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CF/MXene结构超级电容器的设计与性能
成丽媛，赵鑫，屈芸，秦佳音，孙洁

(江南大学，江苏无锡 214000)

摘要：为了制备出兼具力学承载和能量存储功能的结构超级电容器(结构超电)复合材料，首先采用二维纳米片状

材料MXene对碳纤维(CF)进行表面改性，制备出高性能的CF/MXene复合纤维电极并将其组装成超级电容器，接着采

用嵌入法将其排布在玄武岩纤维增强织物中，通过灌注环氧树脂共形固化制备结构超电复合材料。系统分析了CF/

MXene超级电容器的耐温稳定性及其覆膜处理的影响作用，并对制得结构超电复合材料的综合性能进行全面考察。

结果表明，采用聚二甲基硅氧烷(PDMS)对CF/MXene超级电容器进行覆膜处理，能有效保护其经受60℃持续12 h加

热处理后的储能稳定性；组装的结构超电的密度为0.19 g/cm3，比电容可达3.38 mF/g (0.05 A/g)，能量密度和功率密度

分别为15.5 mWh/kg和256.4 mW/kg，其弯曲强度和弯曲弹性模量分别可达到199.6 MPa和4.54 GPa，且弯曲破坏后结

构超电的电容保持率仍高达91%。整体上，制备的结构超电复合材料具备质轻、高强、储能性能优良且稳定的特点。
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Design and Performance of CF/MXene Structural Supercapacitor

Cheng Liyuan，Zhao Xin，Qu Yun，Qin Jiayin，Sun Jie

(Jiangnan University，Wuxi 214000，China)

Abstract ：In order to prepare the structural supercapacitor composites with mechanical bearing and energy storage functions，

MXene was firstly used to modify the surface of carbon fiber (CF)，a high-performance CF/MXene composite fiber electrode was

prepared and assembled into supercapacitor. Then，it was arranged in basalt fiber reinforced fabric by embedding method，and the

structural supercapacitor composites were prepared by pouring resin to cure conformally. The temperature stability of CF/MXene

supercapacitor and the effect of coating treatment were systematically analyzed，and the comprehensive properties of the prepared

structural supercapacitor composites were comprehensively investigated. The results show that the use of polydimethylsiloxane

(PDMS) to coat the CF/MXene supercapacitor can effectively protect the energy storage stability of the CF/MXene supercapacitor

after being heated at 60℃ for 12 hours. The density of the structural supercapacitor composite is 0.19 g/cm3，the specific capacitance

can reach 3.38 mF/g (0.05 A/g)，and the energy density and power density are 15.5 mWh/kg and 256.4 mW/kg，respectively. Its

bending strength and bending modulus can reach 199.6 MPa and 4.54 GPa respectively，and the capacitance retention rate of the

structural supercapacitor after bending failure is still as high as 91%. On the whole，the prepared structural supercapacitor has the

characteristics of light weight，high strength，excellent and stable energy storage performance.

Keywords ：carbon fiber ；MXene ；structural supercapacitors ；embedded method ；structural energy storage materials ；

electrochemistry

为应对全球能源危机、环境污染、气候变化等

问题，能源及产业发展低碳化运行是大势所趋。作

为人们生产生活不可或缺的一大领域，交通运输产

业围绕“碳达峰、碳中和”战略目标必将面临巨大变

革。由于利用电能提供动力，可以有效减少CO2排

放，电动汽车、混合动力汽车或飞行器近年来的市
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场占有量不断攀升，其顺应了时代发展趋势，应用

前景十分广阔。同时，电动汽车产业的高速发展也

对能量存储系统技术创新提出了更高的要求。众

所周知，交通车体质量越轻越有利于其节省能量消

耗，基于这一要求，新型的储能系统不仅需要具备

高能量密度和功率密度，其质量和占据体积也应该

尽量减小。

结构储能材料是一种兼具力学承载能力和储

能功能的复合材料，能够满足新型电动交通车体动

力储能系统的上述要求，该概念自2001年由美国国

立纽约大学 Luo[1]首次提出后，得到学者们广泛关

注，成为储能材料领域学术研究的热点方向。在电

化学储能器件中，超级电容器(简称超电)的能量密

度比一般电容器更高，而相较于电池，其又具备功

率密度高和充放电循环寿命长的优势，被公认为是

一种极具潜力的储能材料[2‒3]。因此，综合性能优良

的结构超电复合材料势必在新型电驱动交通车体

动力储能系统中占据举足轻重的位置。

从现有相关研究看，结构超电复合材料的成型

制备方法主要分为两种。一种方法强调结构电解

质的研制。所谓结构电解质，是指既可以充当复合

材料的树脂基体充分浸润纤维电极和隔膜材料从

而能提供良好的界面粘结效果和强度，又具备良好

的离子导通性能的聚合物基体。为了达到这个目

标，学者们尝试将无机盐[4‒5]或者离子液体[6]与现存

树脂体系混合制备结构电解质，但是无论哪种方

法，如何平衡树脂的离子导通电化学性能与力学性

能之间的矛盾仍是一个巨大挑战，现有研究制备的

结构储能材料均还远达不到实际应用要求。另一

种方法是嵌入共形复合法，即将能量存储电化学器

件作为功能芯层，铺层嵌置于纤维增强体及其树脂

层间，然后固化复合成形为一体化复合材料。例

如，Pereira等[7‒8]首次采用该方法将薄片状锂电池嵌

入到环氧树脂/玄武岩层合复合材料中成功制备了

储能复合材料，可在承载50%拉伸断裂强力范围内

良好运行；随后，Kim 等[9]将包含印刷电路、太阳能

组件、锂离子电池的薄片状电子元件嵌入环氧树脂/

碳纤维复合材料中制得集能量收集、存储功能为一

体的多功能复合材料。Senokos等[10]将碳纳米纤维

作电极的双电层超电经铝箔包封后，嵌置在碳纤维

增强织物层间，然后浸润环氧树脂制备结构超电复

合材料，复合材料的功率密度和能量密度分别高达

0.0375 Wh/kg和 30 W/kg，但当承受外力载荷时，由

于包封铝膜受力变形容易引起复合材料储能性能

衰减。可见，嵌入共形复合法在实现复合材料结构

功能一体化方面具有便捷易行的优势，但是，复合

材料层间界面结合较差，以及储能功能器件在复合

成形制备及负载受力过程中无法保持稳定的储能

功能仍是制约该方法进一步应用推广的瓶颈所在。

为了进一步探寻综合性能优良结构超电复合

材料的制备方法，笔者选取导电性能优良的新型二

维纳米片状材料MXene作为活性材料，利用其表面

丰富的极性基团和良好的水分散性[11‒12]，对碳纤维

进行修饰改性，制备碳纤维/MXene (CF/MXene)复

合纤维电极，然后组装成超电，再通过嵌入共形复

合法将制得的超电铺层放置在玄武岩纤维增强织

物间，采用真空辅助树脂灌注成型方法将环氧树脂

浸润织物并固化成形制备结构超电复合材料。针

对真空辅助复合材料成型工艺特点，结合文献报道

以及预实验研究中可能对超电储能性能造成损伤

的因素，首先系统探讨了加热处理温度、时长及是

否采用聚二甲基硅氧烷(PDMS)覆膜处理等因素对

超电储能性能的影响规律，进而确定出复合材料的

具体制备工艺条件，并对制得的结构超电复合材料

的综合性能进行了分析表征。

1 实验部分

1. 1 主要原材料

碳纤维：T300，日本东丽株式会社；

Ti3AlC2：纯相，吉林一一科技有限公司；

氟化锂 (LiF)、盐酸 (HCl)、硫酸 (H2SO4)、硝酸

(HNO3)、二甲基亚砜(DMSO)：分析纯，国药集团化

学试剂有限公司；

聚对苯二甲酸乙二酯(PET)薄膜：厚度0.1 mm，

深圳诚浩塑业有限公司；

聚乙烯醇 (PVAL)：98%~98.8%，比利时 Acros

Organics公司；

导 电 银 胶 ：8330S，加 拿 大 M. G. Chemicals

公司；

PDMS：DC184，美国道康宁公司；

环氧树脂：E51，南通星辰合成材料有限公司；

玄武岩纤维增强织物：330 g/m2，浙江石金玄武

岩纤维有限公司。

1. 2 主要仪器及设备

扫描电子显微镜(SEM)：su1510型，日本日立株
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式会社；

电热鼓风干燥机：101 A-1B 型，上海高致精密

仪器有限公司；

电化学工作站：CHI660型，上海辰华仪器有限

公司；

万能材料试验机：Instron 3385H型，美国英斯特

朗公司。

1. 3 样品制备

(1) CF/MXene复合纤维电极的制备。

根据文献[13]提到的温和刻蚀法，采用LiF (1.6

g)和HCl (9 mol/L)混合溶液对1 g Ti3AlC2中的Al元

素进行刻蚀处理得到多层Ti3C2Tx (即MXene)，进而

采用 DMSO 对多层 MXene (MXene∶DMSO 质量比

约为 60∶1)进行插层得到少层 MXene。配置 3 mg/

mL的MXene分散溶液，将烧蚀退浆后并经HNO3活

化处理的 T300 碳纤维，浸泡在上述 MXene 分散液

中(30 min)进行自组装修饰处理，重复三次，得到

CF/MXene复合纤维电极。

(2) CF/MXene超电(CF/MXene-SC)的组装。

采用 PVAL(1 g)、浓 H2SO4(1 g)、去离子水 (10

mL)在 95℃搅拌混合至澄清透明以配置 PVAL-

H2SO4凝胶电解质。图 1为结构超电制备流程。如

图 1所示，采用PET膜作基底，将制得的CF/MXene

复合纤维电极浸润 PVAL-H2SO4凝胶电解质，然后

按照双电层电容的原理，将两纤维电极间隔 1 mm

平行排列在PET基底上，并在两电极重合区域滴加

适量凝胶电解质。为了便于将置于复合材料内部

的超电与外部电路连接，两纤维电极头端需分别与

电线相连，并用导电银胶将连接电线的纤维电极头

端固定在粘贴于PET基底两端的铜箔(集流体)上，

从而完成超电的组装。

(3) CF/MXene-SC覆膜处理。

取适量 PDMS 与匹配的固化剂按质量比 10∶1

混合均匀后，采用流延成膜方法将半固态的PDMS

树脂对超电上表面进行覆膜包封处理，膜厚度控制

在1 mm 左右，然后在室温条件下自然风干固化(如

图1所示)，经覆膜处理的超电样品标记为FSC。

(4)结构超电复合材料的制备。

如图 1 所示，将上述制得的超电 (50 mm×15

mm)铺放在上下各两层玄武岩纤维增强织物中间，

采用真空辅助树脂灌注成型技术注入环氧树脂(环

氧树脂与固化剂的质量比为3∶1)；待树脂基体充分

浸润增强织物后，将预制体转移到真空烘箱中，在

60℃条件下加热12 h，待树脂固化完全后，经切割修

整可得到尺寸为 85 mm×24 mm×3.5 mm 的结构超

电复合材料样条。

1. 4 性能测试与结构表征

(1)微观形貌表征。

采用SEM表征样品的微观形貌，在高真空、30

kV条件下测试。

(2)电化学测试。

采用电化学工作站测试超电的循环伏安(CV)

曲线、恒电流充放电(GCD)曲线和尼奎斯特电化学

阻抗谱(EIS)，考察分析了超电样品在 20~80℃下静

置一段时间后的电化学性能变化。电化学测试参

数如下：电压窗口为 0~0.8 V，EIS 的频率范围为

10-2~105 Hz。

在双电极体系下，样品的质量比电容根据式(1)

计算，而能量密度和功率密度分别按照式(2)和式(3)

计算。

C = I ⋅ t
m ⋅ v (1)

E = C ⋅ ( v2 )
2 × 3. 6 (2)

CF/MXene-SC3=
CF/MXene-SC>6

B*�343'�	

,/D��6%"��
3�B*��

图1 结构超电制备流程图
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P = E × 3 600t (3)

式中：C——质量比电容；

I——充电电流；

t——放电时间；

m——电极质量；

v——电压窗口；

E——能量密度；

P——功率密度。

(3)三点弯曲力学性能测试。

参照ASTM D790-2017对样品进行切割，采用

万能材料试验机测试样品的弯曲强度和弯曲弹性

模量。

2 结果与讨论

2. 1 CF/MXene 复合纤维电极微观结构及其超电

的电化学性能

通过自组装方法将MXene引入碳纤维表面，旨

在利用MXene的性能优势改善碳纤维的导电性及

其电化学储能容量，进而用作结构超电的电极材

料，制得CF/MXene复合纤维电极的微观结构如图2

所示。从图2可以看出，未经处理的原样T300碳纤

维直径约为7 μm，表面可观察到沿径向分布的沟槽

结构，改性后复合纤维表面由于均匀附着了MXene

片层，沟槽结构变得模糊。

将制得的 CF/MXene 复合纤维电极按 1.3 中所

述方法组装成 CF/MXene-SC，同时，将未处理的原

样碳纤维采用相同方法组装成超电，记为CF-SC，测

得两种超电器件的电化学性能如图3所示。由图3a

可以观察到，CF/MXene-SC与CF-SC类似，CV曲线

均呈现为典型的矩形形状，表明该超电器件展现为

典型的双电容特性[14‒15]，所不同的是，CF/MXene-SC

的CV曲线下包围的面积明显增加。与CV曲线一

致，图3b所示的GCD曲线表明，CF/MXene-SC放电

时间明显增加，计算得到 0.05 A/g 的电流密度下，

CF/MXene-SC 的比电容为 12.8 F/g，是 CF-SC (0.3

F/g)的 38倍。图 3c为两种超电样品的EIS，可以看

出，经过MXene改性处理后，CF/MXene-SC在高频

区谱线与阻抗实部坐标轴的交点，即内阻 Rs值为

15.5 Ω，较CF-SC (46.9 Ω)有明显降低，中低频区曲

线短且斜率大，表明离子扩散阻力更小，这有利于

高效地存储和释放电荷。

2. 2 CF/MXene-SC的储能稳定性

(1)耐温稳定性。

将制得的 CF/MXene-SC 分别在室温(20℃)及

40，60，80℃的烘箱加热环境下静置1 h，观察超电外

观及其电化学性能的变化[将不同加热处理条件下

的 CF/MXene-SC 或 FSC 命名为 SC(或 FSC)-m℃-

nh，m表示温度值，n表示时间值]，外观变化观察结

果如图 4所示。由图 4可以看出，超电样品经 40℃

加热1 h处理，其外观并没有发生明显变化；当加热

温度升高到60℃时，两纤维电极重合区域的电解液

(a) (b)

a—未处理原样碳纤维；b—CF/MXene复合纤维电极

图2 未处理原样碳纤维及CF/MXene复合纤维电极的SEM照片
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图3 改性前后两种超电的电化学性能对比
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从无色透明状态变为实际的浅棕色。当处理温度

进一步提高到80℃时，凝胶电解质则变为颜色更重

的深咖啡色。这一现象与文献[16]报道一致，是因

为当加热温度升高到一定程度时，PVAL/H2SO4凝胶

电解质会因发生脱水反应而老化，会对超电的储能

性能产生一定消极作用。

图 5为不同温度加热处理 1 h后超电样品的电

化学性能变化结果。从5a可以看出，与外观变化结

果一致，增加加热处理温度，超电样品的CV曲线线

形没有发生明显变化，但是矩形曲线下包围的面积

因为加热温度增加而略有减小。这一规律在图 5b

所示的GCD曲线中表现得相对更为明显，加热处理

温度越高，处理后超电器件的放电时间越短。根据

GCD曲线计算得到不同温度加热处理后超电器件

的比电容结果如图5c所示，同样静置处理1 h，超电

的比电容从 20℃的 12.8 F/g下降到 80℃的 9.7 F/g。

从图5d所示的EIS可以看出，常温(20℃)静置1 h及

40，60，80℃加热处理1 h超电样品的内阻Rs值分别

为 15.5，23.4，24.3，131.3 Ω，可见，80℃高温加热处

理使超电比电容衰减的原因在于内部阻抗显著增

加。根据相关研究[14‒16]，适当提高环境温度有利于

促进电解质中离子发生解离，纤维电极与电解液界

面上的离子浓度会相应增加，同时，温度升高离子

动能增加，向电极内部迁移扩散的能力会增强，这

有利于增强超电的电化学储能性能；而另一方面，

如前所述，当加热温度升高到一定程度后，凝胶电

解质脱水老化加速，会增加电子和离子传输的内部

阻抗，从而使超电的储能性能下降。显然，制备的

CF/MXene-SC 在所选温度范围不经保护的条件下

加热处理，升温导致的消极作用大于其产生的积极

效应。

(2)覆膜处理的影响。

PDMS是一种常用且易于加工的聚合物包封材

料，具有透明无毒、化学性能稳定、强韧的特点[17]。

按照 1.3中所述的方法选用PDMS对超电样品的上

表面进行覆膜包封处理，观察分析该处理对超电电

化学及其耐温性能的影响。图6对比显示了有无覆

膜处理的超电样品在 60℃条件下分别加热 1 h 和

(a) (b)

(c) (d)

a—SC-20℃-1 h；b—SC-40℃-1 h；c—SC-60℃-1 h；d—SC-80℃-1 h

图4 CF/MXene-SC的耐温稳定性外观变化
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图5 不同温度处理1 h后的CF/MXene-SC的电化学性能
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12 h的外观变化。由图 6可以看出，同样加热 1 h，

覆膜处理的超电样品 FSC 中两纤维电极重合区域

滴加的电解质没有发生变色。在 60℃持续加热 12

h后，超电中的电解质颜色均发生变化，其中，未覆

膜处理的样品变成了黑色，表明电解质发生了明显

的脱水老化，而覆膜处理样品的电解质颜色则略

浅，呈微深咖色。可见，覆膜处理可以起到缓解超

电中的电解质在高温条件下脱水老化的现象，有利

于提高超电的储能耐温稳定性。

测试 PDMS 覆膜处理前后对超电样品电化学

性能的影响，结果如图 7所示。从图 7a的CV曲线

可以看出，同样在60℃加热处理1 h，经覆膜处理的

FSC的CV曲线下包围面积不仅没有减小反而略有

增加，即使经过12 h持续加热，电容衰减也不明显。

类似地，图 7b所示各样品的GCD曲线表现出一致

的变化趋势，根据放电时间计算得到FSC经60oC加

热处理 1 h和 12 h的比电容分别为 13.8 F/g和 14.12

F/g，相对未经加热处理的样品分别增加了 5.6%和

8.1%。图7c为样品的EIS，与比电容结果一致，经覆

膜处理的 FSC在 60℃下加热处理后对应的Rs均较

同等热处理未覆膜样品有明显降低。而且，中高频

区曲线更倾向于向纵坐标轴偏斜，线长也有相应缩

短，这表明电解质中离子向纤维电极扩散迁移的阻

抗相对最小，这是因为覆膜处理能够有效缓解凝胶

电解质的脱水反应，从而有效抑制加热升温产生的

消极作用，使得其积极效应成为影响超电储能性能

的主导因素。

综上所述，采用PDMS包封处理的CF/MXene-

SC 具有较好的耐温稳定性，能够在 60℃持续加热

12 h 的条件下仍然保持较好的电化学储能性能。

2. 3 结构超电的性能分析

结合上述研究讨论的结果，按照图 1所示的流

程，制备以CF/MXene纤维作电极的结构超电复合

材料，其外观如图8所示。由图8可以看出，制得的

结构超电复合材料样条表面光滑平整，中心厚度约

为3.5 mm。从样条的切割截面看，复合材料增强织

物层间界面结合良好，在切割作用下未发生分层现

象。通过称重测得结构超电复合材料的密度为

0.19 g/cm3。

(a) (b)

a—正视图；b—侧视图

图8 结构超电外观图
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图7 不同处理条件下CF/MXene-SC有无覆膜处理的电化学性能
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(c) (d)

a—SC-60℃-1 h；b—SC-60℃-12 h；

c—FSC-60℃-1 h；d—FSC-60℃-12 h

图6 CF/MXene-SC有无覆膜处理的耐温稳定性外观变化
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(1)电化学性能。

图9a为复合前后超电(复合前为FSC，复合后为

结构超电)的CV曲线。从图9a可以看出，复合加工

后结构超电的CV曲线仍保持规则的矩形形状，且

积分面积略有增加，这表明超电功能芯层在复合成

型的过程中性能没有受损；相反，如前所述，由于固

化加热过程中电解质中离子活性得以被激发，超电

的电化学性能表现反而略有提升[18‒19]。图9b为结构

超电在 10~200 mV/s 扫描速率下的CV曲线。由图

9b看出，曲线始终保持典型的矩形线形，表明倍率

性能良好。同样地，图 9c 所示电流密度为 0.05~

0.25 A/g范围内结构超电的GCD曲线表现出相同的

特性。图 9d为复合前后超电的EIS。由图 9d可以

看出，与前述一致，结构超电的Rs为22.98 Ω，比复合

前略有增加，但中低频区EIS曲线斜率也有增加，表

明固化加热过程产生的积极效应使得离子的迁移

和扩散能力增强。图 9e为根据结构超电不同电流

密度下的GCD曲线计算得到的比电容结果。由图

9e可以看出，电流密度为0.05 A/g时，基于复合纤维

电极质量以及结构超电整体质量计算的比电容分

别为13.64 F/g和3.38 mF/g，前者对应的能量密度和

功率密度分别为 1.2 Wh/kg和 20 W/kg，后者对应的

能量密度和功率密度分别为 15.5 mWh/kg 和 256.4

mW/kg，超越了相关研究结果[20‒22]。图 9f 为结构超

电在0.5 A/g的电流密度下循环充放电5 000次的比

电容稳定性曲线。由图 9f可以看到，经过 5 000次

的循环充放电测试，结构超电仍能维持91%的初始

电容，表明结构超电具备较好的循环稳定性。

(2)力学性能。

根据ASTM D790-2017标准，对结构超电复合

材料的三点弯曲力学性能进行测试，测得未嵌入超

电的环氧树脂/玄武岩复合材料原样以及嵌入超电
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的结构超电复合材料的弯曲断裂曲线及弯曲断裂

后的形态如图 10所示。由图 10可以看出，环氧树

脂/玄武岩复合材料原样的弯曲断裂曲线呈现为“脆

断”模式。弯曲加载初期，样条中应力随弯曲应变

增加呈快速线性增长，复合材料处于弹性变形阶

段[18，23]；随着弯曲应变继续增加，当弯曲挠度达 3

mm时，应力陡降且伴随有明显的断裂声响，复合材

料发生不可回复的破坏变形，同时观察到样条底层

在弯曲负载时由于受到的剪切作用最强而最先断

裂，裂纹进而在断面处传递直至除表层外的其余各

层均基本破坏断裂，所对应的断裂强力为 740 N。

而嵌入超电芯层的结构超电复合材料则表现出不

同的断裂模式。受力初期，结构超电表现出与复合

材料原样基本同步的弹性变形特性，弹性区的曲线

斜率相同；当弯曲挠度达到 2.7 mm时，结构超电复

合材料进入“屈服变形区”，其特点表现为应力随应

变增加非常缓慢，这表明材料内部开始发生不可回

复的破坏，比如由于超电的嵌入导致内部层间微裂

纹的生成从而影响了载荷有效传递，观察发现此阶

段复合材料表面并没有明显的断裂发生；随着弯曲

挠度进一步增加至7 mm左右，应力从600 N陡降至

460 N，伴随复材样条底层断裂，随后应力随弯曲挠

度增加呈现线性下降的趋势，可以观察到样条厚度

方向上的裂纹随之蔓延。从样条断面观察，图 10b

嵌置在样条中间的超电并没有断裂。

计算得到环氧树脂/玄武岩复合材料原样的弯

曲强度和弯曲弹性模量分别为 376.8 MPa 和 5.69

GPa，制得的结构超电复合材料的弯曲强度和弯曲

弹性模量有一定程度降低，分别为 199.6 MPa 和

4.54 GPa。这一结果一方面是由于超电芯片嵌入，

异质层间结合会成为复合材料受力屈服的弱结，使

复合材料能够承受的最大载荷下降，此外，样条厚

度增加，也使得计算强度和模量相对较低。对比相

关研究报道[21，24]，制备的结构超电复合材料的力学

性能具备较好优势，承载能力优良。

(3)电化学稳定性。

图 11a和图 11b为弯曲破坏前后结构超电复合

材料样品的CV曲线(50 mV/s)及GCD曲线(0.05 A/

g)。由图 11a和图 11b可以看出，弯曲破坏后，结构

超电的CV曲线虽然仍然保持矩形特征，但是曲线

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
�0.001 5

�0.001 0

�0.000 5

0.000 0

0.000 5

0.001 0

0.001 5

0.002 0

���
��	

*
"
�A

*�/V

(a)

0 100 200 300 400 500
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

���
��	

*
�
/V

�K/s

(b)

50 100 150 200
0

100

200

300

400

500

600

700

800

���
��	

K
�
;
F
/Ω

K��F/Ω

(c)

a—CV曲线(50 mV/s)；b—GCD曲线(0.05 A/g)；c—EIS

图11 弯曲断裂前后结构超电复合材料的电化学性能
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力学性能和弯曲断裂后的形态
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略有偏移变形，且曲线下包围的面积有一定程度减

少。类似地，GCD曲线也略有偏离等腰三角形，放

电时间比充电时间短，表明库仑效率有所降低。图

11c为弯曲破坏前后结构超电复合材料的EIS，可以

看出弯曲破坏后，超电的Rs略有增加，且中高频区

EIS曲线斜率明显减小，这可能是因为弯曲承载变

形过程中，结构超电在层间剪切外力作用下，不可

避免引起纤维电极发生一定变形，这会影响纤维电

极与电解质之间的离子传输界面，因而使超电内部

电荷传输阻抗以及离子扩散迁移阻值增加。计算

得到，弯曲破坏后结构超电的比电容为 11.3 F/g，电

容保持率为91%，总体上具备较好的受力稳定性。

3 结论

(1)采用MXene通过静电自组装对碳纤维进行

表面改性获得CF/MXene复合纤维电极，将其组装

成 超 电 CF/MXene-SC 后 的 比 电 容 为 12.8 F/g

(0.05A/g)，是原样碳纤维超电的38倍。

(2)采用PDMS对CF/MXene-SC进行覆膜处理，

不会影响其电化学性能，能够有效保护其经受60℃

持续 12 h加热处理，从而维持稳定的储能性能，也

能够有效防御复合成型过程中树脂渗入。

(3)经测试分析得到，制得的结构超电具备质

轻、高强、储能性能优良稳定的特点。其密度为

0.19 g/cm3，相对于复合纤维电极质量和结构超电复

合材料总质量的比电容分别为 13.6 F/g和 3.38 mF/

g，弯曲强度和弯曲弹性模量分别可达到199.6 MPa

和 4.54 GPa，且弯曲破坏后结构超电的电容保持率

仍高达91%。
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