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CoO@NiMo-O(P) 分级复合材料的制备及其
超级电容性能

武比, 秦丽溶* , 赵建伟, 向源吉 

( 西南大学　物理科学与技术学院，重庆 400715 )

摘    要 ：超级电容器具有充放电快、比电容高、循环稳定性好等优点，已成为一种重要的储能器件，其性能

主要取决于电极材料的电化学性能。具有高比表面积和环境友好性的复合纳米材料，是超级电容器的理想电

极材料。本文首先采用水热法在碳布基底上制备了氢氧化钴纳米线，并以纳米线为基体，在其上二次水热合

成镍钼氢氧化物纳米片，再经过低温退火和磷化，最终获得了 CoO@NiMo-O(P) 分级复合纳米材料。利用

SEM、TEM 及 XPS 等技术对样品形貌、结构和元素化合价进行了表征和分析。电化学测试结果表明：该分

级复合纳米材料具有良好的电容性能，在 1 A/g 的电流密度下比电容可达 1 304.55 F/g，且在 10 A/g 的电流密

度下经过 1 000 次充放电后，比电容保持率高达 87%，表现出了良好的循环特性。

关键词 ：超级电容；复合材料；分级结构；磷化；电化学性能

中图分类号: TB333　　　文献标志码: 　A　　　文章编号: 　1000-3851(2022)12-5727-09

Preparation of hierarchical CoO@NiMo-O(P) composites and

its supercapacitive performance

WU Bi , QIN Lirong* , ZHAO Jianwei , XIANG Yuanji
(School of Physical Science and Technology, Southwest University, Chongqing 400715, China)

Abstract： Supercapacitor, which has a series of advantages such as fast charge and discharge, high specific capa-

citance as well as good cycle stability, has become an important energy storage device, whose performance mainly

depends on the electrochemical properties of electrode materials. Composite nanomaterials with high specific sur-

face  area  and  environmental  friendliness  are  ideal  electrode  materials  for  supercapacitors.  In  this  paper,  nickel-

molybdenum nanosheets were grown on the surface of cobalt hydroxide nanowires on the carbon cloth substrate by

a  two-step  hydrothermal  method  to  achieve  CoO@NiMo-O(P)  composite  nanomaterials  after  low  temperature

annealing and phosphorlation. The morphology, structure and chemical valence of the samples were characterized

and analyzed by  SEM, TEM and XPS.  The results  of  electrochemical  tests  show that  the  hierarchical  CoO@NiMo-

O(P) composites has good capacitance performance. The specific capacitance reaches 1 304.55 F/g at a low current

density of 1 A/g, and a capacity retention of 87% is exhibited after 1 000 charge and discharge at a current density of

10 A/g, showing good cycle stability.

Keywords：  supercapacitor；composite  materials；hierarchical  structure；phosphorlation；electrochemical per-

formance
 

在新能源开发利用的背景下，新型高性能绿

色储能装置−超级电容器，因其具有快速充放

电、较高比电容、良好的循环稳定性等一系列优

点，成为电子产品、汽车生产、军工业等领域科

研人员的研究重点 [1-3]。超级电容器的性能与电极

材料息息相关 [4]。Co、Ni、Mo 等过渡金属元素具

有一系列不同的价态，相应的氧化物或氢氧化物

材料表面容易发生氧化还原反应 [5]，表现出良好 
 
收稿日期：2021–10–22；修回日期：2021–11–29 ；录用日期：2021–12–08 ；网络首发时间：2021–12–22 11:37:33 
网络首发地址：https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20211221.003
基金项目：重庆市自然科学基金 (cstc2019jcyj-msxmX0311)；中央高校基本科研业务费专项资金 (XDJK2020B055)
通信作者：秦丽溶，博士，副教授，硕士生导师，研究方向为纳米材料的合成与电化学性能　 E-mail: lrqin@swu.edu.cn

引用格式：武比, 秦丽溶, 赵建伟, 等. CoO@NiMo-O(P) 分级复合材料的制备及其超级电容性能 [J]. 复合材料学报, 2022, 39(12): 5727-5735.
WU Bi, QIN Lirong, ZHAO Jianwei, et al. Preparation of hierarchical CoO@NiMo-O(P) composites and its supercapacitive performance[J]. Acta
Materiae Compositae Sinica, 2022, 39(12): 5727-5735(in Chinese).

 

复合材料学报 第 39 卷 第 12 期 12 月 2022 年

Acta Materiae Compositae Sinica Vol. 39 No. 12 Dec 2022

https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20211221.003
https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20211221.003
mailto:lrqin@swu.edu.cn


的赝电容特性，因而受到研究者的广泛关注 [6-12]。

但这些材料较差的导电性，在一定程度上限制了

其实际应用 [13]。因此，开发具有丰富比容量且导

电性好的超级电容器电极材料是当务之急。磷化

作用可提升过渡金属氧化物的导电性，增加电极

表面的活性位点 [14-15]，进而提升材料的比电容等

性能，被广泛应用于超级电容器领域。例如，

Han 等 [15] 通过水热法制备 CoP/P，在 1 A/g 电流密

度时表现出 422.4 F/g 的优异电容性能，赝电容贡

献为 81.7%。Xiang 等 [16] 通过水热法和煅烧法成功

合成了富氧空位的磷掺杂钴锰氧化物纳米线电极，

在 1 A/g 电流密度下比容量达到 838 F/g，稳定性

保持在 80.3%。Zhu 等 [17] 在泡沫镍基底上成功的

制 备 了 P-CoCH@NiMoO4， 在 电 流 面 密 度 为

2 mA/cm2 时，所具有的比电容为5.08 F/cm2，经2 000

次循环后，稳定性保持在 82.7%。

优良的电极材料可提高器件的电容值，设计

具有较大比表面积的结构也是获得良好超级电容

器性能有效途径 [18]。本文通过在碳布基底上直接

制备 Co(OH)2 纳米线，将其作为结构支架进行二

次水热反应，进一步生长 NiMo-O(OH) 片状结构，

最后经过退火磷化处理，形成具有中空结构的

CoO@NiMo-O(P) 分级复合纳米材料。该复合材料

具有良好的导电性，大量密集生长的纳米片提供

了大的比表面积，中空结构进一步促进电极材料

与电解质之间电荷的运输，这些因素都为提高超

级电容器的性能提供了良好的条件。循环伏安性

能测试、恒电流充放电测试等电化学性能分析结

果表明，经低温磷化后的样品具有较高的比电容

和良好的稳定性，在 1 A/g 电流密度下比电容为

1 304.55 F/g，经 1 000 次循环后电容保持率在 87%，

因此 CoO@NiMo-O(P) 分级复合纳米材料是一种

理想的超级电容器电极材料。

 1    实验材料及方法
 1. 1    原材料

Co(NO3)2·6H2O (上海阿拉丁生化科技股份有限

公司)，Na2MoO4·2H2O (天津市瑞金特化学品有限

公司)，CO(NH2)2 (成都市科龙化工试剂厂)，C6H12N4

(重庆茂业化学试剂有限公司 )，Ni(NO3)2·6H2O、

NaH2PO2 (上海麦克林生化科技有限公司)。

 1. 2    实验流程

CoO@NiMo-O(P) 分级复合材料的制备流程如

图 1 所示。具体实验过程如下：
 

Hydrothermal Hydrothermal

Phosphorization Anneal

Co(OH)2

CoO@NiMoO4CoO@NiMo-O(P) Co(OH)2@NiMo-O(OH)

图 1    制备 CoO@NiMo-O(P) 分级复合材料的流程示意图

Fig. 1    Schematic illustration of the synthesis process of the

CoO@NiMo-O(P) composites
 

(1) 碳布基底上生长 Co(OH)2 纳米线

将一片 3 cm×3 cm 的碳布依次放入无水乙醇

与去离子水中用 KQ-250DE 型数控超声波清洗仪

进行 15 min 超声清洗，将其放入 202-00A 电热恒

温干燥箱中干燥 1 h。烧杯、聚四氟乙烯内衬 (50 mL)

以同样操作方法进行清洗干燥。

称取 0.873 g  Co(NO3)2·6H2O、 0.09 g  CO(NH2)2

和 0.21 g C6H12N4 溶解于 30 mL 去离子水中，在磁

力搅拌器作用下形成颜色澄清溶液。将洗涤好的

碳布基底和前驱体溶液一起放入聚四氟乙烯内衬

中，最后将高压反应釜闭合，并放置在鼓风干燥

箱 120℃ 的环境下反应 4 h。反应结束，冷却至室

温后取出碳布，并依次用乙醇和去离子水进行超

声清洗 15 min，再放入真空干燥箱中干燥 12 h 得

到在碳布基底上生长的 Co(OH)2 纳米线。

(2) 制备 Co(OH)2@NiMo-O(OH) 分级复合结构

称 取 0.872 g 的 Ni(NO3)2·6H2O、 1.936 g 的

Na2MoO4·2H2O、 0.09 g  的 CO(NH2)2 和 0.21 g 的

C6H12N4 依次溶解在 30 mL 去离子水中，并在 81-

2 型恒温磁力搅拌器作用下形成绿色澄清溶液。

将生长有 Co(OH)2 纳米线的碳布和配制好的溶液

一起移置到 50 mL 聚四氟乙烯内衬中，并将其放

置在高压釜中，在 120℃ 的鼓风干燥箱中加热 4 h。

待反应结束后，依次用无水乙醇与去离子水进行

15 min 超声清洗，放置在干燥箱中干燥 12 h，最

后得到 Co(OH)2@NiMo-O(OH) 分级结构。

(3) 制备 CoO@NiMo-O(P) 分级复合结构

将前两步水热所制得的样品放在 300℃ 氮气

气氛下退火 2 h。待反应结束后，在 CVD 中加入

0.264 g NaH2PO2，以同样的条件进行磷化过程。

反应结束后，依次用去离子水与无水乙醇反复清

洗。最后得到磷掺杂的 CoO@NiMo-O(P) 分级复
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合电极材料。

用场发射扫描电子显微镜 (SEM， JSM-7100F)

和高分辨率透射电子显微镜 (HRTEM，FEI Tecnai

G20) 观察材料的微观形貌；使用 X 射线衍射仪

(XRD，THS-107) 对材料进行物相分析；使用牛津

能谱仪 (Oxford Aztec X-ACT) 和 X 射线光电子能谱

(XPS，Thermo scientc ESCALAB250) 对材料的元素

组成及价态进行分析；使用电化学工作站 (上海

辰华，CHI660E) 研究材料的电化学性能。

 2    结果与讨论
首先对材料制备过程中每一步实验得到的样

品进行了形貌和成分表征。图 2(a) 是第一步水热

反应所得产物的低倍 SEM 图像。可以看出，碳布

纤维上生长着致密的 Co(OH)2 纳米线，由高倍率的

图 2(b) 可清晰看出，每根纳米线的粗细均匀，表

面光滑，直径大约在 50 ~100 nm 左右。Co(OH)2 纳

米线的形成是在合适的溶液浓度和温度条件下材

料成核后发生自发取向生长，进而在碳布纤维表

面成长为纳米线的结构，两者总体构成了掸子状

的结构。图 2(c) 是对应的 EDS 测试结果。可以看

出纳米线含有 Co 和 O 元素。图 2(d) 和图 2(e) 是

二次水热反应获得样品的 SEM 图像，可看出Co(OH)2

纳米线被大量相互交错的纳米片包覆，这极大了

增加材料的比表面积，有利于提升材料的电化学

性能。图 2(f) 中，EDS 谱图中多出的 Ni 元素和 Mo

元素的峰说明生长的纳米片应当是 NiMo-O(OH)。

图 2(g) 经退火处理后得到的 CoO@NiMoO4 复合材

料的 SEM 图像。显示材料结构没有明显变化，由

高倍率的放大图 (图 2(h)) 可以观察到此时样品依

然保持着良好的线-片复合结构。图 2(i) 是相应的

EDS 表征结果，由于退火而减少的 H 元素无法被

探测到，因此存在的元素未发生明显变化。最后

对样品进行了低温磷化处理，在图 2(j) 和图 2(k)

中，可清晰看到所获得的最终产物 CoO@NiMo-O(P)

分级复合材料的形貌与上一步得到的材料形貌大

体相似，但在结构的端口出现了明显的孔洞，这
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种中空结构的形成可归因于 CoO 材料在磷化过程

中特殊而又复杂的物理化学过程，推测可类比柯

肯达尔效应 [19]，但具体还需要今后进一步深入研

究和分析。对应的 EDS 分析检测到 P 元素 (图 2(l))，

说明样品成功将 P 元素掺入在分级材料中。图 3

是 CoO@NiMo-O(P) 分级复合结构的元素面分布

图。显示了 P、Mo、O、Co、Ni 五种元素面分布，

证实了 CoO@NiMo-O(P) 复合材料的成功合成。

采用 XRD 对各步骤实验样品进行了物相分析，

结果如图 4(a) 所示。图中对应各谱线均存在 21.6°

附近的宽衍射峰，应是来自碳布中的单质碳的衍

射。除了 C 峰之外，最下方谱线中在 33.8°和 39.3°出

现的小衍射峰对应 Co(OH)2 的衍射，再次证明了

纳米线的物质成分。第二步水热合成后，相应

NiMo-O(OH) 纳米片的衍射谱线中出现强弱不一

的十余条衍射峰，这些峰可归因于NiMoO4、Ni(OH)2

及 MoO2 的共存；高温退火能够将后两种材料也

将转变为 NiMoO4，从下数第三条谱线的衍射峰

就印证了这一点；最终的磷化反应发生后，从

XRD 谱图中最上方的谱线可以看出，NiMoO4 对

应的衍射峰变得非常微弱，但并没有增加新的衍

射峰，预示着磷化后材料可能是非晶形态 [20]。材

料的 HRTEM 表征结果 (图 4(b)) 与 SEM 扫描结果

一致，显示了材料的中空结构特征，中空内壁直

径大概在 55.6 nm，管壁厚度约为 73 nm。选择区

域电子衍射 (图 4(c)) 显示出宽而发散的晕环，进
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Fig. 2    Low (a) and high (b) magnification SEM images of the Co(OH)2 nanowires grown on carbon cloth; (c) EDS spectrum of the Co(OH)2 nanowires;

((d), (e)) SEM images of the NiMo-O(OH) nanoflakes grown on the Co(OH)2 nanowires; (f) EDS spectrum of the nanoflakes; ((g), (h)) SEM images of the

CoO@NiMoO4 composites; (i) EDS spectrum of the composites of CoO@NiMo-O(P); ((j), (k)) SEM images of CoO@NiMo-O(P); (l) Corresponding EDS

spectrum of CoO@NiMo-O(P)
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Fig. 3    SEM image (a) and energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) mapping ((b)-(f)) of CoO@NiMo-O(P) hierarchical composites
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一步表明了 CoO@NiMo-O(P) 分级复合材料是非

晶态无定形结构 [21]。

图 5 为 CoO@NiMo-O(P) 复合纳米材料的 XPS

能谱。图 5(a) 中显示了 C、Co、Ni、Mo、O 和 P

元素的总体分布，其中 C 峰来自于负载分级材料

的碳布基底。图 5(b) 中，781.69 eV 和 798.89 eV 分

别对应 Co2p3/2 和 Co2p1/2 的特征峰，785.59 eV 和

804.36 eV 是所对应特征峰的卫星峰 [18,22]，均来自

于 Co2+。图 5(c) 中，856.83 eV 和 875.30 eV 分别是

Ni3+的 特 征 峰 ， 其 自 旋 轨 道 分 别 为 Ni2p3/2 和

Ni2p1/2，862.90 eV 和 881.04 eV 是所对应特征峰的

卫星峰[18,22-25]。图 5(d) 中，230.50 eV 是对应 Mo3d5/2

轨道的特征峰，证明了 Mo5+的存在；232.40 eV 和

235.50  eV 处的峰值分别对应 3d5/2 和 3d3/2 轨道，

由于两个峰值之间存在 3.1 eV 能量差，说明还有

Mo6+的存在 [23,26-27]。图 5(e) 中，O1 (530.40 eV) 对应

金属氧，这是由于 Co、Ni 和 Mo 三个金属均经过

水热反应后低温退火形成氧化物；又由于样品在

退火过程中并没有完全使之变成氧化物，并与空

气接触，因此 O2(531.4 eV) 对应 OH−，来自于水热
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Fig. 4    (a) XRD spectra of the materials obtained in the experiment process; ((b), (c)) TEM images of the

final product and the corresponding SAED pattern of CoO@NiMo-O(P)
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图 5    CoO@NiMo-O(P) 复合纳米材料 XPS 元素测定谱图：(a) 全谱图；(b) Co2p; (c) Ni2p; (d) Mo3d; (e) O1s; (f) P2p

Fig. 5    XPS spectra CoO@NiMo-O(P) hierarchical composites: (a) Survey spectrum; (b) Co2p; (c) Ni2p; (d) Mo3d; (e) O1s; (f) P2p
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反应及空气中的氧；O3(532.50 eV) 对应碳氧双键

(C=O)，是由于纳米材料直接在碳布基底上生

长 [28-32]。 在 图 5(f) 中 ， 134.14  eV 处 结 合 能 对 应

PO4
3−的特征峰，这是由于样品在磷化过程中没有

形成良好的结晶态，部分磷原子掺杂在前驱体中，

反应结束后与空气接触使之氧化，最终形成

PO4
3−[18,22,29,33-34]。

图 6(a) 是 CoO@NiMo-O(P)、 CoO@NiMoO4、

NiMo-O(P) 和 Co-O(P) 四种材料在扫描速率 30 mV/s

时 测 得 的 循 环 伏 安 曲 线 。 测 试 所 用 溶 液 为

3 mol/L 的 KOH 溶液，这也是氧化物/氢氧化物超

级电容材料常用的测试溶液。同时也进行了优化

对比试验，验证了 3 mol/L 的溶液浓度为较好的

测试条件。所有材料在窗口电压−1 V 与 0.9 V 之间

出现了明显的氧化还原峰，这是由于电化学测试

中激活了较多的活性位点，促进了材料表面的氧

化还原反应。对比可知，CoO@NiMo-O(P) 复合材

料的氧化还原峰电流显著高于在碳布上合成的 Co-

O(P)，说明 NiMo-O(P) 纳米片对最终产物的电容

性能做出了主要贡献。其中 Mo 元素具有较强的

金属性，其与 Ni 元素的协同效应有利于提高镍基

材料的电化学性能。CoO@NiMo-O(P) 分级复合材

料的 CV 曲线与碳布上直接生长 NiMo-O(P) 材料

的 CV 曲线相比，前者所包围的面积明显大于后

者，说明在 CoO 纳米线的支撑作用下，碳布上生

长的 NiMo-O(P) 纳米片的数量增加，相应的增大

了比表面积，提升了材料的电容特性。还可以看

出 CoO@NiMo-O(P) 的氧化还原峰电位相较 NiMo-

O(P) 材料的峰电位分别向正负电位方向发生明显

的移动，表明 CoO 也能够参与表面电化学反应。

CoO@NiMo-O(P) 的 CV 曲线中氧化还原峰电位比

CoO@NiMoO4 材料的相应峰位数值略微减小，可

归因于 P 元素的成功掺杂。总体而言，最终产物

CoO@NiMo-O(P) 的循环伏安曲线包围的面积较大，

表明了该材料电极的比电容较高。图 6(b) 是在

1 A/g 的电流密度下，所有材料的恒电流充放电曲

线。与循环伏安曲线通过调控电位测试反应电流

的曲线不同，恒电流充放电曲线是通过恒定电流，

测试反应电压的曲线，反映出的是在该电流密度

下电极的能达到的实际电压，由于测试方式不同，

因此反映出的氧化还原电位与循环伏安测试的结

果相比略有不同。通过具体计算可知，CoO@NiMo-

O(P) 的 比 电 容 值 最 高 ， 达 到 1 304.55 F/g， 而

CoO@NiMoO4 的比电容为 566.36 F/g，NiMo-O(P)

的 比 电 容 为 927.73  F/g， Co-O(P) 的 比 电 容 为

448.19 F/g，表明 CoO@NiMo-O(P) 电极材料具有

较好的充放电性能和较高的电荷存储能力 (因所

用碳布的比电容数值极小，以上材料比电容值的

计算均扣除了碳布的质量)。进一步对 CoO@NiMo-

O(P) 的循环伏安特性与恒电流充放电性能做了不

同 扫 速 与 不 同 电 流 密 度 的 测 试 。 图 6(c) 是

CoO@NiMo-O(P) 在 10~50  mV/s 扫描速率下的循

环伏安特性曲线。可以看出，随着扫描速率的增

大，循环伏安曲线形状基本相似，扫描速率越大

所对应的循环伏安面积越大，这是由于扫描速率

越大电极材料表面发生氧化还原反应越迅速，表

明了 CoO@NiMo-O(P) 电极材料具有良好的反应

动力学与倍率性能。此外，随着扫描速率的增加，

材料表面极化增强，氧化还原峰位略有偏移 [35-36]。

图 6(d) 是 CoO@NiMo-O(P) 在 1~10  A/g 电流密度

下的恒电流充放电曲线图。电流密度在 1 A/g、

2 A/g、3 A/g、5 A/g 及 10 A/g 时所对应的比电容

分 别 是 1 304.55 F/g、 1 189.1 F/g、 1 110.69 F/g、

1 002.25 F/g、 854.55  F/g，由 1  A/g 增大到 10  A/g

时，复合材料的比电容仍保留原来的 66%，显示

出良好的倍率性能。图中曲线表明了电流密度越

大则比电容值越小，这是由于电流密度越大，离

子与电极活性部位的有效接触越少造成的 [37]。在

同样的电流密度下，相比于他人制备的磷化物电

极，CoO@NiMo-O(P) 电极材料表现出了优异的充

放 电 性 能 ， 具 体 对 比 如 表 1 所 示 。 图 6(e) 是

CoO@NiMo-O(P)、NiMo-O(P)、Co-O(P) 在 10 A/g

的电流密度下，经过 1 000 次充放电循环后的稳

定性图。通过对比不同材料磷化后的稳定性测试

结果可以看出，CoO@NiMo-O(P) 的稳定性相较于

其他物质更突出，1 000 次充放电循环后容量保持

率在 87%。虽然 Co-O(P) 的稳定性在 98%，但由于

其比容量太小，并没有很好的实际应用价值。

图 6(f) 是对 CoO@NiMo-O(P) 复合材料进行 1 000

次充放电循环前后的阻抗测试图。可以看出 1 000

次循环前后，高频区出现几乎重合的小半圆，表

明了 CoO@NiMo-O(P) 材料电活性较好，表面电

荷转移电阻较低，具有良好的循环稳定性；在低

频区直线倾斜角远大于 45°，说明电解质离子向电

极表面扩散速度较快，电极表面的氧化还原反应

比较活跃。

以上电化学分析测试表明，CoO@NiMo-O(P) 的

性能最好，表现出较高的电容性能、快速的充放
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电性能及良好的稳定性，其原因可归纳为以下几

个方面：首先，由于磷化作用，磷离子的掺入增

强了电极材料的导电性能，加快了电化学反应中

电荷的传输速率，使电化学性能优于相应未被磷

化的金属氧化物。本文所合成的 CoO@NiMo-

O(P) 复合材料在磷化前后的阻抗对比如图 6(f) 的

插图所示，对比可知，CoO@NiMo-O(P) 阻抗谱线

在高频区域与实轴的交点和磷化前 CoO@NiMoO4

电极材料的相应交点非常接近，说明两者相应的

电解液离子电阻和界面电阻变化不大。但 CoO@

NiMo-O(P) 材料阻抗谱线中半圆形状的直径明显

小于磷化前材料的相应直径，表明 CoO@NiMo-

O(P) 电极材料表面发生的氧化还原反应的电荷转

移电阻 (0.22 Ω) 小于磷化前 CoO@NiMoO4 电极材

料的转移电阻 (1.44 Ω)，证明磷化可加速电极表面

的氧化还原反应的电荷传导，提升材料电化学性

能 [42]。其次，对于相同条件磷化下的产物，三元

金属磷化物 (CoO@NiMo-O(P)) 表现出了优异的电

化学性能，这是由于三元金属之间的协同效应更

强，电子转移效率更高效，使之形成的三元金属

磷化后的复合材料性能优于二元金属化合物

(NiMo-O(P)) 与一元金属化合物 (Co-O(P))；最后，

 

表 1    不同超级电容器电极材料充放电性能对比

Table 1    Comparison of GCD with different electrode materials for supercapacitor 
Electrode materials Electrolyte KOH/(mol·L−1) Current density/(A·g−1) Specific capacity/(F·g−1) Reference

CoO@NiMo-O(P) 3 1 1 304.55 This work
Ni1.4Mn0.6P 6 1 1 060 [38]
Ni2P@CoP3 3 1    776.8 [39]
Ni-CoP@C@CNT 3 1    708.1 [40]
CoP 2 1    302.9 [41]

Note: CNT−Carbon nanotube.
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图 6    (a) CoO@NiMo-O(P)、CoO@NiMoO4、NiMo-O(P)、Co-O(P) 在 30 mV/s 扫速下的循环伏安特性；(b) 上述四种材料在 1 A/g 电流密度下的恒电

流充放电性能；(c) CoO@NiMo-O(P) 不同扫速下的循环伏安特性；(d) CoO@NiMo-O(P) 在不同电流密度下的恒电流充放电特性；(e) CoO@NiMo-O(P)、

NiMo-O(P) 和 Co-O(P) 在 10 A/g 电流密度下充放电 1 000 次的稳定性；(f) CoO@NiMo-O(P) 复合材料稳定性测试前后的阻抗

对比图 (插图为 CoO@NiMo-O(P) 与 CoO@NiMoO4 的阻抗对比图)

Fig. 6    (a) CV curves of CoO@NiMo-O(P), CoO@NiMoO4, NiMo-O(P), Co-O(P) at a scan rate of 30 mV/s; (b) GCD curves of the above fore materials at a

current density of 1 A/g; (c) CV curves of CoO@NiMo-O(P) composite at different scanning rates; (d) GCD curves of CoO@NiMo-O(P) at different current

densities; (e) Cycling performance of CoO@NiMo-O(P), NiMo-O(P) and Co-O(P) electrode at a current density of 10 A/g; (f) Nyquist plots of CoO@NiMo-

O(P) before and after 1 000 cycles (Inset: Nyquist plots of CoO@NiMoO4 and CoO@NiMo-O(P))
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通过两步水热法所形成的纳米片包覆纳米线这种

分级结构，大大增加了电极材料的比表面积，增

多了电极表面的活性位点；此外，由于退火磷化

所形成的中空管状结构增加了电子的传输通道，

缩短了离子传输距离，进一步提高了电极材料的

导电率，这些结构特征都极大提升了 CoO@NiMo-

O(P) 分级复合材料的超级电容性能。

 3    结 论
(1) 通过水热法与低温磷化法成功制备了空心

管状 CoO@NiMo-O(P) 分级复合材料。

(2) 利用该复合材料作为超级电容器的电极，

在 1 A/g 的电流密度下，其比电容高达 1 304.55 F/g，

在 10  A/g 的电流密度下经过 1 000 次充放电后，

该电极的容量保持率仍能在 87%。

(3) 实验过程操作简单，成本低廉，且制得样

品性能优异，CoO@NiMo-O(P) 分级复合材料对超

级电容器有良好的应用前景。
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