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摘要:为改善氢氧化镍电极的电化学性能ꎬ采用大气射流等离子体对氢氧化镍电极进行表面改性ꎮ 通过水热法在泡沫镍上

合成了片状结构的氢氧化镍电极材料ꎬ在 １ Ａ / ｇ 的电流密度下ꎬ该材料拥有 １ ７１２􀆰 ３ Ｆ / ｇ 的比电容ꎮ 此外ꎬ用大气射流等离子体

处理氢氧化镍电极ꎮ 结果表明ꎬ改性后的氢氧化镍纳米片厚度变薄ꎬ同时形成了少量的氧化镍ꎮ 对改性后的氢氧化镍电极进行

电化学测试ꎬ在 １ Ａ / ｇ 的电流密度下ꎬ改性后的材料比电容达到了 ２ １２４􀆰 ５ Ｆ / ｇꎬ提升了 ２４％ꎮ
关键词:等离子体ꎻ超级电容器ꎻ氢氧化镍ꎻ表面改性
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　 　 近年来ꎬ对能源的需求呈现前所未有的加速增

长态势[１－３]ꎬ对更为清洁、可再生的能源形式过渡提

出了迫切要求[４－６]ꎮ 绿色电化学储能设备超级电容

器凭借其卓越的功率密度、出色的循环稳定性、轻巧

的体积及成本效益得广泛地应用[７－９]ꎮ 然而ꎬ超级

电容器在能量密度方面的相对劣势成为了其进一步

推广的一大障碍[１０－１１]ꎮ 氢氧化镍作为一种金属氢

氧化物电极材料ꎬ凭借其较高的理论比电容、环保特

性和经济性[１２－１４]ꎬ展现出巨大的应用潜力ꎮ 尽管如

此ꎬ氢氧化镍电极在实际应用中仍面临两方面的局

限:一是其理论比容量存在上限ꎬ难以实现大幅度突

破ꎻ二是电化学反应进程中伴随的晶粒体积变化ꎬ导
致材料循环稳定性下降ꎬ从而在一定程度上限制了

氢氧化镍电极电化学性能的充分发挥ꎮ

在物质存在的形态中ꎬ除固态、液态、气态这 ３
种熟知的基本状态外ꎬ还存在着第 ４ 种等离子体态ꎮ
等离子体态下ꎬ物质主要由正离子(即丧失电子的

原子核)、自由电子以及尚未电离的中性原子或分

子共同构成[１５]ꎮ 其中ꎬ低温等离子体作为一种特殊

类型的等离子体ꎬ其特点在于电子具有较高的动能ꎬ
内部电子温度可达几千乃至几万摄氏度ꎬ离子和中

性粒子的温度则维持在相对较低水平[１６]ꎮ
大气射流等离子体作为在大气压环境下运行的

一种低温等离子体ꎬ能在常压条件下正常工作[１７]ꎮ
其通过特定的设备ꎬ借助电能激发气体分子ꎬ从而在

喷嘴处形成高速流动的等离子体射流ꎮ 射流中蕴含

的高能电子、离子及自由基ꎬ能够对目标物质进行高

效的处理ꎮ 基于上述原理ꎬ笔者通过等离子体技术
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对氢氧化镍电极进行处理ꎬ旨在通过这种方式对镍

氢氧化镍电极的电化学性能进行优化ꎬ最终制备出

性能优良且稳定的超级电容器电极材料ꎮ

１　 材料与试剂

１􀆰 １　 实验材料

泡沫镍ꎬ东莞科路得创新科技有限公司生产ꎻ盐
酸、六水合硝酸镍、尿素、氟化铵、氢氧化钾ꎬ阿拉丁

化学试剂有限公司生产ꎮ 除盐酸 (ＡＣＳ 级ꎬ３７％)
外ꎬ其余化学品均为分析级ꎬ所有化学品均无需进一

步提纯ꎮ
１􀆰 ２　 实验设备

大气射流等离子体装置ꎬ南京苏曼等离子体科

技有限公司生产ꎻ利用 Ｇｅｍｉｎｉ ＳＥＭ ５００ 型扫描电镜

对材料表面形貌进行表征ꎻ利用 Ｐｈｉｌｐｓ Ｘ􀆳Ｐｅｒｔ 型 Ｘ
射线衍射仪分析材料的组成ꎻ利用 Ｋｒａｔｏｓ Ａｘｉｓ ｓｕｐｒａ＋
型 Ｘ 射线光电子能谱仪对材料表面元素组成和化

学态进行分析ꎻ利用 Ｎｉｃｏｌｅｔ ｌｓ １０ / ５０ 型傅里叶红外

光谱仪 进 行 官 能 团 分 析ꎻ 利 用 ＡｖａＳｐｅｃ Ｍｕｌｔｉ －
Ｃｈａｎｎｅｌ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ 多通道型光纤光谱仪对大气射

流等离子体进行诊断ꎻ电化学测试在上海辰华

ＣＨＩ７６０Ｅ 型电化学工作站上完成ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 氢氧化镍的制备

采用水热法直接在泡沫镍基底上生长氢氧化

镍ꎮ 泡沫镍依次经以下处理:浸于 ３ ｍｏｌ / Ｌ 盐酸中

超声清洗 ２０ ｍｉｎꎬ超纯水中超声清洗 ２０ ｍｉｎꎬ乙醇中

超声清洗 ２０ ｍｉｎꎬ最后于 ６０℃烘箱中烘干ꎮ 其次ꎬ
配置 ４ ｍｍｏｌ 六水合硝酸镍、２５ ｍｍｏｌ 尿素、１２ ｍｍｏｌ
氟化铵混合溶液 ４０ ｍＬꎬ将溶液置于磁力搅拌器之

上搅拌 １ ｈꎮ 将大小为 ２ ｃｍ×３ ｃｍ 的泡沫镍放入反

应釜ꎬ并将上述溶液倒入反应釜ꎬ最后将反应釜置于

烘箱中ꎬ１１０℃水热 １０ ｈꎮ 水热结束后取出泡沫镍ꎬ
用纯水反复冲洗ꎬ再将制得的样品置于 ６０℃烘箱中

烘干ꎬ得到自支撑氢氧化镍电极ꎬ记为 Ｎｉ－ＮＦꎬ氢氧

化镍在泡沫镍上的负载质量约为 ０􀆰 ５~０􀆰 ８ ｍｇ / ｃｍ２ꎮ
２􀆰 ２　 等离子体的处理

大气射流等离子体设备的频率为 ４０ ｋＨｚꎬ工作

气体为氧气ꎮ 将上述电极材料置于喷枪正下方ꎬ距离

喷枪口约 ５ ｃｍ 通入氧气ꎬ气体流量约为 ６００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ
打开设备电源ꎬ设置功率为 ８００ Ｗꎬ最后激发大气压

射流等离子体对样品进行处理ꎮ 依次对样品处理

１８０、３００ ｓꎮ 处理过后的样品依次记为 Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ１８０

和 Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００ꎮ
２􀆰 ３　 电化学性能的测量

采用标准三电极测试体系对电极材料进行电化

学测试ꎬ其中参比电极为汞 /氧化汞电极ꎬ１ ｃｍ ×
１ ｃｍ 的铂片为对电极ꎬ将样品裁为 １ ｃｍ×１ ｃｍ 的大

小以用作工作电极ꎬ电解液选用 ３ ｍｏｌ / Ｌ ＫＯＨ 水溶

液ꎮ 测试方法主要是循环伏安法、恒流充放电测试

以及电化学阻抗测试ꎮ 所有的电化学测试均在辰华

ＣＨＩ７６０Ｅ 电化学工作站上完成ꎮ
在实际的测试过程中ꎬ通过改变给定的电流密

度值ꎬ即可得到一系列的充放电曲线ꎬ然后计算电极

材料的容量:
Ｃｓ ＝ ( Ｉ × Δｔ) / (ｍ × ΔＶ) (１)

其中:Ｃｓ 为电极材料的比电容ꎬＦ / ｇꎻＩ 为充放电电

流ꎬＡꎻΔｔ 为放电时间ꎬｓꎻΔＶ 为工作电位窗口ꎬＶꎻｍ
为电极材料的质量ꎬｇꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 组成与结构表征

通过 Ｘ 射线衍射仪对 Ｎｉ－ＮＦ、Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ１８０ 和

Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 进行物相与晶体结构分析ꎬ结果如图 １
所示ꎮ 从图 １ 中可以看出ꎬ４４􀆰 ０、５１􀆰 ４、７６􀆰 ０°为泡沫

镍基底的衍射峰ꎬ分别对应于镍(ＪＣＰＤＦ＃８９－７１２８)
的(１１１)、(２００)、(２２０)晶面ꎮ 而其中位于 １８􀆰 ９、
３２􀆰 ９、３８􀆰 ３、５９􀆰 ２、６２􀆰 ７°等强度较小的峰ꎬ对应于氢

氧化镍(ＪＣＰＤＦ＃７４－２０７５)的(００１)、(１００)、(０１１)、
(００３)和(１１１)晶面ꎬ表明通过水热法成功于泡沫镍

上合成了氢氧化镍ꎮ 此外经过等离子体处理之后ꎬ
氢氧化镍的各个衍射峰均出现强度下降的现象ꎬ相
较于处理 １２０ ｓ 的样品ꎬ处理 ３００ ｓ 的样品峰强下降

的更多ꎬ意味着经过氧气大气射流等离子体处理ꎬ样
品表面有部分氢氧化镍被等离子体刻蚀ꎮ 与未处理

的样品相比ꎬ处理过后的样品没有发生峰的偏移ꎬ也
没有产生新的衍射峰ꎮ

１—Ｎｉ－ＮＦꎻ２—Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ１８０ꎻ３—Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００

图 １　 Ｎｉ－ＮＦ、Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ１８０ 和 Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 的

ＸＲＤ 谱图
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Ｎｉ－ＮＦ、Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ１８０ 和 Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 的 ＳＥＭ 图

如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２(ａ)、图 ２(ｂ)中可以看出ꎬＮｉ－
ＮＦ 在泡沫镍表面垂直生长ꎬ呈现出片状结构ꎬ片层

直径在 ２００ ｎｍ 以上ꎮ 从图 ２(ｃ)、图 ２(ｄ)中可以看

出ꎬ相较于未处理的样品ꎬ大气射流等离子体处理

１８０ ｓ 后的样品表面片状氢氧化镍的厚度明显减小ꎬ
片层大小则未发生明显变化ꎮ 从图 ２(ｅ)、图 ２(ｆ)中
可以看出ꎬＮｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 经过 ３００ ｓ 处理后ꎬ片层的

厚度进一步减小ꎮ

(ａ)Ｎｉ－ＮＦ 在 ２００ ｎｍ 下的

ＳＥＭ 图

(ｂ)Ｎｉ－ＮＦ 在 ５００ ｎｍ 下的

ＳＥＭ 图

(ｃ)Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ１８０ 在 ２００ ｎｍ
下的 ＳＥＭ 图

(ｄ)Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ１８０ 在 ５００ ｎｍ
下的 ＳＥＭ 图

(ｅ)Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 在 ２００ ｎｍ
下的 ＳＥＭ 图

(ｆ)Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 在 ５００ ｎｍ
下的 ＳＥＭ 图

图 ２　 不同材料的 ＳＥＭ 图

利用 Ｘ 射线光电子能谱仪分析了样品 Ｎｉ－ＮＦ、
Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ１８０ 和 Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 的元素价态分布情况ꎬ
结果如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３(ａ)中可以看出ꎬＸＰＳ 的全

谱中可以明显观察到 Ｎｉ２ｐ、Ｏ１ｓ 的峰ꎬ说明材料中存

在 Ｎｉ 和 Ｏ 元素ꎮ 随后通过 ＣａｓａＸＰＳ 软件对 Ｎｉ２ｐ、
Ｏ１ｓ 进行了分峰拟合ꎮ 从图 ３(ｂ)中可以看出ꎬ在 Ｎｉ
２ｐ 的精细谱中观察到位于 ８５６􀆰 ２、８６１􀆰 ９、８７３􀆰 ８ ｅＶ
和 ８７９􀆰 ６ ｅＶ 的 ４ 个峰ꎮ 其中结合能为 ８５６􀆰 ２ ｅＶ 和

８７３􀆰 ８ ｅＶ 的 ２ 个峰分别对应于 Ｎｉ ２ｐ３ / ２和 Ｎｉ ２ｐ１ / ２的

自旋轨道ꎬ而 ８６１􀆰 ９ ｅＶ 和 ８７９􀆰 ６ ｅＶ 的 ２ 个峰分别

是 Ｎｉ ２ｐ２ / ３和 Ｎｉ ２ｐ１ / ２的卫星峰[１８]ꎮ

从图 ３(ｃ)中可以看出ꎬＯ１ｓ 能谱在 ５３１􀆰 ７ ｅＶ 和

５３３􀆰 ３ ｅＶ 处有 ２ 个峰ꎬ其中 ５３１􀆰 ７ ｅＶ 处的峰与表面

吸附的一些污染有机物和化学吸附的氧有关ꎮ
５３３􀆰 ３ ｅＶ 处的峰与 Ｍ—ＯＨ 有关ꎬ因此可以确定该

结构为氢氧化物ꎮ ＸＰＳ 分析进一步证实了电极材

料中氢氧化物的存在ꎮ

(ａ)Ｎｉ－ＮＦ、Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ１８０ 和 Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 的 Ｎｉ ２ｐ 谱

(ｂ)Ｎｉ－ＮＦ、Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ１８０ 和 Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 的 Ｎｉ ２ｐ 谱

(ｃ)Ｎｉ－ＮＦ、Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ１８０ 和 Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 的 Ｏ １ｓ 谱
１—Ｎｉ－ＮＦꎻ２—Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ１８０ꎻ３—Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００

图 ３　 不同材料的 ＸＰＳ 图谱

利用傅里叶红外光谱仪观察样品 Ｎｉ－ＮＦ、Ｎｉ－
ＮＦ－Ｊ１８０ 和 Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 的谱图如图 ４ 所示ꎮ 从

图 ４ 中可以看出ꎬ样品 Ｎｉ－ＮＦ 中主要有 ４ 个峰ꎬ其
中 ４５９ ｃｍ－１和 ５６３ ｃｍ－１是由镍离子与羟基配位所引

起的伸缩振动峰[１９]ꎮ 而位于 ３ ６２３ ｃｍ－１处的峰对应

于游离羟基的伸缩振动峰ꎮ １ ３５７ ｃｍ－１ 处的峰为

ＮＯ３－所引起的振动吸收峰ꎬ表明在氢氧化物层间存

在这些阴离子的插层ꎬ其中 ＮＯ３－来源于硝酸镍的溶

解ꎬ层间插入的阴离子有助于扩大层间距离ꎬ以便储

存更多的电解液离子ꎬ加快离子在片层之间的传输ꎬ
从而提升其电化学性能[２０]ꎮ 相较于 Ｎｉ －ＮＦ、Ｎｉ －
ＮＦ－Ｊ１８０ 谱图ꎬ于 １ ６４２ ｃｍ－１和 ３ ３５２ ｃｍ－１处出现 ２
个宽峰ꎬ而位于 ５６３ ｃｍ－１ 处的峰强出现减小ꎮ 而
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Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 的谱图中ꎬ１ ６４２ ｃｍ－１和 ３ ３５２ ｃｍ－１处

的 ２ 个宽峰继续增强ꎬ而 ５６３ ｃｍ－１处的峰则几乎消

失ꎮ 其中 １ ６４２ ｃｍ－１和 ３ ３５２ ｃｍ－１处的 ２ 个宽峰为

水分子中的 Ｏ—Ｈ 的拉伸和弯曲振动ꎬ说明材料中

出现结晶水ꎬ结晶水有利于电化学反应中的质子置

换ꎬ能够改善电化学性能ꎮ 结合镍离子与羟基的伸

缩振动峰的减弱ꎬ说明氧气等离子体射流使得一部

分氢氧化镍发生分解ꎬ进而产生了结晶水ꎬ同时必然

伴随着氧化镍的生成ꎮ

１—Ｎｉ－ＮＦꎻ２—Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ１８０ꎻ３—Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００

图 ４　 Ｎｉ－ＮＦ、Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ１８０ 和 Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 的

红外谱图

３􀆰 ２　 电化学性能研究

Ｎｉ－ＮＦ 和 Ｎｉ－ＮＦ－３００ 电极在三电极体系中的

电化学行为如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５(ａ)中可以看出ꎬ在
所有扫描速率的循环伏安曲线中都可以明显地观察

到 １ 对对称的氧化还原峰ꎬ且强度随着扫描速率的

增加而增加ꎮ 从图 ５(ｂ)中可以看出ꎬ样品在 １、２、
５、１０ Ａ / ｇ 和 ２０ Ａ / ｇ 下的恒流充放电曲线对应的比

电容分别为 １ ７１２􀆰 ３、１ ５９１􀆰 １、１ ４３６􀆰 ２、１ ３２３􀆰 ４ Ｆ / ｇ
和 １ ２０４􀆰 ３ Ｆ / ｇꎮ 此外 ＮＩ－ＮＦ 在不同的电流下的库

仑效率均在 ９１％之上ꎬ其中 １ Ａ / ｇ 时有高达 ９３􀆰 ３％
的库仑效率ꎮ 样品 Ｎｉ－ＮＦ 在 ２０ Ａ / ｇ 时的比电容约

为 １ Ａ / ｇ 时比电容的 ７０􀆰 ３％ꎬ说明 Ｎｉ－ＮＦ 样品有着

优异的倍率性能ꎮ
从图 ５(ｃ) ~图 ５(ｄ)中可以看出ꎬ随着扫描速

率的减小ꎬ样品的氧化峰出现了明显的分峰ꎬ其中

０􀆰 ４ Ｖ 附近的氧化峰对应于氢氧化镍的氧化峰ꎬ而
０􀆰 ３４ Ｖ 附近的氧化峰和氧化镍的氧化电位相匹配ꎬ
证明了氧化镍的产生ꎮ 此外ꎬ随着扫描速率的增大ꎬ
氧化峰向高电位的方向偏移ꎬ而还原峰向低电位的

方向偏移ꎬ这是因为扫描速率的增大使得样品中的

氧化过程和还原过程滞后于电位变化引起的ꎬ因此ꎬ
扫描速率越快ꎬ氧化峰与还原峰的偏移越大ꎮ 从图

５(ｄ)中可以看出ꎬＮｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 在 １、２、５、１０ Ａ / ｇ 和

２０ Ａ / ｇ 下的恒流充放电曲线对应的比电容分别为

２ １２４􀆰 ５、１９ ８７８􀆰 ７、１ ８００、１ ９９７􀆰 ８ Ｆ / ｇ 和 １ ５２３􀆰 ４ Ｆ / ｇꎮ

　 　 　 　 　 　 　

１—５ ｍＶ / ｓꎻ２—１０ ｍＶ / ｓꎻ３—２０ ｍＶ / ｓꎻ４—５０ ｍＶ / ｓꎻ５—１００ ｍＶ / ｓ
(ａ)Ｎｉ－ＮＦ 在不同扫描速率下的 ＣＶ 曲线

１—５ ｍＶ / ｓꎻ２—１０ ｍＶ / ｓꎻ３—２０ ｍＶ / ｓꎻ４—５０ ｍＶ / ｓꎻ５—１００ ｍＶ / ｓ
(ｂ)Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 在不同扫描速率下的 ＣＶ 曲线

１—２０ Ａ / ｇꎻ２—１０ Ａ / ｇꎻ３—５ Ａ / ｇꎻ４—２ Ａ / ｇꎻ５—１ Ａ / ｇ
(ｃ)Ｎｉ－ＮＦ 在不同电流密度下的 ＧＣＤ 曲线

１—２０ Ａ / ｇꎻ２—１０ Ａ / ｇꎻ３—５ Ａ / ｇꎻ４—２ Ａ / ｇꎻ５—１ Ａ / ｇ
(ｄ)Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 在不同电流密度下的 ＧＣＤ 曲线

图 ５　 Ｎｉ－ＮＦ 和 Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 各自的电化学性能

此外ꎬＮｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 在不同的电流下的库仑效率均在

９０％之上ꎬ其中 １ Ａ / ｇ 时高达 ９３􀆰 ６％ꎮ 样品 Ｎｉ－ＮＦ－
Ｊ３００ 在 ２０ Ａ / ｇ 时的比电容约为 １ Ａ / ｇ 时比电容的

７１􀆰 ７％ꎮ
大气压射流等离子体处理前后样品的循环伏安

曲线和恒电流充放电曲线图 ６(ａ) ~图 ６(ｂ)所示ꎮ
从图 ６(ａ)中可以看出ꎬＮｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 的循环伏安曲

线面积比 Ｎｉ－ＮＦ 样品的大ꎬ意味着 Ｎｉ－Ｊ３００ 样品比
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Ｎｉ 的比容量更大ꎮ 在 ５０ ｍＶ / ｓ 的扫描速率下ꎬＮｉ－
ＮＦ 的比容量为 １ ２６６􀆰 ３ Ｆ / ｇꎬ而 Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 的比容

量为 １ ５５５􀆰 １ Ｆ / ｇꎮ 从图 ６(ｂ)中可以看出ꎬ２ 个样品

在 １ Ａ / ｇ 时的恒电流充放电曲线的充电平台主要在

０􀆰 ３６ Ｖ 附近ꎬ而放电平台主要在 ０􀆰 ２５~０􀆰 ３ Ｖ 附近ꎮ
在 １ Ａ / ｇ 时ꎬＮｉ－ＮＦ 的比电容为 １ ７１２􀆰 ３ Ｆ / ｇꎬＮｉ－
ＮＦ－Ｊ３００ 的比容量为 ２ １２４􀆰 ５ Ｆ / ｇꎬ等离子体处理

后ꎬＮｉ－ＮＦ 的比电容提升了 ２４％ꎮ 氧化镍的理论比

电容高于氢氧化镍ꎬＮｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 比电容的提升也与

氧化镍的产生有关ꎮ

(ａ)Ｎｉ－ＮＦ 和 Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 在 ５０ ｍＶ / ｓ 下的 ＣＶ 曲线

(ｂ)Ｎｉ－ＮＦ 和 Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 在 １ Ａ / ｇ 下的 ＧＣＤ 曲线

(ｃ)Ｎｉ－ＮＦ 和 Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 曲线

(ｄ)Ｎｉ－ＮＦ 和 Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 电极在 ２０ Ａ / ｇ 下的 ２ ０００ 圈的

循环性能

１—Ｎｉ－ＮＦꎻ２—Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００

图 ６　 Ｎｉ－ＮＦ 和 Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 的电化学性能比较

利用电化学阻抗测试对等离子体处理前后的复

合电极进行进一步的分析ꎬ并采用等效电路进行拟

合ꎬ结果如图 ６(ｃ)所示ꎮ 从图 ６(ｃ)中可以看出ꎬ从
高频区域来看ꎬＮｉ－ＮＦ 的内部电阻(Ｒｓ)为 ０􀆰 ４８ Ωꎬ
小于 Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 的 ０􀆰 ５４ Ωꎬ说明 Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 的

电导率低于未经等离子体处理样品的电导率ꎮ 这是

因为经氧气大气压射流等离子体处理后的 Ｎｉ－ＮＦ
材料一部分氢氧化镍转变为了氧化镍ꎬ而氧化镍的

电导率要低于氢氧化镍ꎬ因此导致 Ｒｓ 下降ꎮ 在高频

区ꎬ奈奎斯特曲线中圆弧部分对应圆的直径为电极

的电荷转移电阻(Ｒｃｔ)ꎮ Ｎｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 的电荷转移电

阻 Ｒｃｔ值为 １􀆰 ３６ Ωꎬ小于 Ｎｉ－ＮＦ 的 ２􀆰 ３８ Ωꎬ表明 Ｎｉ－
ＮＦ－３００ 样品的电子传递效率更高ꎮ 电化学阻抗结

果表明ꎬ等离子体处理后的 Ｎｉ－ＮＦ 样品电荷转移电

阻更低ꎬ促进了氧化还原反应的进行ꎮ ２ 个样品在

２０ Ａ / ｇ 下经过 ２ ０００ 个循环的容量保持率如图 ６
(ｄ)所示ꎮ 从图 ６(ｄ)中可以看出ꎬＮｉ－ＮＦ－Ｊ３００ 的

电容保持率为 ７７􀆰 ６％ꎬ稍好于 Ｎｉ－ＮＦ 的 ７４􀆰 ４％ꎮ
３􀆰 ３　 等离子体发射光谱

发射光谱用于探索等离子体区域中活性物质的

生成ꎮ 采用多通道发射光谱仪对射流等离子体进行

发射光谱的测定ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 测试过程中光纤探

头对准等离子体射流根部ꎬ距离为 ２０ ｍｍꎮ 从图 ７
中可以看出ꎬ在 ３００ ~ ９００ ｎｍ 波长范围内检测到多

个活性氧的发射峰ꎮ 其中 ６６０􀆰 ６ ｎｍ 处的峰对应于

ＯⅠ的发射峰ꎬ属于氧的单线态激发态(闭壳)ꎬ该状

态下氧的能量极大、活性极高ꎮ 其中 ３３７􀆰 ４、６７７􀆰 ５ ｎｍ
和 ７２５􀆰 ２ ｎｍ 对应于 ＯⅡ的发射峰ꎬ该峰为氧的单线

态激发态(闭壳)ꎮ

图 ７　 大气射流等离子体发射光谱

４　 结论

采用水热法在泡沫镍基底上成功生长出氢氧化

镍ꎬ随后通过氧气大气压射流等离子体对所得 Ｎｉ－
ＮＦ 电极进行改性处理ꎬ最终制备出具有卓越电化学

性能的电极材料ꎮ 实验结果显示ꎬＮｉ－ＮＦ 电极在电
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流密度为 １ Ａ / ｇ 时的比容量为 １ ７１２􀆰 ３ Ｆ / ｇꎮ 而经

过等离子体处理 ３００ ｓ 后的电极ꎬ在相同电流密度

下ꎬ比容量提升至 ２ １２４􀆰 ５ Ｆ / ｇꎬ增长率高达 ２４％ꎮ
此外ꎬ处理过后的电极在 ２０ Ａ / ｇ 下经过 ２ ０００ 次循

环后ꎬ电容保持率为 ７７􀆰 ６％ꎮ 进一步揭示电化学性

能提升的原因:一方面ꎬ等离子体处理改变了氢氧化

镍的表面结构ꎬ使得片层变得更薄ꎬ有利于电极材料

与电解质充分接触ꎬ增强了材料的离子扩散速率ꎻ另
一方面ꎬ生成了少量的氧化镍ꎬ改善了电极材料的电

化学性能ꎮ 综上所述ꎬ通过氧气大气压射流等离子

体对 Ｎｉ－ＮＦ 电极进行改性处理ꎬ成功地提升了其电

化学性能ꎬ为制备高效超级电容器电极材料提供了

新的思路与方法ꎮ
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