
第 ４５ 卷第 ９ 期 现代化工 Ｓｅｐ. ２０２５
２０２５ 年 ９ 月 Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

基于 ＭＸｅｎｅ＠ＭｎＯ２ 复合材料的
锌离子电池性能研究

荆江涛ꎬ谢雪丹ꎬ施伟鹏ꎬ薛晨阳ꎬ陈　 奕∗

(极限环境光电动态测试技术与仪器全国重点实验室ꎬ山西 太原 ０３００５１)

摘要:针对在锌离子电池的锰基阴极材料易溶解且导电效果较差的问题ꎬ通过静电自组装的方式制备了一种新型的 ＭＸｅｎｅ＠
ＭｎＯ２ 复合材料ꎬ利用 ＭｎＯ２ 的高容量和 ＭＸｅｎｅ 的高导电性ꎬ将 ＭｎＯ２ 纳米片均匀地分散在 ＭＸｅｎｅ 表面和层间ꎬＭＸｅｎｅ 为 ＭｎＯ２

提供了附着的活性位点ꎬ扩大了层间距ꎬ确保了层间稳定的电子传输ꎻ同时ＭｎＯ２ 有效抑制了ＭＸｅｎｅ 的自堆叠问题ꎬ保证结构的

稳定性ꎮ 结果显示ꎬ该材料在 ３ 电极测试中 １ Ａ / ｇ 下的比电容为 １７３􀆰 ５ Ｆ / ｇꎬ以材料为阴极的锌离子电池在 ０􀆰 ２ Ａ / ｇ 的电流密度

下放电比容量达到 ３４８􀆰 ５ ｍＡｈ / ｇꎬ循环 １５０ 次后电容量保持率达到 ８２􀆰 ６％ꎮ
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　 　 可充电锌离子电池(ＺＩＢｓ)在可再生能源领域

具有巨大的潜力ꎬ作为锂离子电池的替代品ꎬ主要得

益于 Ｚｎ 金属的一些优点ꎬ比如锌的丰富程度高ꎬ较
低的氧化还原电位 ( － ０􀆰 ７６ Ｖ) 和高理论容量

(８２０ ｍＡｈ / ｇ)ꎬ所以水性 ＺＩＢｓ 是一种低成本、无风

险和高性能可充电电池[１－３]ꎮ
一般来说ꎬ锌离子电池的阴极材料可以简单地

分为锰基[４－５]、钒基[６－７]、和普鲁士蓝类似物[８]ꎮ 钒

基阴极材料受限于低充放电电压平台(约 ０􀆰 ７ Ｖ)ꎬ
而普鲁士蓝类似物阴极材料的理论容量相对较

差[９]ꎮ 与上述两种材料相比ꎬ用于 ＺＩＢｓ 的 ＭｎＯ２ 阴

极表现出高的理论比容量(１ ３７０ Ｆ / ｇ)、高电压平

台ꎬ且稳定性良好、成本低、低毒性ꎬ因而被认为是极

具发展潜力的阴极材料之一[５ꎬ１０－１１]ꎮ 但 ＭｎＯ２ 的低

导电性和锰的溶解问题通常会降低导电速率和循环

寿命ꎬ严重阻碍了 ＭｎＯ２ 阴极在锌离子电池中的实

际应用ꎮ 考虑到这些问题ꎬ开发导电性更强、结构更

稳定的 ＭｎＯ２ 基阴极以用于高性能水性锌离子电池

十分有必要ꎮ 合理地设计和构建先进的 ＭｎＯ２ 阴

极ꎬ例如基于 ＭｎＯ２ 的混合阴极[１２－１３]、层间工程[１４]

和缺陷工程[１５] 都可以提高锰基电池的储能ꎮ 由于

各种功能材料的丰富选择和混合纳米结构的不同设

计ꎬ将 ＭｎＯ２ 与导电材料杂化被认为是提高其电子

导电性和结构稳定性的有效途径ꎮ
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ＭＸｅｎｅ 是一种金属碳氮化物ꎬ因其高金属导电

性、丰富的表面功能以及优异的亲水性和机械性能

而获得了广泛的关注[１６]ꎮ 在其蚀刻和分层过程中

形成的表面官能团(包括 Ｆ、Ｏ 和 ＯＨ 末端基团)赋
予了 ＭＸｅｎｅ 亲水性ꎬ使其能够轻松分散于水溶液

中[１７]ꎬ并且允许 ＭＸｅｎｅ 通过溶液加工技术与其他

二维材料重新组合[１８－２０]ꎬ这些特性使其成为碳质材

料的理想替代品ꎮ 然而ꎬ由于相邻片层间存在的范

德华力和氢键相互作用ꎬ易引发聚集与堆叠现象ꎬ这
严重阻碍了电解液在层间的有效传输ꎬ进而限制了

ＭＸｅｎｅ 片层的利用率ꎬ降低了其储能性能[２１－２２]ꎮ
静电自组装是构建适用于电源应用的先进复合

材料的一种既简便又高效的方法[２３－２５]ꎮ ＭＸｅｎｅ 因

表面带有官能团而表现出负电性ꎬ当这两种纳米片

表面电荷相反时ꎬ它们之间的静电相互作用将驱动

自组装过程ꎬ进而形成复合材料ꎮ 通过此自组装方

法合成的ＭｎＯ２ 纳米片与ＭＸｅｎｅ 纳米片之间紧密接

触ꎬ极大提升了整体导电性ꎬ具体表现在 ＭｎＯ２ 纳米

片能够均匀分布在 ＭＸｅｎｅ 纳米片的表面及层间ꎬ不
仅增大了层间距以促进离子扩散ꎬ还增强了导电性

能ꎻ同时ꎬＭｎＯ２ 纳米片不仅作为导电组分确保了有

效的电子传输ꎬ还能有效抑制 ＭＸｅｎｅ 纳米片的重新

堆叠与聚集ꎬ从而维护了电极结构的完整性ꎮ

１　 实验材料与方法

１􀆰 １　 实验原材料

ＭＡＸ 相粉末(Ｔｉ３ＡｌＣ２)ꎬ购自吉林省一一科技

有限公司ꎻ十六烷基三甲基溴化铵(ＣＴＡＢ)、Ｎ－甲基

吡咯烷酮(ＮＭＰ)、聚偏二氟乙烯(ＰＶＤＦ)、无水乙醇

(Ｃ２Ｈ５ＯＨꎬＡＲ)、盐酸(ＨＣｌ)、硫酸锰(ＭｎＳＯ４)、高锰

酸钾(ＫＭｎＯ４)ꎬ均购自国药集团ꎮ
１􀆰 ２　 材料表征仪器

通过 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤꎬ多晶粉末衍射仪ꎬ日本

理学 Ｕｌｔｉｍａ４)、扫描电子显微镜(ＳＥＭꎬＪＳＭ７８００Ｆ 超

高分辨扫描电镜ꎬ日本电子株式会社)、透射电子显

微镜(ＴＥＭꎬＦ２００ꎬ日立高新技术公司)、Ｘ 射线光电

子能谱(ＸＰＳꎬＴｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｎｅｘｓａꎬ美国赛默飞世

尔科技公司)对样品进行结构表征分析ꎮ
１􀆰 ３　 ＭＸｅｎｅ 的制备

将 ３􀆰 ２ ｇ 的 ＬｉＦ 溶于 ４０ ｍＬ ９ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＨＣｌ 中ꎬ
磁力搅拌 １０ ｍｉｎ 后ꎬ少量多次加入 ２ ｇ 的 Ｔｉ３ＡｌＣ２ꎬ
将混合溶液置于恒温水浴锅中 ４０℃ 并搅拌 ４８ ｈꎮ
刻蚀结束后洗涤沉淀至上清液 ｐＨ > ５ꎬ得到多层

ＭＸｅｎｅ 沉淀ꎮ 若要得到 ＭＸｅｎｅ 的单层分散液ꎬ则在

离心出现黑色上清液时候再多次离心、冰浴超声取

黑色悬浊液即可ꎮ
１􀆰 ４　 ＭｎＯ２ 的制备

使用水热合成的方式合成 ＭｎＯ２:在 ４０ ｍＬ 去离

子水中加入 ３１６ ｍｇ ＫＭｎＯ４ 和 ４０ ｍｇ ＭｎＳＯ４ꎬ搅拌

１ ｈꎬ倒入反应釜中ꎬ在 １６０℃的条件下反应 １２ ｈꎮ 反

应结束后ꎬ对沉淀物洗涤、干燥得到 ＭｎＯ２ꎮ
１􀆰 ５　 静电自组装沉淀

将 １ ｇ 的 ＭｎＯ２ 溶于 ５００ ｍＬ ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＨＣｌ
中ꎬ得到 Ｈ －ＭｎＯ２ꎮ 再加入质量分数为 ０􀆰 １％ 的

ＣＴＡＢ 溶液中ꎬ磁力搅拌 ２４ ｈꎬ使原本应该带负电的

ＭｎＯ２ 纳米片转为正电荷ꎬ再离心洗涤取上清液得

到改性的 ＭｎＯ２ 分散液ꎮ 将得到的 ＭｎＯ２ 分散液与

ＭＸｅｎｅ 分散液按质量比为 １ ∶ １超声混合后静置

２４ ｈꎬ再离心洗涤得到 ＭＸｅｎｅ＠ ＭｎＯ２ 的黑色粉末ꎮ
总合成流程如图 １ 所示ꎬ将改性后带正电的

ＭｎＯ２ 分散液与带负电的 ＭＸｅｎｅ 分散液等质量混

合ꎬ形成 ＭｎＯ２ 在 ＭＸｅｎｅ 大片层表面与层间之间的

附着ꎬ提高了复合的分散性和均匀性ꎬ使电极的导电

性和稳定性得到提高ꎮ

图 １　 ＭＸｅｎｅ＠ ＭｎＯ２ 合成流程图

１􀆰 ６　 ３ 电极测试

采用传统的 ３ 电极体系进行测试几种材料的循

环伏安曲线(ＣＶ)、充放电曲线(ＧＣＤ)和交流阻抗

曲线(ＥＩＳ)ꎮ 其中ꎬ饱和甘汞电极作参比电极ꎬ铂片

电极作对电极ꎬ１ ｍｏｌ / Ｌ 的 Ｎａ２ＳＯ４ 作测试用电解液ꎮ
所有的电化学测试都是在电化学工作站 ( ＣＨＩ
７６０Ｅꎬ上海辰华仪器有限公司) 基础上进行的ꎮ
根据恒电流充放电曲线(ＧＣＤ)计算电极材料的电

容值[式(１)]ꎮ
Ｃ ＝ ( ＩΔｔ) / (ｍΔＶ) (１)

式中ꎬＩ 为电流强度ꎬＡꎻｍ 为电极的活性物质的质

量ꎬｇꎻΔＶ 为电压窗口ꎬＶꎻｔ 为放电时间ꎬｓꎮ
１􀆰 ７　 电池的组装与电化学性能测试

电池组装:以 Ｎ－甲基－２－吡咯烷酮为溶剂ꎬ将
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ＭＸｅｎｅ＠ ＭｎＯ２、乙炔黑和 ＰＶＤＦ 按 ７ ∶２ ∶１的质量比

混合均匀制得浆料ꎮ 将浆料涂覆在钛箔上ꎬ于 ８０℃
真空中干燥 １２ ｈꎮ 将负载活性物质的钛箔切割成直

径 １２ ｍｍ 的圆片ꎬ以其为阴极材料ꎬ ２ ｍｏｌ / Ｌ 的

ＺｎＳＯ４ 做电解液ꎬ阳极使用砂纸打磨过的锌箔ꎬ隔膜

采用玻璃纤维隔膜ꎬ在空气中组装 ＣＲ２０３２ 型电池ꎮ
电化学测试:在新威电池测试平台进行恒电流

充放电测试ꎬ电压为 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ８ Ｖꎮ 使用电化学工作

站测试 ＥＩＳꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 材料的形貌及结构表征
图 ２ 中显示 ＭｎＯ２ 呈现纳米花状的结构ꎬ在经

过 ＣＴＡＢ 处理后ꎬ呈现均匀分布的纳米球颗粒ꎮ 每

个颗粒的粒径大约在 ６０ ｎｍꎮ Ｔｉ３ＡｌＣ２ 在经过 ＨＣｌ
和氢氟酸混合液刻蚀后ꎬＴｉ３ＡｌＣ２ 中的 Ａｌ 层被刻蚀

掉后转变成 Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘꎬ表现出均匀稳定的层状结构ꎮ

(ａ)ＭｎＯ２ (ｂ)经 ＣＴＡＢ 处理改性后的

ＭｎＯ２

(ｃ)未处理的 ＭＸｅｎｅ (ｄ)剥离后的 ＭＸｅｎｅ

图 ２　 合成流程中材料 ＳＥＭ 图

图 ３ 为 制 备 的 ＭＸｅｎｅ ＠ ＭｎＯ２ 的 ＳＥＭ 图ꎬ
ＭＸｅｎｅ 呈现片状形貌ꎬ通过观察图 ３ꎬ发现片层表面

以及层间都均匀附着 ＭｎＯ２ 纳米球颗粒ꎮ 在刻蚀过

程中ꎬＡｌ 层被去除后ꎬ产生许多表面官能团 (如

—ＯＨ、—Ｈ、—Ｆ)以及片层边缘的缺陷ꎬ这些缺陷

(ａ)ＭＸｅｎｅ＠ ＭｎＯ２ 层间 (ｂ)ＭＸｅｎｅ＠ ＭｎＯ２ 结构

(ｃ)ＭＸｅｎｅ＠ ＭｎＯ２ 镶嵌结构以及放大图

图 ３　 合成后的 ＭＸｅｎｅ＠ ＭｎＯ２ 的 ＳＥＭ 图

以及表面基团能够给 ＭｎＯ２ 颗粒提供大量的附着

位点ꎬ所以导致其均匀的分散负载在纳米片表面

和层间ꎮ
能量色散光谱元素分布图(图 ４)显示 Ｃ、Ｔｉ、

Ｍｎ 和Ｏ 均匀分散在整个 ＭＸｅｎｅ＠ ＭｎＯ２ 片层中ꎮ
Ｍｎ 和 Ｏ 分布重叠ꎬ证明了 ＭｎＯ２ 在 ＭＸｅｎｅ 表面的

形成ꎮ

(ａ)ＥＤＳ 总元素谱图

(ｂ)Ｍｎ 元素分布 (ｃ)Ｃ 元素分布

(ｄ)Ｔｉ 元素分布 (ｅ)Ｏ 元素分布

图 ４　 ＭＸｅｎｅ＠ ＭｎＯ２ 对应的元素分布图

图 ５ 为 ＭＸｅｎｅ＠ ＭｎＯ２ 的 ＸＲＤ 和 ＸＰＳ 数据ꎮ
从图 ５(ａ)中可以观察到 ＭＸｅｎｅ 的(００２)衍射峰位

于 ２θ＝ ７􀆰 １°ꎬ说明生成了纯的 ＭＸｅｎｅꎮ 复合后ꎬ属于

ＭＸｅｎｅ 的(００２)峰向左发生偏移且宽化ꎬ表明 ＭｎＯ２

已沉积在 ＭＸｅｎｅ 表面ꎬ增大了层间距[２６]ꎮ 图 ５(ｂ)
是 ＭＸｅｎｅ＠ ＭｎＯ２ 的高分辨 ＸＰＳ 总谱图ꎮ 在图 ５
(ｃ)中ꎬＭｎＯ２＠ ＭＸｅｎｅ 的 Ｔｉ ２ｐ 峰可以拟合为 ４ 个组
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成峰: Ｔｉ—ＯＨ 位于 ４５７􀆰 １ ｅＶꎬ Ｔｉ—Ｏ ( ２ｐ３ / ２ ) 位于

４５９􀆰 ２ ｅＶꎬＴｉ—Ｆ 位于 ４６１􀆰 ７ ｅＶꎬＴｉ—Ｏ(２ｐ１ / ２)位于

４６４􀆰 ７ ｅＶꎮ 图 ５(ｄ)为高分辨 Ｃ １ｓ 谱的 ４ 个拟合峰ꎬ
包括 Ｃ—Ｔｉ ( ２８１􀆰 ８ ｅＶ)、 Ｃ—Ｃ (２８４􀆰 ８ ｅＶ)、 Ｃ—Ｏ
(２８６􀆰 ０ ｅＶ)和 Ｃ􀪅􀪅Ｏ(２８８􀆰 ４ ｅＶ)ꎮ 此外ꎬＭｎ ２ｐ 的

ＸＰＳ 谱[图 ５(ｅ)]在结合能为 ６５３􀆰 ４ ｅＶ 和 ６４１􀆰 ９ ｅＶ
处可分为 ２ 个子峰ꎬ分别对应 Ｍｎ ２ｐ１ / ２和 Ｍｎ ２ｐ３ / ２信

号ꎬ表明 Ｍｎ 的＋４ 价氧化态是主要形式ꎮ

１—ＭＸｅｎｅ＠ ＭｎＯ２ꎻ２—ＭＸｅｎｅꎻ

３—ＭｎＯ２

(ａ)３ 种材料的 ＸＲＤ 图

１—ＭＸｅｎｅ＠ ＭｎＯ２ꎻ２—ＭＸｅｎｅꎻ

３—ＭｎＯ２

(ｂ)３ 种材料的 ＸＰＳ 总谱图

(ｃ)Ｔｉ 元素 (ｄ)Ｃ 元素

(ｅ)Ｍｎ 元素

图 ５　 不同样品的 ＸＲＤ、ＸＰＳ 表征谱图

２􀆰 ２　 材料的电化学表征

图 ６(ａ)中用 ３ 电极体系测试了 ＭＸｅｎｅ＠ ＭｎＯ２

复合材料的电化学性能ꎬ并与纯 ＭＸｅｎｅ 和 ＭｎＯ２ 纳

米片进行了对比ꎮ 结果显示ꎬＭＸｅｎｅ＠ ＭｎＯ２ 的 ＣＶ
曲线面积大于纯 ＭＸｅｎｅ 和 ＭｎＯ２ 纳米片ꎬ 表明

ＭＸｅｎｅ＠ ＭｎＯ２ 具有更好的电容性能ꎮ
在图 ６(ｂ)的展示中ꎬＭＸｅｎｅ＠ ＭｎＯ２ 复合材料

在高达 １００ ｍＶ / ｓ 的扫描速率下ꎬ仍呈现出对称的氧

化和还原峰ꎬ说明该电极材料具有良好的可逆性ꎮ
图 ６(ｃ)展示了 ３ 种材料在 １ Ａ / ｇ 的电流密度下的

充放电曲线ꎬ通过 ＧＣＤ 曲线计算得到的 ＭＸｅｎｅ＠
ＭｎＯ２ 电极的比电容约为 １７３􀆰 ５ Ｆ / ｇꎬ在 １ Ａ / ｇ 的电

流密度下分别是 ＭＸｅｎｅ(１２０ Ｆ / ｇ)的 １􀆰 ４４ 倍ꎬＭｎＯ２

纳米片(８８􀆰 １ Ｆ / ｇ)的 １􀆰 ９７ 倍ꎬ与 ＣＶ 测试结果基本

保持一致ꎮ 图 ６(ｄ)中高频区的半圆表示电荷转移

的法拉第电阻ꎬＭＸｅｎｅ＠ ＭｎＯ２ 的半径更小ꎬ电极与

１—ＭｎＯ２ꎻ２—ＭＸｅｎｅꎻ３—ＭＸｅｎｅ＠ ＭｎＯ２

(ａ)３ 种材料的 ＣＶ 曲线测试图

１—１０ ｍＶ / ｓꎻ２—２０ ｍＶ / ｓꎻ３—４０ ｍＶ / ｓꎻ４—６０ ｍＶ / ｓꎻ
５—８０ ｍＶ / ｓꎻ６—１００ ｍＶ / ｓ

(ｂ)ＭＸｅｎｅ＠ ＭｎＯ２ 不同扫速下的 ＧＣＤ 曲线图

１—ＭＸｅｎｅ＠ ＭｎＯ２ꎻ２—ＭｎＯ２ꎻ３—ＭＸｅｎｅ

(ｃ)３ 种材料的 ＧＣＤ 曲线对比图

１—ＭｎＯ２ꎻ２—ＭＸｅｎｅꎻ３—ＭＸｅｎｅ＠ ＭｎＯ２

(ｄ)３ 种材料的阻抗测试对比图

图 ６　 ３ 电极的电化学性能测试图
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电解质之间的电子转移速度越快ꎬ导电性更好ꎬ验证

了 ＭｎＯ２ 颗粒增加了活性位点导致离子传输速度加

快ꎮ 低频区中ꎬ复合电极的斜率最大ꎬ电化学物质扩

散的更快更稳定ꎮ
图 ７(ａ)展示了组装的 ＡＳＣ 器件在前 ５ 圈测试

的 ＣＶ 曲线图ꎬ可以明显观察到前 ５ 圈的曲线基本

重合ꎬ说明该材料的初始结构稳定性良好ꎮ 图 ７(ｂ)
给出了 ＭＸｅｎｅ＠ ＭｎＯ２ 在 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ６ ｍＶ / ｓ 扫速下的

ＣＶ 曲线ꎬ在每条曲线上都有 ２ 个氧化峰和 １ 个还原

峰ꎮ 随着扫描速率的增加ꎬ氧化还原峰变宽ꎬ说明扫

描速率一定程度上决定 ＣＶ 中的电流强度ꎮ 峰电流

( ｉ)和扫描速率(ｖ)遵循如式(２):
ｉ ＝ ａｖｂ

ｌｏｇ( ｉ) ＝ ｌｏｇ(ａ) ＋ ｂｌｏｇ(ｖ) (２)

式中的变量 ｂ 表示 ｌｏｇ( ｉ)对 ｌｏｇ(ｖ)的斜率ꎬ在 ０􀆰 ５ ~
１􀆰 ０ 范围内变化ꎮ 当 ｂ ＝ ０􀆰 ５ 时ꎬ电化学过程完全由

离子扩散主导ꎻ当 ｂ 值达到 １ 时ꎬ表示特征的赝电容

过程ꎮ 如图 ７(ｃ)所示ꎬ计算得到峰 １、２ 的 ｂ 值分别

为 ０􀆰 ５５３、０􀆰 ６６８ꎬ说明阴极的电荷存储过程由赝电

容和离子扩散行为协同控制ꎬ电容贡献在总容量中

的比率通过式(３)进一步量化:
ｉ ＝ ｋ１ｖ ＋ ｋ２ｖ１ / ２ (３)

　 　 根据量化结果[图 ７(ｄ)]得出离子扩散控制占

主导地位ꎮ

１—第 １ 次循环ꎻ２—第 ２ 次循环ꎻ３—第 ３ 次循环ꎻ

４—第 ４ 次循环ꎻ５—第 ５ 次循环

(ａ)０􀆰 ２ ｍＶ / ｓ 下前 ５ 次的 ＣＶ 曲线

１—０􀆰 ２ ｍＶ / ｓꎻ２—０􀆰 ３ ｍＶ / ｓꎻ３—０􀆰 ４ ｍＶ / ｓꎻ４—０􀆰 ５ ｍＶ / ｓꎻ

５—０􀆰 ６ ｍＶ / ｓ

(ｂ)不同扫描速率下的 ＣＶ 曲线

１—氧化峰与扫描速率关系曲线ꎻ２—还原峰与扫描速率关系曲线

(ｃ)峰值电流与扫描速率的关系

１—扩散控制占比ꎻ２—电容控制占比

(ｄ)不同扫描速率下的电容贡献比

图 ７　 ＭＸｅｎｅ＠ ＭｎＯ２ 电化学性能研究

ＭＸｅｎｅ＠ ＭｎＯ２ 阴极锌离子电池的电化学性能

测试结果如图 ８ 所示ꎬ阴极在 ０􀆰 ２、０􀆰 ５、１、２、５ Ａ / ｇ
电流密度下的放电比容量分别为 ３４８􀆰 ５ꎬ ２９８􀆰 ０ꎬ
２３７􀆰 ４ꎬ１７４􀆰 ０ꎬ１４０􀆰 ０ ｍＡｈ / ｇꎬ每条曲线都有明显的充

放电平台ꎮ 在 ０􀆰 ２ Ａ / ｇ 电流密度下循环 １５０ 次ꎬ放
电比容量从初始的 ３４８􀆰 ５ ｍＡｈ / ｇ 到 ２８７􀆰 ９ ｍＡｈ / ｇꎬ
容量保持率达到 ８２􀆰 ６％ꎮ

１—０􀆰 ２ Ａ / ｇ 的充放电曲线ꎻ２—０􀆰 ５ Ａ / ｇ 的充放电曲线ꎻ
３—１ Ａ / ｇ 的充放电曲线ꎻ４—２ Ａ / ｇ 的充放电曲线ꎻ

５—５ Ａ / ｇ 的充放电曲线

(ａ)前 ５ 次循环的组装锌离子电池 ＣＶ 曲线

(ｂ)在 ０􀆰 ２ Ａ / ｇ 电流密度下循环 １５０ 次的测试结果

图 ８　 组装后的锌离子电池性能分析
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３　 结论

利用静电自组装法合成了 ＭＸｅｎｅ＠ ＭｎＯ２ 结构

的锌离子电池阴极ꎮ 该结构受益于两种材料在结构

和功能上的协同作用ꎬ在电子转移动力学和结构稳

定性方面得到了稳定加强ꎬ因而具有高电容和良好

的循环稳定性ꎬ在 ０􀆰 ２ Ａ / ｇ 的电流密度下循环 １５０
次后ꎬ放电比容量为 ２８７􀆰 ９ ｍＡｈ / ｇꎬ容量保持率达

８２􀆰 ６％ꎬ用该结构做锌离子电池阴极的优点在于具

有高导电性、高比容量和良好的循环性能ꎮ
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