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摘要：以Ｖ２Ｏ５为原料、草酸为还原剂，采用水热法制备不同草酸浓度下的系列
纳米ＶＯ２（Ｂ）样品（ｃ（Ｈ２Ｃ２Ｏ４）／ｃ（Ｖ２Ｏ５）＝ｘ，１．００≤ｘ≤２．５０），对所制备样品的
物相结构、微观形貌和电化学性能进行表征和分析．结果表明：所制备的样品均
为单斜结构的纯相ＶＯ２（Ｂ）；随着还原剂浓度的增大，ＶＯ２（Ｂ）样品的形貌逐渐
由较小的纳米片变成较长的纳米棒；ＶＯ２（Ｂ）样品的结构缺陷主要为微孔；所得
ＶＯ２（Ｂ）样品均具有较好的可逆性和循环稳定性，其中，当 ｘ＝１．７５时，ＶＯ２（Ｂ）
样品具有较小的氧化还原峰电位差（０．１１１Ｖ）和较小的电阻（０．７７０Ω），且当电
流密度为３０ｍＡ／ｇ时，具有最大的比电容值（１０５．００Ｆ／ｇ），表现出更好的电化
学性能．
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０　引言

随着人类社会需求的不断提高，能源和环

境问题已变得越来越重要，能量存储问题被提

上日程，亟待解决．与传统的镍镉电池和镍氢电

池相比，锂离子电池具有能量密度高、循环寿命

长、无污染、无记忆效应等优点，可以作为便携

式电子设备、电动汽车和植入式医疗设备的动

力源，被认为是极具潜力的储能装置［１－２］．锂离

子电池必须在两个方面满足社会对能量存储的

新要求：一方面，电动汽车等大型设备不断增长

的需求，使得锂离子电池必须满足高容量、循环

耐久性等要求；另一方面，下一代二次电池的发

展，使得锂离子电池必须满足储能装置微型化

的需求．

在电极材料中，钒氧化物（ＶＯ，ＶＯ２，Ｖ２Ｏ５
等）具有能量密度高、成本低、资源丰富、适用

于大规模储能等优点，是极具潜力的锂离子电

池正极材料［３－４］．特别是钒氧化物的亚稳晶

型———单斜相 ＶＯ２（Ｂ），具有利于锂离子嵌入

和脱嵌的二维层状结构，已成为锂离子电池中

最有前途的电极材料之一［５－６］．纳米材料因具

有较大的比表面积、理想的离子扩散路径等特

点，在锂离子电池应用方面受到了广泛关

注［７－８］．利用ＶＯ２已成功制备出一维的纳米线、

纳米棒［９－１０］，二维的纳米片、纳米带［１１－１２］，三维

的纳米花［１３］，以及其他由纳米晶组装而成的功

能性纳米结构，如分层异质结构、核／壳结构、介

孔等［１４］．然而，ＶＯ２（Ｂ）电极材料所存在的容量

较低、容量衰减较快等问题，阻碍了其进一步发

展．将电极材料尺寸纳米化，可有效增大其比表

面积，缩短锂离子的扩散路径，有利于提高其电

化学性能．

水热法是制备纳米颗粒简单有效的方法之

一，且可以通过改变压力、反应温度、反应时间、

溶液ｐＨ值等实验条件，对晶粒的形貌和尺寸

进行调控．而正电子对材料结构缺陷非常敏感，

可以选择性地检测空位等缺陷类型，是研究材

料结构缺陷信息的重要手段，通过测量正电子

寿命可以直观、准确地分辨缺陷类型［１５－１６］．基

于此，本文拟以Ｖ２Ｏ５为原料、草酸为还原剂，采

用水热法制备不同草酸浓度下的系列纳米

ＶＯ２（Ｂ）样品，并对样品的微结构和电化学性能

进行研究，以期为该类材料的微观结构研究提

供正电子实验例证．

１　材料与方法

１．１　主要材料与设备
主要试剂与材料：Ｖ２Ｏ５（分析纯），草酸（分

析纯），山东西亚化学股份有限公司产；无水乙

醇（高纯），天津市瑞金特化学品有限公司产；

乙炔黑（高纯），北京德科岛金科技有限公司
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产；聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ，质量分数６０％），阿拉

丁试剂（上海）有限公司产；泡沫镍，广胜佳新

材料有限公司产；ＫＯＨ（质量分数８５％），天津

市科密欧化学试剂有限公司产．

主要设备：２５０ｍＬ高压反应釜，郑州博科

仪器设备有限公司产；ＸＳ１０５ＤＵ电子天平，梅

特勒－托利多仪器（上海）有限公司产；３００Ｘ

干燥箱，郑州科晶电炉有限公司产；７６９ＹＰ－

１５Ａ粉末压片机，天津市精拓仪器科技有限公

司产；Ｄ８ＡｄｖａｎｃｅＸ射线衍射仪，德国 Ｂｒｕｋｅｒ

公司产；Ｑｕａｎｔａ２５０ＦＥＧ扫描电子显微镜，科视

达（中国）有限公司产；Ｍｏｄｅｌ２６５Ａ正电子湮没

寿命谱仪，美国 ＯＲＴＥＣ公司产；ＣＨＩ６６０Ｅ电化

学工作站，上海辰华仪器有限公司产．

１．２　ＶＯ２（Ｂ）样品的制备
以Ｖ２Ｏ５为原料、草酸为还原剂，采用水热

法制备不同草酸浓度下的系列纳米 ＶＯ２（Ｂ）样

品，其中草酸与 Ｖ２Ｏ５的浓度比用 ｘ表示（ｘ分

别等于１．００，１．５０，１．７５，２．００，２．２５，２．５０）．在

室温条件下，首先向６０ｍＬ去离子水中分别加

入０．５４５～０．１３６ｇ的草酸，并将其置于磁力搅

拌器搅拌３０ｍｉｎ；待颗粒溶解后，向所得草酸溶

液中加入１．０９ｇ的 Ｖ２Ｏ５，继续搅拌３０ｍｉｎ，直

至形成黄褐色的悬浊液；将悬浊液转入１００ｍＬ

ＰＴＦＥ内衬的高压反应釜中，于１８０℃环境中反

应４８ｈ；待反应釜降至室温后，收集其中生成的

沉淀物，并分别用去离子水和无水乙醇多次交

替冲洗；将冲洗后的沉淀物置于６０℃的真空干

燥箱中干燥８ｈ，即得所需ＶＯ２（Ｂ）样品．

１．３　ＶＯ２（Ｂ）样品的表征
采用Ｘ射线衍射仪对室温下ＶＯ２（Ｂ）样品

的物相结构进行表征，靶材为ＣｕＫα，衍射角为

１０°～８０°，步长为０．０２°；利用扫描电子显微镜

对ＶＯ２（Ｂ）样品的微观形貌进行表征，放大倍

数分别为１００００倍和５００００倍；采用寿命谱仪

测量ＶＯ２（Ｂ）样品的正电子寿命谱，正电子源

为强度约１３μＣｉ的２２Ｎａ，并利用 ＰＡＴＦＩＴ程序

对寿命谱进行解析．

１．４　ＶＯ２（Ｂ）样品的电化学性能测试
将所制备的系列纳米 ＶＯ２（Ｂ）样品、导电

剂乙炔黑和粘结剂 ＰＴＦＥ水溶液（质量分数

６０％）按照质量比８１１混合于乙醇溶剂中，

将所得混合浆料涂覆在泡沫镍上，然后用压片

机（压力８ＭＰａ）将其压紧，再置于８０℃烘箱中

加热６ｈ，制成 ＶＯ２（Ｂ）样品电极（泡沫镍上负

载样品电极材料的质量约为５ｍｇ）．

在电化学工作站上采用三电极体系对

ＶＯ２（Ｂ）样品电极进行循环伏安（ＣＶ）、恒流充

放电、交流阻抗等电化学性能测试．铂片金属电

极和饱和甘汞电极分别作为对电极和参比电

极，ＶＯ２（Ｂ）样品电极为工作电极，电解液为

２ｍｏｌ／Ｌ的 ＫＯＨ溶液．其中，ＣＶ曲线测试条件

为电压窗口０．２～０．６Ｖ，扫描速率１００ｍＶ／ｓ．

２　结果与分析

２．１　ＶＯ２（Ｂ）样品的物相结构分析
图１为不同草酸浓度下所得ＶＯ２（Ｂ）样品

的ＸＲＤ图．由图１可以看出，６组样品的衍射

峰均与单斜结构的 ＶＯ２（Ｂ）标准衍射峰对应，

其中 ＶＯ２（Ｂ）晶格常数为 ａ＝１２．０３０，ｂ＝

３．６９３，ｃ＝６．４２０，β＝１０７．０°（ＪＣＰＤＳ３１－

１４３８）．除ＶＯ２（Ｂ）标准衍射峰外，没有检测到其

他杂峰，这表明该ＶＯ２（Ｂ）样品纯度较高．值得

注意的是，与 ｘ＝１．００时所得样品的衍射峰相

比，其他样品的衍射峰强度明显变大，这说明浓

度较大的还原剂有利于样品结晶度的提高．

２．２　ＶＯ２（Ｂ）样品的ＳＥＭ分析
图２为不同草酸浓度下所得ＶＯ２（Ｂ）样品

的ＳＥＭ图，插图为对应样品的高倍放大图．由

图２可以看出，不同草酸浓度下所得 ＶＯ２（Ｂ）

样品呈现出不同程度的团聚现象，当 ｘ＝２．５０

时，ＶＯ２（Ｂ）样品由于其纳米棒的尺寸较大且彼
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此之间连接紧密，所形成的团聚更加严重．从高

倍放大图中可以看出，当 ｘ＝１．７５时，ＶＯ２（Ｂ）

样品呈不规则的纳米片状，且纳米片的面积较

小、尺寸分布不均匀；随着草酸浓度的增大（ｘ＝

２．００），ＶＯ２（Ｂ）样品的纳米片面积逐渐增大，

且纳米片的四周不平整，表现为不规则形状；当

ｘ＝２．５０时，ＶＯ２（Ｂ）样品沿着其中一个特定方

向迅速长大，最终形成了表面光滑的纳米棒．这

表明草酸浓度对ＶＯ２（Ｂ）样品的形貌具有较大

影响，适当的草酸浓度可以生成面积较小的纳

米片，而当草酸浓度较大时，可以促进 ＶＯ２（Ｂ）

样品由纳米片状定向生长为纳米棒状．

２．３　ＶＯ２（Ｂ）样品的正电子寿命分析
对于不同草酸浓度下所制备的系列

ＶＯ２（Ｂ）样品，使用ＰＡＴＦＩＴ程序分解正电子寿

图１　不同草酸浓度下所得ＶＯ２（Ｂ）样品的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＶＯ２（Ｂ）ｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘａｌｉｃａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

命谱后得到两个寿命分量（已扣除源成分）：短

寿命分量τ１和长寿命分量τ２，其所对应的强度

分别为Ｉ１和Ｉ２．长寿命分量τ２是正电子在样品

表面被捕获后湮灭的结果，且其对应强度 Ｉ２均

小于４％，因此在后续讨论中忽略长寿命分量

τ２．不同草酸浓度下所得 ＶＯ２（Ｂ）样品的正电

子短寿命分量τ１及其强度Ｉ１如图３所示．由图

３可以看出，ＶＯ２（Ｂ）样品的短寿命分量τ１分布

在３．２０×１０－１０～３．５０×１０－１０ｓ之间，这可能是

正电子被十几个空位大小的微孔（纳米颗粒之

间的空间）捕获后的湮灭所致［１７］．所有ＶＯ２（Ｂ）

样品的强度Ｉ１均达到９６％以上，说明微孔为样

品中的主要结构缺陷．当ｘ＝１．００时，其短寿命

分量τ１和相应的强度Ｉ１均达到最大值，分别为

３．５１×１０－１０ｓ和９９％，这表明与其他条件下的

ＶＯ２（Ｂ）样品相比，该样品单位体积中的微孔尺

寸较大、数量较多；随着草酸浓度的增大，

ＶＯ２（Ｂ）样品的短寿命分量及其强度都明显减

小；当 ｘ＝２．５０时，ＶＯ２（Ｂ）样品的短寿命分量

及其强度都较小，这可能是由于分布均匀且表

面光滑的纳米棒之间的微孔尺寸较小、数量较

少．该实验结果与ＳＥＭ的表征结果一致．

２．４　ＶＯ２（Ｂ）样品的电化学性能分析
图４为ＶＯ２（Ｂ）样品的 ＣＶ曲线．由图４ａ）

可以看出，在从０．２Ｖ到０．６Ｖ的正向扫描过

程中，曲线出现一个氧化峰，表明 Ｋ＋离子从

图２　不同草酸浓度下所得ＶＯ２（Ｂ）样品的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＶＯ２（Ｂ）ｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘａｌｉｃａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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图３　用不同草酸浓度下所得ＶＯ２（Ｂ）样品的

正电子短寿命分量τ１及其强度Ｉ１

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｒｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅｓτ１ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙＩ１ｏｆ

ａｓｅｒｉｅｓＶＯ２（Ｂ）ｓａｍｐｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｘａｌｉｃａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ＶＯ２（Ｂ）样品中脱出；在反向扫描过程中，还原

峰对应 Ｋ＋离子嵌入 ＶＯ２（Ｂ）样品中．所有

ＶＯ２（Ｂ）样品都只出现一对氧化还原峰，并且峰

的形状是对称的，这表明 ＶＯ２（Ｂ）样品发生的

氧化还原反应过程是可逆的．由图４ｂ）可以看

出，当ｘ分别等于１．００，１．５０，１．７５，２．００时，４

个ＶＯ２（Ｂ）样品的氧化峰均出现在０．４７附近；

当ｘ＝２．２５和ｘ＝２．５０时，ＶＯ２（Ｂ）样品的氧化

峰出现在 ０．５３附近，峰位明显偏大．与其他

ＶＯ２（Ｂ）样品相比，ｘ＝１．７５时所得 ＶＯ２（Ｂ）样

品的氧化还原峰处于更低电位，且具有较小的

电位差（０．１１１Ｖ），这说明该电极中Ｋ＋离子的

嵌入和脱嵌更容易，更有利于氧化还原反应的

发生；而当 ｘ＝２．２５和 ｘ＝２．５０时所得样品的

电位明显增大，这说明当ｘ＞２．００时会抑制Ｋ＋

离子与ＶＯ２（Ｂ）样品的反应．当 ｘ＝１．７５时，所

得样品表现出最大的电流响应且曲线包围面积

最大，根据ＣＶ曲线计算比电容值的公式如下：

Ｃ＝
∫
Ｖ２

Ｖ１
ＩｄＶ

ｍｖ（Ｖ２－Ｖ１）

其中，∫
Ｖ２

Ｖ１
ＩｄＶ为 ＣＶ曲线包围的面积／（ＡＶ），ｍ

为负载电极的质量／ｇ，ｖ为扫描速率／（Ｖ·

ｓ－１），（Ｖ２－Ｖ１）为电压窗口／Ｖ．按照草酸浓度

逐渐增大的顺序，由上式计算出的 ＶＯ２（Ｂ）样

品的比电容值依次为 ７７．０８Ｆ／ｇ，８３．６２Ｆ／ｇ，

９６．３５Ｆ／ｇ，８８．４Ｆ／ｇ，７０．１７Ｆ／ｇ，７５．６５Ｆ／ｇ．当

ｘ＝１．７５时，ＶＯ２（Ｂ）样品具有最大的比电容

值［１８－１９］，为９６．３５Ｆ／ｇ．

由图４ｃ）可以看出，当ｘ＝１．７５时，随着扫

描速率的增大，ＶＯ２（Ｂ）样品的峰电流也逐渐增

大，氧化峰和还原峰的位置均发生了偏移且氧

化峰与还原峰的峰位差值增大．峰的偏移可能

是由于扫描速率变大时，其电阻增大，从而产生

了电压降；而峰位差值增大可能是由于扫描速

率的增大，加速了电极表面发生的氧化还原反

应，从而使电极极化［１６］．从图４ｃ）插图可以看

出，峰值电流与扫描速率的平方根呈线性关系，

这表明扩散是此反应过程的主要影响因素［２１］．

为进一步测试 ＶＯ２（Ｂ）样品的循环稳定性，将

ｘ＝１．７５时所得ＶＯ２（Ｂ）样品在０．１０Ｖ／ｓ的扫

描速率下进行１００次循环扫描实验，其 ＣＶ曲

线如图４ｄ）所示．由图４ｄ）可以看出，经过１００

次扫描后，该ＶＯ２（Ｂ）样品的ＣＶ曲线形状没有

发生大的改变，１００次循环曲线基本重合，这说

明ＶＯ２（Ｂ）样品具有较好的可逆性和循环稳

定性．

图５为不同草酸浓度下所得ＶＯ２（Ｂ）样品

的恒流充放电曲线．由图５ａ）可以看出，在电流

密度为３０ｍＡ／ｇ的条件下，所有 ＶＯ２（Ｂ）样品

均在０．３５Ｖ附近表现出明显的放电平台，且放

电平台的位置基本一致，这表明此时 Ｋ＋离子，

嵌入到ＶＯ２（Ｂ）样品中，并将 Ｖ
５＋还原为 Ｖ４＋．

对比６组 ＶＯ２（Ｂ）样品可以发现，随着草酸浓

·２３·
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度的增大，ＶＯ２（Ｂ）样品的放电时间呈先增加后

减少的趋势，其中，当 ｘ＝１．７５时，所得样品的

放电时间最长，为４４０ｓ．根据恒流充放电曲线

计算比电容值的公式如下：

Ｃ＝ＩΔｔ／ｍΔＵ

其中，Ｉ为充电放电电流／Ａ，ｔ为放电时间／ｓ，ｍ

为质量／ｇ，ΔＵ为电位差／Ｖ．按照草酸浓度逐渐

增大的顺序，由上式计算出的 ＶＯ２（Ｂ）样品比

电容值依次为：６４．８０Ｆ／ｇ，６３．１２Ｆ／ｇ，１０５．００Ｆ／ｇ，

９２．１０Ｆ／ｇ，７４．７９Ｆ／ｇ，６１．２６Ｆ／ｇ，其中当 ｘ＝

１．７５时，所得ＶＯ２（Ｂ）样品具有最大的比电容

值，为１０５．００Ｆ／ｇ．该实验结果与循环伏安测试

结果一致．此时所得 ＶＯ２（Ｂ）样品表现出较好

的放电容量，这可能与其较小的纳米片形貌有

关，尺寸较小的纳米片在与Ｋ＋离子发生氧化还

原反应时，其较大的比表面积可以提供更大的

反应场所，使Ｋ＋离子在材料内部的传输路程更

短［２２］．当ｘ＝１．７５时，所得ＶＯ２（Ｂ）样品在电流
密度分别为 ３０ｍＡ／ｇ，５０ｍＡ／ｇ，１００ｍＡ／ｇ，
３００ｍＡ／ｇ，５００ｍＡ／ｇ时进行恒流充放电测试，
其放电曲线如图５ｂ）所示．当电流密度越大时，
ｘ＝１．７５时所得ＶＯ２（Ｂ）样品的放电时间越短，
比电容值越低．这可能是因为在较高的电流密
度下，电极表面吸附的电解质离子增多，电极极

化增大，从而激发电压增大，但是界面电荷数却

没有增加［２３］．

图４　用不同草酸浓度下所得ＶＯ２（Ｂ）样品的ＣＶ曲线

Ｆｉｇ．４　ＣＶｃｕｒｖｅｏｆＶＯ２（Ｂ）ｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘａｌｉｃａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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图５　用不同草酸浓度下所得ＶＯ２（Ｂ）样品的恒流充放电曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｇａｌｖａｎｏｓｔａｔｉｃｃｈａｒｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆＶＯ２（Ｂ）ｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘａｌｉｃａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

　　为了更直接地显示 ＶＯ２（Ｂ）样品的导电性

和电阻特性，在０．０１～１０５Ｈｚ的频率范围内对

ＶＯ２（Ｂ）样品进行电化学阻抗谱（ＥＩＳ）测量．奈

奎斯特（Ｎｙｑｕｉｓｔ）曲线可以表现不同频率下样

品的阻力，它由两部分组成：高频区（代表电荷

的传输过程）的不规则半圆和低频区的直线

（代表电荷的扩散过程）．图６为不同草酸浓度

下所得ＶＯ２（Ｂ）样品在０．０１～１０
５Ｈｚ频率下的

Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线，其中，插图 ａ）为模拟阻抗谱的等

效电路图，Ｒｓ代表电解质电阻，Ｒｃｔ代表电极与

电解质之间的电荷转移电阻，Ｃｄｌ代表电极表面

的双层电容，Ｗ代表 Ｗａｒｂｕｒｇ阻抗；插图 ｂ）为

Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线在高频下的放大图．由图６可以看

出，在较低的频率下，阻抗曲线的斜率较大，

ＶＯ２（Ｂ）样品的离子扩散阻力较小．由图６ｂ）可

以看出，高频曲线与实轴相交，交点对应于等效

电路中的Ｒｓ，表示电解质与电极表面离子的欧

姆电阻和Ｗａｒｂｕｒｇ阻抗［４］．当ｘ分别等于１．００，

１．５０，１．７５，２．００，２．２５，２．５０时，所得ＶＯ２（Ｂ）

样品的 Ｒｓ电阻值分别为１．０４０Ω，０．７５７Ω，

０．７７０Ω，０．７８３Ω，１．０４９Ω和０．８０８Ω，除ｘ＝

１．００和 ｘ＝２．２５时所得ＶＯ２（Ｂ）样品外，其他

样品都表现出较低的电阻．其中，ｘ＝１．７５时所

得ＶＯ２（Ｂ）样品在低频的直线斜率较大，与虚

图６　不同草酸浓度下所得ＶＯ２（Ｂ）样品

在０．０１～１０５Ｈｚ频率下的Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线

Ｆｉｇ．６　ＮｙｑｕｉｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆＶＯ２（Ｂ）ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘａｌｉｃａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔ０．０１～１０５Ｈｚ

部轴更加平行，说明该样品的离子扩散具有较

小的电荷转移电阻（Ｒｃｔ）
［２４］，较小的欧姆电阻

和电荷转移电阻使其在恒流充放电测试中表现

较好［２５］．

３　结论

本文以Ｖ２Ｏ５为原料、草酸为还原剂，采用

水热法，通过改变草酸与 Ｖ２Ｏ５的浓度比 ｘ

（１．００≤ｘ≤２．５０）制备了系列纳米 ＶＯ２（Ｂ）样

·４３·
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品，并研究了草酸浓度对纳米 ＶＯ２（Ｂ）样品微

结构和电化学性能的影响，得出，草酸浓度对

ＶＯ２（Ｂ）样品的微结构和电化学性能均具有较

大的影响，所得 ＶＯ２（Ｂ）样品均为单斜结构的

纯相ＶＯ２（Ｂ），结构缺陷主要为微孔，具有较好

的可逆性和循环稳定性．其中，ｘ＝１．７５时所得

ＶＯ２（Ｂ）样品的表面形貌为比表面积较大的纳

米片状结构，当电流密度为３０ｍＡ时，具有最

大的比电容值，为１０５．００Ｆ／ｇ，表现出更好的电

化学性能．

由本文研究结果可知，通过改变还原剂草

酸的浓度可以对纳米ＶＯ２（Ｂ）材料的电化学性

能进行调控，这为揭示纳米 ＶＯ２（Ｂ）材料的微

观结构与电化学性能之间的关系提供了基础研

究资料，有助于促进该类材料在电池正极材料

方面的应用．
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