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摘　 要:采用一种多孔道 ＮｉＣｏ２Ｏ４ 纳米片制备方法ꎬ利用简单的水热法ꎬ通过均相化学共沉淀的方式ꎬ在预处

理后的泡沫镍基底上原位生长自编织状多孔道 ＮｉＣｏ２Ｏ４ 纳米片ꎬ制备得到复合电极 ＮｉＣｏ２Ｏ４－泡沫镍ꎮ 经测

试ꎬ当电流密度增加至 ２０ Ａ / ｇꎬ复合电极的电容保持率为 ８９％ꎬ在 ０.５ Ａ / ｇ 的电流密度下ꎬ循环测试 ５０００ 圈ꎬ
电容仅衰减了 １５％ꎮ 复合电极优异的电化学性能都归因于其特殊的自编织多孔道结构ꎬ为电化学反应提供

更加充足的活性位点ꎬ有效提高了电解液离子的渗透和电子转移速率ꎬ增加了电极材料结构的稳定性ꎮ 该方

法能够有效提高 ＮｉＣｏ２Ｏ４ 的电化学性能ꎬ增加了其在储能市场的应用潜力ꎮ
关键词:ＮｉＣｏ２Ｏ４ꎻ自编织ꎻ多孔道ꎻ原位生长ꎻ储能领域

中图分类号:ＴＢ３４　 　 　 文献标识码:Ａ

Ｉｎ－ｓｉｔｕ Ｇｒｏｗｔｈ Ｓｅｌｆ－ｗｏｖｅｎ ＮｉＣｏ２ Ｏ４ Ｎａｎｏｓｈｅｅｔ Ｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｎｄ
ｉｔｓ Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＬＩＵ Ｐｅｉｊｉｎｇꎬ ＸＩＮ Ｆｕ’ｅｎ
(Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈａａｎｘｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｘｉ’ａｎ ７１０３００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｓｅｌｆ －ｗｏｖｅｎ ＮｉＣｏ２Ｏ４ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｉｃｋｅｌ ｆｏａｍ ｗａｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ ｉｎ－ｓｉｔｕ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐｈａｓｅꎬ ｓｏ ｔｈｅ ｔｈｅ ＮｉＣｏ２Ｏ４ －ｎｉｃｋｅｌ
ｆｏａｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｓｔｓꎬ ｔｈｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗａｓ ８９％ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ２０ Ａ / ｇꎻ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ８５％
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ５０００ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｔ ０.５ Ａ / ｇ. Ｔｈｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｓｅｌｆ－ｗｏｖｅｎ ｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ. Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｍｏｒｅ ａｃｔｉｖｅ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｒｅａｃｔｉｏｎｓꎬ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｉｏｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＮｉＣｏ２Ｏ４ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｍａｒｋｅｔ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ＮｉＣｏ２Ｏ４ꎻ ｓｅｌｆ－ｍａｄｅꎻ ｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌｓꎻ ｉｎ ｓｉｔｕ ｇｒｏｗｔｈꎻ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ

收稿日期:２０２０－０３－１２
基金项目:陕西省教育厅科研计划项目资助(１９ＪＫ００８４)ꎮ
作者简介:刘沛静ꎬ女ꎬ１９８５ 年生ꎬ讲师ꎬ研究方向:锂离子电池中不可再生材料的回收与二次利用ꎬ超级电容器电极材

料的合成与电化学测试ꎮ

　 　 随着石化燃料的大量使用ꎬ导致能源危机、
全球气候变暖、大气污染等全球性问题日益加

剧ꎮ 因此ꎬ近几年来ꎬ可再生绿色能源的开发及

存储受到全球广泛关注[１－３]ꎮ 其中ꎬ高功率密度

的先进储能设备之一超级电容器的研究备受瞩

目ꎬ其电化学性主要由电极材料决定ꎮ 众多电极

材料中ꎬ过渡金属氧化物(ＴＭＯ)因具有多种氧化

态ꎬ可以促进电极材料表面或近表面的氧化还原
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反应ꎬ因此已被广泛研究[４－５]ꎮ
ＮｉＣｏ２Ｏ４ 作为一种典型的 ＴＭＯ 电极材料ꎬ比

相应的单组分氧化镍或氧化钴具有更高的质量

比电容和电化学活性ꎬ这主要归因于 Ｎｉ２＋ / Ｎｉ３＋和
Ｃｏ２＋ / Ｃｏ３＋氧化还原电子对对电容的贡献[６]ꎮ 尽

管如此ꎬ但相比碳基材料ꎬＮｉＣｏ２Ｏ４的电导率、倍
率能力和循环稳定性仍较低ꎬ这将阻碍其实际应

用[７]ꎮ 为了解决该问题ꎬ一种方法是设计具有合

理结构的电极材料ꎬ目前ꎬ已经合成了多种形态

的 ＮｉＣｏ２Ｏ４ 纳米结构ꎬ例如纳米针ꎬ纳米线[８－９]

等ꎮ 这些纳米材料由于具有较大的空隙ꎬ较高的

表面积和较短离子传输距离ꎬ能够高效的输送电

解质离子ꎬ从而具有优异的倍率性能[１０]ꎮ 另一

种有效的方法是 ＮｉＣｏ２Ｏ４ 与其他金属氧化物 /或
碳质材料结合使用[１１]ꎬ从而发挥不同组分间的

协同作用ꎮ 通过这种方法ꎬ可以提高材料的倍率

性能ꎮ 但由于电极制备中往往添加了导电剂、粘
合剂ꎮ 从而产生了“死体积电容”ꎮ 原位生长法

是将活性材料直接生长在基底上ꎬ不需要添加导

电剂和粘合剂ꎬ有效的避免了“死体积电容”的产

生ꎬ且结合十分牢固[１２]ꎮ 常见的制备方法有水

热法和电沉积法[１３－１４]ꎮ
据文献报道ꎬ目前提高超级电容器循环稳定

性的方法主要是对电极材料的结构设计ꎬ常见的

是制备壳层结构ꎬ如多壳结构[１５]、核壳结构[１６]ꎬ
这种壳层结构能够有效缓解循环过程中电极材

料体积膨胀的问题ꎬ提高材料的稳定性ꎮ 但截止

目前ꎬ未报到其它特殊结构的设计能够显著提高

电极材料稳定性ꎮ
通过在预处理的泡沫镍表面水热法原位生

长自编织状多孔道 ＮｉＣｏ２Ｏ４ 纳米片ꎮ 这种新颖

的电极材料不仅保持了 ＮｉＣｏ２Ｏ４ 纳米片状结构ꎬ
提高更加充足的活性位点ꎬ多孔道构成提高了离

子传输效率ꎬ自编织结构能够促进电极材料结构

稳定性ꎮ 通过电化学测试ꎬ制备的二元过渡金属

氧化物 ＮｉＣｏ２Ｏ４ 具有较为优异的电容性能ꎮ

１　 实验

１.１　 实验药品及材料

硝酸钴 ＡＲꎬ阿拉丁试剂(上海)有限公司)ꎬ

六水氯化镍(ＡＲꎬ天津大茂化学试剂厂)ꎬ十六烷

基三甲基溴化铵(ＡＲꎬ国药集团)ꎬ尿素(ＡＲꎬ天
津市福晨化学试剂厂)ꎬ硝酸铵(ＡＲꎬ上海麦克林

生化科技有限公司)ꎬ二甲基亚砜(ＡＲꎬ国药集

团)ꎬ无水乙醇(ＡＲꎬ国药集团)ꎬ去离子水ꎬ氢氧

化钾(ＡＲꎬ山东莱阳精细化工)ꎬ泡沫镍(４ ｃｍ×
４ ｃｍ×０.２ ｃｍꎬ昆山腾尔辉电子材料有限公司)ꎬ
丙酮(ＡＲꎬ国药集团化学试剂有限公司)ꎬ盐酸

(ＡＲꎬ国药集团化学试剂有限公司)ꎮ
１.２　 实验仪器

冷场发射扫描电子显微镜(ＳＥＭꎬＳＵ８０００ꎬ天
美(中国))ꎬＸ 射线衍射仪(ＸＲＤꎬＭｉｎｉＦｌｅｘ６００ꎬ
株式会社理学(日本))ꎬ水热反应釜(２０ ｍＬꎬ郑
州欧 雷 仪 器 设 备 有 限 公 司 )ꎬ 真 空 干 燥 箱

(ＤＺＦ６０５０ꎬ上海一恒科学仪器有限公司)ꎬ磁力

搅拌器(ＲＣＴＢ５７３ꎬ广州 ＩＫＡ 人和科仪)ꎬ电化学

工作站 ( Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ３０００ꎬ Ｇａｍａｒｙ 有限公司 (美

国))ꎬ数控超声波清洗器(ＤＳ－７５１０ＤＴꎬ上海生

析超声仪器有限公司)ꎬ电子天平(ＢＳＡ１２４Ｓꎬ赛
多利斯科学仪器(北京)有限公司)ꎬ开启式管式

电阻炉(山东省龙口市先科仪器有限公司)ꎮ
１.３　 基底制备

首先取一片裁剪好的泡沫镍样品用 ２ ｍｏｌ / Ｌ
的丙酮、７％盐酸、乙醇以及水依次清洗ꎮ 然后ꎬ
放置于９０ ℃真空干燥箱中２ ｈꎮ 配置 １.５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｎｉ
(ＮＯ３)２、３ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃｏ(ＮＯ３)２、４.５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮＨ４ＮＯ３

以及 １０％的二甲基亚砜ꎬ共计２０ ｍＬꎬ溶液搅拌至澄

清ꎬ将样品放置在该混合溶液中ꎬ９０ ℃油浴 １ ｈꎬ
待反应结束取出ꎬ用去离子水和无水乙醇反复超

声清洗数次ꎮ 最后ꎬ将样品在 ６０ ℃烘箱中干燥

２ ｈꎬ得到预处理后的基底ꎮ
１.４　 制备 ＮｉＣｏ２Ｏ４－泡沫镍

首先ꎬ配置 ３ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｃｏ ( ＮＯ３ ) ２ ∙６Ｈ２Ｏꎬ
１.５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮｉＣｌ２ ∙６Ｈ２Ｏꎬ１.２ ｍｍｏｌ / Ｌ ＣＴＡＢ 和

５.４ ｍｍｏｌ / Ｌ尿素ꎬ共计 ２０ ｍＬꎬ室温下ꎬ将上述溶

液混合搅拌至均匀ꎬ然后转移至聚四氟乙烯内衬

中(提前放置一片预处理后的泡沫镍)ꎬ在 １００ ℃
的烘箱中ꎬ恒温反应 ６ ｈꎬ待反应结束ꎬ将样品取

出ꎬ并利用无水乙醇和去离子水超声清洗ꎮ 然

后ꎬ将样品在 ８０ ℃ 的烘箱中ꎬ恒温干燥 ３ｈꎮ 最

后ꎬ再将样品放置在管式炉中以速率 １ ℃ / ｍｉｎ
升温ꎬ在 ３００ ℃恒温加热 ２ ｈꎬ待反应结束ꎬ取出
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清洗、干燥后ꎬ得到最终产物ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 结构与形貌的表征

为了研究样品 ＮｉＣｏ２Ｏ４－泡沫镍的形貌及结

构特征ꎬ本文对其进行了 ＳＥＭ 观察ꎬ由图 １ 可

知ꎬ泡沫镍表面均匀的生长了一层三维多孔结构

的 Ｎｉ－Ｃｏ 前驱物ꎬ孔径大小约为几纳米到十几纳

米ꎮ ＮｉＣｏ２Ｏ４－泡沫镍表面均匀展布了片状结构

的镍钴氧化物ꎬ这些纳米片是由排列整齐的纳米

棒(针)构成ꎮ 由于预处理的泡沫镍表面生长有

三维过孔道结构ꎬ在高压高温的反应条件下ꎬ结
合产物成核和生长角度具有各向异性的特点ꎬ导
致纳米针状镍钴氧化物的产生ꎬ并且相互交织ꎬ
形成类似于自编织的多孔道结构ꎮ 从局部放大

图可估算出孔道大小约为 ５０ ~２００ ｎｍꎬ属于超大

孔道ꎮ

(ａ)泡沫镍低倍 (ｂ)泡沫镍高倍

(ｃ)ＮｉＣｏ２Ｏ４－泡沫镍低倍 (ｄ)ＮｉＣｏ２Ｏ４－泡沫镍高倍

图 １　 预处理后的泡沫镍和 ＮｉＣｏ２Ｏ４－泡沫镍的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ.１　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ ｎｉｃｋｅｌ ｆｏａｍ ａｎｄ ＮｉＣｏ２Ｏ４－ｎｉｃｋｅｌ ｆｏａｍ

　 　 为了确认样品的物相ꎬ本文对其进行了 ＸＲＤ
表征ꎮ 图 ２ 为复合电极 ＮｉＣｏ２Ｏ４－泡沫镍的 ＸＲＤ
图谱ꎮ 如图所示ꎬ在 ２θ 为 ３１°、３６.５°、５９.３°以及

６５.１°处出现 ４ 个特征衍射峰ꎬ与 ＮｉＣｏ２Ｏ４ 的特征

峰一致(ＪＣＰＤＳ:８７－０７１２)ꎬ４４.５°、５１.８°和７６.４°３
处特征衍射峰与泡沫镍相一致ꎮ

２.２　 电化学表征

为了研究产物电容性能ꎬ本文在三电极体系

下ꎬ对制得的复合电极材料 ＮｉＣｏ２Ｏ４－泡沫镍在 ２
Ｍ ＫＯＨ 电解液中进行了 ＣＶ(Ｃｙｃｌｉｃ Ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙꎬ
ＣＶ )、 ＧＣＤ ( Ｇａｌｖａｎｏｓｔａｔｉｃ Ｃｈａｒｇｅ － Ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬ
ＧＣＤ)及循环稳定性测试ꎬ如图 ３~图 ６ 所示ꎮ
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图 ２　 样品 ＮｉＣｏ２Ｏ４－泡沫镍的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ.２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ＮｉＣｏ２Ｏ４－ｎｉｃｋｅｌ ｆｏａｍ

　 　 图 ３ 为不同扫速下 ＮｉＣｏ２Ｏ４ －泡沫镍的循环

伏安曲线图ꎬ随着扫速的增加ꎬ响应电流增大ꎬ曲
线围城的形状未发生明显变化ꎬ暗示材料具有较

好的倍率性能ꎮ 在 ０.４ ~０.５ Ｖ 和 ０.２５ ~０.４ Ｖ 处

存在一对明显的氧化还原峰ꎬ这主要归因于在碱

性环境中ꎬＭ－Ｏ / Ｍ－Ｏ－ＯＨ 发生的法拉第氧化还

原反应ꎬ其中ꎬ Ｍ 代表 Ｎｉ / Ｃｏꎬ 反应方程式如

下[１０]:
ＮｉＣｏ２Ｏ４＋ ＯＨ ＋ Ｈ２Ｏ ↔ ＮｉＯＯＨ ＋ ２ＣｏＯＯＨ ＋ ｅ－

(１)
ＣｏＯＯＨ ＋ ＯＨ ↔ ＣｏＯ２＋ Ｈ２Ｏ ＋ ｅ– (２)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
电压/V

10 mV/s
20 mV/s
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电
流
密
度
/(A
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)

40

20
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20

40

图 ３　 ＮｉＣｏ２Ｏ４－泡沫镍的 ＣＶ 曲线

Ｆｉｇ.３　 ＣＶ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＮｉＣｏ２Ｏ４－ｎｉｃｋｅｌ ｆｏａｍ

　 　 图 ４ 为样品的充放电曲线ꎬ由图可知ꎬ曲线

的对称性较好ꎬ这与 ＣＶ 曲线测试结果较为吻

合ꎮ 表明样品具有优异的库伦效率ꎮ 同时ꎬ在
０.３ Ｖ处曲线出现放电平台ꎬ这与 ＣＶ 曲线测试结

果一致ꎮ
　 　 对不同电流密度下样品的电容性能进行计

算ꎬ公式如下:

Ｃ ＝ ＩΔｔ
ｍΔｖ

(３)

其中ꎬＣ 表示比电容ꎬＩ 表示放电电流ꎬDｔ 表
示放电时间ꎬｍ 表示活性物质负载量ꎬ本实验中

ＮｉＣｏ２Ｏ４ 的负载量为 ３.２５ ｍｇ / ｃｍꎮ 从图 ５ 分析可

知ꎬ当电流密度从 １ Ａ / ｇ 提升至 ２０ Ａ / ｇ 时ꎬ样品

的质量比电容分别是６８５ Ｆ / ｇ、６５３ Ｆ / ｇ、６３２ Ｆ / ｇ、
６２１ Ｆ / ｇ、６１０ Ｆ / ｇꎬ并计算得到复合电极 ＮｉＣｏ２Ｏ４

－泡沫镍的电容保持率为 ８９％ꎬ表明该材料具有

优异的倍率性ꎮ

图 ４　 ＮｉＣｏ２Ｏ４－泡沫镍的恒流充放电曲

Ｆｉｇ.４　 Ｇａｌｖａｎｏｓｔａｔｉｃ ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ＮｉＣｏ２Ｏ４－ｎｉｃｋｅｌ ｆｏａｍ

图 ５　 不同电流密度下 ＮｉＣｏ２Ｏ４－泡沫镍的倍率性能曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＮｉＣｏ２Ｏ４－ｎｉｃｋｅｌ
ｆｏａｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

　 　 图 ６ 为复合电极材料 ＮｉＣｏ２Ｏ４ －泡沫镍的循

环稳定曲线ꎮ 如图所示ꎬ在 ０.５ Ａ / ｇ 的电流密度

下ꎬ对样品进行 ５０００ 圈充放电测试ꎬ该样品的初

始电容保持率为 ８５％ꎬ与文献[１７－１８]报道的相

比ꎬ表明该自编织状多孔道 ＮｉＣｏ２Ｏ４ 化学结构相

比现有电极材料结构更加合理ꎬ其电化学稳定性
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与现有的核壳结构相近ꎬ表明本实验设计的“凉
席状”自编制结构具有优异的循环稳定性ꎮ

图 ６　 ＮｉＣｏ２Ｏ４－泡沫镍电极材料的循环稳定性曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｃｙｃｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＮｉＣｏ２Ｏ４－ｎｉｃｋｅｌ ｆｏａｍ

３　 结论

本试验通过改变基底表面结构ꎬ在泡沫镍骨

架上生长具有各向异性的多孔网络结构ꎬ在制备

出 ＮｉＣｏ２Ｏ４ 纳米片的同时ꎬ让构筑纳米片的针状

ＮｉＣｏ２Ｏ４ 相互交织ꎬ形成自编织状结构ꎬ这种结构

的 ＮｉＣｏ２Ｏ４ 不仅能够提供大量可供法拉第氧化

还原反应的活性位点ꎬ而且自编织的超大孔道间

隙有利于电解液的浸入ꎬ提高电极材料的倍率性

能ꎬ同时这种垂向三维交织结构能够显著提高材

料结 构 的 稳 定 性ꎮ 经 测 试ꎬ 复 合 电 极 材 料

ＮｉＣｏ２Ｏ４－泡沫镍在电流密度１ Ａ / ｇ下ꎬ比电容为

６８５ Ｆ / ｇꎬ并且随着电流密度的增大ꎬ在电流密度

２０ Ａ / ｇ下ꎬ测得比电容仍为６１０ Ｆ / ｇꎬ电容保持率

为 ８９％ꎮ
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[１２] ＣＨＡＮＧ Ｂꎬ ＧＵＯ Ｙꎬ ＬＩ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒａｐｈｉｔｉｚｅｄ ｈｉｅｒａｒ￣
ｃｈｉｃａｌ ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓ:ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ａｃｔｉ￣

ｖａｔｉｏｎ / ｇｒａｐｈｉｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
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