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MnOOH-石墨烯-泡沫镍自支撑复合电极的
制备及其超级电容性能

杨杰*, 姜先进, 韩喜盈, 朱强, 雷晓萍, 潘洁茹
(新乡学院 化学与化工学院,新乡453003)

摘 要: 采用气相沉积法和后续的电沉积法制备得到自支撑结构的 MnOOH-石墨烯(graphene)-泡沫镍(NF)复
合电极。使用XRD、SEM、XPS等方法对样品的物相、形貌和价态等进行表征,通过恒流充放电、循环伏安、交

流阻抗等方法对电极的电化学性能进行研究。结果表明:该方法可以成功制备得到具有自支撑结构的 MnOOH-

graphene-NF复合电极,超薄的graphene层均匀覆盖在 NF的表面,微米球状的 MnOOH 纳米片紧密覆盖在

graphene的表面。该自支撑复合结构可以直接用作超级电容器电极进行测试,在5mol/LKOH 溶液中表现出了

较大的赝电容储存能力。在0.5A/g的电流密度下,最大比容量可达934F/g。当电流密度提高为5A/g时,比

容量仍达771F/g。当电流密度为2A/g时,循环5000次后的容量保持率高达98%,库伦效率接近100%,表现

出了良好的超级电容性能。本实验提供了一种制备自支撑 MnOOH-graphene-NF复合电极的新方法,该复合电极

有望成为一种潜在的新型超级电容器电极材料。
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PreparationofMnOOH-graphene-foamNiself-supportedcomposite
electrodeanditssupercapacitiveperformance

YANGJie*,JIANGXianjin,HANXiying,ZHUQiang,LEIXiaoping,PANJieru
(CollegeofChemistryandChemicalEngineering,XinxiangUniversity,Xinxiang453003,China)

Abstract: Aself-supportedelectrodeofMnOOH-graphene-foamNi(NF)wassynthesizedbythemethodofvapor
depositionandsubsequentelectrodeposition.Itsphysicalpropertiesincludingthephase,morphologyandvalence
stateweremeasuredbythecharacterizationssuchasXRD,SEMandXPS,whiletheelectrochemicalperformance
wasstudiedbyconstantcurrentcharge-discharge,cyclicvoltammetryandtheACimpedancetechnique.Theresults
showthatthismethodcanbesuccessfullyusedtopreparetheself-supportedMnOOH-graphene-NFelectrode.The
thingraphenelayerisuniformlycoveredonthesurfaceofNF,whiletheMnOOHmicrospheresarecoveredonthe
surfaceofgraphene.Theself-supportedcompositestructurecanbedirectlyusedasasupercapacitorelectrodewhich
showsgreatpseudocapacitancestoragecapacityintheelectrolyteof5mol/LKOH.Itcanexhibitalargespecificca-

pacitanceof934F/gatthecurrentdensityof0.5A/g.Whenthecurrentdensityincreasesto5A/g,thecapacitance
stillremainatahighvalueof771F/g.Thecapacitanceretentionkeepsat98%after5000cyclesat2A/g,and
maintainsahighcoulombicefficiencycloseto100%,indicatinggoodsupercapacitiveperformance.Anewmethod
wasprovidedtosynthesizetheself-supportedelectrodeofMnOOH-graphene-NFanditisexpectedtobecomeanew-
lypotentialsupercapacitorelectrodematerial.
Keywords: self-supportedstructure;MnOOH;supercapacitor;graphene;compositeelectrode



 

 

  随着资源与环境问题的日益严重,人们生活的

方方面面均受到了不同程度的制约,在能源领域对

新型能量储存装置的需求也日益凸显[1-3]。超级电

容器作为一种绿色环保的新型能量储存装置,具有

功率密度大、循环寿命长、比容量巨大等优点,在

交通、军事、航空、电子等诸多领域发挥着不可替

代的作用[4-6]。电极材料是决定超级电容器电化学

性能的主要因素之一,对超级电容器电极材料的研

究一直以来备受关注。传统的超级电容器电极材料

可以分为三大类:碳材料、金属氧化物和导电聚合

物[7-9]。其中碳材料的比容量小,但循环性能好,而

金属氧化物和导电聚合物往往具有更大的比容量,
但循环稳定性稍差[10]。因此,人们常常制备碳材

料和金属氧化物的复合电极,使两种材料发挥协同

作用,得到更好的超级电容性能[11-12]。锰氧化物

(MnOx)作为一种重要的过渡金属氧化物,具有比

容量大、循环稳定性好等优点,但由于其自身较差

的电子导电性,往往倍率性能较差,长循环稳定性

也受到了制约[13-14]。为了改善这个问题,制备碳材

料与 MnOx 的复合电极就具有重要的研究意义。
在过去的十年里,石墨烯(graphene)作为一种

电子导电率高的碳材料,常被用来制备各种各样的

复合材料[15-16],关于 MnOx-graphene复合物的制

备也成了一个研究热点[17-26]。另一方面,传统电极

制作工艺将制得的复合物粉末与导电剂、粘结剂混

合,再涂布或压制在集流体上做成电极。这种方法

工艺复杂,且大大降低了材料本身的导电能力,一

定程度上限制了电极的电化学性能[27],因而制备

具有自支撑结构的复合电极就显得非常重要。近年

来,对 MnOx-graphene 自 支 撑 复 合 电 极 的 研

究[18-19,23,26]逐渐兴起,但对 MnOOH-graphene自

支撑复合电极的研究还比较少[23,26]。Zhang等[23]

以碳布(CC)为基底采用电沉积法制备得到了无粘

结剂的 MnOOH-CC电极,并在KOH溶液中对其

进行了三电极测试。5mV/s时可以得到330F/g
的比 容 量,5000次 循 环 后 容 量 保 持 率 为94%。

Chen等[26]采 用 电 化 学 活 化 剥 落 的 纳 米 片 阵 列

(GNSA)作为导电基质,然后通过阴极还原沉积法

制得 MnOOH-GNSA复合电极。以此组装的对称

型超级超级电容器表现出了良好的电化学性能。因

此,探索制备 MnOOH-graphene自支撑复合电极

的新方法,研究开发新型高性能MnOOH-graphene
自支撑复合电极具有重要的挑战性。

本实验通过气相沉积法和后续的电沉积法,制

备得到了具有自支撑结构的 MnOOH-graphene-泡
沫镍(NF)复合电极,采用XRD、SEM、XPS对其

物理性质进行表征,并对其电化学性能进行测试,
研究该复合电极的物理性质与电化学性能之间的相

互关系,为制备新型高性能超级电容器自支撑复合

电极提供理论依据。

1 实验材料及方法

1.1 graphene-NF电极的制备

将泡沫镍(NF,350m2/g,厚0.5mm,深圳科

晶智达有限公司)剪成1cm(2.5cm的长方形,用

1mol/L盐酸除去表面的氧化层,再倒入丙酮,超

声处理1h后,放入高温管式炉中,真空状态下通

入Ar(200cm3/min)和 H2(50cm3/min),升至

1000℃,恒温10min后通入CH4(100cm3/min),
保持1h后,关闭H2 和CH4,自然冷却至室温后,
关闭Ar,得到graphene-NF电极,graphene的负

载量为2.0mg/cm2。

1.2 MnOOH-graphene-NF复合电极的制备

配置50mL0.1mol/LNa2SO4 与0.1mol/L
乙酸锰的混合溶液为电解液,以上述graphene-NF
电极作为工作电极,以铂片电极为对电极,饱和甘

汞电极为参比电极,将三个电极放入 H 型电解池

(杭州赛奥电化学有限公司),组成三电极体系,利

用电化学工作站(荷兰IviumStat.h),使用循环伏

安法进行沉积,设置扫速为200mV/s,扫描电位

范围为0.5~1.2V,沉积时间为5min。沉积结束

后,取出电极,用蒸馏水冲洗后放入70℃干燥箱中

烘 干,得 到 MnOOH-graphene-NF 复 合 电 极,

MnOOH的负载量为0.60mg/cm2。

1.3 表征与测试方法

采用X射线衍射仪(布鲁克,D8Discover)对
样品的物相结构进行分析,采用场发射扫描电镜

(日立,S-4800)对样品的形貌结构进行分析,采用

X射线光电子能谱仪(赛默飞,ESCALABXi+)对
样品的元素价态进行分析。电化学性能测试时,直

接以自支撑结构的 MnOOH-graphene-NF电极为

工作电极,以饱和甘汞电极为辅助电极,以铂片电

极为对电极,以5mol/LKOH为电解液,将三个

电极放入电解池(杭州赛奥电化学有限公司,H
型),组成三电极体系。利用电化学工作站(上海辰

华,CHI760E)对电极进行循环伏安、交流阻抗测
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试。利用电池充放电测试仪(武汉蓝电,CT2001A)
进行恒流充放电及循环测试。恒流充放电和循环伏

安计算比容量的方法同文献[28]。

2 结果与讨论

2.1 MnOOH-graphene-NF复合电极物相结构

图 1 为 MnOOH-graphene-NF 复 合 电 极 的

XRD图谱。可以清晰的看到位于44.6°、51.9°、

76.4°处的三个强峰分别对应基底 NF的(111)、
(200)和(220)面。位 于26.6°处 的 衍 射 峰 对 应

graphene的(111)面,说明在 NF基底上成功得到

了graphene。除了NF和graphene的衍射峰,图中

其余衍射峰的强度相对较弱,但均能与 MnOOH
(JCPDS01-088-0649)的特征峰(图1短竖线为标准

图谱)一一吻合,这说明所得自支撑复合电极为

NF、graphene与 MnOOH 的 复 合 物,MnOOH-
graphene-NF复合电极可以通过本实验的方法成功

制备。这里,graphene的形成一方面可以提高整个

电极的导电性,有利于电化学性能的提高;另一方

面graphene的存在使本实验可以在 NF基底上制

备低价态的 MnOOH,而不是 MnO2[29]。

图1 MnOOH-石墨烯(graphene)-泡沫镍(NF)复合电极的

XRD图谱

Fig.1 XRDpatternsoftheMnOOH-graphene-foam

Ni(NF)compositeelectrode
 

2.2 MnOOH-graphene-NF元素价态

为了进一步证实 MnOx 中 Mn元素的价态,对

自支撑 MnOOH-graphene-NF复合电极进行了 X
射线光电子能谱分析。图2(a)~2(c)分别为Mn的

2p轨道、Mn的3s轨道及O1s轨道对应的XPS图

谱。图 2(a)中 电 子 结 合 能 位 于 641.64eV 和

653.24eV 的特征峰分别对应 Mn的2p3/2和2p1/2
轨道,二者的电子结合能相差11.6eV。这与文献

图2 MnOOH-graphene-NF复合电极的XPS图谱

Fig.2 XPSspectraoftheMnOOH-graphene-NF

compositeelectrode
 

中关于 MnOOH XPS的结果是一致的[30-31]。图

2(b)中,由于 Mn的3s轨道电子与其它未配对电

子之间的相互作用,使 Mn的3s图谱表现出两个

峰,且这两个峰的间距常常用来判断化合物中 Mn
元素的价态。从图2(b)可以看出,两个峰之间的

距离为5.33eV,根据公式ΔE≈7.88-0.85n(2≤
n≤4)[32],可以说明本实验样品中 Mn元素的价态

为+3。对 样 品 的 O1s 进 行 分 析 拟 合 后,在
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530.8eV和532.3eV处分别对应 OH- 和 O-2 的

特征峰,这与文献中关于 MnOOH 的报道是吻合

的[33]。XPS分析结果与XRD测试结果是一致的,
进一步 证 实 在 graphene-NF 电 极 上 制 备 得 到 的

MnOx 是 MnOOH。

2.3 MnOOH-graphene-NF微观形貌

图4 graphene-NF与 MnOOH-graphene-NF电极在5mV/s下(a)和 MnOOH-graphene-NF电极在不同扫描速度下(b)的CV曲线

Fig.4 CVcurvescomparisonbetweengraphene-NFelectrodeandMnOOH-graphene-NFelectrodeat5mV/s(a)andCVcurvesof

MnOOH-graphene-NFelectrodeatdifferentscanrates(b)

图3为不同样品的扫描电镜图像。图3(a)为沉

积之前的NF。可以看出,NF的表面非常光滑,呈

骨架状。图3(b)为NF上沉积了graphene后的扫

描电镜图像。可以看出,层状的graphene均匀的

覆盖在NF骨架的表面,厚度约为几纳米。图3(c)
为在graphene-NF基底上沉积 MnOOH 后的扫描

电镜图像。可以看出,MnOOH呈现出微米球的形

貌,微米球的大小不一,平均直径约为1~2μm,
从图3(d)可以看出,每个微球上是由细小的纳米片

组成的蜂窝状结构。这些毛球之间紧密接触,形成

了相互连接的三维多孔结构,紧紧附着在graphene-
NF基底上,既能有利于电子的快速传导,又可加

速离子的渗透与扩散,从而有利于电极表现出较好

的电化学性能。

2.4 MnOOH-graphene-NF电化学性能

图 4(a)为 graphene-NF 电 极 和 MnOOH-
graphene-NF电极在5mV/s的CV曲线对比。可

以看出,graphene-NF基底几乎没有容量贡献,这

可能是由于基底上的graphene层很薄,质量太小

造成的。当在graphene-NF基底上沉积 MnOOH
后,MnOOH-graphene-NF电极表现出了很大的比

容量,这可能是由于薄层graphene良好的电子导

电能力提高了 MnOOH 的活性物质利用率,其次

图3 NF电极(a)、graphene-NF电极(b)和 MnOOH-graphene-

NF电极((c)、(d))的SEM图像

Fig.3 SEMimagesofNFelectrode(a),graphene-NFelectrode(b)

andMnOOH-graphene-NFelectrode((c),(d))
 

MnOOH-graphene-NF电极的三维多孔结构也可为

电解液与活性物质的充分接触创造有利条件。此

外,MnOOH-graphene-NF电极的CV曲线上有明

显的氧化还原峰,对应OH- 在 MnOx 层间的嵌入

和脱出过程,表现出明显的赝电容特征,这与文献

报道的 MnOOH 在 KOH 电解液中的赝电容行为

是一致的[24-25]。对 自 支 撑 MnOOH-graphene-NF
复合电极在不同扫描速度下进行循环伏安测试,结

果如图4(b)所示。可以看出,随着扫描速度的增

大,峰电流不断增大。当扫描速度增加到100mV/s
时,氧化还原峰依然可见。由CV数据计算得到各

个扫 描 速 度 下 的 比 容 量 分 别 为952、833、742、

593、470F/g,说明制备得到的自支撑 MnOOH-
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graphene-NF复合电极具有良好的倍率性能,表现

出了较好的电化学可逆性。
图5为自支撑 MnOOH-graphene-NF复合电

极在不同电流密度下的充放电曲线。当电流密度为

0.5、1、2、5A/g时,比容量分别可达934、876、

829、763F/g。可以看出,电流密度增大10倍时,
自支撑 MnOOH-graphene-NF复合电极的容量保

持率为81.6%,表现出了优异的大倍率性能。图

中没有出现明显的充放电平台,所有充放电曲线表

现出斜坡状,这可能是由于较快的充放电电流下

OH-的嵌入和脱嵌过程很快,导致平台容量贡献

不大而引起的,这与CV图上较宽的氧化还原峰是

一致的。

表1 本文工作与已报道的 MnOOH相关文献之间的电化学性能对比结果(三电极体系)

Table1 Summaryandcomparisonoftheelectrochemicalperformancebetweenrepresentativereportedliteraturesand
thepresentwork(Inathreeelectrodesystem)

Electrodematerial Electrolyte Specificcapacitance Cyclingperformance Ref.
MWCNT-MnOOH Na2SO4 202F/gat0.2mg/cm2 97%after1200cycles [21]

γ-MnOOH Na2SO4 132F/gat0.5A/g — [22]

γ-MnOOH KOH 1120F/gat1A/g 97%after1000cycles [23]

CC-MnOOH LiNO3 330F/gat5mV/s 94%after5000cycles [24]

MnOOH-graphene KOH 268F/gat0.5A/g — [25]

MnOOH-graphene KOH 165F/gat5mV/s 97%after300cycles [26]

MnOOH-graphene Na2SO4 112F/gat5mV/s 98%after300cycles [26]

MnOOH-graphene-NF KOH 934F/gat0.5A/g
952F/gat5mV/s

98%after5000cycles Thepresentwork

Notes:MWCNT—Multi-walledcarbonnanotube;CC—Carboncloth.

图 6 为 MnOOH-graphene-NF 复 合 电 极 在

2A/g电流密度下的循环性能。可知,经过5000
次的循环后,自支撑MnOOH-graphene-NF复合电

图5 MnOOH-graphene-NF复合电极在不同电流密度下的

充放电曲线

Fig.5 Charge-dischargeprofilesofthe

MnOOH-graphene-NFelectrodeatdifferentcurrentdensities

图6 MnOOH-graphene-NF复合电极在2A/g电流密度下的

循环性能

Fig.6 CyclingperformanceoftheMnOOH-graphene-NF

electrodeatthecurrentdensityof2A/g
 

极的比容量保持率高达98%,表现出了良好的循环

稳定性。整个过程中库伦效率维持在99% 左右,
说明 MnOOH-graphene-NF复合电极的氧化还原

可逆性保持 良 好。据 作 者 所 知,这 是 目 前 关 于

MnOOH报道的最好的性能之一。相关文献的总

结对比分析如表1所示。
图 7 为 MnOOH-graphene-NF 复 合 电 极 在

5000次循环前后的EIS图。可以看出,MnOOH-
graphene-NF复合电极的EIS曲线在高频区表现出

一个半圆,低频区呈现出一条直线。模拟的等效电

路如插图所示。由等效电路可知,高频区半圆的大

小代表了电化学反应阻抗,低频区直线的斜率反应

了电极与电解液界面处离子扩散能力的大小[34]。
经过对比发现,循环后的电化学反应阻抗较循环前

有所增加,这主要是由于随着循环次数的增多,电

极材料的不可逆程度不断累积,使电子传导速度减

慢。尽管这样,循环后的电化学反应阻抗仍维持在
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图7 MnOOH-graphene-NF复合电极在5000次循环前后的EIS图

(插图为模拟的等效电路及高频区放大图)

Fig.7 EISpoltsoftheMnOOH-graphene-NFbeforeand

after5000cycles(Insetisthecorrespondingequivalentcircuit

andanenlargedviewofthehighfrequencyregion)
 

较低水平(0.7Ω),说明自支撑 MnOOH-graphene-
NF复合电极具有良好的电子导电能力。另一方

面,循环次数的增多也使MnOOH-graphene-NF复

合电极的部分孔结构坍塌,如图8所示,循环后的

SEM图像上球状形貌遭到了破坏,部分孔结构的

损失会减弱离子的扩散速度,一定程度上阻碍了离

子的传导,这也是造成MnOOH-graphene-NF复合

电极循环衰减的一个重要原因。

3 结 论

(1)通过气相沉积法及后续的电沉积法可以成

功制备得到自支撑结构的 MnOOH-石墨烯(gra-
phene)-泡沫镍(NF)复合电极,该方法简单新颖,
方便有效。

(2)自支撑结构的MnOOH-graphene-NF复合

材料可以直接作为超级电容器电极进行测试,在

0.5A/g的电流密度下,可以展现出934F/g的最

大比容量,当电流密度增大10倍时,比容量仍有

771F/g,表现出大的比容量和优异的倍率性能。
(3)该复合电极在2A/g的电流密度下,循环

5000次后,容量保持率高达98%,库伦效率接近

100%,表现出良好的循环性能。

图8 循环5000次后 MnOOH-graphene-NF复合电极的SEM图像

Fig.8 SEMimagesoftheMnOOH-graphene-NFelectrodeafter5000cycles
 

参考文献:

[1] TAEHUN K,HYUNGSEOK Y,BANSEOK K,etal.
Energy-lossreturngatevialiquiddielectricpolarization[J].
NatureCommunications,2018,9(1):1437.

[2] JETLYA,VAKARELSKIIU,THORODDSENST.Drag
crisismoderationbythinairlayerssustainedonsuperhydro-
phobicspheresfallinginwater[J].SoftMatter,2018,14
(9):1608-1613.

[3] MAIB,CLAIRESA,ANDRÉB,etal.Carboncaptureand
storage(CCS):Thewayforward[J].EnergyEnvironmental
Science,2018,11(5):1062-1176.

[4] CHIAMSL,LIMHN,HAFIZSM,etal.Electrochemical

performanceofsupercapacitorwithstackedcopperfoilscoa-
tedwith graphenenanoplatelets[J].Scientific Reports,

2018,8(1):3093.
[5] LIULL,NIUZQ,CHENJ.Unconventionalsupercapaci-

torsfromnanocarbon-basedelectrodematerialstodevicecon-
figurations[J].ChemicalSocietyReviews,2016,45(15):

4340-4363.
[6] WANGYG,SONGYF,XIAYY.Electrochemicalcapaci-

tors:Mechanism,materials,systems,characterizationand
applications[J].ChemicalSocietyReviews,2016,45(21):

5925-5950.
[7] MAOJJ,IOCOZZIAJ,HUANGJY,etal.Grapheneaero-

gelsforefficientenergystorageandconversion[J].Energy

·6191· 复合材料学报



 

 

EnvironmentalScience,2018,11(4):772-799.
[8] CHENJY,WANG H Y,DENGJ,etal.Low-crystalline

tungstentrioxideanodewithsuperiorelectrochemicalper-
formanceforflexiblesolid-stateasymmetrysupercapacitor
[J].Journalof MaterialsChemistry A,2018,6(19):
8986-8991.

[9] LIUYJ,CAOJY,JIANGXH,etal.Largescaleproduc-
tionofpolyacrylonitrile-basedporouscarbonnanospheresfor
asymmetricsupercapacitors[J].JournalofMaterialsChemis-
tryA,2018,6(5):6891-6903.

[10] WANGFX,WUXW,YUANXH,etal.Latestadvances
insupercapacitors:Fromnewelectrodematerialstonovelde-
vicedesigns[J].ChemicalSocietyReviews,2017,46(22):
6816-6854.

[11] QIRJ,NIEJH,LIU M Y,etal.StretchableV2O5/PE-
DOTsupercapacitors:A modularfabricationprocessand
chargingwithtriboelectricnanogenerator[J].Nanoscale,
2018,10(16):7719-7725.

[12] GAIKWADAP,PATILSH,PATILKR,etal.Acom-
positethinfilmofsimultaneouslyformedcarbonandSnO2
QDsforsupercapacitorapplication[J].NewJournalofChem-
istry,2018,42(11):8823-8830.

[13] CHAUT,JESÙSS,CHRISTINED,etal.Theoreticaland
practicalapproachofsofttemplatesynthesisfortheprepara-
tionofMnO2supercapacitorelectrode[J].JournalofPhysical
ChemistryC,2018,122(1):16-29.

[14] AMARM,VAIBHAVC,UMAKANTM,etal.All-solid-
stateasymmetricsupercapacitordevicebasedon3Dnanosph-
eresofβ-MnO2andnanoflowersofO-SnS[J].ACSSustain-
ableChemistryEngineering,2018,6(1):787-802.

[15] LIUY,ZHANGB,XUQ,etal.Developmentofgraphene
Oxide/Polyanilineinksforhighperformanceflexiblemicrosu-
percapacitorsviaextrusionprinting[J].AdvancedFunctional
Materials,2018,28(21):1706592.

[16] NAIDEKN,ZARBINA,ORTHE,etal.Covalentlylinked
nanocompositesofpolypyrrolewithgraphene:Strategicde-
signtowardoptimizedproperties[J].PolymerChemistry,
2018,56(6):579-588.

[17] BALASUBA,KAIPANS,PULAN,etal.Graphene-poly-
mer//graphene-manganeseoxidenanocomposites-basedasym-
metrichighenergysupercapacitorwith1.8Vcellvoltagein
aqueoussolution[J].ChemistrySelect,2017,2(33):10754-
10761.

[18] ZHAOY,MENGY,WU H,etal.Insituanchoringuni-
form MnO2 nanosheetsonthree-dimensional macroporous
graphenethin-filmsforsupercapacitorelectrodes[J].RSC
Advance,2015,5(110):90307-90312.

[19] SUNX,WANGH,LEIZ,etal.MnO2nanoflakesgrown
on3Dgraphitenetworkforenhancedelectrocapacitiveper-
formance[J].RSCAdvance,2014,4(57):30233-30240.

[20] FANGH,ZHANGS,WU X,etal.Facilefabricationof
multiwalledcarbonnanotube/a-MnOOH coaxialnanocable
filmsbyelectrophoreticdepositionforsupercapacitors[J].
JournalofPowerSources,2013,235(15):95-104.

[21] LIZ,BAOH,MIAOX,etal.Afacileroutetogrowthofc-
MnOOHnanorodsandelectrochemicalcapacitanceproperties

[J].JournalofColloidandInterfaceScience,2011,357(2):
286-291.

[22] ARTEM A L,TOLSTOY VP.Synthesisofγ-MnOOH
nanorodsbysuccessiveioniclayerdepositionmethodandtheir
capacitiveperformance[J].JournalofEnergyChemistry,
2017,26(3):336-339.

[23] ZHANG,Y,HUZ,ANY,etal.High-performancesym-
metricsupercapacitor based on manganese oxyhydroxide
nanosheetsoncarbonclothasbinder-freeelectrodes[J].
JournalofPowerSources,2016,311(11):121-129.

[24] CAOY,XIAO Y,GONG Y,etal.One-potsynthesisof
MnOOHnanorodsongrapheneforasymmetricsupercapaci-
tors[J].ElectrochimicaActa,2014,127:200-207.

[25] MEIJ,ZHANG L.NovelMnOOH-graphenenanocompo-
sites:Preparation,characterizationandelectrochemicalpro-
pertiesforsupercapacitors[J].JournalofSolidStateChemis-
try,2015,221:178-183.

[26] 陈婵娟,张雅迪,郭秉淑,等.MnOOH/石墨烯纳米片阵列

复合电极的制备及其对称型超级电容器的性能[J].化工新

型材料,2017,45(1):219-222.
CHEN Chanjuan,ZHANG Yadi,GUO Bingshu,etal.
MnOOH/graphitenanosheetarraycompositeelectrodeand
symmetricsupercapacitorperformance[J].New Chemical
Materials,2017,45(1):219-222(inChinese).

[27] LIL,ZHANGJ,LEIJ,etal.O-Vacancy-enrichedNiO
hexagraphenenalplateletsfabricatedonNifoamasaself-sup-
portedelectrodeforextraordinarypseudocapacitance[J].
JournalofMaterialsChemistryA,2018,6(16):7099-7106.

[28] YANGJ,LANT,LIUJ,etal.Supercapacitorelectrodeof
hollowsphericalV2O5withahighpseudocapacitanceinaque-
oussolution[J].ElectrochimicaActa,2013,105:489-495.

[29] YANGJ,LIANL,RUANHC,etal.Nanostructuredpor-
ousMnO2onNifoamsubstratewithahighmassloadingviaa
CVelectrodepositionrouteforsupercapacitorapplication[J].
ElectrochimicaActa,2014,136:189-194.

[30] SUNS,WANGS,XIAT,etal.Hydrothermalsynthesisof
MnOOH/threedimensionalreducedgrapheneoxidecomposite
anditselectrochemicalpropertiesforsupercapacitors[J].
Journal of Materials Chemistry A, 2015, 3 (42):
20944-20951.

[31] SHAOL,ZHAOQ,CHENJ.MnOOHnanorodsashigh-
performanceanodesforsodiumionbatteries[J].Chemical
Communications,2017,53(16):2435-2438.

[32] LIUY,LIW,LIJ,etal.Grapheneaerogel-supportedand
graphenequantumdots-modifiedγ-MnOOHnanotubesasa
highlyefficientelectrocatalystforoxygenreductionreaction
[J].RSCAdvance,2016,6(49):43116-43126.

[33] DINGJ,LIUT,XU W,etal.Optimalhydrothermalsyn-
thesis,characterization,andsensorapplicationofsulfur-
dopedγ-MnOOH microrods[J].RSC Advance,2015,5
(98):80719-80727.

[34] KUMARS,SAEEDG,KIMN,etal.Hierarchicalnanoho-
neycomb-likeCoMoO4-MnO2core-shellandFe2O3nanosheet
arrayson3Dgraphenefoam withexcellentsupercapacitive
performance[J].JournalofMaterialsChemistryA,2018,6
(16):7182-7193.

·7191·杨杰,等:MnOOH-石墨烯-泡沫镍自支撑复合电极的制备及其超级电容性能


