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Al 掺杂 NiCo2S4 电极材料的制备及其电化学性能 
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学 化学化工学院，江苏 南京  211189；3. 重庆市轻合金材料与加工工程技术研究中心，重庆  404100） 

摘要：以导电碳布（CC）为基底，以 NiCl2•6H2O、CoCl2•6H2O 为原料，以 Al(NO3)3•9H2O 为 Al 源，通过两步

水热法成功在 CC 上生长 Al 掺杂的 NiCo2S4 复合材料（CC@Al-NiCo2S4）。采用 SEM、XRD、TEM 和 XPS 对

其进行了表征，并对 CC@NiCo2S4 电极和 CC@Al-NiCo2S4 电极的电化学性能进行了测试。结果表明，

CC@Al-NiCo2S4 具有中空纳米管结构，该结构可以提供大量反应活性位点；Al 主要以 Al3+的形式存在于

CC@NiCo2S4 中，可以提高 CC@NiCo2S4 的导电性。当电流密度为 1 A/g 时，CC@NiCo2S4 电极和 CC@Al-NiCo2S4

电极的比电容分别为 844.5 和 1515.8 F/g；在电流密度为 6 A/g 下经过 10000 次循环后，CC@Al-NiCo2S4 电极的

电容保持率高达 87.8%，表明 Al 掺杂能够显著提高 CC@NiCo2S4 的比电容和循环稳定性。 
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Preparation of Al-doped NiCo2S4 electrode material and  
its electrochemical properties 
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Abstract: Al-doped NiCo2S4 composite material (CC@Al-NiCo2S4) was successfully grown on carbon 

cloth (CC) via two-step hydrothermal method using CC as substrate, NiCl2•6H2O, CoCl2•6H2O as raw 

materials, and Al(NO3)3•9H2O as aluminum source. The sample was characterized by SEM, XRD, TEM 

and XPS. The electrochemical properties of CC@NiCo2S4 and CC@Al-NiCo2S4 electrodes were tested. The 

results showed that CC@Al-NiCo2S4 had hollow nanotube structure, which could provide a large number of 

reaction sites. Al mainly in the form of Al3+ existed in CC@NiCo2S4 and improved the conductivity of 

CC@NiCo2S4. The specific capacitance of CC@NiCo2S4 and CC@Al-NiCo2S4 electrodes was 844.5 and 

1515.8 F/g at a current density of 1 A/g. After 10000 cycles at a current density of 6 A/g, the capacitance 

retention rate of CC@Al-NiCo2S4 was as high as 87.8%, indicating that Al doping could significantly 

improve the specific capacitance and cycle stability of CC@NiCo2S4. 

Key words: NiCo2S4; Al doping; hollow nanotube; hydrothermal method; supercapacitor; electro-organic 

chemistry 

超级电容器作为一种新型的能源存储器件，具

有充放电速率快、功率密度高和使用寿命长等特性，

在便携式电子设备、混合动力汽车、国防和通信等

领域被广泛应用[1-4]。但超级电容器的能量密度比电

有机电化学与工业 



第 5 期 周  佳，等: Al 掺杂 NiCo2S4 电极材料的制备及其电化学性能 ·973· 

 

池低，限制了其实际应用。而超级电容器的能量密

度与电极材料的本征特性密切相关[5]。因此，开发

高性能的电极材料成为研究的热点。 

近年来，碳材料、金属化合物和导电聚合物等

被广泛用作超级电容器的电极材料[6-7]。过渡金属硫

化物 NiCo2S4 因具有导电性好、理论比电容高和 S

原子的低电负性所带来的丰富的氧化还原反应[8-10]

等优势被认为是理想的超级电容器电极材料。例如：

LI 等[11]在石墨烯气凝胶上制备的 NiCo2S4 纳米粒子

具有 704.34 F/g 的比电容，电化学性能优异。然而

活性材料/电极的接触差及离子/电子传输距离过长

导致了 NiCo2S4 活性材料利用率低，实际比电容远

低于理论值，倍率性能较差，这限制了 NiCo2S4 电

极材料的广泛应用[12-13]。目前，可以通过设计特殊

结构以及元素掺杂策略来提高电极材料的电化学性

能。中空纳米管具有高比表面积和轮廓清晰的内部

空间，可以提供更短的离子传输路径及丰富的可接

触活性位点[14]。常见的掺杂剂主要有金属元素（Fe、

Cr、Mn 等）和非金属元素（N、P、S 等），将其引

入到 NiCo2S4 晶格中可以改变 NiCo2S4 的电荷状态、

改变带隙和提供更多的活性位点，从而提高材料的

导电性[15-16]。Al 是地壳中含量最多的金属元素，与

其他过渡金属掺杂剂相比，其最大的优势在于没有

析氢反应（HER）和析氧反应（OER）活性，其引

入不会混淆实际活性位点的识别[17]。且 Al3+是一种

具有高离子电位（高正电荷和小离子半径）的阳离

子，可以调节过渡金属化合物的氧化值、法拉第活

性和比表面积，提高电化学活性[18-19]。例如：TIAN

等[20]在碳纤维纸上合成了具有超亲水和憎气表面的

Al 掺杂 NiP2 纳米片，通过实验和理论计算证实 Al

掺杂可以调整 NiP2 的电子结构、改变带隙并产生电

子缺陷，进而提高 NiP2 的催化活性。碳布（CC）是

优异的导电基底，具有良好的机械性能、耐腐蚀性

以及导电性，常被用作超级电容器的集流体基底材

料。CAKICI 等[21]将活性物质直接生长在 CC 上，不

需添加任何黏合剂，即可有效降低电极电阻，从而

获得更好的性能。 

本文拟以中空结构的 NiCo2S4 为研究对象，通过

Al 掺杂的方式来制备高性能的 NiCo2S4 电极材料，

并对其结构和性能进行表征和测试。中空结构可以为

电化学反应提供大面积可接触活性位点，Al 掺杂可

以提高材料的导电性，将这二者有机结合，以期制备

出高电化学活性、高稳定性的超级电容器电极材料。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

CoCl2•6H2O、Al(NO3)3•9H2O，AR，成都市科

隆化学品有限公司；NiCl2•6H2O，AR，上海阿拉丁

生化科技股份有限公司；尿素、乙醇（体积分数

95%）、NaS2•9H2O、KOH，AR，西陇科学股份有限

公司；聚四氟乙烯乳液，质量分数 60%，大金氟化

工（中国）有限公司；聚乙烯醇（PVA），国药集团

化学试剂有限公司；活性炭（AC），粒径 6 μm，天

津艾维信化工科技有限公司；350 型泡沫镍（1.5 mm× 

200 mm×250 mm）、wos1011 型碳布（40 cm×40 cm）、

乙炔黑，纯度 99.9%，粒径 40 nm，赛博电化学材料

网；实验所用去离子水为自制。 

KH-100 水热合成反应釜（100 mL），巩义市予

华仪器有限责任公司；HY-12 型红外压片机，天津

天光光学仪器有限公司；CHI660E 电化学工作站，

上海辰华仪器有限公司；LANHE CT3001A 型蓝电

电池测试系统，武汉市蓝电电子股份有限公司；

JSM-6700F 型扫描电子显微镜（SEM），日本电子株

式会社；Tecnai G2 F30 型透射电子显微镜（TEM），

美国 FEI 公司；D8 Advance 型 X 射线衍射仪（XRD），

布鲁克（北京）科技有限公司；K-Alpha+型 X 射线

光电子能谱仪（XPS），美国 Thermo Scientific 公司。 

1.2  材料制备 

1.2.1  CC@NiCo2S4 的制备 

采 用 两 步 水 热 法 制 备 NiCo2S4
[22] 。 将

CoCl2•6H2O（0.9517 g，4 mmol）、NiCl2•6H2O（0.4754 

g，2 mmol）、尿素（0.7205 g，12 mmol）溶于 60 mL

去离子水中，混合均匀后转移到 100 mL 水热合成反

应釜中，放入 2 cm×4 cm 的 CC，在 120 ℃下反应

6 h；待水热合成反应釜冷却至室温后，取出负载有

Ni-Co 前驱体的 CC，用去离子水和乙醇分别冲洗 3

次，60 ℃下干燥 12 h；随后，称取 NaS2•9H2O

（2.4018 g，0.01 mol）溶于 50 mL 去离子水中，超

声处理 10 min 后倒入 100 mL 水热合成反应釜中，

放入之前干燥好的负载有 Ni-Co 前驱体的 CC，在

120 ℃反应 14 h；待反应结束，水热合成反应釜冷

却至室温后，取出负载有 NiCo2S4 的 CC，用去离子

水和乙醇分别洗涤 3 次，在 60 ℃下干燥 12 h，得

到最终产物，记为 CC@NiCo2S4。活性物质负载量

约为 0.9304 mg/cm2。 

1.2.2  CC@Al-NiCo2S4 的制备 

将 CoCl2•6H2O（0.9517 g，4 mmol）、NiCl2•6H2O

（0.4754 g，2 mmol）、尿素（0.7205 g，12 mmol）

和 Al(NO3)3•9H2O（0.0075 g，0.02 mmol）溶于 60 mL

去离子水中，混匀后转移到 100 mL 水热合成反应釜

中，放入 CC（2 cm×4 cm），在 120 ℃下反应 6 h；

水热合成反应釜冷却至室温后，取出负载有 Al 掺杂

Ni-Co 前驱体的 CC 用去离子水和乙醇分别冲洗 3

次，60 ℃干燥 12 h，得到负载有 Al 掺杂 Ni-Co 前

驱体的 CC。随后，称取 NaS2•9H2O（2.4018 g，
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0.01 mol）溶于 50 mL 去离子水中，超声处理 10 min

后倒入 100 mL 水热合成反应釜中，放入之前干燥好

的负载有 Al 掺杂 Ni-Co 前驱体的 CC，在 120 ℃反

应 14 h；反应结束后，取出负载有 Al-NiCo2S4 的 CC，

用去离子水和乙醇分别洗涤 3 次，60 ℃干燥 12 h，

得到最终产物 CC@Al-NiCo2S4。活性物质负载量约

为 1.1583 mg/cm2。 

其中，活性物质的负载量按式（1）进行计算： 

 1 0 1000
m m

L
S


   （1） 

式中：L 为活性物质负载量，mg/cm2；m1 和 m0 分别

为最终产物和 CC 的质量，g；S 为 CC 的面积，cm2。 

1.3  电极制备及器件组装 

1.3.1  工作电极的制备 

将 CC@Al-NiCo2S4 裁剪成 1 cm×1 cm 的样品，

再裁取 2 片 1.0 cm×1.5 cm 的泡沫镍，将 CC@Al- 

NiCo2S4 置于两片泡沫镍之中，在 10 MPa 下压制

1 min，制成工作电极。 

1.3.2  非对称超级电容器（ASC）的组装 

称取 0.5 mg 乙炔黑，并将 AC、聚四氟乙烯乳

液、乙炔黑按质量比 8∶1∶1 分散于 2 mL 乙醇中，

在玛瑙研钵中研磨至黏稠状，涂覆于泡沫镍表面（约

为 1 cm×1 cm），经 60 ℃干燥 12 h 后，在 10 MPa

下压制 1 min，得到 AC 电极。PVA/KOH 凝胶电解

质制备过程如下：将 6 g PVA 分散于 40 mL 去离子

水中，在 80 ℃下磁力搅拌至完全溶解后，将温度降

至 50 ℃，逐滴滴入 20 mL 5.347 mol/L KOH 溶液，

继续搅拌直至透明，制得 PVA/KOH 凝胶电解质。

将 CC@Al-NiCo2S4 电极（正极）、AC 电极（负极）

浸入 PVA/KOH 凝胶电解质中，5 min 后取出，以纤

维素纸为隔膜，组装成夹层结构，最后用 Al 塑膜封

装，即得 ASC。 

1.4  表征与性能测试 

在 20 kV 加速电压下用 SEM 观察材料的形貌。

材料的 XRD 物相分析使用铜靶作为目标，管电压为

40 kV，管电流为 40 mA，连续扫描范围为 2θ=10°~ 

70°，扫描步长为 0.02°，步进时间为 0.12 s。利用

XPS 分析材料的元素组成和价态，以 Al Kα 射线

（hv=1486.6 eV）作为放射源，工作电压 15 kV，电

流 15 mA，以 C 1s 在 284.8 eV 处结合能为能量标准

进行荷电校正。 

在 6 mol/L KOH 电解质中，将 CC@Al-NiCo2S4

作为工作电极、铂片为对电极、Hg/HgO 为参比电

极，利用电化学工作站测试循环伏安（CV）、恒电

流充放电（GCD）和交流阻抗（EIS）。其中，CV

测试电压窗口为–0.2~0.5 V，GCD 测试电压窗口为

0~0.38 V，EIS 测试频率范围为 1.0×10–2~1.0×105 Hz，

振幅为 5 mV。利用蓝电电池测试系统测试循环稳定

性。按式（2）计算比电容： 

 
I t

C
m V





 （2） 

式中：C 为比电容，F/g；I 为放电电流，A；Δt 为

放电时间，s；m 为电极质量，g；ΔV 为放电电位窗

口，V。 

为使非对称超级电容器的性能达到最佳，根据

电荷平衡方程，即式（3），计算正负极的质量比。

能量密度（E，W·h/kg）和功率密度（P，W/kg）分

别由式（4）和（5）计算： 

 
m C V

m C V
  

  





 （3） 

 
2( )

7.2

C V
E


  （4） 

 
3600E

P
t




 （5） 

式中：m+、m–分别为正、负电极的质量，g；C+、C–

分别为正、负电极的比电容，F/g；V+、V–分别为正、

负电极的电压窗口，V。 

2  结果与讨论 

2.1  材料的形貌与结构分析 

图 1 为 CC@NiCo2S4 掺杂 Al 前后的 SEM 图。

由图 1a、b 可以看出，CC@NiCo2S4 呈现表面光滑

的纳米棒结构，均匀有序地生长在 CC 表面。而

CC@Al-NiCo2S4 的表面变得粗糙不平滑，整体形貌

表现为锥形纳米管状（图 1c、d）。 
 

 
 

图 1  CC@NiCo2S4（a、b）和 CC@Al-NiCo2S4（c、d）

的 SEM 图 
Fig. 1  SEM images of CC@NiCo2S4 (a, b) and CC@Al- 

NiCo2S4 (c, d) 
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CC@Al-NiCo2S4 的 XRD 测试结果如图 2 所示。

由图 2 可见，CC@Al-NiCo2S4 在 2θ=26.83°、31.59°、

33.02°、38.32°、50.46°、55.33°处具有较强的衍射

峰，分别对应于 NiCo2S4（JCPDS No. 20-0782）的

(220)、(311)、(222)、(400)、(511)、(440)晶面，表

明 CC@Al-NiCo2S4 的结晶度良好，且在掺杂少量

Al 后没有出现额外的衍射峰，表明掺入 Al 元素不

会改变 NiCo2S4 的晶相[23]。 
 

 
 

图 2  CC@Al-NiCo2S4 的 XRD 谱图 
Fig. 2  XRD pattern of CC@Al-NiCo2S4 

 

CC@Al-NiCo2S4 的 TEM 测试结果见图 3。 
 

 
 

图 3  CC@Al-NiCo2S4 的 TEM 图（a）、SAED 图（b）、

HRTEM 图（c） 
Fig. 3  TEM image (a), SAED image (b) and HRTEM (c) 

image of CC@Al-NiCo2S4 
 

由图 3a 可知，CC@Al-NiCo2S4 具有中空的纳米

管结构，与 YAN 等[22]通过两步水热法制备而成的

NiCo2S4 纳米管阵列的形貌一致。其可以为电化学反

应提供更多的活性位点，提高材料的比电容。选区

电子衍射图（图 3b）显示出明显的衍射环，与 XRD

分析中的 (220)、 (311)晶面一致，表明 CC@Al- 

NiCo2S4 具有多晶的基本特征。此外，从图 3c 的

HRTEM 图像中测量到 CC@Al-NiCo2S4 的晶格条纹

间距为 0.273 和 0.287 nm，分别与 NiCo2S4 的(222)

和(311)晶面相匹配。 

利用 XPS 进一步分析 CC@Al-NiCo2S4 的元素

组成及化学价态，结果见图 4。 
 

 
 

a—Ni 2p；b—Co 2p；c—S 2p；d—Al 2p 

图 4  CC@Al-NiCo2S4 的 XPS 谱图 
Fig. 4  XPS spectra of CC@Al-NiCo2S4 
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图 4a 为 Ni 2p 的 Ni 2p3/2 峰、Ni 2p1/2 峰及其相

应的卫星峰，其中 853.06、870.36 eV 处为 Ni2+的特

征峰，856.16、873.46 eV 处为 Ni3+的特征峰。图 4b

为 Co 2p 的 Co 2p3/2 峰、Co 2p1/2 峰及其相应的卫星

峰，其中位于 778.3、793.2 eV 处的特征峰对应于

Co3+，位于 781.4、796.9 eV 处的特征峰对应于 Co2+。

图 4c 显示 S 元素在 161.30、162.43 eV 处存在 S 2p3/2

峰、S 2p1/2 峰，分别归属于 S2–（金属—S）。另外，

163.71 eV 处的宽峰归属于 C—S 键，168.70 eV 处

的特征峰归属于 S==O 键[24]。图 4d 中 Al 2p 在 68.16 

eV 处的强峰归属于 Al3+[17]。 

上述结果表明，Al 元素已被成功引入到 CC@ 

NiCo2S4 中，且 CC@Al-NiCo2S4 中含有 Ni2+、Ni3+、

Co2+、Co3+、S2–、Al3+等多种价态的离子。虽然 Al

本身不具有电活性，不参与法拉第氧化还原反应[25]，

但 Al3+可以提高 NiCo2S4 的法拉第活性，有利于法

拉第电荷储存[18]。 

2.2  材料的电化学性能测试 

图 5a 为 CC@NiCo2S4 和 CC@Al-NiCo2S4 两种

电极在扫描速度为 5 mV/s 时的 CV 曲线。由图 5a

可知，与 CC@NiCo2S4 电极相比，CC@Al-NiCo2S4

电极的 CV 曲线闭合区域面积更大。对比 CC@ 

NiCo2S4 电极和 CC@Al-NiCo2S4 电极在 1 A/g 下的

GCD 曲线（图 5b）可以看出，CC@Al-NiCo2S4 电

极具有更长的放电时间，CC@NiCo2S4 电极的比电

容为 844.5 F/g，而 CC@Al-NiCo2S4 电极的比电容为

1515.8 F/g，表明 Al 的掺杂可以显著提高 CC@ 

NiCo2S4 电极的比电容。图 5c 为 CC@Al-NiCo2S4 电

极在电压窗口–0.2~0.5 V 不同扫描速度（5、10、20、

40、50 mV/s）下的 CV 曲线。由图 5c 可知，

CC@Al-NiCo2S4 电极的 CV 曲线显著区别于双电层

电容特性，显示出明显的氧化还原峰，表明 CC@Al- 

NiCo2S4 为典型的赝电容材料，且在电极中发生了可

逆的法拉第反应，具体如式（6）~（8）[26-28]： 

 CoS OH CoSOH e     （6） 

 2CoSOH OH CoSO H O e      （7） 

 NiS OH NiSOH e     （8） 

图 5d 为 CC@Al-NiCo2S4 电极在不同电流密度

（1、2、4、6、8、10、20 A/g）下的 GCD 曲线。

由图 5d 可知，在不同的电流密度下，曲线始终呈现

对称的三角形状，证明 CC@Al-NiCo2S4 电极具有良

好的库仑效率。此外，当电流密度增加到 10 A/g 时，

CC@NiCo2S4 电极的电容保持率下降为 70.4%，而

CC@Al-NiCo2S4电极仍具有 1184.2 F/g的高比电容，

约为初始比电容的 78.1%，倍率性能优异，这是因

为 Al 元素可以提高 NiCo2S4 的导电性，有利于电子

传输。将其与已经报道的文献进行对比，如表 1 所

示，CC@Al-NiCo2S4 表现出较高的电化学性能。对

CC@NiCo2S4、CC@Al-NiCo2S4 进行 EIS 测试，相

应的奈奎斯特图见图 5e。在高频区，曲线与实轴的

交点表示电解质电阻（Rs），包括材料内阻、电解质

离子电阻和活性材料与集流体之间的界面电阻。半

圆的直径表示电荷转移电阻（Rct）。低频区域中的直

线斜率表示 Warburg 电阻（W），主要是由氧化还原

产物在电解液中扩散引起的，与电解液中的 OH−有

关。由图 5e 可知，与 CC@NiCo2S4 相比，CC@Al- 

NiCo2S4 具有更小的半圆直径和直线斜率，表明

CC@Al-NiCo2S4 的电子传输动力学和离子扩散速率

更快，电化学性能更为优异。 
 

 
 

图 5  CC@NiCo2S4 和 CC@Al-NiCo2S4 的电化学性能 
Fig. 5  Electrochemical properties CC@NiCo2S4 and CC@ Al-NiCo2S4 
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表 1  不同 NiCo2S4 基材料的电化学性能 
Table 1  Electrochemical properties of different NiCo2S4- 

based materials 

电极材料 
比电容/ 

(F/g) 
循环次数/次 

电容保

持率/%

参考

文献

NiCo2S4 空心笼 1382.0 10000 (12 A/g) 70.0 [29]

NiCo2S4@GA 704.3 1500 (2 A/g) 80.3 [11]

洋葱状 NiCo2S4 1016.0 10000 (10 A/g) 87.0 [30]

NiCo2S4 中空球 1036.0 2000 (5 A/g) 87.0 [31]

CC@Al-NiCo2S4 1515.8 10000 (6 A/g) 87.8 本文

注：GA 为石墨烯气凝胶。 

 

图 5f 为 CC@Al-NiCo2S4 电极在 6 A/g 的电流密

度下经过 10000 次充放电测试后的电容保持率。由

5f 可知，10000 次充放电后电容保持率高达 87.8%，

充分证明 CC@Al-NiCo2S4 特定的中空纳米管结构

可以为电化学反应提供丰富的孔道和氧化还原活性

位点，缓解电极材料在充放电过程中出现的体积膨

胀和收缩，具有优异的循环稳定性能。 

综上所述，在 CC@NiCo2S4 中引入 Al 元素极大

地改善了 CC@NiCo2S4 的电化学性能。这主要归因

于以下几点：（1）在 NiCo2S4 的生成过程中，Al3+

取代部分 Ni2+，显著提高了 Ni2+和 Co2+的电化学动

力学和反应可逆性[25]；（2）Al 的成功引入可以增大

CC@NiCo2S4的电化学活性表面积，优化CC@NiCo2S4

的氢吸附自由能[17]；（3）Al 掺杂可以调节 CC@NiCo2S4

的电子结构，以调整 CC@NiCo2S4 的能带结构，提

高电子电导率[19]。 

为进一步探究 CC@Al-NiCo2S4 电极的电化学

性能，将其组装成 CC@Al-NiCo2S4//AC ASC 并考察

性能。图 6a 为 CC@Al-NiCo2S4 电极（–0.2~0.5 V）

和 AC 电极（–1.0~0 V）在 5 mV/s 扫描速度下的 CV

曲线，由此将 CC@Al-NiCo2S4//AC ASC 的测试电压

窗口设定为 0~1.5 V（图 6b）。图 6c 为 CC@Al- 

NiCo2S4//AC ASC 在一系列扫描速率下的 CV 曲线

图。随着扫描速度从 5 mV/s 增加到 50 mV/s，CV

曲线的形状基本保持一致，表明 CC@Al-NiCo2S4// 

AC ASC具有高电子传输速率和稳定的电流响应性。

通过恒电流充放电测试进一步评估器件的电化学性

能，经式（2）计算可知，在电流密度为 1、2、4、

6、8、10、20 A/g 时，CC@Al-NiCo2S4//AC ASC 的

比电容分别为 78.3、67.7、58.9、53.6、50.1、47.3、

36.0 F/g，GCD 曲线呈现出对称三角形状，表明 ASC

器件具有优异的电容特性（图 6d）。CC@Al-NiCo2S4// 

AC ASC 的 Ragone 图如图 6e 所示。随着电流密度的

逐渐增大，ASC 的功率密度也在不断提高，在 750 

W/kg 的功率密度下具备 24.46 W·h/kg 的能量密度。

与其他材料相比[11,19,32-33]，CC@Al-NiCo2S4//AC ASC

具有较高的功率密度和能量密度，电化学性能优异。

如图 6f 所示，在经过 10000 次 GCD 循环测试后，

CC@Al-NiCo2S4//AC ASC 的电容保持率高达 98.1%，

表明超级电容器器件具有良好的循环稳定性。 

 

 
 

注：HNCS 为空心掺氮碳壳。 

图 6  AC 和 CC@Al-NiCo2S4 在 5 mV/s 时的 CV 曲线（a）；CC@Al-NiCo2S4//AC ASC 在 30 mV/s 的扫描速度时在不同

电压窗口下的 CV 曲线（b），在不同扫描速度下的 CV 曲线（c），不同电流密度下的 GCD 曲线（d），Ragone 图

（e）及 6 A/g 电流密度下的循环稳定性（f） 
Fig. 6  CV curves of CC@Al-NiCo2S4 and AC electrodes at a scan rate of 5 mV/s (a); CV curves measured at 30 mV/s in 

different potential windows (b), CV curves at different scan rates (c), GCD curves at different current densities (d), 
Ragone plots (e) and cycling stability at 6 A/g (f) of CC@Al-NiCo2S4//AC ASC 
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3  结论 

以 CC 为基底，在不添加黏合剂的条件下，成

功在 CC 的表面自生长出中空纳米管状 Al-NiCo2S4

复合材料。研究结果表明，CC@Al-NiCo2S4 具有高比

电容（在 1 A/g 的电流密度下为 1515.8 F/g）、高倍

率性能（当电流密度增加至 10 A/g 时保持有 1184.2 

F/g）和优异的循环稳定性（在 6 A/g 的电流密度下

充放电测试 10000 次，电容保持率高达 87.8%）。另

外，以 CC@Al-NiCo2S4 作为正极、AC 作为负极的

CC@Al-NiCo2S4//AC ASC 在 1 A/g 下具有 78.3 F/g

的比电容，当功率密度为 750 W/kg 时，能量密度为

24.46 W·h/kg，在经过 10000 次循环测试后，电容保

持率高达 98.1%，证实 CC@Al-NiCo2S4 的电化学性

能优异，有望被应用于超级电容器中。 
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