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摘　要：　采用共沉淀法制备了氢氧化镍／还原氧化石
墨烯复合材料，并以此为电极研究了其超级电容性能。
实验发现，六方氢氧化镍纳米片被成功插入到还原氧
化石墨烯的层间，这有效抑制了还原氧化石墨烯和氢
氧化镍的团聚，提高了电极的稳定性。当氢氧化镍和
还原氧化石墨烯的质量比为５．５∶１时，显示了最佳的
电化学性能：在－０．１～０．３７Ｖ的电位窗口，１Ａ／ｇ的
电流密度下，比电容高达１　０３６Ｆ／ｇ；４Ａ／ｇ的电流密
度下快速循环３　０００次后，仍然保持７０％的比电容。
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１　引　言

超级电容器作为一种贮能器件，充放电速度快，功
率密度巨大，循环寿命长，可靠性高，在性能上远优于
传统电容器［１］。美国能源部的报告也指出，在未来，超
级电容器将和电池同等重要［２］，极具发展前景。
按照储能机理的不同，超级电容器可分为电化学

双电层电容器和准法拉第电容器。双电层电容是电极
材料与电解液界面间由离子与电子通过物理吸附形成

的电容，电极主要采用具有高比表面积的碳材料［３］，尤
其是石墨烯，具有良好的化学稳定性、快速的电子传递
性和极大的理论比表面积（２　６３０ｍ２／ｇ）［４］，是理想的
电极材料。但是，石墨烯容易发生团聚，使有效比表面
积减小，导致石墨烯超级电容的比电容迅速衰减，制约
了其应用。准法拉第电容是由电极材料中的电活性成
分在界面上发生可逆的氧化还原反应而产生的，可以
获得比双电层电容更高的比电容［５］。其电极材料主要
有ＲｕＯ２、ＭｎＯ２、ＮｉＯ、Ｃｏ３Ｏ４、Ｎｉ（ＯＨ）２ 等，其中氢氧
化镍具有理论比电容高、氧化还原反应明确，成本低廉
等优点，是一种极具潜力的超级电容器的电极材料［６］。
然而，纳米级的氢氧化镍颗粒同样容易发生团聚，稳定
性不好，限制了它作为超级电容器电极材料的应用。
将石墨烯与氢氧化镍制备成复合物，可以同时抑

制石墨烯和氢氧化镍的团聚，有效提高氢氧化镍的化
学稳定性，并集合了电化学双层电容和准法拉第电容
的优点，受到了极大的关注［７］。最近的研究发现，利用

氧化还原法制得的还原氧化石墨烯（ｒＧＯ）［８］直接和氢
氧化镍复合制成（Ｎｉ（ＯＨ）２／ｒＧＯ）复合材料，显示了优
异的电化学性能。例如，Ｓｕｎ等［９］利用固态反应法制
备的ＮｉＯＨ／ｒＧＯ复合材料，比电容达到８２０Ｆ／ｇ，并
在循环１　０００次后保持７５％的比电容。Ｘｉｅ等［１０］采用
水热法制备逐层β－Ｎｉ（ＯＨ）２／ｒＧＯ纳米复合材料，其
比电容达到６６０．８Ｆ／ｃｍ３，并显示了良好的电化学稳
定性。
本文采用共沉淀法，以硝酸镍和氧化石墨为原料，

制备了Ｎｉ（ＯＨ）２／ｒＧＯ复合材料，成功将六方氢氧化
镍纳米片插入到ｒＧＯ的层间，将超级电容器的比电容
提高到１　０３６Ｆ／ｇ，快速循环３　０００次后，仍然能够保持
７０％以上的比电容。

２　材料制备与表征方法

采取共沉淀法制备 Ｎｉ（ＯＨ）２／ｒＧＯ复合材料，具
体步骤如下：

（１）称取 Ｈｕｍｍｅｒｓ法［１１］制备的２００ｍｇ氧化石
墨（ＧＯ）溶于１５０ｍＬ蒸馏水中超声０．５ｈ，倒入圆底
三口烧瓶中加热至１００℃；

（２）称取一定量 Ｎｉ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ溶于５０ｍＬ
蒸馏水中，向其中倒入１２ｍＬ氨水生成蓝色溶液。将
此溶液缓慢倒入第一步中加热至１００℃的 ＧＯ溶液
中，回流８ｈ；

（３）取出所得溶液真空抽虑，之后再用１Ｌ蒸馏
水清洗，然后在真空干燥箱中８０℃下干燥５ｈ，得到所
制备的Ｎｉ（ＯＨ）２／ｒＧＯ复合电极材料。
为了 方 便 阐 述，将 Ｎｉ（ＮＯ３）２ ·６Ｈ２Ｏ∶ＧＯ

＝０．０１ｍｏｌ∶２００ ｍｇ 的 复 合 比 例 记 为 ＮＧ１０。同
理，Ｎｉ（ＮＯ３）２ · ６Ｈ２Ｏ 的 使 用 量 为 ０．００８，０．
００５，０．００３ｍｏｌ的电极材料，分别记为ＮＧ８、ＮＧ５和ＮＧ３。
所制备的 Ｎｉ（ＯＨ）２／ｒＧＯ 复合材料的结构和形

貌，采用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ，Ｓｈｉｍａｄａｚｕ　ＸＲＤ－６０００，
衍射条件：Ｃｕ　Ｋα１，λ＝０．１５４０６ｎｍ，Ｎｉ滤波片，管流
为３０ｍＡ、管压为４０ｋＶ，扫描区间为５～９０°，扫描速
度为４°／ｍｉｎ）、扫描电子显微镜（ＳＥＭ，Ｈｉｔａｃｈｉ　Ｓ－
４８００）、傅里叶变换红外光谱仪（ＦＴ－ＩＲ，ＪＡＳＣＯ　ＦＴ／

ＩＲ－７００）和 热 重 分 析 仪 （ＴＧ，温 度 范 围 为 室 温
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～９００℃，加 热 速 率 为 ２０ ℃／ｍｉｎ，空 气 流 量
为１００ｍＬ／ｍｉｎ。）进行分析表征。
所制备的Ｎｉ（ＯＨ）２／ｒＧＯ复合材料电化学性能采

用电化学工作站（ＣＨＩ６６０Ｂ）进行测试分析。工作电极
片的具体制备方法是称取一定量的Ｎｉ（ＯＨ）２／ｒＧＯ复
合材料作为电极活性材料，和作为导电剂的乙炔黑及
作为粘结剂的ＰＶＤＦ按８∶１∶１的质量比混合，再用
氮－甲基－吡咯烷酮作分散剂搅拌均匀。将其在１５ｍｍ
×１５ｍｍ的正方形泡沫镍片上，于６０℃的干燥箱中
干燥５ｈ，最后取出并压片作为电极。电化学测试在三
电极体系中进行，其中参比电极为甘汞电极，对电极为
空白泡沫镍片，电解液为６ｍｏｌ／Ｌ的ＫＯＨ溶液。

３　结果及讨论

３．１　ＸＲＤ分析
图１中曲线（ａ）、（ｂ）分别为ＮＧ８用盐酸处理前后

的ＸＲＤ图谱，作为对比，曲线（ｃ）则为ＧＯ的ＸＲＤ图。
已知石墨的（００２）特征峰约在２θ＝２６．５°处［１２］，而ＧＯ
的ＸＲＤ图中该峰已消失，取而代之的是对应于 ＧＯ
（００１）晶面的２θ＝１０．２°衍射峰，说明石墨氧化后改变
了原有的结构。根据布拉格公式估算，ＧＯ的层间距
约０．８５ｎｍ，比石墨片间距０．３４ｎｍ大得多，这是因为
石墨氧化后含氧官能团的嵌入而使得层间距增大。在
ＧＯ中复合Ｎｉ（ＯＨ）２ 后，如ＸＲＤ曲线（ａ）所示，６个衍

射峰分别对应于六方β－Ｎｉ（ＯＨ）２ 的（００１）、（１００）、
（１０１）、（１０２）、（１１０）、（１１１）晶面［１３］，并且位于１０．２°的
衍射峰消失，说明六方Ｎｉ（ＯＨ）２ 被成功插入到还原氧
化 石 墨 烯 （ｒＧＯ）的 层 间。用 盐 酸 除 去 ＮＧ８ 中
的Ｎｉ（ＯＨ）２ 后，测得曲线（ｂ），可以看到位于２４．０°的
宽衍射峰，说明ＮＧ８中含有无序堆积的石墨烯，而衍
射峰相对于石墨略向小角度偏移，说明片层间仍含有
少量含氧官能团。

图１　盐酸处理前后的ＮＧ８及ＧＯ的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ　１ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ＮＧ８，ＨＣｌ－ｔｒｅａｔｅｄ　ＮＧ８ａｎｄ

ＧＯ
３．２　ＳＥＭ分析
图２（ａ）－（ｄ）为 Ｎｉ（ＯＨ）２／ｒＧＯ复合材料的ＳＥＭ

图。

图２　ＮＧ３、ＮＧ５、ＮＧ８、ＮＧ１０的ＳＥＭ图；图中黑色箭头指向Ｎｉ（ＯＨ）２，白色箭头指向ｒＧＯ（放大倍数相同）。插
图为与纯Ｎｉ（ＯＨ）２ 纳米片

Ｆｉｇ　２ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ＮＧ３，ＮＧ５，ＮＧ８ａｎｄ　ＮＧ１０；Ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ａｒｒｏｗｓ　ａｎｄ　ｒｅｄ　ａｒｒｏｗｓ　ａｒｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ
Ｎｉ（ＯＨ）２ａｎｄ　ｒＧＯ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｉｎｓｅｔ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｐｕｒｅ　Ｎｉ（ＯＨ）２ｎａｎｏｐｌａｔｅｓ

　　作为对比，图２（ａ）中的插图为本文所制备的纯氢
氧化镍，清晰显示 Ｎｉ（ＯＨ）２ 呈规整的六边形片状结
构，大小均一，边长约为５０ｎｍ，厚度约为数纳米。从

图２（ａ）可知，ＮＧ３以ｒＧＯ为主，并可以观察到ｒＧＯ的
卷曲和皱褶，少量的六边形的氢氧化镍片（白色箭头），
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被ｒＧＯ有效包覆隔开。随着 Ｎｉ（ＯＨ）２ 含量的增加，
在 ＮＧ５ 中，可 以 看 到 有 大 量 的 孤 立 的 六 边 形
的Ｎｉ（ＯＨ）２ 片 附 着 在 ｒＧＯ 上。在 ＮＧ８ 中，虽
然Ｎｉ（ＯＨ）２ 片含量剧增，Ｎｉ（ＯＨ）２ 片之间仍然被
ｒＧＯ有效隔离。而在 ＮＧ１０中，大量的 Ｎｉ（ＯＨ）２ 片
已经完全覆盖ｒＧＯ层，并且相互之间发生重叠团聚。

３．３　ＦＴ－ＩＲ分析
图３为ＮＧ８与ＧＯ的红外光谱。对于ＧＯ，位于

３　４１３和１　６３６ｃｍ－１ 处的吸收峰分别为样品中吸附的

水分子的 Ｏ—Ｈ 伸缩振动吸收峰和弯曲振动吸收
峰；２　３６０和１　７２６ｃｍ－１ 处的吸收峰分别为— Ｃ　 Ｏ
和—ＣＯＯＨ中 Ｃ　 Ｏ的伸缩振动峰；１　３８７ｃｍ－１ 处的

吸收峰为— Ｃ　 Ｃ—的弯曲振动吸收峰；１　１６９ｃｍ－１ 处

的吸收峰为 Ｃ—ＯＨ 中的 Ｃ—Ｏ 伸缩振动峰；１　０５０
ｃｍ－１ 处的吸收峰为Ｃ—Ｏ—Ｃ环氧键中Ｃ—Ｏ伸缩振
动峰；５５０ｃｍ－１ 处的吸收峰为羟基晶格振动吸收

峰［１４－１５］。这些含氧官能基团使石墨层间距变宽，有利
于Ｎｉ（ＯＨ）２ 的插入。对于ＮＧ８，除了位于３　４１１和１
６３５ｃｍ－１ 处的水的吸收峰，１　０００～１　０５０ｃｍ－１ 间较弱

的吸收峰对应于羧基、羰基、环氧基等基团，这说明复
合材料中的ｒＧＯ只带有少量含氧官能团。在曲线（ｂ）
中还发现位于５１６ｃｍ－１ 的羟基晶格振动吸收峰；３
６４２ｃｍ－１ 处附近的尖锐的无氢键的羟基伸缩振动峰；

２　９２５ｃｍ－１ 处附近的—ＣＨ２—反对称和对称振动吸收
峰；以及４５９ｃｍ－１ 处的Ｎｉ—Ｏ的晶格振动峰［１６］。

图３　ＧＯ和ＮＧ８的ＦＴ－ＩＲ谱
Ｆｉｇ　３ＦＴ－ＩＲ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＧＯ　ａｎｄ　ＮＧ８

３．４　ＴＧ分析
图４为Ｎｉ（ＯＨ）２ 及复合物的热重曲线。图４曲

线在８０℃左右出现第一次失重，对应于材料中吸附水
的蒸发。在２００℃左右，除了 Ｎｉ（ＯＨ）２，其它复合材
料均出现比较明显的第二次失重阶段，对应于复合材
料中ｒＧＯ上含氧官能团的分解［１７］。在３００～４５０℃为
第３次失重阶段，这是由 Ｎｉ（ＯＨ）２ 分解成为 ＮｉＯ和
ｒＧＯ完全氧化分解所造成的；４５０℃后，所有热重曲线
都基本趋于稳定，说明 Ｎｉ（ＯＨ）２ 与ｒＧＯ已经完全分
解。
根据热重曲线，可计算出 Ｎｉ（ＯＨ）２ 与ｒＧＯ的实

际质量比，将其与配方中的理论值进行对比，如表１所
示。表中，Ｎｉ（ＯＨ）２ 与ｒＧＯ的实际质量比稍低于理

论值，这是由于复合材料中ｒＧＯ上仍带有少量含氧官
能团的缘故。

图４　Ｎｉ（ＯＨ）２ 与Ｎｉ（ＯＨ）２／ｒＧＯ复合材料的ＴＧ曲
线

Ｆｉｇ　４ＴＧ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｎｉ（ＯＨ）２ａｎｄ　Ｎｉ（ＯＨ）２／ｒＧＯ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

表１　复合材料中Ｎｉ（ＯＨ）２ 与ｒＧＯ质量的理论比与
实际比

Ｔａｂｌｅ　１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎｄ　ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｍａｓｓ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ
Ｎｉ（ＯＨ）２∶ｒＧＯ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ＮＧ３ ＮＧ５ ＮＧ８ ＮＧ１０

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｍａｓｓ　ｒａｔｉｏ　２．５∶１　４．２∶１　６．７∶１　８．４∶１
Ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｍａｓｓ　ｒａｔｉｏ　 ２．１∶１　３．７∶１　５．５∶１　８．１∶１

３．５　电化学性能分析
３．５．１　循环伏安分析
图５（ａ）是 Ｎｉ（ＯＨ）２／ｒＧＯ复合材料和 Ｎｉ（ＯＨ）２

在５ｍＶ／ｓ电压扫描速率下的循环伏安曲线。

图 ５　 Ｎｉ（ＯＨ）２／ｒＧＯ 复 合 材 料 及 Ｎｉ（ＯＨ）２
在５ｍＶ／ｓ电压扫描速率下的循环伏安曲线，
ＮＧ８在不同电压扫描速率下的循环伏安曲线

Ｆｉｇ　５ＣＶ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｎｉ（ＯＨ）２／ｒＧＯ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ａｎｄ
Ｎｉ（ＯＨ）２ａｔ　ｔｈｅ　ｓｃａｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　５ｍＶ／ｓ　ａｎｄ　ＣＶ
ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＮＧ８ｄｅｐｅｎｄ　ｏｎ　ｓｃａｎ　ｒａｔｅｓ
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可发现复合材料在充放电过程中都各产生一个

峰：充 电 曲 线 的 峰 对 应 于 Ｎｉ（ＯＨ）２ 的 氧 化 反
应（Ｎｉ（ＯＨ）２＋ＯＨ－ＮｉＯＯＨ ＋ Ｈ２Ｏ ＋ｅ－），而放
电曲线的峰对应于ＮｉＯＯＨ的还原峰［６，１８］。
在相同的电压区间和电压扫描速率下，循环伏安

曲线包围的面积越大，则比电容也越大。由此可知，

ＮＧ３的比电容最小。随着复合物中Ｎｉ（ＯＨ）２ 的含量
的增加，比电容逐渐变大，ＮＧ８的比电容最大。继续
增加 Ｎｉ（ＯＨ）２ 的含量，比电容开始减小。而纯
的Ｎｉ（ＯＨ）２ 的比电容甚至小于 ＮＧ１０。图５（ｂ）为
ＮＧ８在不同扫描速率下的循环伏安曲线，随着电压扫
描速率增大，法拉第反应的速度逐渐跟不上电子迁移
的速度，曲线逐渐扭曲，氧化峰与还原峰分别向两边移
动，并导致比电容的衰减（图６），在所有的扫描速率
下，ＮＧ８的比电容最高，并远远高于纯Ｎｉ（ＯＨ）２ 的比
电容，显示Ｎｉ（ＯＨ）２ 和ｒＧＯ的正向协同作用。

图６　Ｎｉ（ＯＨ）２／ｒＧＯ复合材料及Ｎｉ（ＯＨ）２ 在不同电
压扫描速率下的比电容

Ｆｉｇ　６Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ　ｏｆ　Ｎｉ（ＯＨ）２／ｒＧＯ　ｃｏｍｐｏｓ－
ｉｔｅｓ　ａｎｄ　Ｎｉ（ＯＨ）２ｄｅｐｅｎｄｓ　ｏｎ　ｓｃａｎ　ｒａｔｅｓ

３．５．２　恒流充放电分析
图７（ａ）是 Ｎｉ（ＯＨ）２／ｒＧＯ复合材料和 Ｎｉ（ＯＨ）２

在１Ａ／ｇ电流密度下的恒电流充放电曲线。图７（ａ）
进一步证实，ＮＧ８比电容最大。图７（ｂ）为 ＮＧ８在不
同电流密度下的恒流充放电曲线。随着电流密度的减
小，Ｎｉ（ＯＨ）２ !ＮｉＯＯＨ之间的氧化还原反应所对应
的平 台 变 得 越 来 越 明 显，比 电 容 也 相 应 增 大。
在１Ａ／ｇ的电流密度下，ＮＧ８的比电容达到１　０３６Ｆ／

ｇ。远远高于相同条件下测定的 Ｎｉ（ＯＨ）２ 的比电
容（５３８Ｆ／ｇ）。图８为不同电流密度下测定的比电容
特性。随着电流密度的增加，虽然比电容有所下降，

ＮＧ８在１０Ａ／ｇ的巨大工作电流下，实验结果显示仍
然有６００Ｆ／ｇ的比电容。
比电容随着电流密度增大而下降，可能是因为随

着电流密度增大，电极片内阻上的分压相应增大，导致
发生法拉第反应的有效工作电位窗口减小，导致氧化
还原反应进行得越来越不彻底，贡献出的法拉第电容
越来减少。

图７　Ｎｉ（ＯＨ）２／ｒＧＯ复合材料及Ｎｉ（ＯＨ）２ 在１Ａ／ｇ
电流密度下的充放电曲线，ＮＧ８在不同电流密
度下的充放电曲线

Ｆｉｇ　７ Ｇａｌｖａｎｏｓｔａｔｉｃ　ｃｈａｒｇｅ－ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｎｉ
（ＯＨ）２／ｒＧＯ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ａｎｄ　Ｎｉ（ＯＨ）２ａｔ　ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　１ Ａ／ｇ　ａｎｄ　Ｇａｌｖａｎｏｓｔａｔｉｃ
ｃｈａｒｇｅ－ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＮＧ８ ｄｅｐｅｎｄ　ｏｎ
ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图８　Ｎｉ（ＯＨ）２／ｒＧＯ复合材料及Ｎｉ（ＯＨ）２ 在不同电
流密度下的比电容

Ｆｉｇ　８Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ　ｏｆ　Ｎｉ（ＯＨ）２／ｒＧＯ　ｃｏｍｐｏｓ－
ｉｔｅｓ　ａｎｄ　Ｎｉ（ＯＨ）２ｄｅｐｅｎｄｓ　ｏｎ　ｃｈａｒｇｅ－ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

３．５．３　循环寿命分析
图９是以 Ｎｉ（ＯＨ）２／ｒＧＯ复合材料和 Ｎｉ（ＯＨ）２

为电极材料的超级电容器的循环寿命图。Ｎｉ（ＯＨ）２
的电化学性能稳定性较差，循环５００次后比电容已降
至原来的６０％，１　５００次后甚至低于５０％。随着材料
中ｒＧＯ含量的增加，复合材料的电化学稳定性逐渐变
好，ＮＧ８在循环３　０００次后仍能保持７０％以上的比电
容；这说明Ｎｉ（ＯＨ）２ 复合ｒＧＯ后，材料的电化学稳定
性得到了显著的增加。

７８０５０黄振楠 等：氢氧化镍／还原氧化石墨烯复合物的超级电容性能



　　综上所述，Ｎｉ（ＯＨ）２ 在复合ｒＧＯ后，比电容与循
环寿命都显著增加。这是因为把Ｎｉ（ＯＨ）２ 插入ｒＧＯ
层间，一方面克服了 Ｎｉ（ＯＨ）２ 片的长大和团聚，另一
方面也使得ｒＧＯ片层的团聚受到抑制。正是这种正
向协同作用，使得 Ｎｉ（ＯＨ）２／ｒＧＯ复合材料的比电容
和循环稳定性都明显优于纯石墨烯和Ｎｉ（ＯＨ）２。

图９　Ｎｉ（ＯＨ）２／ｒＧＯ复合材料及Ｎｉ（ＯＨ）２ 在４Ａ／ｇ
电流密度充放电过程中的比电容变化

Ｆｉｇ　９Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｃｙｃｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ
Ｎｉ（ＯＨ）２／ｒＧＯ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ａｎｄ　Ｎｉ（ＯＨ）２ａｔ　ａ
ｇａｌｖａｎｏｓｔａｔｉｃ　ｃｈａｒｇｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　４Ａ／ｇ

４　结　论

采用共沉淀法，还原氧化石墨烯包覆氢氧化镍的
复合材料被成功制备，这不仅简化了制备步骤、显著降
低成本并提高产量，还可以有效抑制还原氧化石墨烯
和氢氧化镍的团聚、提高它们的稳定性。以此复合材
料为电极制备的超级电容器，比电容达到１　０３６Ｆ／ｇ。
在４Ａ／ｇ的电流密度下快速充放电３　０００次后，仍保
持７０％的比电容。
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