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摘 要 通过冻干--煅烧合成了一氧化锰 /石墨烯( MnO/rGO) 复合材料，并将其用作锂离子电池负极材料． 在 500 mA·g －1 的

电流密度下，MnO/rGO 复合材料表现出高达 830 mAh·g －1 的可逆容量，且在充放电循环 160 圈后，其可逆容量依然高达 805
mAh·g －1 ． 倍率测试结果显示，循环 225 圈后，在 2. 0 A·g －1的电流密度下，其可逆容量高达 412 mAh·g －1 ． 复合材料中的石墨

烯在提高材料导电性的同时有效地缓解了一氧化锰充放电过程中的体积膨胀． 通过对比容量--电压的微分分析，发现复合材

料超出一氧化锰理论容量的部分是由形成了更高价态的锰引起的． MnO /rGO 复合材料比纯一氧化锰( p--MnO) 更容易出现

高价态的锰，可能是因为 rGO 上残留的氧为电极反应提供了额外所需的氧源． 该一氧化锰 /石墨烯复合材料因其简单绿色的

合成过程及优异的电化学性质，有望在未来的锂电负极中得到广泛的实际应用．
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ABSTＲACT MnO/reduced graphene oxide ( MnO/rGO) composites synthesized through freeze-drying following annealing were used
as anode materials for lithium ion batteries． At 500 mA·g －1，the MnO /rGO composite exhibits a reversible capacity as high as 830
mAh·g －1 and the specific capacitance remains at 805mAh·g －1 after 160 discharge /charge cycles，demonstrating excellent cycling sta-
bility． It also shows good rate capacities and delivers a specific capacity of 412 mAh·g －1 at 2. 0 A·g －1 after 225 cycles at different
rates． The rGO increases the electrical conductivity and provides space to accommodate the volume expansion of MnO during charge /
discharge． The extra capacity，over the theoretical value of MnO，is attributed to the formation of higher oxidation state manganese ac-

cording to the charge-voltage derivative analysis of the galvanostatic charge--discharge curves． A higher tendency to further oxidize
Mn( Ⅱ) in the MnO /rGO composite maybe result in the extra oxygen source provided by rGO during the electrode reaction． The sim-
ple and green synthetic protocol and the excellent electrochemical performance demonstrate the great potential of the MnO /rGO com-
posite anode in large scale production and applications．
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智能手机的应用完全改变了我们的生活、工作和

日常交流，给我们带来了前所未有的方便． 然而，几乎

每一个使用者都会遇到给手机一天一充电的困扰． 锂

离子电池作为储能器件，使智能手机的发展成为现实，

但是现在却成为智能手机进一步发展的瓶颈． 除了智

能手机，其他一些移动电子设备的发展目前也普遍受

到储电器件容量、安全性、造价等方面的限制． 例如，

智能手机电池伤人事件屡见不鲜，同时，行程大于 500
km 的纯电动汽车依然是很多人无法负担的起的． 因

此，提高电池能量密度和安全性的同时降低材料造价

依然是目前锂离子电池关注的焦点．
最近的研究表明，锂离子电池的下一次突破有可

能是在负极材料方面［1］． 石墨作为最常用的锂离子电

池负极材料，只有 372 mAh·g －1 的理论容量，而且在快

速充放电下产生的锂枝晶给电池带来了不可忽视的

安全问题． 最近，很多工作都集中在研究金属氧化物

作为锂离子电池负极材料方面［2］． 其中一氧化锰来

源丰富、环境友好而且具有高达 756 mAh·g － 1 的理论

容量［3--4］，相对于 Li + /Li 只有 1. 032 V 的电动势［5］和

小于 0. 8 V 的滞后电压［6］． 因此，一氧化锰作为负极

材料备受关注． 然而，一氧化锰不良的导电性和充放

电过程中的体积膨胀都直接影响到了材料的倍率性

能和循环稳定性，这些都制约着一氧化锰进一步的

实际应用［2，7］．
为了能够使一氧化锰材料进入实际应用，各种各

样的一氧化锰 /碳复合材料，如: 一氧化锰 /介孔碳、一
氧化锰 /石墨烯和一氧化锰 /碳纳米管等，都已经被合

成出来，而且表现出了较好的电化学性能［8--13］． 石墨

烯作为一种二维碳材料，具有良好的导电性、热稳定

性、高的机械强度和化学稳定性［8，14--17］． 在一氧化锰 /
石墨烯复合材料中，石墨烯在提高材料整体导电性的

同时，也给一氧化锰提供了足够的空间以缓解其体积

膨胀［18--20］． 和纯的一氧化锰相比，一氧化锰 /石墨烯复

合材料 一 般 都 表 现 出 较 高 的 容 量 和 良 好 的 循 环 稳

定性．
然而，在大多数已报道的一氧化锰 /石墨烯复合材

料的制备过程中，会用到高毒性的水合肼作为氧化石

墨烯的还原剂［20--22］，或者合成过程中会产生一些不必

要的 副 产 物，产 品 需 要 进 一 步 的 离 心、过 滤 纯 化

等［12，23］． 而且，在一些报道中，一氧化锰 /石墨烯复合

材料中石墨烯的质量分数高达 30%［12，24--25］，由于石

墨烯目前价格相对较高，这不可避免的会增加材料

的生产成本． 因此，开发一种简单、环保的方法来合

成低石墨烯含量并具有优异电化学的一氧化锰 /石
墨烯复合材料是一氧化锰电极材料实际应用中迫切

需要的．
本文中，介绍了一种简单环保的方式来合成具有

优异电化学性质和良好循环稳定性的一氧化锰 /石墨

烯复合材料． 通过溶液法合成草酸锰 /氧化石墨烯悬

浊液，无需纯化直接冻干，然后在 N2 气氛下煅烧得到

一氧化锰 /石墨烯复合材料． 复合材料中石墨烯质量

分数只有 11. 3% ，其中石墨烯片层像糖衣一样包裹在

糖葫芦状的一氧化锰表面． 与用相似方法合成的纯

一氧化锰相比，复合材料也呈现出了完全不同的形

貌． 而且，合成的一氧化锰 /石墨烯复合材料也表现

出了较高的可逆容量和优异的循环稳定性． 在 500
mA·g － 1的电流密度下，MnO /rGO 复合材料表现出高

达 830 mAh·g － 1的可逆容量，而且循环 160 圈后可逆

容量依然高达 805 mAh·g － 1，倍率测试结果显示，在

循环 225 圈后，复合材料在 2. 0 A·g － 1 的电流密度下

可逆容量高达 412 mAh·g － 1 ． 通过对比容量--电压的

微分分析，可以看到复合材料超出一氧化锰理论容

量的部分是由于形成了更高价态的锰引起的． MnO /
rGO 复合材料比 p--MnO 更易形成高价态的锰，这可

能是因为石墨烯上残留的含氧基团为电极反应提供

了额外所需的氧源．

1 实验

1. 1 MnO /rGO 复合材料的合成

氧化石墨烯是通过氧化剥离石墨粉( 阿拉丁，8000
目) 制备而来的，合成方法参照文献报道的 Hummer
法［26］． 合成过程一律使用去离子水． 首先，配置 100
mL 质量浓度 3. 2 mg·mL －1 的氧化石墨烯溶液，超声分

散 1 h 待用． 然后配置 50 mL 0. 18 mol·L －1 的乙酸锰

( 国药，分析纯) 溶液和 50 mL 0. 18 mol·L －1 的草酸( 国

药，分析纯) 溶液． 将配置好的乙酸锰溶液加入到分散

好的氧化石墨烯溶液中，氧化石墨烯溶液胶体的稳定

态被打破，溶液发生聚沉，将聚沉的溶液置于超声分散

器中得到均匀的分散液． 取出分散液置于搅拌器上，

剧烈搅拌，将配置好的草酸溶液快速加入到上述分散

液中，反应 4 ～ 5 min，迅速用液氮将反应混合液冷冻，

紧接着放入冷冻干燥器中干燥得到草酸锰 /氧化石墨

烯( MnC2O4 /GO) 前驱体． 最后将得到的干燥前驱体

置于氮气气氛保护下的管式炉内 800 ℃煅烧 1 h，最终

得到 MnO /rGO 复合材料．
1. 2 p--MnO 的合成

首先配制 100 mL 0. 28 mol·L －1的草酸( 国药，分析

纯) 溶液和 100 mL 0. 28 mol·L －1 的乙酸锰( 国药，分析

纯) 溶液． 然后，将乙酸锰溶液置于剧烈搅拌状态下，

紧接着将草酸溶液快速倒入搅拌状态下的乙酸锰溶液

中． 搅拌 4 ～ 5 min 后迅速抽滤得到白色粉末草酸锰

( MnC2O4 ) ，将白色粉末置于冷冻干燥器中去除多余的

水分． 最后将得到的干燥白色粉末置于 N2气气氛下的

管式炉中 800 ℃煅烧 1 h，得到浅绿色粉末，即 p--MnO

·804·
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粉末．
1. 3 材料表征方法

X 射线粉末衍射 ( XＲD) 数据是在配备有 Cu--Kα
射线的 Miniflex600 衍射仪上收集的． 样品的扫描电镜

图片( SEM) 是通过 SU--8010 型场发射扫描电镜收集

的． 高分辨透射电镜照片 ( HＲTEM) 和电子选区衍射

( SAED) 花样是在 Tecnai F20 型透射电镜上采集的． X
射线光电子能谱 ( XPS) 是在 Thermo Fisher ESCALAB
250Xi 型 光 电 子 能 谱 仪 上 测 试 的． 同 步 热 重 分 析

( TGA) 是在 NETZCH STA449C 型热重分析仪上进行

的，空气气氛下升温速率 5 ℃·min －1 ．
1. 4 电化学测试

样品的电化学性能是利用 CＲ2025 型半电池进行

表征的，半电池组装按以下步骤进行． 把活性物质、科
琴黑、聚 偏 氟 乙 烯 ( 预 先 配 制 聚 偏 氟 乙 烯 质 量 分 数

10%的氮--甲基吡咯烷酮溶液) 按质量比 8∶ 1∶ 1称量好

放入球磨罐中，加入适量的氮甲基吡咯烷酮，然后用高

能球磨机球磨 2 h 配制成均匀的浆料． 接着，将浆料涂

敷在裁剪好的圆形铜箔(  = 1. 6 cm) 上，然后置于 80
℃恒温箱内烘干 2 h，待浆料均匀成膜后，将恒温箱温

度调至 120 ℃并抽真空烘干 12 h 得到最终的电极片．
根据称量涂覆前后电极片的质量，得出每片电极片上

含有上活性物质的质量大约为 2. 5 mg． 然后将制备好

的电极片、预先裁剪好的聚丙烯隔膜( celgard 2325) 和

2025 型纽扣电池配件( 电池壳、弹片、垫片) 放入充满

氩气的手套箱内． 在手套箱内把正极外壳 /电极 /聚丙

烯隔膜 /锂片 /垫片 /弹片由下至上依次放好，然后加入

预先放入手套箱内的六氟磷酸锂电解液，扣上负极外

壳后用封口机压合密封． 最后将制成的电池转移出手

套箱，并用酒精擦去电池外表多余的电解液，静置 12 h
待测． 恒流充放电测试( GCD) 是在新威电池测试系统

上进行的，测试电压范围为 0. 01 ～ 3. 00 V． 循环伏安

( CV) 测试和交流阻抗( EIS) 测试是在辰华 CHI660 型

电化学工作站上进行的，循环伏安扫速为 0. 5 mV·s －1，

交流阻抗频率范围为 0. 1 Hz ～ 100 kHz，扰动信号振幅

为 10 mV．

2 结果和讨论

2. 1 材料物理表征

图 1 分别给出了前驱体和最终样品的 X 射线粉

末衍射图谱． 从煅烧前后的图谱变化可以看出，前驱

体在煅烧过程中已经完全分解． 从图 1 ( a) 中可以看

出，MnC2O4 /GO 图谱中 2θ 为 11°附近有一个微弱衍射

峰，而在纯 MnC2O4的图谱中观察不到这个峰． 该微弱

的衍射峰证实了氧化石墨烯的存在． 从图 1 ( b) 中可

以清楚地看出，经过煅烧得到的两个样品 MnO /rGO 和

p--MnO，所含 MnO 都为立方相 MnO ( JCPDS NO. 75--
1090) ． 但是两个样品相应的特征峰强度有所不同，说

明氧化石墨烯的加入改变了 MnC2O4或 MnO 的结晶环

境． 最后，在 MnO /rGO 复合材料的谱图上，11°附近并

没观察到任何衍射峰，说明煅烧后氧化石墨烯已经被

热还原为石墨烯［27］．

图 1 分别为前驱体( a) 和最终样品( b) 的 X 射线衍射图谱

Fig． 1 X-ray diffraction patterns of precursors ( a) and samples ( b)

如图 2 所示，通过扫描电镜分别得到了 ( a) MnC2

O4、( b) MnC2 O4 /GO、( c) MnO、( d ～ f ) MnO /rGO 的电

镜照片． 从图中可以清楚地看到，( c) MnO 的前驱体

( b) MnC2O4煅烧前呈现出八面体的形状，煅烧后得到

的( c) MnO 形状基本保持了前驱体的形状． 同时还可

以看出，八面体的 MnO 颗粒是由 500 nm ～ 1μm 大小的

一次粒子组成的 5 ～ 10 μm 大小的二次粒子． 另一方

面，从图 2( b) 可以看出，在合成过程中加入氧化石墨

烯得到 MnO /rGO 的前驱体 MnC2 O4 /GO，呈堆叠的条

状，氧化石墨烯片层则包裹在条状 MnC2O4 的外侧． 经

过煅烧之后得到 MnO /rGO，形貌发生了比较明显的变

化: 从图 2( d) 中可以观察到很多糖葫芦状的 MnO 链．
从局部放大的图片 ( e) 中可以看出，糖葫芦状的 MnO
外紧紧裹着一层薄薄的石墨烯层． 局部放大的图 ( f)
也说明部分小于 300 nm 的 MnO 颗粒是以嵌在石墨烯

片层上的方式存在的． 对比图 ( c) 、( d) 可以看出，氧
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图 2 MnC2O4 ( a) 、MnC2O4 /GO( b) 、MnO( c) 和 MnO /rGO( d ～ f) 的扫描电镜图

Fig． 2 Typically SEM images of MnC2O4 ( a) ，MnC2O4 /GO ( b) ，MnO ( c) and MnO /rGO ( d ～ f)

化石墨烯的加入对最终 MnO 的形貌产生了巨大影响．
基于 X 射线粉末衍射和扫描电子显微镜的数据，

两种样品的合成过程大致按照以下所述发生． 对于纯

图 3 MnO /rGO 的合成过程示意图

Fig． 3 Schematic illustration of formation process of the MnO /rGO composite

MnO 的合成，溶液中不存在氧化石墨烯片层，Mn2 + 遇

到 C2O
2 +
4 时在短时间内快速结晶成核，抽滤后，晶核生

长停止，最终得到了小于 10 μm 的八面体 MnC2 O4 颗

粒，煅烧后并保留原有的形状得到 MnO 颗粒． 然而，

当加入氧化石墨烯后，氧化石墨烯会吸附 Mn2 + 并提供

更多的成核位点，同时氧化石墨烯会阻碍晶核的自由

移动，迫使结晶形成条状． 当用液氮急速冷冻时，反应

终止，冷冻干燥后得到 MnC2O4 / rGO，再通过煅烧得到

最终的 MnO /rGO． 合成过程中用到的试剂不会污染环

境而且都会在煅烧过程中完全分解． 合成过程示意图

如图 3 所示．
为了进一步了解 MnO /rGO 复合材料的形貌特征，

对 MnO /rGO 做了透射电镜观测如图 4 所示，给出了

MnO /rGO 样品的透射电镜照片、MnO 晶体的高分辨相

和 MnO /rGO 样品的电子选区衍射花样． 图 4 ( a ) 为

·014·
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MnO /rGO 样品的透射电镜图，可以看出部分 MnO 呈

现糖葫芦状，并被还原氧化石墨烯包裹起来，而部分

MnO 呈现颗粒状，散落地嵌在还原氧化石墨烯片层

上，这和扫描电镜表征观察到的现象是一致的． 图 4
( b) 是 MnO 晶体的高分辨相透射电镜，可以看出颗粒

的晶格间距为 0. 257 nm，对应着一氧化锰的 ( 111 ) 晶

面． 图 4( c) 是 MnO /rGO 样品的电子选区衍射花样，

半圆标注线上的明亮散点说明多晶一氧化锰的存在，

1 /4 半圆标注线占据的两个明亮的连续衍射环证明了

还原氧化石墨烯的存在［28］．

图 4 MnO /rGO 的透射电镜( a) 、MnO 晶体的高分辨相( b) 和 MnO /rGO 的电子选区衍射花样( c)

Fig． 4 TEM image of the MnO /rGO ( a) ，HＲTEM image of the MnO ( b) and SAED pattern of the MnO /rGO ( c)

图 5 MnO /rGO( a) 、Mn 2p ( b) 、Mn 3s ( c) 及 C 1s 和 O 1s ( d) 的高分辨 X 射线光电子能谱

Fig． 5 XPS survey spectrum of the MnO /rGO composite ( a) ，Mn 2p ( b) ，Mn 3s ( c) ，C 1s and O 1s ( d)

为了确定 MnO /rGO 复合材料中各种元素的存在

方式，对 MnO /rGO 复合材料进行了 X 射线光电子能

谱表征，测试结果如图 5 所示． 图 5( a) 给出了 X 射线

光电子能谱测试的全谱结果，比较标准 X 射线能谱手

册可以看出，测试样品主要含有碳 ( C 1s: 284. 7 eV) 、
氧 ( O 1s: 531. 8 eV ) 、锰 ( Mn 2p: 641. 1 和 653. 2
eV) ［29］ 3 种元素． 图 5 ( b) 给出的是 Mn 2p 的精细能

谱，从图中可以看出 Mn 2p 的两个自旋分裂引起的特

征峰 Mn 2p1 /2: 653. 2 eV 和 Mn 2p3 /2: 641. 1 eV，自旋

分裂能级相差 12. 1 eV 证明了 + 2 价锰的存在［30］． 此

外，图( c) 给出了 Mn 3s 的特征信号峰进一步证实了锰

是以一氧化锰的形式存在的． 图 5 ( d) 给出了 C 1s 的

光电子能谱特征峰，经过分峰对比标准 X 射线光电子

能谱手册可以得到 3 个峰( 284. 8、285. 8 和 287. 3 eV) ，

分别对应着 C—C、C—O 和 O— C O［31］． 从特征峰的

强度可以看出，氧化石墨烯经过热还原已经除去了大

部分的含氧官能团． 尽管如此，从图 5( d) 的内含图给

出的 O 1s 能谱图可以看出，石墨烯上依然有一定的含

氧基团［32］．
MnC2O4 /GO 前驱体在氮气氛下经过 800 ℃ 煅烧

后，转化为 MnO /rGO，其锰含量由于氧化石墨烯的存

在而无 法 准 确 计 算，因 此 必 须 通 过 热 重 分 析 测 定
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MnO /rGO 中各组分的含量． MnO /rGO 的同步热重分

析曲线如图 6 ( a) 示． 结果显示 MnO /rGO 的质量在

320 ～ 530 ℃之间不降反增，这对应着样品中 MnO 变成

Mn2O3的过程． 当温度达到 600 ℃时，样品质量开始出

现急剧的下降，这对应石墨烯的燃烧分解． 当温度达

到 744 ℃时，样品质量趋于平稳，标志着石墨烯的完全

分解． 热重分析后的样品经 X 射线粉末衍射测定，结

果表明煅烧后只剩下由 MnO 氧化得到的 Mn2O3 ． 由于

800 ℃时 Mn2O3为初始质量的 98. 69% ，通过计算得到

一氧化锰的质量分数为 88. 7% ，相应的石墨烯质量分

数为 11. 3% ．

图 6 MnO /rGO 复合材料的同步热重曲线( a) ( TGA) 及空气中 800 ℃段烧后的 X 射线粉末衍射花样( b)

Fig． 6 TGA curve ( a) of MnO /rGO composite and XＲD pattern ( b) of the product of MnO /rGO composite after annealing at 800 ℃ in air

2. 2 材料电化学性能

图 7 分别给出了 p--MnO 和 MnO /rGO 样品在 0. 01
～ 3. 0 V 范围内、0. 5 mV·s －1 扫速下前 4 圈的循环伏安

曲线． 在第一圈扫描中，p--MnO 和 MnO /rGO 分别在

0. 79 V 和 0. 76 V 有一个还原峰，对应着电解质的不可

逆还原及固态电解质界面层的形成． 这两个峰在随后

的扫描中都未出现． 同时，这两种样品第一圈的扫描

曲线中还分别存在着另一个还原峰: p--MnO 的在 0. 23
V，MnO /rGO 的在 0. 13 V． 它们都是由多晶一氧化锰

发生电极反应生成单质锰和多孔 Li2O 引起的，其对应

的反应方程式如下式所示，

幑幐MnO + 2Li Li2O + Mn． ( 1)

图 7 p--MnO( a) 和 MnO /rGO( b) 样品前四圈的循环伏安曲线

Fig． 7 CV curves of p--MnO ( a) and MnO /rGO composite ( b) for the first four consecutive CV sweeps

从第二圈的扫描曲线上发现，两个样品第一圈中

0. 2 V 附近的峰都发生了移动，p--MnO 的峰移动到了

0. 36 V，MnO /rGO 复合材料的峰移动到了 0. 39 V，这种

现象意味着材料经第一圈插锂反应后材料微观结构发

生了变化并导致反应能垒降低［33］． 同时，两种样品的

所有氧化峰都出现在 1. 27 V 附近，这是由于脱锂反应

生成 MnO 引起的［34］． 两种样品中相应氧化还原峰的

位置都十分接近，这说明两种材料活性物质都是一氧

化锰，而 MnO /rGO 复合材料中所含的石墨烯并未对一

氧化锰的电化学性能起到任何影响．
为了比较两种材料的电化学性质，将组装的半电

池在 0. 01 ～ 3. 0 V 电压范围内、500 mA·g －1的电流密度

下进行恒流充放电测试，所得结果如图 8 ( a) 所示． 从

图中可以看出，p--MnO 和 MnO /rGO 复合材料的初始

容量分别为 1361 mAh·g －1和 975 mAh·g －1，对应的初始

库伦效率分别为 61% 和 60% ． 然而，MnO /rGO 复合

材料从第 2 圈到第 80 圈循环过程中，材料的可逆容量

持续上升，并在第 55 圈循环时放电容量达到了一氧化

锰的理论容量 ( 756 mAh·g －1 ) ． 从 80 ～ 160 圈的循环

过程中，材料的可逆容量一直维持在 800 ～ 830 mAh·
g －1范围内． 另一方面，p--MnO 的容量在前 50 圈就出

现了比较严重的下降，接着在循环至第 107 圈的过程

中容量有 所 回 升，但 是 之 后 容 量 再 次 持 续 下 降． p--
MnO 容量的衰减可能是因为在恒流充放过程中一氧
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图8 在0. 01 ～ 3. 0V 范围内，500mA·g － 1电流密度下，p--MnO / /Li 和 MnO /rGO / /Li 纽扣型电池的循环稳定性测试 . ( a) 两种材料的恒流充

放循环及库伦效率变化曲线; ( b，c) 相应的第 1、2、55、80 和 120 圈的充放电曲线; ( d，e) 分别为( b，c) 曲线的一次微分曲线

Fig． 8 Cycling stability test of the p--MnO / /Li and the MnO /rGO / /Li coin cells under 500 mA·g － 1 between 0. 01 and 3. 0 V: ( a) variation of dis-
charge /charge capacities and columbic efficiency with cycle number; ( b，c) charge and discharge curves of the 1st，2nd，55th，80th，and 120th cy-

cles of p--MnO / /Li and MnO /rGO / /Li，respectively; ( d，e) charge-voltage derivative curves of cycles shown in ( b) and ( c) ，respectively

化锰颗粒的体积膨胀导致活性物质从集流体上剥落．
相反的，MnO /rGO 没有明显的容量衰退． 这是因为包

裹在一氧化锰外面的石墨烯片层，一方面在充放电过

程中起到了缓解一氧化锰体积膨胀的作用，另一方面

极大的提高了材料的导电性，这两个方面的因素使得

复合材料的容量和循环寿命都得到了极大改善．

为了进一步了解 MnO /rGO 复合材料和 p--MnO 的

电化学性能，图 8 ( b、c) 分别给出了 p--MnO 和 MnO /
rGO 恒流充放电过程中第 1、2、55、80 和 120 圈循环时

的充放电曲线． 在 p--MnO 和 MnO /rGO 的首次放电曲

线中，电压在 0. 75 ～ 0. 20V 都急剧下降，但是在 0. 10V
左右两个样品展现了一个很稳定的电压平台． 0. 75 ～
0. 20 V 的急剧变化是由于固态电解质界面层的初始过

程引起的; 而 0. 10 V 的平台主要体现了两个反应过

程: ( 1) 放电过程中 Mn2 + 到 Mn 的还原; ( 2 ) 初始一氧

化锰的大颗粒非晶化破碎后暴露出新的表面，导致新

的固态电解质界面层的持续形成． 第 1 部分对应的是

可逆容量，第 2 部分则是不可逆容量，不可逆容量的存

在直接决定了首次循环库伦效率的大小［6，35］． 在后续

循环曲线中，以上两个电压特征未再次出现，同时由于

Mn2 + 还原动力学的变化，其还原电压平台转移到 0. 4
V 附近． 从图 8 ( b) 、( c) 虚线框中的充电曲线可以看

出，p--MnO 和 MnO /rGO 循环稳定性明显不同． 从第 1
圈到第 120 圈，p--MnO 材料充电曲线在 1. 2 V 左右的

平台逐渐变短，然而 MnO /rGO 相应的平台几乎保持不

变，同时随着循环次数增加，2. 1 V 左右出现了另一个

微弱的平台．
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通过对图 8( b，c) 图中所示循环的比容量--电压进

行微分得到图 8( d，e) ． 从 MnO /rGO 第 80 和 120 圈的

循环微分曲线中 ( 纵坐标放大 × 5 倍) 可以清楚地发

现，2. 1 V 出现了新的氧化峰，并且相应的还原峰出现

在 0. 9 V 附近． 这一新的氧化还原对在 p--MnO 材料中

并未被观察到． 该氧化峰意味着 Mn2 + 被氧化到了更

高的价态［22，36］，例如 Mn3 +［37］． 根据前述 X 射线光电子

能谱测试结果，石墨烯片层上依然残存有部分含氧基

团． 由于 Mn2 + 被氧化到更高价态的过程中，体系需要

额外的氧原子来生成相应的氧化物，因此可能是石墨

烯的存在导致了复合物中 Mn2 + 更容易被氧化到高价

态，该反应的详细机理仍然有待深究． 对比 p--MnO 材

料，复合材料容量超出一氧化锰理论容量的部分可能

主要来自新出现的氧化还原反应．

图 9 给出了 p--MnO 和 MnO /rGO 两种电极的倍率

测试曲线． 如图所示，p--MnO 材料的可逆容量首先表

现出轻微的上升，然后随着循环急剧下降: 第 150 圈循

环之后，p--MnO 在 0. 2 A·g －1下的容量从第 160 圈时的

531 mAh·g －1降到 240 圈时的 477 mAh·g －1 ; 在 2. 0 A·
g －1下的容量从 150 圈时的 209 mAh·g －1 降到第 225 圈

时的 130mAh·g －1 ． 另一方面，MnO /rGO 电极的可逆容

量几乎在所有电流密度下都保持稳定上升: 在 0. 2 A·
g －1下的容量，从第 10 圈时的 528 mAh·g －1 升到第 240
圈时的 882 mAh·g －1 ; 在 2. 0 A·g －1 下的容量，从第 75
圈时的 337 mAh·g －1 升到第 225 圈时的 412 mAh·g －1 ．
更重要的是，即使在 2. 0 A·g －1 高电流充放电过程中，

MnO /rGO 的容量在大于石墨理论容量( 372 mAh·g －1 )

的同时，几乎是 p--MnO 容量的三倍． MnO /rGO 之所以

能展现如此良好的倍率性能，主要得益于石墨烯有效

弥补了一氧化锰充放电时的不足． 值得注意的是，在

小电流充放电循环中，MnO /rGO 容量增加更加明显．
这主要是因为大电流情况下电极的极化比较严重，阻

碍了 Mn2 + 向更高价态的转变，从而导致了不同电流密

度下电极的电化学行为不同．

图 9 p--MnO 和 MnO /rGO 材料的倍率性能

Fig． 9 Ｒate performance of the p--MnO and the MnO /rGO composite

图 10 p--MnO 和 MnO /rGO 材料的 Nyquist 图

Fig． 10 Nyquist plots of the p--MnO and the MnO /rGO composite

图 10 给出了 p--MnO 和 MnO /rGO 材料电极的电

化学交流阻抗谱． 由交流阻抗 Nyquist 图可以看出，在

高频阶段，两种材料的图谱呈半圆弧状，这是由器件的

电容性阻抗引起的; 在低频阶段，两个样品的谱图都呈

斜线，这是器件的扩散阻抗引起的． 由两个半圆弧直

径可以看出，MnO /rGO 复合材料的电极等效电阻大约

只有 p--MnO 的三分之一． 因此，和石墨烯复合后，电

极材料的导电率明显提高． 良好的导电性加上石墨烯

的空间缓冲作用共同弥补了一氧化锰的两大缺点，即

体积膨胀和导电性差，使得复合后的材料表现出良好

的电化学性能及循环稳定性．

3 结论

( 1) 通过冷冻干燥--热处理合成了 MnO /rGO 复合

材料，其中一氧化锰多呈现糖葫芦状并被石墨烯片层

包裹． 该复合材料石墨烯质量分数仅有 11. 3% ，合成

过程中没有用到高毒试剂且产物纯净无需提纯．
( 2) 石墨烯的引入改变了一氧化锰的形貌，在提

高其导电性的同时有效缓解了其充放电过程中的体积

膨胀． 把 MnO /rGO 用作锂离子电池负极材料时，恒流

充放电测试显示，在 500 mA·g －1的电流密度下，其比容

量可以达到 830 mAh·g －1 ; 循环 160 圈后，比容量依然

·414·



苗小飞等: 高性能锂离子电池负极材料一氧化锰 /石墨烯复合材料的合成

维持在 803 mAh·g －1 ． 经不同的电流密度下循环 225
圈后，在 2. 0 A·g －1 高电流密度下，比容量依然可以达

到 412 mAh·g －1 ．
( 3) 通过对恒流循环中比容量--电压的微分分析

发现，随着循环次数的增加，在 MnO /rGO 中观察到了

新的氧化还原峰，该氧化还原峰在 p--MnO 中并未出

现． 新的氧化还原峰的出现使 MnO /rGO 实际容量超

过了一氧化锰的理论容量，石墨烯上残存的含氧基团

可能为该氧化还原反应提供了所需的额外氧源．
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