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摘　要：石墨烯基纳米复合材料是制备超级电容器电极的重要原料之一，也

是当下的研究热点。首先介绍了石墨烯 / 导电聚合物、石墨烯 / 金属氧化物

两类二元纳米复合材料的特点及其制备方法；再介绍了三种不同结构类型的

石墨烯 / 导电聚合物 / 金属氧化物三元纳米复合材料，并通过分析其结构特点，

说明其优势与不足；最后简要介绍了石墨烯与金属硫化物、贵金属粒子以及

其他碳材料复合的研究现状。通过分析可知，目前石墨烯基纳米复合材料仍

存在较多不足之处，寻求快速、绿色、经济的方法制备能有效提高超级电容

器电化学性能的石墨烯基纳米复合材料，将是未来的发展方向。
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超级电容器（supercapacitors，SCs）是一种由电

极、电解质、绝缘膜、集流器等部件组成的新型的储

能器，其具有高比容量、高循环稳定性、高功率密度、

高安全性、较宽的工作温度区间等优点 [1-2]，在能量

转化和通讯等领域被广泛研究 [3]。目前，已使用的超

级电容器仍存在较多缺点，如能量密度低，多次循环

后性能下降明显，无法满足车辆、便携设备、穿戴设

备的能量需求等。因此，在不降低功率密度的前提下，

尽可能地提升超级电容器的能量密度和循环稳定性，

成为学者们的研究方向 [4]。电极作为超级电容器的核

心组成部分，其制备材料对超级电容器的比容量、稳

定性、循环寿命等主要参数起决定作用，也是目前超

级电容器研究的方向之一。

石墨烯（graphene，Gr）是一种具有单原子厚度

且能无限展开的二维晶体碳纳米材料，有很强的电荷

传输能力，理论比表面积大，理论双电层电容比容量

高，可形成二维或三维多孔结构，可制作具有较好循

环稳定性和高功率的双电层超级电容器 [5-7]，其可弯

折的特性也促进了柔性超级电容器的发展。

影响超级电容器电化学性能的因素主要有材料

导电性、比表面积大小和离子传输速率 [8] 等。由此

可知，石墨烯是制备电容电极的最佳材料之一。然而

石墨烯极易出现团聚现象，导致其实际比表面积不

足 800 m2/g，比容量也只约为 300 F/g[9]。因此，采用

适宜的方式将石墨烯和其他材料进行复合，构建有助

于发挥协同作用的微结构，这不仅能减少石墨烯的团

聚，还能提高复合材料的比容量，从而制备充放电

迅速、比容量高、功率密度大的超级电容器。目前，

许多石墨烯基电极材料的制备未能做到简单环保，且

生产成本高昂。因此，寻求快速、绿色、经济的石墨

烯基电极材料的制备方式是未来发展的方向。

1 超级电容器机理简介

根据超级电容器的电荷存储机理，可分为双电
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层 电 容 器（electrochemical double-layer capacitors，

EDLCs）与法拉第赝电容器 [10] 两大类，其电荷存储

机理如图 1 所示。

      

 由图 1 可知，超级电容器在电极材料和电解液

之间的电化学界面储存电荷，其比容量公式为

       。                          （1）

式中：ετ 为电解液介电常数；εo 为真空介电常数；A
为电极材料比容量；D 为电解质离子和电极的距离。

由公式可知，电极材料的比容量将决定超级电容器比

容量。

1）双电层电容器

由图 1a 双电层电容器电荷存储机理图可知，在

电极与电解液接触的两个表面分别吸附正、负离子，

以形成电势差来实现储能。其电极常用材料为具有

高比表面积、优良稳定性的碳材料，如石墨烯、碳

纳米管（carbon nanotube，CNT）、活性碳（activated 
carbon，AC）等 [11]。由于双电层电容器的电极表面

充放电非常迅速，所以其能量密度较高。双电层电容

器的能量密度计算公式为

        。                       （2）

式中 V 为电容器的工作电压。

由于石墨烯具有理想的比表面积，理论上限比容

量为 550 F/g [12]，因此石墨烯可用来制备电极材料，

同时配合水系电解液（酸、碱等溶液），以增大电容

器的比容量；由于电容器的工作电压取决于电解液的

稳定性，而水系电解液的分解电压较低，约为 1.23 V，

所以双电层电容器的能量密度普遍不高。

2）法拉第赝电容器

由图 1b 法拉第赝电容器电荷存储机理图可知，

此类超级电容器利用电极材料表面发生的高速、可

逆的氧化还原反应来储存电荷。其电极常用材料为

导电聚合物和过渡金属氧化物两大类，其中导电聚

合物主要有聚苯胺（polyaniline，PANI）、聚吡咯

（polypyrrole，PPy）、聚噻吩（polythiophene，PTh）等，

过渡金属氧化物主要有 RuO2、MnO2、Co3O4、V2O5

等 [13-14]。Wang Y. G. 等 [15] 的研究表明，由单一材料

制备的法拉第赝电容比容量（300~1 000 F/g）大于由

单一材料制备的双电层电容比容量（100~250 F/g），

可见前者的能量密度高于后者。尽管导电聚合物的

导电性好、理论电容高，但其合成时很容易发生团

聚，且充放电时体积易发生变化；而过渡金属氧化

物不仅导电性不足，其在充放电过程中也会发生体

积胀大与收缩，不利于电容器的循环使用 [16-17]。因

此，法拉第赝电容器的循环寿命较双电层电容器差。

为了改善这一现状，可在制备法拉第赝电容电极时，

将石墨烯引入至导电聚合物或金属氧化物中，以石

墨烯提高法拉第赝电容器的稳定性，从而增加其循

环寿命。

2 石墨烯 / 导电聚合物二元纳米复

导电聚合物主要包括 PANI、PPy、PTh 等，其

具有导电性好、理论比容量高、生产简便、成本低廉

等优点，可快速进行离子掺杂与去掺杂，被广泛用

于超级电容器电极的制备 [18-19]。但在长时间的充放

电循环过程中，离子的嵌入嵌出会使导电聚合物发

生膨胀和收缩，导致循环稳定性变差。且由于导电

聚合物易氧化的特性，大大限制了它们的应用 [20-21]。

石墨烯有优异的循环稳定性，与导电聚合物复合，使

导电聚合物存在于石墨烯片层之间，以提高石墨烯的

导电性和分散性。利用石墨烯片层还可减缓电极材料

充放电时发生的体积变化，有效地提升整体稳定性，

增加电容器的循环寿命。由于目前对 PANI 的研究较

多、且具有代表性，本文主要以 PANI 为例介绍导电

聚合物与石墨烯复合的主要方式。

2.1 溶液共混法

溶液共混法可使在同种溶剂中能够均匀分散的

两种或多种物质，经由搅拌的方式混合在一起，是制

备石墨烯 / 聚苯胺（Gr/PANI）复合材料最简单的方

法 [22]。其具体操作步骤如下：依次将石墨烯与 PANI
均匀分散在溶剂中，两者自由结合，使 PANI 嵌入至

a）双电层电容器             b）法拉第赝电容器

图 1 超级电容器电荷存储机理图

Fig. 1 Charge storage mechanisms of supercapacitors

合材料
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石墨烯的片层结构之中，从而得到 Gr/PANI 复合材料。

此法虽操作简单，但 PANI 难溶于较多溶剂中，且石

墨烯易出现团聚现象，若直接将二者共混往往极不均

匀，成功率较低。因此，需对 PANI 和石墨烯进行改性，

得到功能化的 PANI 和石墨烯，以增加 PANI 的溶解

性和石墨烯的分散性，再将二者共混。Zhou S. P. 等 [23]

把带正电的 PANI 与带负电的氧化石墨烯（graphene 
oxide，GO）共混，再将 GO 还原得到还原氧化石墨

烯（reduced graphene oxide，rGO），从而制得具有

高性能的 rGO/PANI 纳米复合材料，将其应用于超级

电容器的制备，可提高电容器的比容量。

2.2 原位聚合法

原位聚合法与溶液共混法相似，只是增加了引发

剂与单体聚合的过程，是 Gr/PANI 纳米复合材料常

用的制备方法 [24]。其具体操作步骤如下：将苯胺单

体溶液与石墨烯悬浮液混合，加入引发剂促使苯胺

单体聚合，聚合后的 PANI 被石墨烯包裹，从而得到

Gr/PANI 纳米复合材料。此法也需对石墨烯进行改性

以增强其分散性，与溶液共混法相比，所制备得到的

纳米复合材料均匀性更好，且电化学性能更高。Liu X. 
B. 等 [25] 制备了石墨烯 、氧化石墨烯、氨基化石墨烯

（aminated graphene，GN）和磺化石墨烯（sulfonated 
graphene， GS）4 种含不同官能团的石墨烯材料，再

将 4 种材料与苯胺原位聚合，得到 4 种石墨烯基复合

材料。研究发现含不同官能团的石墨烯片层对 PANI
的生长形貌有较大影响（如图 2 所示）。

经测试，磺化石墨烯复合的效果最好，在电流密

度为 0.2 A/g 时比容量为 863.2 F/g。但苯胺聚合需在

低温条件下进行，温度的控制不仅会增加成本，还会

影响复合材料的电化学性能。

2.3 电化学聚合法

电化学聚合法是继原位聚合法后的最常用的方

法之一。其原理如下：通过恒电位、恒电流或者循环

伏安技术，使苯胺、石墨烯混合液中的苯胺单体在

电场作用下发生反应，聚合到石墨烯片层表面，形成

Gr/PANI 纳米复合材料。此法操作简便、聚合时间短，

且不需引发剂，可通过控制聚合时间、电压或电流

密度来调节复合材料的尺寸及形貌 [26-27]，具有简便、

高效、绿色、可控的优点，因而被研究人员广泛使用，

但此方法仍存在成本较高的缺点。

Xin G. X. 等 [28] 采用电化学插层法在柔性石墨片

上原位生长具有自支撑效果的石墨烯（self-supporting 
graphene，SSG），再通过电化学法使苯胺聚合，制

备得到 SSG/PANI 纳米复合材料。经测试，当扫速为

100 mV/s 时该材料的比容量为 491.3 F/g，且经过

3 000 次循环充放电后比容量剩余 86%。

2.4 其他方法

界面聚合法 [29] 是在两种互不相溶且分散有不同

物质的溶液界面上发生聚合反应的一种制备方法。此

法制备 Gr/PANI 复合材料的具体步骤如下：分别将

石墨烯与苯胺单体分散于水相和有机相中，再将两

者混合，聚合反应在两相界面发生。此法条件温和，

不需要模板，且后续处理简单，但对于操作的要求高

于原位聚合法。马彪等 [30] 以硫化石墨烯为基材，通

过界面聚合法制备得到的硫化石墨烯 / 聚苯胺纳米复

合材料，其比容量为 497.3 F/g，且 2 000 次循环后仅

损失 5.7%。

自组装法 [31] 是利用非共价键的相互作用使基本

单元自发聚集到一起，通过带不同电荷材料间层层

组装的一种制备方法。此法可以简单高效地制备电

极材料，并用于电化学测试。Luo J. 等 [32] 以聚苯乙

烯（polystyrene，PS）微球为模板，用负电修饰的

rGO 和正电修饰的 PANI 自组装制备得到 rGO/PANI/
PS 微球，再用四氢呋喃（tetrahydrofuran，THF）洗

去 PS，得到 rGO/PANI 中空微球（制备示意图如图 3
所示）。此法可通过控制组装次数来调整球体厚度，

且微球对探究材料微结构与电容性能之间的影响有

积极作用。

图 2 PANI 在含不同官能团石墨烯表面生长的

扫描电镜图

Fig. 2 SEM images of growth formation of PANI on the 
graphene surface with different functional groups

c） GO/PANI                             d）GS/PANI

a） Gr/PANI                             b）GN/PANI
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3 石墨烯 / 金属氧化物二元纳米复

金属氧化物不仅具有较大的比表面积，且能够

在表面进行快速、可逆的氧化还原反应，同时还兼

具双电层电容与赝电容的特性，具有较高的理论比

容量 [33-34]。并且若有充足的活性位点可供金属氧化

物纳米粒子附着，还能够充分提升材料的离子传输

速率、稳定性、能量密度 [35-36]。与石墨烯复合时，

金属氧化物析出于分散处理后的石墨烯片层表面，

再引导其建立多孔结构。与石墨烯 / 导电聚合物纳米

复合材料类似，金属氧化物存在于石墨烯层间以防

止其发生团聚，同时也为双电层电容器提供额外的

赝电容属性。虽然 CuO、MnO2 等金属氧化物的导电

性差，只能依靠石墨烯提供整体材料的导电通路，

但由于其制备工艺简单、成本低廉适合批量生产，

且所制得的纳米复合材料的理论电容高于石墨烯 / 导

电聚合物纳米复合材料 [37] 的，因此被广泛研究。金

属氧化物与石墨烯复合的方法主要有溶剂热法、电

化学沉积法、溶胶 - 凝胶法、自组装法等。

3.1 溶剂热法

溶剂热法一般以高压反应釜为容器，以溶剂为介

质，在高温高压条件下利用金属盐的水解结晶来进

行复合。该法由水热法发展而来，简单易行。Liu Y. 
C. 等 [38] 利用水热法合成氮掺杂石墨烯 / 二氧化锰纳

米复合材料，氮掺杂石墨烯作为模板来诱导层状二氧

化锰的生长，提高复合材料的导电能力。成品材料柔

性可弯折，配合透明胶带制作的低成本高导电性集电

器，组装成的柔性超级电容器工作电压可达 1.8 V，

最高能量密度为 3.5 mW·h·cm-3。

3.2 电化学沉积法

电化学沉积法采用三电极系统（如图 4 所示），

在含有目标元素的电解液中，将惰性耐腐蚀材料（如

玻碳、金、导电玻璃等）作为工作电极，对过渡金属

氧化物加以电场引导，使离子在电场牵引下从溶液

中还原并沉积到电极表面 [39]。此法易操作、无污染，

可通过控制沉积时间、电压及电流等因素对所制备

材料的形貌进行微调。S. Shahrokhian 等 [40] 采用电化

学沉积法在泡沫镍基底上制备出具有分层结构的三

维 rGO/NiO 纳米复合材料。分层结构提供快捷的离

子传输通道，促进电解质的扩散，且电极与材料间无

须使用黏结剂结合。经测试，在电流密度为 2 A/g 时，

该材料比容量可达到 1 715.5 F/g。

 
3.3 溶胶 - 凝胶法

溶胶 - 凝胶法是在液相中将前体原料混合，再

通过水解、缩合反应形成稳定的溶胶体系，待其陈化

且胶粒缓慢聚合后形成三维网络状的凝胶，最后进行

干燥烧结处理从而得到纳米复合物。

Bao L. 等 [41] 将 GO 和 Co2+ 前体超声混合，形成

凝胶，再将凝胶干燥成为固体凝胶，置于 N2 气流中

热解 3 h，GO 被还原为 rGO 的同时 Co2+ 也被氧化

为 Co3O4，从而得到 rGO/Co3O4 纳米复合材料。反应

过程中，散逸的 NO2 气体有助于三维 rGO 骨架上多

孔结构的形成，其如图 5 所示。而三维多孔结构则

有助于 Co3O4 粒子均匀附着在 rGO 上，也可为电解

质接触电极时提供更便捷的通道。经测试，该 rGO/
Co3O4 纳米复合材料在电流密度为 1 A/g 时，比容量

为 1 765 F/g；电流密度为 10 A/g 时，循环 5 000 次

后比容量仅损失 7%。可见，rGO 与 Co3O4 复合，不

仅能提高其比容量，而且能增加其循环稳运性。

图 3 rGO/PANI 中空微球制备示意图

Fig. 3 Shematic illustration of formation process of the 
rGO/PANI hollow sphere

合材料

图 4 电化学沉积示意图

Fig. 4 Schematic of electrochemical deposition
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3.4 自组装法

自组装法在制备过程中，基本单元在非共价键的

作用下，聚集成为稳定的且具有一定规则几何外观的

结构。Hao J. N. 等 [42] 通过电化学法从石墨中剥离得

到石墨烯，再利用层层静电自组装法与 MnO2 复合，

制备得到 Gr/MnO2 纳米复合材料，其扫描电镜图如

图 6 所示。该材料在经过 10 000 次循环充放电后，

比容量仅仅损失 4.4%，结果表明其拥有优异的循环

稳定性。

4 石墨烯 / 导电聚合物 / 金属氧化

石墨烯基二元复合材料提升了石墨烯的电容性

能，改善了石墨烯易团聚的缺陷，但仍存在以下不足

之处：1）石墨烯 / 导电聚合物材料的电容性能较石

墨烯 / 金属氧化物材料差；2）石墨烯 / 金属氧化物

材料比容量高但导电性差 [43]。近年来，有科研工作

者将石墨烯、导电聚合物、金属氧化物复合，制备三

元纳米复合材料，以发挥材料间的协同作用。结合双

电层电容的导电性、稳定性与赝电容的高比容量来提

升超级电容器的电化学性能，同时通过结构设计优化

电极材料的微观构造，辅助增强循环稳定性。石墨

烯基三元纳米复合材料的结构类型主要包括负载型、

包裹型、掺杂型 3 种 [44]，其结构如图 7 所示。

4.1 负载型

负载型是最为常见的一种结构类型，其导电聚合

物或金属氧化物以颗粒、线状、棒状、管状等形状附

着于石墨烯片或三维石墨烯骨架上。由于只有石墨烯

起集流体的作用，负责整体的导电通路，因而该结构

类型的复合材料的导电性能一般。Pan C. 等 [45] 将苯

胺在 GO 片上原位聚合成 PANI 纳米线，再用碘化氢

还原 GO，最后把 MnO2 沉积到 PANI 表面，制备得

到 rGO/MnO2/PANI 纳米复合材料，其扫描电镜图如

图 8 所示。

 

4.2 包裹型

包裹型是指石墨烯或者聚合物对纳米活性材料

（如空心或实心纳米颗粒、纳米管、纳米棒等）进行

包覆，形成核 - 壳结构或分级结构。包裹层能抑制

内部材料的团聚，增加自身与活性材料的接触面积，

提升带电离子的运输效率，同时可避免在充放电时

因电子嵌入或脱出造成的活性纳米粒子脱离的现象，

该结构类型的复合材料的稳定性能强于负载型。

图 5 rGO/Co3O4 纳米复合材料多孔结构的扫描电镜图

Fig.  5 SEM image of porous structure of rGO/Co3O4 
nanocomposites

物三元纳米复合材料

图 7 石墨烯基三元纳米复合材料结构图

Fig. 7 Schematic illustration of graphene
based composite materials

图 8 rGO 负载 MnO2/PANI 的扫描电镜图

Fig. 8 SEM image of MnO2/PANI loaded on rGO

图 6  自组装法 Gr/MnO2 纳米复合材料扫描电镜图
Fig.  6 SEM of self-assembled Gr/MnO2 nanocomposites
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S. Sahoo 等 [46] 根据水热辅助的热退火法合成以

片 状 rGO 为 载 体 的 rGO/NiMn2(C2O4)3 纳 米 复 合 材

料，再将其高温处理得到 rGO/NiMn2O4，随后将其加

入至苯胺单体溶液中，聚合形成 PANI 包覆的 rGO/
NiMn2O4/PANI 三元纳米复合材料，其结构如图 9 所

示。在电流密度为 1 A/g 时，该材料的比容量为 757 
F/g，能量密度为 70 Wh/kg。

4.3 掺杂型

掺杂型石墨烯基复合材料中的活性物质呈连续

性分布，起基材载体作用，而石墨烯分散于材料内部，

起填充作用。该类型的石墨烯基复合材料具有较强的

导电性能，但由于内部石墨烯片层相互分离，其稳定

性和储能性能主要依靠活性物质，因而在总体性能不

及以上两种类型，其应用也受到限制。A. P. Alves 等 [47]

使用一步计时电位法在碳纤维纸上制备了高度多孔的

rGO/PPy/ZrO2 纳米复合材料，rGO 分散于 PPy 表面，

其结构如图 10 所示。

该复合材料具有较高的导电性、比表面积和循环

稳定性，其比容量较纯 PPy 增加了 1 倍，且循环充

放电 1 000 次后，比容量反而会提升 5%。

5 石墨烯与其他材料复合

石 墨 烯 也 可 与 金 属 硫 化 物（ 如 MoS2、ZnS、

MnS 等）、贵金属粒子（如 Au、Ag、Pt 等）以及其

他碳材料（如碳纳米管、活性炭、碳气凝胶、碳纤维等）

进行复合，制备电容器电极材料。

1）石墨烯与金属硫化物复合

MoS2 是一种与石墨烯相类似的二维材料，由共

价结合的 S-Mo-S 片组成，理论碱金属阳离子容量

高于石墨烯 [48]。但其电导率较低，制备时有可能形

成类似于富勒烯纳米颗粒或纳米管的结构，这将降低

电子 / 离子的传输速率，减小电极 / 电解质的接触面

积。而石墨烯片层的引入有利于 MoS2 正常生长，将

弥补 MoS2 导电性的不足。

2）石墨烯与贵金属粒子复合

贵金属由于本身的高电导率，常与石墨烯复合制

备纳米复合材料。Wu C. X. 等 [49] 采用刮涂的方式，

将纺织物、Ag 纳米线和 GO 进行复合，最后将 GO
还原，得到核壳结构的智能发电电子纺织品。该智能

纺织品具有不超过 20 Ω/m2 的良好传导性能，还具备

优异的柔韧性、拉伸性，对可穿戴自供电智能系统的

开发有重要意义。

3）石墨烯与碳材料复合

碳 纳 米 管 具 有 韧 性 好 、 质 量 轻 、 比 表 面 积

高 （1 600 m2/g）、适宜的离子迁移空隙等优点，常

被用于石墨烯基复合材料的研究 [50-53]。但由于其成膜

时会发生相互缠结，不利于超级电容器性能的提升 [54]。

活性炭是一种来源广泛、理论比表面积大（约

为 3 000 m2/g）、孔径可调范围宽（2~50 nm）、性价比高，

且已实现商业化的碳材料 [55]。但由于其大部分孔径

与电解质离子不相匹配，从而降低了活性碳的可用表

面积，也使得基于活性碳制备的电容器对电解质的类

型依赖度很高 [56]。Li Y. 等 [57] 采用预碳化的方法制备

得到 rGO/AC 纳米复合材料，并利用 KOH 进行活化，

探究了 rGO、AC、KOH 的质量比对复合材料电化学

性能的影响。

碳气凝胶是一种具有独特的纳米多孔和无定形

结构的碳材料。该材料既具有有机气凝胶的网络结构

和轻质特性，又具有比传统活性碳更好的水热稳定性

图 10 rGO/PPy/ZrO2 材料结构图

Fig. 10 Structure illustration of rGO/PPy/ZrO2 composites

图 9 rGO/NiMn2O4/PANI 的结构表征图

Fig. 9 Structural representation images of
  rGO/NiMn2O4/PANI

b）结构图

a）扫描电镜图

石墨烯基超级电容器电极材料研究进展

李  战，等04



- 84 -

和导电能力（电导率为 25~100 S/cm）[58]。但因其自

身孔径小的缺陷，其比表面积（约为 1 000 m2/g）远

小于其他多孔碳材料，需依靠 KOH、CO2 等物质活

化来调节孔径分布，从而增加其比表面积 [59]。Huang 
Y. P. 等 [60] 成功制备出全碳的石墨烯 / 碳纤维气凝胶

纳米复合材料，其中一维碳纤维充当刚性骨架，二维

石墨烯在碳纤维中起交联作用，该材料具有优异的结

构稳定性。

6 结论

随着能源危机的不断加重，传统能源已无法满足

社会发展的需求，因此新能源材料的研究与开发具有

重要意义。一直以来，对石墨烯基纳米复合材料的研

究相对集中于石墨烯的功能化修饰及与其他材料复

合，力求弥补其本身的缺点并带来新的优势。目前主

要从以下几个方面进行研究：1）通过对石墨烯进行

共价键或非共价键功能化来增强其分散性；2）通过

石墨烯与导电聚合物、金属氧化物复合来防止其团

聚；3）通过设计复合方法或路线，充分利用组分间

的协同效应，建立三维多孔互穿结构，从而提高石墨

烯的稳定性和电化学性能。研究所得到的石墨烯基纳

米复合材料可从二元延展到多元，充分发挥各材料间

的协同作用，从而提高超级电容器的比容量、稳定性、

能量密度和功率密度等性能。

然而，石墨烯基纳米复合材料还存在较多不足之

处：1）可用比表面积远小于理论值；2）绿色经济的

制备方法还不够完善，制备成本过高；3）对纳米材

料的结构和尺寸控制力不足；4）对材料复合过程中

的微观理论认知不够深入；5）超级电容器的能量密

度、体积比性能仍可进一步提高；6）复合材料在实

际应用中的环保与安全问题有待探讨。因此，寻求快

速、绿色、经济的方法制备能有效提高电极性能的石

墨烯基纳米复合材料，并在保持高功率密度的前提下

提升超级电容器能量密度与循环寿命将是其发展的

必然趋势。
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Progress in Research on Electrode Materials of Graphene-Based Supercapacitor

LI Zhan，QIAN Jun

（School of Printing and Packaging，Wuhan University，Wuhan 430079，China）

Abstract：Graphene-based nanocomposite material is one of the most important materials to prepare 
supercapacitor electrodes. Mainstream preparation methods of both graphene/conductive polymers and graphene/metal 
oxide binary nanocomposites were introduced, with their features discussed. Then the structures of graphene/conductive 
polymers/metal oxide ternary nanocomposites were reviewed with their advantages and shortcomings by analyzing the 
structure characteristics of each kind of composite. In the end, research status of graphene with metal sulfide, precious 
metal particles and other carbon materials were briefly introduced. There exist a number of shortcomings in the current 
graphene-based nanocomposite materials, therefore, the focal point of research in future will be synthesizing graphene-
based nanocomposite materials which could improve electrochemical performance of supercapacitors in a quick, green 
and economical way.
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