化学工作

站(ＣＨＩ ６６０Ｅ)测定电极的性能ꎮ
２􀆰 ３　 ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ＣＣ / / ＡＣ / ＣＣ ＦＳＣ 性能的测试

通过不同弯折角度和弯折次数评价 ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠
ＣＣ / / ＡＣ / ＣＣ ＦＳＣ 的机械性能ꎮ 弯折角度分别为 ０、
４５、９０、１３５°和 １８０°ꎻ弯折次数分别为 １ ０００ 次和

２ ０００ 次ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 ＸＲＤ 分析

ＣＣ、Ｎｉ / ＣＣ 和 ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ ＣＣ 的 ＸＲＤ 谱图如图 １
所示ꎮ

１—ＣＣꎻ２—Ｎｉ＠ ＣＣꎻ３—ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ ＣＣ

图 １　 ＣＣ、Ｎｉ / ＣＣ 和 ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ ＣＣ 样品的 ＸＲＤ

从图 １ 中可以看出ꎬ镀 Ｎｉ 后的样品在 ４４􀆰 ８、
５２􀆰 ３°和 ７６􀆰 ８°处观察到与 Ｎｉ(ＪＣＰＤＳ ＮＯ􀆰 ０４－０８５０)
对应的(１１１)、(２００)和(２２０)晶面衍射峰ꎮ 同时ꎬ
ＣＣ 保持着 １ 个宽的衍射峰ꎬ在 ２０ ~ ３０°之间ꎮ 随着

反应的进行ꎬ在 ２θ 分别为 ２８􀆰 ９、３０􀆰 ０、３５􀆰 ５、４５􀆰 ３°和
４５􀆰 ９°处出现新的衍射峰ꎬ与四方晶系 γ－Ｎｉ１０􀆰 ３５Ｔｅ７􀆰 ９７

(ＪＣＰＤＳ ＮＯ. １９ － ０８４６) 的 ( ００４)、 ( １１２)、 ( １２１)、
(１１５)和(１３０)晶面衍射峰的位置一致ꎬ同时还出现

了其他较弱的峰ꎬ与标准卡片比较发现ꎬ其与六方结

构 ＮｉＴｅ( ＪＣＰＤＳ ＮＯ.８９－２０１９)一致ꎮ 而且ꎬ还保留

了碳的衍射峰和降低较多的 Ｎｉ 衍射峰ꎮ 通过 ＸＲＤ
分析证明反应后 ＣＣ 和 Ｎｉ 的存在以及 ＮｉＴｅ 活性物

质的生成ꎮ
３􀆰 ２　 ＳＥＭ 分析

ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ ＣＣ 电极正面和截面的 ＳＥＭ 图如图 ２
所示ꎮ

(ａ)ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ ＣＣ 正面放大

３０ ０００ 倍 ＳＥＭ 图

(ｂ)ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ ＣＣ 正面放大

６０ ０００ 倍 ＳＥＭ 图
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(ｃ)ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ ＣＣ 截面

ＳＥＭ 图

(ｄ)ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ ＣＣ 截面的

元素分布图

图 ２　 ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ ＣＣ 电极正面、截面 ＳＥＭ 图

及其面扫元素分布图

由图 ２(ａ)和图 ２(ｂ)中可以看出ꎬ样品表面呈

现出一种由 ＮｉＴｅ 纳米薄膜构成的纳米薄膜多孔网

络结构ꎮ 由图 ２(ｃ)中可以看出ꎬＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ ＣＣ 电极

呈层状结构ꎬ也显示出在原位合成后 Ｎｉ 与 ＣＣ 的紧

密结合ꎮ 此外ꎬ测量得出中间 Ｎｉ 层厚约 ６７８ ｎｍꎬＮｉ
层与 ＣＣ 很小的间隙表明了 Ｎｉ 在 ＣＣ 上的强附着

力ꎮ 同样ꎬＮｉＴｅ 在 Ｎｉ 层上原位生长形成的 ＮｉＴｅ 层

厚度约为 ２ μｍꎮ 由图 ２( ｄ)中可以看出ꎬＮｉ、Ｔｅ、Ｃ
元素的存在和位置证明 Ｎｉ 层的存在ꎬ也证实了 ＮｉＴｅ
层没有向 Ｎｉ 层扩散ꎬ按照 ＣＣ－Ｎｉ－ＮｉＴｅ 逐层生长ꎬ
最终形成 ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ ＣＣ 电极的层状结构ꎮ
３􀆰 ３　 ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ＣＣ 电极性能分析

利用电化学工作站并通过三电极体系在 ６ ｍｏｌ / Ｌ
ＫＯＨ 溶液中进行循环伏安法(ＣＶ)和恒流充放电

(ＧＣＤ)测试ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

１—５ ｍＶ / ｓꎻ２—１０ ｍＶ / ｓꎻ３—１５ ｍＶ / ｓꎻ４—２０ ｍＶ / ｓꎻ
５—３０ ｍＶ / ｓꎻ６—４０ ｍＶ / ｓꎻ７—５０ ｍＶ / ｓ

(ａ)不同扫速下的 ＣＶ 曲线

１—５ ｍＶ / ｓꎻ２—１０ ｍＶ / ｓꎻ３—１５ ｍＶ / ｓꎻ４—２０ ｍＶ / ｓꎻ
５—３０ ｍＶ / ｓꎻ６—４０ ｍＶ / ｓꎻ７—５０ ｍＶ / ｓ

(ｂ)不同电流密度下的 ＧＣＤ 曲线

１—库伦效率ꎻ２—面积比电容

(ｃ)面积比电容和库伦效率

１—面积比电容ꎻ２—库伦效率

(ｄ)１５ ０００ 次 ＧＣＤ 循环对应的面积比电容和库伦效率

图 ３　 ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ ＣＣ 的 ＣＶ、ＧＣＤ、比电容和

循环性能图

由图 ３ ( ａ) 中可以看出ꎬ在 ０ ~ ０􀆰 ７ Ｖ( ｖｓ. Ｈｇ /
ＨｇＯ)的电压范围内ꎬ由于 ＮｉＴｅ 活性材料的 ｂａｔｔｅｒｙ－
ｌｉｋｅ 电容特性ꎬ在 ＮｉＴｅ 样品的每条 ＣＶ 曲线中都可

以看到明显的氧化还原峰ꎬ其中ꎬ氧化峰位于 ０􀆰 ４ ~
０􀆰 ６ Ｖ(ｖｓ.Ｈｇ / ＨｇＯ)ꎬ还原峰位于 ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ３５ Ｖꎮ 该

反应遵循的法拉第反应方程式为[１８]:
ＮｉＴｅ ＋ ＯＨ － 􀜩􀜨􀜑 ＮｉＴｅＯＨ ＋ ｅ － (１)

　 　 随后ꎬ在 ０~０􀆰 ５５ Ｖ(ｖｓ􀆰 Ｈｇ / ＨｇＯ)的电压窗口中

以 ５~５０ ｍＡ / ｃｍ２ 的电流密度进行 ＧＣＤ 测试ꎬ其面

积比电容(ＣＡ)计算式为:
ＣＡ ＝ ( Ｉ × Δｔ) / (ΔＶ × Ｓ) (２)

其中:Ｉ 为电流密度ꎻΔｔ 为放电时间ꎻΔＶ 为电压窗

口ꎻＳ 为工作电极的面积ꎮ
在电流密度为 ５ ｍＡ / ｃｍ２ 时ꎬ电极的 ＣＡ 为 ２􀆰 ８５

Ｆ / ｃｍ２ꎻ电流密度为 ５０ ｍＡ / ｃｍ２ 时ꎬ电极的 ＣＡ 为

２􀆰 ３６ Ｆ / ｃｍ２ 的高值ꎬ并在 ５０ ｍＡ / ｃｍ２ 下显示出高的

电容保持率ꎬ约为 ５ ｍＡ / ｃｍ２ 的 ８２􀆰 ８１％ꎮ 此外ꎬ电
流密度从 ５ ｍＡ / ｃｍ２ 增长到 ５０ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ库仑效率

从 ９９􀆰 ０５％增加到 １００％ꎮ
在 ０ ~ ０􀆰 ５５ Ｖ( ｖｓ. Ｈｇ / ＨｇＯ)的电压窗口内ꎬ以

４０ ｍＡ / ｃｍ２ 的电流密度对电极进行 １５ ０００ 次 ＧＣＤ
循环ꎮ 随着循环的进行ꎬＣＡ 和库仑效率的结果如图

３(ｄ)所示ꎮ 由图 ３(ｄ)中可以看出ꎬ在最初的 １ ０００
个循环内ꎬ电极的 ＣＡ 缓慢上升ꎻ在 １ ５００ 次循环后
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达到其最高 ＣＡ 的 １００％ꎮ ＣＡ 的缓慢上升来源于离

子传输通道的开放和 ＯＨ－ 深入材料内部提升物质

利用率ꎮ １ ０００ 次循环之后ꎬ由于电极表面纳米薄膜

结构和电极层状结构稳定ꎬ使得电极的电容保持率

一直维持 １００％左右直至第 １５ ０００ 个循环ꎮ 在此可

以推测ꎬ高比电容和优异的循环稳定性与电极的结

构密不可分:①电镀使得镍层和碳布之间紧密结合ꎬ
在此后的反应过程中并不会脱落ꎬ提供稳定的反应

基体ꎻ②ＮｉＴｅ 具有纤细薄片结构ꎬ使其在循环过程

中体积应变更加均匀ꎻ③ＮｉＴｅ 纳米片相互连接形成

一个多孔的纳米薄膜网络结构ꎬ充分利用了 ＮｉＴｅ 层

的结构协同作用ꎮ
３􀆰 ４　 ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ＣＣ / / ＡＣ / ＣＣ 全固态 ＦＳＣ 电化学

性能和机械性能分析

ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ ＣＣ / / ＡＣ / ＣＣ ＦＳＣ 的电压窗口图、扫
速图、ＧＣＤ 图和 Ｒａｇｏｎ 图如图 ４ 所示ꎮ

１—０~１􀆰 １ Ｖꎻ２—０~１􀆰 ２ Ｖꎻ３—０~１􀆰 ３ Ｖꎻ４—０~１􀆰 ４ Ｖꎻ
５—０~１􀆰 ５ Ｖꎻ６—０~１􀆰 ５ Ｖ
(ａ)不同电压窗口 ＣＶ 图

１—１０ ｍＶ/ ｓꎻ２—２０ ｍＶ/ ｓꎻ３—３０ ｍＶ/ ｓꎻ４—４０ ｍＶ/ ｓꎻ５—５０ ｍＶ/ ｓꎻ
６—６０ ｍＶ/ ｓꎻ７—７０ ｍＶ/ ｓꎻ８—８０ ｍＶ/ ｓꎻ９—９０ ｍＶ/ ｓꎻ１０—１００ ｍＶ/ ｓ

(ｂ)不同扫速 ＣＶ 图

１—５ ｍＶ/ ｓꎻ２—１０ ｍＶ/ ｓꎻ３—１５ ｍＶ/ ｓꎻ４—２０ ｍＶ/ ｓꎻ５—３０ ｍＶ/ ｓꎻ
６—４０ ｍＶ / ｓꎻ７—５０ ｍＶ / ｓ

(ｃ)不同电流密度下 ＧＣＤ 图

(ｄ)ＦＳＣ 的 Ｒａｇｏｎ 图

图 ４　 ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ ＣＣ / / ＡＣ / ＣＣ ＦＳＣ 的电压窗口图、
扫速图、ＧＣＤ 图和 Ｒａｇｏｎ 图

从图 ４(ａ)中可以看出ꎬＣＶ 曲线在电压上升到

１􀆰 ６ Ｖ 时仍未出现极化现象ꎬ说明可以将器件的电

压窗口拓宽至 ０~ １􀆰 ６ Ｖꎬ进而存储更多的能量ꎮ 由

图 ４(ｂ)可以看出ꎬ随着扫速的增加ꎬＣＶ 曲线没有明

显畸变ꎬ说明该器件具有快速的电子和离子传输能

力ꎮ 该器件在 ５ ~ ５０ ｍＡ / ｃｍ２ 的电流密度以及 ０ ~
１􀆰 ６ Ｖ 的电压窗口下进行 ＧＣＤ 测试ꎬ其结果如图 ４
(ｃ)所示ꎮ 图 ４(ｃ)中近似对称的 ＧＣＤ 曲线表明ꎬ该
装置具有较高的库伦效率和较好的可逆性ꎮ 该器件

的能量密度(ＥＡ)和功率密度(ＰＡ)的计算式为:

ＥＡ ＝ (∫Ｖ × Ｉｄｔ) / Ｓ (３)

ＰＡ ＝ ＥＡ / Δｔ (４)
其中:Ｉ 为电流密度ꎻｔ 为放电时间ꎻＶ 为电压窗口ꎻＳ
为工作电极的面积ꎮ

由图 ４(ｄ)中可以看出ꎬ在电流密度为 ５ ｍＡ/ ｃｍ２

时ꎬＥＡ 可达 ０􀆰 ５０ ｍＷ􀅰ｈ / ｃｍ２ꎬ且 ＰＡ 也达到了 ５􀆰 ５７
ｍＷ / ｃｍ２ꎻ电流密度为 ５０ ｍＡ / ｃｍ２ 时ꎬＰＡ 高达 ４６􀆰 ９１
ｍＷ / ｃｍ２ꎬＥＡ 仍然达到 ０􀆰 ３２ ｍＷ􀅰ｈ / ｃｍ２ꎮ

ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ ＣＣ / / ＡＣ / ＣＣ ＦＳＣ 弯曲测试和长循环

测试结果如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５(ａ)中可以看出ꎬ在 ５０ ｍＶ / ｓ 扫速下ꎬ对

ＦＳＣ 进行 ４５、９０、１３５°和 １８０°弯曲后的 ＣＶ 测试ꎬ其
面积分别是原始 ０°的 ９３􀆰 ６０％、９１􀆰 ８８％、８６􀆰 ７７％和

８５􀆰 ３７％ꎮ 证明该器件在不同的弯曲角度下有着优

秀的性能保持能力ꎮ 由图 ５(ｂ)中可以看出ꎬ该器件

　 　 　 　 　 　 　

１—０°ꎻ２—４５°ꎻ３—９０°ꎻ４—１３５°ꎻ５—１８０°
(ａ)不同弯曲角度 ＣＶ 曲线
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１—弯折之前ꎻ２—１ ０００ 次弯折后ꎻ３—２ ０００ 次弯折后

(ｂ)弯曲之前、１ ０００ 次和 ２ ０００ 次的 ＣＶ 曲线

１—循环前ꎻ２—１５ ０００ 次 ＧＣＤ 循环后

(ｃ)ＦＳＣ １５ ０００ ＧＣＤ 循环前后的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图

１—库伦效率ꎻ２—电容保持率

(ｄ)ＦＳＣ １５ ０００ ＧＣＤ 循环对应的电容保持率和库伦效率

图 ５　 ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ ＣＣ / / ＡＣ / ＣＣ ＦＳＣ 弯曲测试和

长循环测试结果

在 ０~９０°的 １ ０００ 次和 ２ ０００ 次弯曲后仍能分别保

持着 ８１􀆰 ３２％和 ７７􀆰 ２０％的原始面积占比ꎮ 测试结

果表明该器件在可穿戴柔性器件中有着很大的应用

潜力ꎮ
由图 ５(ｃ)可以看出ꎬＮｙｑｕｉｓｔ 图由 １ 个半圆(高

频区域)和 １ 条直线(低频区域)组成ꎮ 通过拟合ꎬ
该器件的等效串联电阻(Ｒｓ)为 １􀆰 ０１Ωꎬ法拉第电荷

转移电阻(ＲＣＴ)为 １􀆰 ５６Ωꎬ而 １５ ０００ 次 ＧＣＤ 循环后

Ｒｓ 为 ２􀆰 ５１ΩꎬＲＣＴ 为 ５􀆰 ７４Ω[１]ꎮ 表明该器件具有良

好的电导率和高效电化学反应能力ꎮ 此外ꎬ在

２０ ｍＡ / ｃｍ２ 的电流密度下进行 １５ ０００ 次 ＧＣＤ 循

环ꎬ以此评估了器件的循环稳定性ꎮ 由图 ５(ｄ)中可

以看出ꎬ在约 １０ ０００ 次循环后达到 １００％面积比电

容保持率ꎬ在 １５ ０００ 次循环后仍能保持 ６３􀆰 ２６％ꎬ并
且整个循环的库仑效率超过 ９３􀆰 ４％ꎮ 结果证明该

器件具有良好的循环稳定性ꎮ

４　 结论

ＸＲＤ 和 ＳＥＭ 分析结果表明ꎬ通过简单的电镀

和水热反应ꎬ成功构建了层次结构 ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ ＣＣ
电极ꎮ 这种稳定的结构能提供电极长久的循环稳

定性和良好的机械柔韧性ꎬ也确保了由此装配的

ＮｉＴｅ / Ｎｉ ＠ ＣＣ / / ＡＣ / ＣＣ ＦＳＣ 具 有 高 能 量 密 度

(０􀆰 ５０ ｍＷ􀅰ｈ / ｃｍ２)、优异的循环稳定性(１５ ０００ 次

ＧＣＤ 循环后电容保持率为 ６３􀆰 ２６％)和突出的抗弯

折能力(在不同弯曲角度下性能基本不变)ꎮ 表明

ＮｉＴｅ / Ｎｉ＠ ＣＣ / / ＡＣ / ＣＣ ＦＳＣ 在高性能可穿戴电子领

域有着广阔的应用前景ꎮ
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２０２１ 年 ７ 月 应俏等:静电自组装 ＰＰ 无纺布单宁吸附材料的制备及性能表征

加ꎬ表明在吸附材料上已成功吸附了单宁ꎬ双重直观

的证据共同证实了改性 ＰＰ 无纺布材料对单宁的吸

附作用ꎮ
因此ꎬ通过静电自组装 /叠氮法技术能够成功将

明胶分子固定于 ＰＰ 无纺布的表面制备得到一种新

型吸附材料ꎬ并证实其对植物多酚单宁有较好的吸

附作用ꎬ改性后的吸附材料对单宁的最佳吸附量 ＱＴ

为 ８２􀆰 ０５ ｍｇ / ｇꎮ 与传统的单宁脱除工艺相比ꎬ该工

艺方法符合食品加工领域的绿色、环保要求ꎬ且脱除

效率高ꎬ所用的原料价廉易得ꎬ在一定程度上减少了

经济成本ꎬ在未来的单宁吸附材料领域内ꎬ有望发展

为一种适用于各类食品控制单宁含量的有效方法ꎮ
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