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摘要:通过一次电沉积法制备 ＮｉＣｏＳｅ２ 电极材料ꎬ系统研究了反应物浓度对其晶体结构、微观形貌及电化学性能的影响ꎮ

结果表明:ＮｉＣｏＳｅ２ 样品呈纳米球聚集的带状结构ꎬ具备较高比表面积ꎮ 以该 ＮｉＣｏＳｅ２ 材料为正极ꎬ组装的 ＮＣＳ２ 混合型超级电

容器在 １ Ａ / ｇ 电流密度下比电容为 １７１􀆰 ８ Ｆ / ｇꎬ循环 ３ ０００ 次后电容保持率为 ８６％ꎬ表现出良好的电化学性能和循环稳定性ꎮ
关键词:一次电沉积ꎻＮｉＣｏＳｅ２ 电极材料ꎻ反应物浓度ꎻ电化学性能ꎻ超级电容器
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　 　 随着便携式电子设备的广泛普及ꎬ对储能装置

的需求不断增加[１－３]ꎮ 超级电容器作为一种绿色储

能装置ꎬ受到了广泛关注[４－６]ꎮ 电极材料作为超级

电容器最重要的组成部分之一ꎬ已成为众多研究的

焦点[７－９]ꎮ 过渡金属化合物因其丰富的原材料资源

和简单的生产方法ꎬ成为较受欢迎的电极材料之

一[１０－１２]ꎮ 其中ꎬ硒化物由于硒比硫和氧具有更小的

电负性和更好的导电性而表现出更优异的储能性

能ꎮ 然而ꎬ单金属硒化物由于其有限的氧化还原反

应ꎬ难以达到理想的电化学性能ꎮ
通过双金属元素之间的协同效应来提高电极材

料的储能性能是一种可行的对策ꎮ 其中镍和钴元素

表现出优异的协同效应[１３－１５]ꎮ Ｌｉ 等[１６] 采用两步水

热法在钛丝上合成了 ＮｉＣｏ２Ｓｅ４ 纳米片ꎬ实现了 ４６１ Ｆ / ｇ
的高比电容和 ９３％的容量保持率ꎮ Ｗａｎｇ 等[１７]通过

两步水热法制备了 ＮｉＣｏ２􀆰 １ Ｓｅ３􀆰 ３ / ＧＯ / ＮＦ 获得了

７４２􀆰 ４ Ｆ / ｇ 的比电容和 ８３􀆰 ８％的容量保持率ꎮ Ｗｕ
等[１８]采用两步法在镍泡沫上制备的(ＮｉｘＣｏ１－ｘ)０􀆰 ８５Ｓｅ
纳米片阵列展现出优异的比容量和出色的循环稳定

性ꎮ 然而ꎬ大多数制备方案都涉及 ２ 个或更多步骤ꎮ
电沉积是一种简单且快速的原位合成方法ꎬ但关于

ＮｉＣｏＳｅ２ 电极材料的电沉积研究相对较少ꎮ 因此ꎬ
通过一次电沉积法制备高比容量的 ＮｉＣｏＳｅ２ 电极材

料仍然是一个巨大的挑战ꎮ
本文以泡沫镍为集流体ꎬ采用三电极体系一次

电沉积法制备 ＮｉＣｏＳｅ２ 正极材料ꎮ 首先优化电沉积

参数ꎬ随后调控反应物浓度ꎬ研究其对材料晶体结

构、微观形貌及电化学性能的影响ꎮ

１　 仪器与试剂

电子天平( ＪＪ１２４ＢＣ)ꎬ常熟市双杰测试仪器厂

生产ꎻ磁力加热搅拌器(ＨＪ－２)ꎬ金坛市城东新璃仪
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器厂生产ꎻ真空干燥箱(ＤＺＦ－６０２０)ꎬ上海博讯实业

有限公司生产ꎻ电化学工作站(ＣＨＩ７６０Ｅ)ꎬ上海辰华

生产ꎻＸ 射线衍射仪(Ｄ / ｍａｘ－２５００)ꎬ日本理学生产ꎻ
场发射扫描电子显微镜(Ｚｅｉｓｓ Ｓｉｇｍａ ５００)ꎬ卡尔蔡

司(上海)管理有限公司生产ꎮ
氯化镍(分析纯ꎬ天津市大茂化学试剂厂)、氯

化钴(分析纯ꎬ天津市大茂化学试剂厂)、二氧化硒

(分析纯ꎬ天津市天力化学试剂有限公司)、氢氧化

钾(分析纯ꎬ天津市天力化学试剂有限公司)、无水

氯化锂(分析纯ꎬ上海捷世凯生物科技有限公司)、
活性炭(电池级ꎬ山东华炭环保科技有限公司)、聚
四氟乙烯粘结剂(电池级ꎬ太原市迎泽区力之源电

池销售)、乙炔黑(电池级ꎬ焦作市和兴化学工业有

限公司)、无水乙醇(分析纯ꎬ天津市天力化学试剂

有限公司)ꎮ

２　 实验方法

将泡沫镍裁剪为 １０ ｍｍ×１５ ｍｍ(其中 １０ ｍｍ×
５ ｍｍ 作为电极夹接触区域ꎬ不负载活性物质)ꎮ 称

取 １２０ ｍｇ ＬｉＣｌ 溶于 ２０ ｍＬ 去离子水中作为基础电

解液ꎮ 向其中依次加入 ０􀆰 ２ ｍｍｏｌ ＮｉＣｌ２、０􀆰 ２ ｍｍｏｌ
ＣｏＣｌ２、０􀆰 ４ ｍｍｏｌ ＳｅＯ２ꎬ搅拌 １５ ｍｉｎꎮ 制得 ＮｉＣｏＳｅ２

基超级电容器阳极ꎮ 采用三电极体系进行循环伏安

电沉积:泡沫镍为工作电极ꎬ铂片为对电极ꎬＡｇ /
ＡｇＣｌ 为参比电极ꎮ 设定电压窗口为－１􀆰 ６ ~ ０ Ｖꎬ扫
描速率 ５ ｍＶ / ｓꎬ循环 ５ 次ꎮ 电沉积完成后ꎬ用去离

子水和无水乙醇依次冲洗电极ꎬ去除附着不牢的活

性物质ꎮ 将电极在 ６０℃真空烘干箱中烘干 ６ ｈꎬ得
到 ＮｉＣｏＳｅ２ 活性材料超级电容器正极ꎮ 制备的样品

作为正极用于超级电容器组装ꎬ并系统地命名为

ＮＣＳ / / ＡＣꎬＰ－ＮＣＳ / / ＡＣꎬＰＥ－Ｐ－ＮＣＳ / / ＡＣꎮ
电沉积制备 ＮｉＣｏＳｅ２ 电极材料过程中溶液中反

应物浓度是影响反应是否可以进行、反应速度、以及

晶体成核和生长的重要参数ꎬ使用 ３ 组不同浓度制

备 ＮｉＣｏＳｅ２ 电极材料ꎮ 氯化镍、氯化钴浓度为 ７􀆰 ５×
１０－３ ｍｏｌ / Ｌ、二氧化硒浓度为 １􀆰 ５×１０－２ ｍｏｌ / Ｌ 时所制

备试样命名 ＮＣＳ１ꎻ氯化镍、氯化钴浓度为 １ × １０－２

ｍｏｌ / Ｌ、二氧化硒浓度为 ２×１０－２ ｍｏｌ / Ｌ 时所制备试

样命名 ＮＣＳ２ꎻ氯化镍、氯化钴浓度为 １􀆰 ２５ × １０－２

ｍｏｌ / Ｌ、二氧化硒浓度为 ２􀆰 ５×１０－２ ｍｏｌ / Ｌ 时所制备试

样命名 ＮＣＳ３ꎮ ＮＣＳ１、ＮＣＳ２、ＮＣＳ３ 分别对应器件

ＮＣＳ１ / / ＡＣ、ＮＣＳ２ / / ＡＣ、ＮＣＳ３ / / ＡＣꎻ以最优 ＮＣＳ２ 为

基底改性得到 ＡＣＰ －ＮＣＳ、ＰＥ －Ｐ －ＮＣＳꎬ对应器件

ＡＣＰ－ＮＣＳ / / ＡＣ、ＰＥ－Ｐ－ＮＣＳ / / ＡＣꎬ全部器件负极均

为活性炭ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)分析

图 １ 为改变氯化镍、氯化钴和二氧化硒浓度所

制备的镍钴双金属硒化物的 Ｘ 射线衍射图谱ꎮ 在

图中 ３ 组不同浓度对应的试样的 ＸＲＤ 图谱都可以

和 ＮｉＣｏＳｅ２(ＪＣＰＤＳ 标准卡号 ７０—２８５１)的标准衍射

谱吻合ꎬ谱中位于 ２θ＝ ３３􀆰 ８、４５􀆰 ４、５１􀆰 ８°的 ３ 处强峰

分别对应于 ＮｉＣｏＳｅ２ 的(１０１)、(１０２)、(１１０)晶面衍

射峰ꎬ这说明 ３ 组不同浓度的溶液使用电沉积法都

可以在泡沫镍上生成 ＮｉＣｏＳｅ２ 活性物质ꎬ且没有杂

峰ꎬ产物纯净ꎮ

１—ＮＣＳ１ꎻ２—ＮＣＳ２ꎻ３—ＮＣＳ３

图 １　 不同反应物浓度所制备试样的 ＸＲＤ 图谱

３􀆰 ２　 场发射扫描电子显微镜(ＦＥ－ＳＥＭ)分析

图 ２ 是使用不同反应物浓度的溶液所制备的

ＮｉＣｏＳｅ２ 超级电容器阳极材料的 ＦＥ－ＳＥＭ 图ꎮ

(ａ)ＮＣＳ２ 低倍率图 (ｂ)ＮＣＳ２ 高倍率图

(ｃ)ＮＣＳ３ 低倍率图 (ｄ)ＮＣＳ３ 高倍率图

图 ２　 不同反应物浓度下制备的 ＮｉＣｏＳｅ２ 的

ＦＥ－ＳＥＭ 图

ＳＥＭ 结果显示ꎬＮＣＳ２ 和 ＮＣＳ３ 样品间的显著形

貌差异揭示了反应物浓度在控制材料结构中的关键

作用ꎮ 如图 ２(ａ)所示ꎬＮＣＳ２ 样品在泡沫镍基底上
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呈现活性材料的均匀分布ꎬ具有优异的黏附性且无

明显脱落区域ꎮ 图 ２(ｂ)中的高倍率图像显示出由

相互连接的纳米球(直径 １００ ~ ２００ ｎｍ)构成的独特

带状结构ꎬ形成丰富的介孔通道ꎬ促进电解液渗透并

增强电化学活性表面积ꎮ 这种分级结构为电子传导

和离子传输提供了最佳路径ꎬ有助于 ＮＣＳ２ 优异的

电化学性能(１ ２５８ Ｆ / ｇ)ꎮ 相比之下ꎬ图 ２(ｃ)显示

ＮＣＳ３ 样品存在明显的过度生长现象ꎬ特别是在泡沫

镍纤维边缘ꎬ导致材料分布不均匀ꎬ在充放电循环过

程中可能产生结构不稳定性ꎮ 对应的高倍率图像

[图 ２(ｄ)]显示密集堆积的纳米球ꎬ颗粒间间距有

限ꎬ导致比表面积降低和电解液可及性受限ꎮ 这种

致密形貌限制了活性位点的电化学利用ꎬ解释了

ＮＣＳ３ 相较于优化的 ＮＣＳ２ 样品性能较差的原因ꎬ突
出了精确浓度控制在实现高性能超级电容器应用所

需纳米结构中的重要性ꎮ
３􀆰 ３　 电化学性能分析

为系统评估反应物浓度对 ＮｉＣｏＳｅ２ 电极材料电

化学性能的影响ꎬ进行了综合的电化学表征ꎮ 图 ３
(ａ)展示了不同浓度条件下制备的 ＮｉＣｏＳｅ２ 电极在

５ ｍＶ / ｓ 扫描速率下的循环伏安(ＣＶ)曲线ꎮ ＣＶ 曲

线的积分面积直接反映了电极材料的电荷存储能

力ꎬ其中 ＮＣＳ２ 和 ＮＣＳ１ 表现出相近的曲线面积ꎬ而
ＮＣＳ３ 的面积显著减小ꎬ表明其比电容最低ꎮ 值得注

意的是ꎬ尽管 ＮＣＳ１ 和 ＮＣＳ２ 的比电容相近ꎬ但 ＮＣＳ２

(ａ)不同浓度试样的 ＣＶ 对比图

(ｂ)不同浓度试样的 ＧＣＤ 对比图

１—ＮＣＳ１ꎻ２—ＮＣＳ２ꎻ３—ＮＣＳ３

图 ３　 不同反应物浓度下制备的 ＮｉＣｏＳｅ２ 的

ＣＶ 曲线和 ＧＣＤ 曲线

展现出更小的氧化还原峰电位分离 ( ΔＥ≈６０ ~
７０ ｍＶ)ꎬ相比 ＮＣＳ１(ΔＥ≈１００ ｍＶ)表现出显著改善

的电化学可逆性ꎬ这对于实际应用中的能量效率至

关重要ꎮ 恒电流充放电测试[图 ３(ｂ)]进一步验证

了上述结果ꎮ 在 １ Ａ / ｇ 的电流密度下ꎬＮＣＳ２ 电极展

现出最长的放电时间(８００ ｓ)ꎬ对应的比电容高达

１ ２５８ Ｆ / ｇꎬ明显优于 ＮＣＳ１ ( １ ０５０ Ｆ / ｇ) 和 ＮＣＳ３
(６５０ Ｆ / ｇ)ꎮ 此外ꎬＮＣＳ２ 的充放电曲线呈现出良好

的对称性和明显的电压平台ꎬ库伦效率达到 ９５％ꎬ
表明其优异的电化学可逆性和稳定性ꎮ

电化学阻抗谱(图 ４)从动力学角度揭示了性能

差异的本质ꎮ 在高频区ꎬＮＣＳ２ 表现出最小的半圆直

径ꎬ对应的电荷转移电阻(Ｒｃｔ ≈０􀆰 ３ Ω)显著低于

ＮＣＳ１(１􀆰 ２ Ω)和 ＮＣＳ３(０􀆰 ５ Ω)ꎬ表明其具有最快的

法拉第反应动力学ꎮ 同时ꎬＮＣＳ２ 在实轴上的截距最

小(Ｒｓ≈０􀆰 ５ Ω)ꎬ反映出最低的溶液电阻和接触电

阻ꎮ 在低频区ꎬＮＣＳ２ 的 Ｗａｒｂｕｒｇ 阻抗呈现接近垂直

的直线ꎬ表明近乎理想的电容行为和优异的离子扩

散特性ꎮ 这些结果共同证实ꎬ适中的反应物浓度

(ＮＣＳ２ 条件)有利于构建具有优化的电子 /离子传

输通道和丰富电化学活性位点的 ＮｉＣｏＳｅ２ 电极材

料ꎬ从而实现卓越的超级电容器性能ꎮ

１—ＮＣＳ１ꎻ２—ＮＣＳ２ꎻ３—ＮＣＳ３

图 ４　 不同反应物浓度下制备的 ＮｉＣｏＳｅ２ 的

交流阻抗图(ＥＩＳ)

３􀆰 ４　 混合型超级电容器性能分析

图 ５ 为组装混合型超级电容器的循环伏安

(ＣＶ)曲线ꎮ 如图 ５ ( ａ) 所示ꎬ３ 种超级电容器在

５０ ｍＶ / ｓ 扫描速率下的 ＣＶ 曲线均呈现明显的氧化

还原峰对ꎬ这表明电极材料在充放电过程中发生了

赝电容性法拉第反应ꎮ 在 ０ ~ １􀆰 ６ Ｖ 的工作电压窗

口内ꎬＰＥ－Ｐ－ＮＣＳ / / ＡＣ 表现出最大的 ＣＶ 曲线包络

面积ꎬ这直接证明其比电容性能显著优于 Ｐ－ＮＣＳ / /
ＡＣ 和 ＮＣＳ / / ＡＣꎮ 氧化峰和还原峰的出现归因于电

极材料中活性位点的可逆氧化还原过程ꎬ该法拉第

过程与双电层电容的协同贡献使得 ＰＥ－Ｐ －ＮＣＳ / /
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ＡＣ 展现出卓越的电荷存储能力ꎮ 图 ５( ｂ)展示了

ＰＥ－Ｐ－ＮＣＳ / / ＡＣ 在不同扫描速率(５ ~ ５０ ｍＶ / ｓ)下
的 ＣＶ 曲线演变规律ꎮ 值得注意的是ꎬ随着扫描速

率的提高ꎬＣＶ 曲线形状保持高度一致性ꎬ氧化还原

峰位置未发生明显偏移ꎬ仅峰电流密度随扫描速率

增加而相应增大ꎮ 这一现象充分表明该混合超级电

容器具有优异的倍率性能和快速的离子 /电子传输

动力学特征ꎬ即使在高功率密度输出条件下仍能维

持良好的电化学可逆性和稳定性ꎬ这对实际应用中

的快速充放电具有重要意义ꎮ

１—ＮＣＳ / / ＡＣꎻ２—Ｐ－ＮＣＳ / / ＡＣꎻ３—ＰＥ－Ｐ－ＮＣＳ / / ＡＣ
(ａ)不同正极组装的超级电容器 ＣＶ 曲线对比图

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

(ｂ)ＰＥ－Ｐ－ＮＣＳ / / ＡＣ 在不同扫描速度下的 ＣＶ 曲线

图 ５　 混合型超级电容器的 ＣＶ 曲线图

３􀆰 ５　 混合型超级电容器的充放电测试

图 ６ 为组装混合型超级电容器的恒流充放电

(ＧＣＤ)曲线ꎮ 如图 ６( ａ)所示ꎬ在 １ Ａ / ｇ 电流密度

下ꎬ３ 种超级电容器的充放电曲线呈现出明显差异ꎮ
ＰＥ－Ｐ－ＮＣＳ / / ＡＣ 表现出最长的放电平台(１５０ ｓ)ꎬ
而 Ｐ－ＮＣＳ / / ＡＣ 和 ＮＣＳ / / ＡＣ 的放电时间相对较短

(分别约 １００ ｓ 和 ９０ ｓ)ꎬ这种差异直观地反映了不

同电极材料的电荷存储容量差异ꎮ 计算得到的比电

容值进一步证实了这一结论:ＰＥ－Ｐ－ＮＣＳ / / ＡＣ、Ｐ－
ＮＣＳ / / ＡＣ 和 ＮＣＳ / / ＡＣ 的比电容分别为 １７１􀆰 ８、
１０２􀆰 ８、９０􀆰 ６ Ｆ / ｇꎮ 值得注意的是ꎬ３ 种器件的库伦效

率(放电容量 /充电容量)分别为 ８７􀆰 ６％、８５􀆰 ５％和

６１􀆰 ７％ꎬＰＥ－Ｐ－ＮＣＳ / / ＡＣ 展现出最高的充放电可逆

性ꎬ这表明 Ｐ 掺杂结合聚乙二醇(ＰＥ)处理能够有效

抑制不可逆副反应ꎬ提升电极材料的电化学稳定性ꎮ
图 ６(ｂ)展示了 ＰＥ－Ｐ －ＮＣＳ / / ＡＣ 在不同电流密度

(１~１０ Ａ / ｇ)下的 ＧＣＤ 曲线演变规律ꎮ 随着电流密

度的增加ꎬ放电时间逐渐缩短ꎬ对应的比电容依次为

１７１􀆰 ８、１７１􀆰 ６、１４８􀆰 ２、１２９􀆰 ０、１１７􀆰 ５、１０４􀆰 ０、９２􀆰 ５ Ｆ / ｇꎮ
在 １ ~ ２ Ａ / ｇ 范围内ꎬ比电容基本保持不变ꎬ表明在

低中等电流密度下活性位点能够被充分利用ꎮ 当电

流密度提升至 １０ Ａ / ｇ 时ꎬ器件仍能保持初始容量的

５３􀆰 ８％ꎬ显示出可接受的倍率性能ꎮ 这种高电流密

度下的容量衰减主要源于:电解质离子的扩散速率

无法匹配快速的电子传输ꎬ导致浓差极化加剧ꎻ部分

内部活性位点在短时间内无法被有效接触ꎮ 尽管如

此ꎬ该器件在高功率输出条件下仍维持了合理的能

量输出能力ꎬ表明其在实际应用中具有良好的功率

特性和动态响应能力ꎮ

１—ＮＣＳ / / ＡＣꎻ２—Ｐ－ＮＣＳ / / ＡＣꎻ３—ＰＥ－Ｐ－ＮＣＳ / / ＡＣ
(ａ)不同正极组装的超级电容器 ＧＣＤ 曲线对比图

１—１ Ａ / ｇꎻ２—２ Ａ / ｇꎻ３—３ Ａ / ｇꎻ４—４ Ａ / ｇꎻ５—５ Ａ / ｇꎻ
６—８ Ａ / ｇꎻ７—１０ Ａ / ｇ

(ｂ)ＰＥ－Ｐ－ＮＣＳ / / ＡＣ 在不同电流密度下的 ＧＣＤ 曲线

图 ６　 混合型超级电容器的 ＧＣＤ 曲线图

３􀆰 ６　 超级电容器的循环测试

图 ７ 展示了 ３ 种混合超级电容器(ＮＣＳ / / ＡＣ、
Ｐ－ＮＣＳ / / ＡＣ 和 ＰＥ－Ｐ －ＮＣＳ / / ＡＣ)在 １ Ａ / ｇ 电流密

度下经过 ３ ０００ 次充放电循环的比电容保持率变化

曲线ꎮ 从循环稳定性测试结果可以观察到ꎬ３ 种器

件表现出明显不同的容量衰减行为ꎮ ＮＣＳ / / ＡＣ 器

件的比电容呈现多阶段衰减特征:初始阶段快速下

降后趋于稳定ꎬ随后在多个节点出现突降现象ꎮ 这

种阶梯式衰减可归因于充放电过程中电极材料的体
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积膨胀效应ꎬ导致活性物质在特定循环阶段发生局

部脱落ꎮ 经过 ３ ０００ 次循环后ꎬ其电容保持率仅为

５６％ꎬ表明该电极材料的结构稳定性有待改善ꎮ 相

比之下ꎬＰ－ＮＣＳ / / ＡＣ 和 ＰＥ－Ｐ－ＮＣＳ / / ＡＣ 器件展现

出显著优异的循环稳定性ꎮ 两者均在前 ２００ 次循环

内经历初始容量衰减ꎬ随后进入稳定的缓慢衰减阶

段ꎮ 经过 ３ ０００ 次充放电循环后ꎬＰ －ＮＣＳ / / ＡＣ 和

ＰＥ－Ｐ －ＮＣＳ / / ＡＣ 的电容保持率分别达到 ７９％和

８６％ꎮ ＰＥ－Ｐ－ＮＣＳ / / ＡＣ 表现出最佳的循环稳定性ꎬ
这一优异性能可归因于电极中硒单质的存在有效抑

制了 ＮｉＣｏＳｅ２ 在循环过程中 Ｓｅ 被 Ｏ 取代的副反应ꎬ
从而维持了电极材料的结构完整性和电化学活性ꎮ

１—ＮＣＳ / / ＡＣꎻ２—Ｐ－ＮＣＳ / / ＡＣꎻ３—ＰＥ－Ｐ－ＮＣＳ / / ＡＣ

图 ７　 混合超级电容器在 １ Ａ / ｇ 电流密度下

３ ０００ 次充放电后的循环保持率

４　 结论

(１)采用一次电沉积法成功制备了 ＮｉＣｏＳｅ２ 超

级电容器正极材料ꎬ 结果表明ꎬ 反应物浓度对

ＮｉＣｏＳｅ２ 电极材料的微观结构和电化学性能具有决

定性影响ꎬ氯化镍、氯化钴浓度为 １×１０－２ ｍｏｌ / Ｌ、二
氧化硒浓度为 ２×１０－２ ｍｏｌ / Ｌ 时制备的 ＮＣＳ２ 样品展

现出独特的纳米球聚集形成的带状分级结构ꎬ有效

避免了过度生长现象ꎬ为电解液渗透和离子传输提

供了理想的多孔通道ꎮ
(２)以实验制备的 ＮｉＣｏＳｅ２ 电极材料为正极ꎬ组

装 ＮＣＳ２ 混合超级电容器ꎬ电化学测试表明ꎬＮＣＳ２
电极在 １ Ａ / ｇ 电流密度下实现了 １ ２５８ Ｆ / ｇ 的高比

电容ꎬ并表现出优异的倍率性能和电化学可逆性ꎮ
在经过 ３ ０００ 次充放电循环后仍保持 ８６％的初始容

量ꎬ展现出卓越的循环稳定性ꎮ
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