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摘     要     利用氢氟酸（HF）刻蚀 MAX（Ti3AlC2）相获得一种新型二维层状材料 MXene（Ti3C2Tx），利用液相插层法扩大

MXene材料层间距，然后在 MXene表面分别负载纳米片状（NSV）和纳米带状（NBV）的五氧化二钒（V2O5）.  利用 X射线衍射

（XRD）、比表面积测试分析（BET）和高分辨场发射扫描电镜（FESEM）等手段对复合材料进行了结构表征 .   结果表明：

MXene层间距增加；且两种形貌的五氧化二钒均匀的负载在 MXene表面.  这两种纳米复合材料的比表面积比 MXene高，意

味着它们可以为电化学反应提供更多的活性位点.  利用多种电化学技术对 V2O5，MXene和不同 V2O5/MXene纳米复合材料

在 1.0  mol·L−1 Na2SO4 和 1.0  mol·L−1 LiNO3 电解液中进行了电化学性能测试 .   结果表明：当电流密度为 1  A·g−1 时，在

1.0  mol·L−1  Na2SO4 电解液中 MXene，V2O5，NSV/MXene和 NBV/MXene的比电容分别为 8.1， 15.7， 96.8和 88.5  F·g−1；在

1.0 mol·L−1 LiNO3 电解液中 NSV/MXene和 NBV/MXene的比电容分别为 64.6，46.7，180.0和 114.0 F·g−1.  表明所制备的 NSV/

MXene纳米复合材料是一种有研究和开发潜力的超级电容器电极材料.
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ABSTRACT    Supercapacitors  are  usually  used  in  new  energy  storage  devices,  communication  technology,  military,  and  aerospace

fields  due  to  their  long  lifecycle  and  high  power  density.  Presently,  it  is  imperative  to  find  the  electrode  materials  with  low cost  and

excellent capacity. MXenes have received increasing attention due to their unique physical and chemical properties. They not only have

superior electrical conductivity but also contain abundant surface groups (−OH，−F or −O); therefore, they are regarded as versatile 2D

materials. MXenes can generate higher volumetric capacitance than that of graphene. However, MXene nanosheets are inclined to stack

together, limiting the electrochemical properties of supercapacitors. In this work, an MXene (Ti3C2Tx) was obtained by etching an MAX

(Ti3AlC2)  phase  using HF.  To expand the  interlayer  spacing of  Ti3C2Tx,  the  liquid-phase intercalation method was adopted.  After  the

interlayer  spacing  was  expanded,  V2O5  nanosheet  (NSV)  and  V2O5  nanobelt  (NBV)  were  loaded  on  the  MXene  surface  by  a  facile

hydrothermal  process.  Their  structure  and  morphology  were  characterized  using  different  techniques,  such  as  X-ray  diffraction,

Brunauer –Emmett –Teller  surface  area  measurements,  and  field-emission  scanning  electron  microscopy.  The  results  show  that  the

interlayer  spacing  of  MXene  is  increased  after  liquid-phase  intercalation,  and  NSV  and  NBV  are  uniformly  loaded  on  the  MXene

surface. Moreover, the specific surface areas of the NSV/MXene and NSV/MXene nanocomposites are higher than that of the MXene;

therefore,  the  nanocomposites  can  provide  more  active  sites  for  electrochemical  reactions.  The  electrochemical  performances  of  the

nanocomposites were investigated in 1.0 mol·L−1 Na2SO4 and 1.0 mol·L−1 LiNO3 aqueous solutions. The specific capacitances of V2O5, 
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MXene, NSV/MXene, and NBV/MXene are 8.1, 15.7, 96.8, and 88.5 F·g−1 in 1.0 mol·L−1 Na2SO4, respectively. When they are tested in

1.0  mol·L−1  LiNO3,  their  specific  capacitances  are  64.6,  46.7,  180.0,  and  114.0  F·g−1,  respectively.  Therefore,  the  NSV/MXene

nanocomposite is a potential electrode material for supercapacitors.

KEY WORDS    MXene；vanadium pentoxide；nanocomposites；electrode materials；supercapacitors

电化学超级电容器是连接电池和传统电容器

的桥梁，具有充放电速度快、容量大、功率密度

高、使用寿命长和维护成本低等优点 [1−4].  超级电

容器已经被广泛应用于混合动力电动汽车、微型

自动电动机器人和备用电源等系统中 [5−6].  根据不

同的电荷储存机制，电化学超级电容器可分为双

电层电容器和赝电容电容器.  双电层电容器主要

是依赖于电极‒电解液界面处的正负电荷静电吸

附，其类似于传统的双电层电容器；赝电容电容器

主要依赖于电极表面活性材料的快速氧化还原反

应，活性材料主要包括金属氧化物和导电聚合物

等 [7−10].  目前，五氧化二钒（V2O5）及其相关化合物

因其具有层状结构，良好的物理化学性质，价格低

廉，资源丰富，理论比电容大，而受到越来越多的

关注.  它们被广泛应用于可逆锂电池、催化剂、超

级电容器和激光屏蔽阴极材料等领域.  由于储能

元件的电化学性能与电极材料的形貌和晶体结构

密切相关，因此研究人员已经成功制备出了新型

结构的 V2O5，包括纳米多孔结构、薄膜、三维结构

的 V2O5 纳米片以及 V2O5 纳米多孔网络等 .   当
V2O5 作为电极材料被应用于超级电容器中时，电

解质中的离子在吸附‒脱附过程中使电极材料的

体积膨胀直至结构崩塌，这种现象会导致 V2O5 电

极材料具有较低的导电性和循环稳定性.
MXene是一系列二维层状金属碳化物或氮化

物，具有高电导率、表面易改性、机械强度高和亲

水性好等优点 [11]；MXene (Ti3C2Tx)本身具有导电

性能优良的二维碳层结构，且其表面含有大量的

羟基官能团，具有较多的氧化还原活性位点，然而

MXene材料在充放电过程中易产生重新堆叠团聚

的问题，这严重降低了 MXene纳米片层的电化学

利用率，使其电子传输和离子扩散能力下降，减小

电极材料的电容量、电容器的能量密度，直接降低

了超级电容器的储能性能；V2O5 理论比电容大，但

是在充放电过程中结构容易崩塌.  针对上述问题，

本文通过水热法将纳米 V2O5 插入到 MXene层间，

将 MXene与 V2O5 复合可以扩大 MXene的层间距

同时抑制其堆叠现象，而且 MXene可以起到支撑

作用，在充放电过程中有效缓解了 V2O5 的结构坍

塌，所制备的纳米复合电极材料在 1.0  mol·L−1

LiNO3 中表现出了较好的电化学性能.

1    实验材料及方法

1.1    实验材料

Ti粉（99%，300目），Al粉（99%, 直径为 10 μm），

C粉（99%，直径为 6.5 μm），氢氟酸（HF），二甲基亚

砜（DMSO），二水合草酸（H2C2O4·2H2O），五氧化二

钒（V2O5），硫酸钠（Na2SO4），硝酸锂（LiNO3），1-甲
基-2-吡咯烷酮，乙炔黑，聚偏氟乙烯（PVDF），无水

乙醇和去离子水，所用试剂均为分析纯.
1.2    实验方法

1.2.1    多层MAX相的制备

本实验中的 MAX相是通过固‒液反应合成

法 制 备 的 ， 将 Ti， Al和 石 墨 粉 末 以 摩 尔 比 为

3∶1.1∶1.8的比例加入到行星式球磨机中，并向

其中加入无水乙醇和玛瑙球混和搅拌 12 h，然后

在空气中 70 °C下干燥 8 h.  再将混合物放入石墨

模具中单轴冷压成生坯.  随后，将生坯与模具一起

放在高温管式炉中在氩气气氛下加热至 1550 °C，
并保温 2 h，最后将样品自然冷却至室温.
1.2.2    MXene的制备

在室温下，取 2 g上述制备的MAX相浸入 20 mL
HF（6.0 mol·L−1）中 48 h后用去离子水反复洗涤直

至 pH值约为 4.0左右.  用超声波细胞粉碎机以脉

冲模式超声处理 1 h以获得悬浮液，然后将悬浮液

2000 r·min−1 离心 30 min以除去大块颗粒，得到质

量浓度约为 20 g·L−1 的黑色 MXene水分散液，随

后向其中加入 10 mL DMSO扩大 MXene的层间

距.  分层后的MXene被命名为 D-MXene.
1.2.3    NBV/MXene和 NSV/MXene的制备

将0.5 g MXene，1.82 g V2O5 和0.63 g H2C2O4·2H2O
溶于 75 mL去离子水中并在室温下磁力搅拌 0.5 h.
然后将上述混合物移至 100 mL不锈钢高压反应

釜中并升温至 180 °C保温 48 h.  待样品冷却至室

温后，用去离子水和无水乙醇将其反复洗涤几次

后 75 °C干燥 8 h.  最后将样品放置马弗炉中，空气

气氛下以 5 °C·min−1 速率升至 550 °C并保温 5 h便

得到 NBV/MXene.
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NSV/MXene的制备过程中需要 1.89 g H2C2O4·
2H2O，其余过程与 NBV/MXene的制备过程一致 .
NSV/MXene和 NBV/MXene的制备过程示意图如

图 1.

1.3    复合材料的结构表征

采用 X光衍射仪（PANANO）对样品进行晶体

结构分析，Cu Kα射线，扫描范围：10°～90°，X射

线的波长 0.154060 nm；利用场发射扫描电子显微

镜（FESEM，ZEISS ΣIGMA）对样品的形貌、微观结

构以及能量色散进行分析；利用傅里叶红外光谱

分析仪（Agilent Technologies Cary 630）对样品进行

红外测试，波长范围：600～4000 cm−1；在波长为

514  nm激 光 激 发 下 ， 利 用 拉 曼 光 谱 分 析 仪

（Renishaw）对样品进行分析；利用 X射线光电子

能谱分析仪（Al K Alpha Large Area XL）对样品的

元素进行定性分析，然后使用 XPS peak 41软件对

曲线进行拟合；样品的比表面积测试利用比表面

积分析仪（ASAP 2460）测定.
1.4    电化学性能测试

将80 mg活性物质（NBV/MXene和NSV/MXene），
10 mg PVDF和 10 mg 乙炔黑溶于一定量 1-甲基-2-
吡咯烷酮中并磁力搅拌 4 h形成浆料，将浆料涂覆

在尺寸为 1.5 cm×1.5 cm的泡沫镍上，然后将涂好

的泡沫镍放在真空干燥箱中 80 °C干燥 4 h，将干

燥好的泡沫镍用压片机在 8 MPa下进行压片 .  最
后对电极片进行称量，选出活性物质质量为 3～
6 mg的电极片进行电化学性能测试.

以上述电极为工作电极，饱和甘汞电极（SCE）
作为参比电极，铂电极作为辅助电极，组成三电极

体系，利用 CHI760E电化学工作站（上海辰华仪器

有限公司）进行循环伏安（ CV） 、恒流充放电

（GCD）和交流阻抗测试（EIS） .   其中电解液为

1.0 mol·L−1 LiNO3 和 1.0 mol·L−1 Na2SO4，电压窗口

为−0.4～0.8 V，循环伏安扫描速率取 2，5，10，20，
50和 100 mV·s−1，恒流充放电的电流密度为 1，2，
3，4和 5 A·g−1，在开路电压下测试交流阻抗，频率

范围为 105 ～0.01 Hz.

2    结果与讨论

2.1    化学与结构分析

图 2（ a）是 MXene、D-MXene、NBV/MXene和

NSV/MXene的 X射线衍射图谱，由 MXene和 D-
MXene的图谱可以观察到被分层后的 D-MXene的

峰向小角度偏移并且半峰宽增加，说明其无序化和

层间距增加 [12−14].   由 NBV/MXene和 NSV/MXene
的图谱可以观察到在 2θ 值为 15.4°， 20.3°， 21.7°，
26.1°， 31.1  °， 32.4°， 34.3°， 45.5°， 47.3°和 51.2°出现

衍射峰，与 JCPDS (No.00 - 030 - 0820) X射线衍射

标准卡比对可知它们分别与（200），（00），（101），
（110），(301），（011），（310），（411），（600）和（020）
晶面相对应，可以证明有 V2O5 晶体的存在.  此外，

在 NBV/MXene和 NSV/MXene图谱中可以观察到

TiC、和 TiO2 宽峰，与 MXene相比峰强被削弱，暗

示着在MXene表面已经合成 V2O5 晶体[15−17].
图 2（b）是样品氮气吸附/脱附等温曲线，其中

p 为吸附质分压，p0 为吸附剂饱和蒸汽压，V 是孔
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图 1    NBV/MXene和 NSV/MXene的制备过程

Fig.1    Fabrication procedure for NBV/MXene and NSV/MXene
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Fig.2    XRD patterns (a) and N2 adsorption/desorption isotherms (b) of the different samples (inset showing the plots of pore size distribution)
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容，D 是孔径.   MXene、NBV/MXene和 NSV/MXene
的比表面积分别为 4.3, 4.4, 8.7和 5.5 m2·g−1.   NBV/
MXene和 NSV/MXene的比表面积与 MXene相比

均有所提高，因此可以证明 V2O5 已经成功被负载

到MXene表面.
样品的傅里叶红外光谱如图 3（a）所示，NBV/

MXene和 NSV/MXene的红外光谱 1004和 1005分

别出现吸收峰是由于 V=O 双键伸缩振动所致，在

778和 840 cm−1 分别出现吸收峰是由于在 V=O和

V‒O‒V之间出现耦合振动所致.  图 3（b）是样品的

拉曼光谱，NBV/MXene和 NSV/MXene的拉曼光谱

在 140,  283,  407,  478,  525,  696和 993  cm−1 处出现

V2O5 的特征峰 [18].   MXene的拉曼光谱在 150 cm−1

处出现特征峰，说明有 TiO2 锐钛矿的存在，在其它

样品中其峰强减弱并且拉曼位移增加.  三种样品

均在 410和 610 cm−1 处出现特征峰是由于 TiC的

存在.  以上分析结果与 X射线衍射的分析结果一

致.   MXene、NBV/MXene和 NSV/MXene的元素组

成分析采用了能量散布分析仪进行测试，其测试

结果如图 3（ c）所示，可以观察到 NBV/MXene和

NSV/MXene样品中均有 Ti、C、V和 O元素，测试

结果可以说明纳米复合物中有 V2O5 存在，并通过

计算得出 NSV/MXene和 NBV/MXene中 V2O5 的

质量分数分别为 72% 和 67%.
利用场发射扫描电子显微镜对样品的表面形

貌进行了测试表征，如图 4所示.  从图 4（a）可以清

晰地看到它是由许多片层堆叠而成的.  图 4（b）显
示 MXene表面上有大量纳米带，长度可达几十微

米，平均宽度约 150 nm.  当草酸的使用量增加到

1.89 g时，NSV/MXene被合成，如图 4（c） .  从场发

射扫描电子显微镜图像我们可以观察到，MXene
表面上的纳米粒是有许多微小的纳米薄片组成 .
在相同保温时间、煅烧温度的条件下，当添加草酸

的质量为 0.63 g时，V2O5 呈带状，当草酸质量增加

至 1.89 g时，V2O5 呈片状，可见草酸加入量是影响

V2O5 形貌的主要因素.
图 5是样品的 X射线光电子能谱图，从图 5（a）

中可以看出 3种样品的 Ti2p的结合能为 464和

458 eV，V2p结合能均为 524 eV和 517 eV，O1s的
结合能均为 532 eV，C1s的结合能均为 285 eV，采

用 XPSPEAK软件分别对 Ti和 V两种元素进行分

峰，使用 Shirley型背景，并选择 p峰型.  从图 5（b），
5（c）和 5（d）中可以看出，MXene、NBV/MXene和

NSV/MXene的 Ti2p1/2 结合能分别为 464.7，464.1和

464.2 eV，Ti2p3/2 的结合能为 458.9, 458.3和 458.4 eV，

Ti2p1/2 和Ti2p3/2 结合能的差值均为 5.8 eV.  如图 5（e）
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Fig.3    FTIR (a), Raman spectra (b), and EDS spectra (c) of samples
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和 5（f）所示，NBV/MXene和 NSV/MXene的 V2p1/2
的结合能分别为 524.5和 524.6 eV，V2p3/2 的结合

能分别为 517.1和 517.2 eV，V2p1/2 和 V2p3/2 结合能

差值均为 7.4 eV.   此结果与文献中的 Ti3C2Tx 的
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图 4    试样的场发射扫描电子显微镜照片. （a）MXene；（b）NBV/MXene；（c）NSV/MXene

Fig.4    FESEM images of samples: (a) MXene; (b) NBV/MXene; (c) NSV/MXene
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MXene的Ti2p1/2 和Ti2p3/2，V2O5 的V2p1/2 和V2p3/2 的
数据相一致，因此可以证明 MXene表面已经成功

负载了 V2O5
[10,18].

2.2    电化学性能分析

图 6是 3种样品的循环伏安曲线，由图可看

出，所有曲线均出现两对氧化还原峰，且当扫描速

率越低氧化还原峰越明显，展现了良好的赝电容

特性.  当扫描速率较高时氧化峰发生正向移动，还

原峰发生负向移动且氧化还原峰间距增加，主要

是因为扫描速率增大，短时间内电极上吸附了大

量电解液离子，使得电极‒电解液界面上的离子浓

度急速下降，然而电解液中离子扩散速率相对较

慢，因此界面上的离子数目不能满足电极充放电

所需离子数，所以外电压即使不断上升，电极上储

存电荷的速度却很慢，从而使循环伏安曲线发生

倾斜 .   图 6（ a）是 MXene和纯 V2O5 电极材料在

20 mV·s−1 时分别在两种电解液中的循环伏安曲线

的 对 比 图 ， 图 中 可 以 明 显 的 观 察 到 无 论 是

MXene还是纯 V2O5 电极片在 1.0 mol·L−1 LiNO3 的

循环伏安曲线所围成的面积较大，因此两种电极

片在 1.0 mol·L−1 LiNO3 电解液中电化学性能较好 .
图 6（b）和 6（c）分别为 NBV/MXene和 NSV/MXene
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Fig.6      CV  curves:  (a)  MXene  and  pure  V2O5  at  20  mV·s−1;  (b)  NBV/MXene  in  1  mol·L−1  Na2SO4;  (c)  NSV/MXene  in  1  mol·L−1  Na2SO4;
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的循环伏安曲线，电解液为 1.0 mol·L−1 Na2SO4，电

压窗口为−0.4～0.8 V，扫描速率为 2，5，10，20，50
和 100 mV·s−1.  由图可看出，NBV/MXene的循环伏

安 曲 线 在 0.02和 0.33  V出 现 两 个 氧 化 峰 ， 在

−0.05和−0.32 V出现两个还原峰；NSV/MXene的

循环伏安曲线在 0.10 和 0.31 V出现两个氧化峰，

在 0.02和−0.24 V处出现两个还原峰 .   图 6（d）和
6（ e）为 NBV/MXene和 NSV/MXene电极材料在

1.0 mol·L−1 LiNO3 电解液中的循环伏安曲线，NBV/
MXene的循环伏安曲线在 0.08和 0.33 V出现两个

氧化峰，在−0.06和−0.32 V出现两个还原峰；NSV/
MXene的循环伏安曲线在 0.1和 0.33 V出现两个

氧化峰，在 −0.04和 −0.32 V处出现两个还原峰 .
图 6（f）是 NBV/MXene和 NSV/MXene电极材料在

扫描速率为 20  mV·s−1 电解液分别为 1.0  mol·L−1

Na2SO4 和 1.0 mol·L−1 LiNO3 的循环伏安曲线对比

图，由图可看出 NSV/MXene在 1.0 mol·L−1 LiNO3

电解液中的循环伏安曲线所围成的面积最大，这

就意味着其具有最大的比电容量[19].
在循环伏安测试中，在不同的电压扫描速率

下，得到不同的峰电流值.  通过将扫描速率与所得

的峰电流的对应关系来分辨电极材料在充放电过

程中是扩散行为还是赝电容行为.  若是电池行为，

则峰电流 i 随扫速 v 的 0.5次方变化，即过程为扩

散控制；若是赝电容行为，则峰电流 i 随扫速 ν 线

性变化，即过程为电容控制.  因此可以通过计算公式

中 i = avb 的 b 值来判断电极材料在充放电中是否

有赝电容行为.  当 b<0.5时，电极材料表现为电池

属性；当 0.5<b<1时，电极材料表现为电池属性和

赝电容属性；当 b>1时，电极材料为赝电容属性[20].
通过图 6可以读取出 NBV/MXene和 NSV/MXene
在不同电解液中不同扫速下的峰电流值（Peak I,
Peak II, Peak III和 Peak IV）.  将公式 i = avb 两边取

对数便可得到 lgi = blgv+lga，将扫速和对应峰电流

输入，通过 Origin软件进行拟合即可得到斜率 b 的

值，图 7为 NBV/MXene和 NSV/MXene在不同电

解液中不同扫速拟合后得到的 lgi 和 lgν 的对应关

系图以及拟合后得到的 b 值.  经判断 NBV/MXene
和 NSV/MXene在 2种电解液中既有电池行为也

有赝电容行为，即在充放电过程中既受扩散控制

也受电容控制.
在循环伏安测试中，电流与扫描速率的关系
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图  7      不同扫速下的 lgi 和 lgv 线性拟合图 . （a）NBV/MXene在 1 mol·L−1 Na2SO4；（b）NSV/MXene在 1 mol·L−1 Na2SO4；（c）NBV/MXene在
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Fig.7      lgi  vs  lgv  linear  fit  at  different  scan  rates:  (a)  NBV/MXene  in  1  mol·L−1  Na2SO4;  (b)  NSV/MXene  1  mol·L−1  Na2SO4;  (c)  NBV/MXene  in
1 mol·L−1 LiNO3; (d) NSV/MXene in 1 mol·L−1 LiNO3
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是区分电荷存储机理的有效方法.  这种评估方法

的基础是双电层电容过程的电流与扫速（v）成正

比，扩散过程的电流与 v1/2 成正比.  在循环伏安过

程中，当扩散控制过程和电容控制过程同时存在

时，特定电压 V 下的电流 iV 可表示为 iV= k1v+ k2v1/2，
其中 k1 和 k2 为可以调整的参数 .   此式两边除以

v1/2 后便可得到 iV/v1/2=k1v1/2+k2，采用 Origin软件对

iV /v1/2 和 v1/2 进行线性拟合进而得到 k1 值，每个特

定的电压下都对应一个拟合的 k1 值.  在每个特定

电压下 k1v 即为赝电容对电流的贡献.  将众多的特

定电压与之对应的 k1v 通过平滑曲线连接起来，进

行非线性拟合.  然后对拟合的闭合曲线积分求面

积，再对特定扫速下的循环伏安曲线进行积分求

面积.  将拟合曲线的面积除以循环伏安曲线面积

所得的值即为特定扫速下的赝电容贡献率 [21−23].
如图 8为 NBV/MXene和 NSV/MXene在不同电解

液中在 50 mV·s−1 下的赝电容贡献率 .   经计算得

NBV/MXene和 NSV/MXene在 1 mol·L−1 Na2SO4 中

的赝电容贡献率分别为 33.5% 和 40.4%，NBV/MXene
和 NSV/MXene在 1 mol·L−1 LiNO3 中的赝电容贡

献率分别为 43.2% 和 41.5%.

为了进一步测试样品的电化学性能，将样品

进行了恒流充放电测试，图 9是样品的恒流充放

电曲线 .  图 9（a）是 MXene和 V2O5 分别在两种电

解液（1.0 mol·L−1 Na2SO4 和 1.0 mol·L−1 LiNO3）中、

电流密度为 1 A·g−1 时的恒流充放电曲线对比图 .
从图中可以看出：MXene和 V2O5 2种电极片在

1.0  mol·L−1 LiNO3 中明显比在 1.0  mol·L−1 Na2SO4

电解液中放电时间长，其中 MXene在 1.0 mol·L−1

LiNO3 电解液中的比电容为64.6 F·g−1 而在1.0 mol·L−1

Na2SO4 电 解 液 中 的 比 电 容 为 8.1  F·g−1， V2O5 在

1.0 mol·L−1 LiNO3 电解液中的比电容为 46.7 F·g−1 而
在 1.0 mol·L−1 Na2SO4 电解液中的比电容为 15.7 F·g−1；
说明这两种材料在 1.0 mol·L−1 LiNO3 电解液中的

比电容更大一些.  由图 9（b～e）可看出样品的恒流

充放电曲线均出现两个电位平台，与循环伏安曲

线中的氧化还原峰一致，这表明法拉第赝电容引

起的电容远高于双电层电容.  恒流充放电曲线在

高电位出现陡峭现象是由电极‒电解液界面发生

氧化还原反应所致 .  图 9（b）和 9（c）分别是 NBV/
MXene和 NSV/MXene的恒流充放电曲线，电解液

为 1 mol·L−1 Na2SO4，电压窗口为−0.4～0.8 V，电流
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图  8      扫速为 50 mV·s−1 的不同试样的赝电容贡献率 . （a）NBV/MXene在 1 mol·L−1 Na2SO4；（b）NSV/MXene在 1 mol·L−1 Na2SO4；（c）NBV/

MXene在 1 mol·L−1 LiNO3；（d）NSV/MXene在 1 mol·L−1 LiNO3

Fig.8      Pseudocapacitance  contribution  rate  of  samples  at  50  mV·s−1:  (a)  NBV/MXene  in  1  mol·L−1 Na2SO4;  (b)  NSV/MXene  in  1  mol·L−1 Na2SO4;
(c) NBV/MXene in 1 mol·L−1 LiNO3; (d) NSV/MXene in 1 mol·L−1 LiNO3
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图  9      （a）MXene和纯 V2O5 电极材料在 1 A·g−1 时分别在两种电解液中的恒流充放电曲线对比图；（b）NBV/MXene在 1 mol·L−1 Na2SO4，

（c）NSV/MXene在 1 mol·L−1 Na2SO4，（d）NBV/MXene在 1 mol·L−1 LiNO3 和（e）NSV/MXene在 1 mol·L−1 LiNO3 的恒流充放电曲线；（f）NBV/

MXene和 NSV/MXene在 1 mol·L−1 Na2SO4，NBV/MXene和 NSV/MXene在 1 mol·L−1 LiNO3 在 1 A·g−1 的恒流充放电曲线对比图；（g）不同样品

在不同电解液中不同电流密度电容量对比图

Fig.9    (a) GCD curves of MXene and pure V2O5 at 1 A·g−1 in different electrolytes; GCD curves for NBV/MXene in 1 mol·L−1 Na2SO4 (b), NSV/MXene
in 1 mol·L−1 Na2SO4 (c), NBV/MXene in 1 mol·L−1 LiNO3 (d), and NSV/MXene in 1 mol·L−1 LiNO3 (e); (f) GCD curves of the electrode materials at
1 A·g−1 in different electrolytes; (g) comparison diagram of specific capacitance for different samples at different densities in different electrolytes
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密度为 1，2，3，4和 5 A·g−1.  如图 9（d）和 9（e）根据

公 式 Cs  =  I·t/(m·V)（ 式 中 Cs（ F·g‒1） ， I  (A)， t  (s)，
m (g)和 V (V)分别代表比电容，放电电流，放电时

间，活性物质质量和窗口电位）计算得出 NBV/
MXene和 NSV/MXene在 1.0  mol·L−1 Na2SO4 电解

液中的比电容分别为 88.5和 96.8 F·g−1，体积比电

容分别为 106和 116 F·cm−3；NBV/MXene和 NSV/
MXene在 1.0 mol·L−1 LiNO3 电解液中的比电容分

别为 114和 180 F·g−1，体积比电容分别为 137和

216  F·cm−3.   图 9（ g）展示了 NBV/MXene和 NSV/
MXene在两种电解液中不同电流密度下的比电容

的计算曲线，由图可知 NSV/MXene在 1.0 mol·L−1

LiNO3 电解液中具有最高的比电容 .  同时可以观

察到电极材料的比电容随着电流密度的增加而降

低，这是由于电解质传输的极化，粒子扩散或电荷

转移所致[24−25].
从图 10可以看出，每条 Nyquist曲线都由两部

分组成：高频区域的半圆环和低频区的陡直直线[26].
高频区域与 X 轴的截距反应了体系的等效串联电

阻（Rs），主要由材料本身的内阻，电极‒电解液接

触电阻和电解液电阻等；圆环的直径反应了电荷

转移电阻（Rct）；低频区的直线反应电解液中的电

荷在电极表面的扩散电阻 .  由图 10（a）可以看出

MXene在 1.0 mol·L−1 LiNO3 电解液中的 Rs 较低，

而 V2O5 在 1.0 mol·L−1 Na2SO4 电解液中的 Rs 较低，

但二者在 1.0 mol·L−1 LiNO3 电解液中的 Rct 均较

低.  由图 10（b）可以得出NBV/MXene和NSV/MXene
在 1.0  mol·L−1  LiNO3 电解液中 Rs 分别为 3.86 和
2.95  Ω， Rct 分别为 2.84和 2.12  Ω；NBV/MXene和

NSV/MXene在 1.0  mol·L−1 Na2SO4 电解液的 Rs 分

别为 2.79和 2.69 Ω，Rct 分别为 5.44和 1.85 Ω.  由此

可得出 NSV/MXene在 1.0 mol·L−1 LiNO3 电解液中

的 Rct 最低，这应归功于此电极材料的结构特征，

为离子和电子提供了高效的传导途径[27−29].

3    结论

（1）通过水热法在 MXene表面成功地负载了

带状和片状纳米五氧化二钒颗粒.  此种方法不但

扩大了 MXene的层间距还使复合后的纳米材料具

有更好的电化学性能.
（2）NBV/MXene和 NSV/MXene作为超级电容

器电极材料在 Na2SO4 和 LiNO3 电解液中均有良

好的电容特性.  尤其 NSV/MXene具有较大的比表

面积以及特殊的结构，使其在 1 mol·L−1 LiNO3 电

解液中的比电容最大.
（3）以 MXene作为支撑材料并采用水热法在

其表面负载金属氧化物是简便易行的.  经过结构

表征和电化学性能测试后说明 NSV/MXene是一

种很有潜力的超级电容器电极材料.
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