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摘　 要： 采用改性酸刻蚀法和高温碳化法分别制备了 ＭＸｅｎｅ 材料及棉花生物炭材料。 通过 ＳＥＭ 与 ＸＲＤ 表征，筛选出 ＭＸｅｎｅ 修饰

棉花生物炭的适宜质量比，并进一步对材料进行充放电测试、循环伏安测试及交流阻抗测试，研究材料的电化学性能。 结果显示，
ＭＸｅｎｅ 材料在 ０．１ Ａ ／ ｇ 电流密度下的首次放电比容量为 ４３４．３ ｍＡｈ ／ ｇ，而 ＭＸｅｎｅ ／棉花生物炭（质量比 １ ∶ ３）复合材料在 ０．１ Ａ ／ ｇ 电流

密度下的首次放电比容量可达到 １ ４８６．６０ ｍＡｈ ／ ｇ，该复合材料具有优异的电化学循环性能、倍率性能以及电导率，为 ＭＸｅｎｅ 在锂离

子电池中的应用提供了借鉴。
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　 　 ＭＸｅｎｅ 是 ２Ｄ 过渡金属碳（氮）化物，属于新型二

维材料家族的一员［１⁃３］，具有与石墨烯相似的层状结构

以及金属化合物的特性［４⁃７］。 得益于化学稳定性高、导
电性高、离子扩散快、与 Ｌｉ 的转化反应电位低等优势，
金属碳 ／氮化物 ＭＸｅｎｅ 具有良好的市场应用前景。 尽

管如此，单一 ＭＸｅｎｅ 材料能量密度较低，无法满足锂

离子电池日益增长的高能量密度要求［８⁃１２］。 因此，在
研究 ＭＸｅｎｅ 材料锂储存特性的同时，许多学者将研究

重点放在复合材料上，并取得了一些重要进展，从而使

ＭＸｅｎｅ 材料能够更好地用于锂离子电池电极材料。
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生物炭作为碳材料的一种，继承了传统碳材料安

全性高和循环寿命长的优势，同时保留了生物炭所独

有的能量密度大、比容量高、导电性好的特点［１２⁃１５］。
棉花生物炭作为生物质衍生炭材料的一种，因其表面

孔隙结构丰富、表面功能基团多、离子交换能力强、价
格低廉受到广泛关注［１５⁃１８］。 因此，用 ＭＸｅｎｅ 负载棉花

生物炭有望改善 ＭＸｅｎｅ 的理论容量低、易氧化、易堆

积的问题。
本文通过 ＭＸｅｎｅ 负载棉花生物炭材料，获得了一

种兼具高比容量以及高稳定性的复合材料，为开发高

性能锂离子电池电极材料提供了新思路。

１　 实验

１．１　 材料制备

１．１．１　 ＭＸｅｎｅ（Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ）和棉花生物炭材料的制备

本文通过改性酸刻蚀法制备 Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ。 在 ４０ ｍＬ
ＨＣＩ（９ ｍｏｌ ／ Ｌ）溶液中加入 ２．０ ｇ ＬｉＦ，搅拌 ３０ ｍｉｎ 使其

充分溶解。 接着在溶液中缓慢加入 ２．０ ｇ Ｔｉ３ＡｌＣ２ 粉

末搅拌 ２４ ｈ。 对所得溶液用去离子水离心至上清液

ｐＨ≥６，最后将沉淀物在 ６０ ℃下真空干燥，可得到产

物 Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ。
将棉花剪碎并放入管式炉中，在 ４５０ ℃的氮气气

氛下保温 １ ｈ 后，继续在 ８５０ ℃的氮气气氛中保温 ２ ｈ，
冷却至室温，得到棉花生物炭材料。
１．１．２　 ＭＸｅｎｅ ／ 棉花生物炭材料的制备

首先向 ５０ ｍＬ 十六烷基三甲基溴化铵（ＣＴＡＢ）中
加入 ０．１ ｇ Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ，超声 ３０ ｍｉｎ 使其充分混合。 超声

完成后向混合溶液中加入 ０．１ ｇ 棉花生物炭，搅拌 ２ ｈ
后用去离子水和无水乙醇交替离心至上清液呈中性

（ｐＨ≥６）。 最后将沉淀物在 ６０ ℃ 下真空干燥，得到

ＭＸｅｎｅ ／ Ｃｏｔｔｏｎ Ｃａｒｂｏｎ［记作 Ｍ＠ ＣＣ（１ ∶ １）］。 Ｍ＠ ＣＣ
（１ ∶ ２）与 Ｍ＠ ＣＣ（１ ∶ ３）的制备条件相同，只需将棉花

生物炭质量分别替换为 ０．２ 与 ０．３ ｇ。
１．２　 材料表征及电化学性能测试

采用 Ｘ 射线衍射仪（ＸＲＤ）对材料的物相和结构

进行分析，采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察样品的微

观形貌。
将所需组件（正极壳、电极片、隔膜、负极壳）置于

手套箱的过渡舱中清洗 ３ 次，以确保手套箱内环境的

Ｏ２、Ｈ２Ｏ 含量均小于 １ × １０－６，防止锂片与电解液

（ＬｉＰＦ６）氧化失效。 按顺序叠放正极片、隔膜和负极

片，注入适量电解液，确保充分浸润极片和隔膜。 盖上

盖，确保密封圈到位，使用压片机将上下壳压紧密封，
防止电解液泄漏或外部污染物进入，完成电池组装。
将装配完成的电池取出静置 ８ ｈ 后置于测试装置上进

行测试。
采用 Ｎｅｗａｒｅ ＣＴ３００８ 型电池测试系统在 ２５ ℃下

进行充放电循环测试。 采用辰华 ＣＨＩ７６０Ｅ 型电化学

工作站进行循环伏安测试（ＣＶ）以及交流阻抗测试

（ＥＩＳ）。

２　 结果与讨论

２．１　 材料的结构和形貌表征

ＭＸｅｎｅ 和棉花生物炭的 ＸＲＤ 图谱如图 １ 所示。
ＭＸｅｎｅ 的 ＸＲＤ 图谱在 １０°处出现了明显的衍射峰，对
应于 Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ 的（００２）晶面（ＰＤＦ＃５２⁃０８７５），３５° ～ ４５°
之间的峰归属于前驱体中 Ａｌ 元素的峰［３］。 刻蚀过程

中难免会存在刻蚀不完全的情况，从而使得一部分 Ａｌ
元素得以保存。 此外 ＸＲＤ 图谱中衍射峰普遍较为尖

锐，说明 ＭＸｅｎｅ 材料的结晶度高。 棉花生物炭的 ＸＲＤ
图谱在 ２５．０°处存在明显的衍射峰，对应于棉花生物炭

的（００２）晶面（ＰＤＦ＃４７⁃１７４３） ［１２］。
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（ａ） ＭＸｅｎｅ； （ｂ） 棉花生物炭

图 １　 不同材料的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍ＠ ＣＣ 复合材料的 ＸＲＤ 图谱如图 ２ 所示。 ３ 种

样品在 １０°处都出现了明显的衍射峰，该峰主要由

ＭＸｅｎｅ 提供。 Ｍ＠ ＣＣ（１ ∶ ３）样品在 ２５°处也出现了较

为明显的衍射峰，根据之前的分析，该峰由棉花生物炭

提供，这也证明复合材料的成功制备。 Ｍ＠ ＣＣ（１ ∶ ２）
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样品在 ２５°处的衍射峰强度明显降低，这可能是棉花生

物炭含量减少，使得此处峰值强度降低。 Ｍ＠ ＣＣ（１ ∶ １）
样品该处的峰几乎消失。
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图 ２　 Ｍ＠ ＣＣ 复合材料的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． ２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｍ＠ ＣＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

不同样品的 ＳＥＭ 图见图 ３。 由图 ３ 可见，ＭＸｅｎｅ
样品是分布均匀的手风琴状材料，粒径大小 ３ μｍ。 棉

花生物炭表面光滑，直径 ３ ～ ６ μｍ，呈圆柱形貌，其表

面纹理盘根交错，为 ＭＸｅｎｅ 的附着提供了更稳定的活

性位点。 ＭＸｅｎｅ 与棉花生物炭复合之后，随着棉花生

物炭比例增加，复合材料呈现更加均匀的分布，ＭＸｅｎｅ
锚定在光滑的纤维状棉花生物炭表面。

（ａ），（ｂ） ＭＸｅｎｅ； （ｃ） 棉花生物炭； （ｄ） Ｍ＠ ＣＣ（１ ∶ １）；
（ｅ） Ｍ＠ ＣＣ（１ ∶ ２）； （ｆ） Ｍ＠ ＣＣ（１ ∶ ３）

图 ３　 不同样品的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ． ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

２．２　 恒电流充放电测试

各材料的循环性能图如图 ４ 所示。 从图 ４（ａ）可见，
在 ０．１ Ａ／ ｇ 电流密度下，ＭＸｅｎｅ 的首次放电比容量为

４３４．３ ｍＡｈ／ ｇ，棉花生物炭的首次放电比容量为１３８４．２ ｍＡｈ／ ｇ；
Ｍ＠ ＣＣ（１ ∶ ３）材料的首次放电比容量最高，达到了

１ ４８６．６ ｍＡｈ ／ ｇ。 这可能归因于 ＭＸｅｎｅ 的末端非活性

位点在合成过程中被取代，从而使得材料的比容量得到

显著提升，同时棉花生物炭多孔的特性也得以保存，两
者的协同作用使得复合材料的比容量远高于单一材

料［６，１２］。 从图 ４（ｂ）可以看到，Ｍ＠ ＣＣ（１ ∶ ３）材料表现

出最高的比容量；Ｍ＠ ＣＣ（１ ∶ ２）和 Ｍ＠ ＣＣ（１ ∶ １）材料

的比容量反而低于棉花生物炭的比容量，这是由于在

两材料复合比例没有达到 １ ∶ ３时，ＭＸｅｎｅ 的非活性位

点没有充分与棉花生物炭材料表面丰富的活性位点相

结合。 由图 ４（ｃ）可见，在 ０．４ ～ ０．８ Ｖ 之间出现了倾斜

的放电平台。 该放电平台反映了锂离子从复合材料中

脱出的过程，化学反应［１７］如下：
Ｃ６ ＋ Ｌｉ ＋ ＋ ｅ － → ＬｉＣ６

　 　 Ｍ＠ ＣＣ（１ ∶ ３）材料的放电比容量较该材料的首次

放电比容量显著降低，这可以归因于 ＳＥＩ 膜的形成。
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（ａ） 各材料的首次充放电曲线； （ｂ） 各材料的倍率性能图；
（ｃ） Ｍ＠ ＣＣ（１ ∶ ３）在不同电流密度下的首次充放电曲线

图 ４　 各材料的循环性能图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｙｃｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍａｔｅｒｉａｌ
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该材料在０．１ Ａ／ ｇ 电流密度下可逆比容量达到了３８０ ｍＡｈ／ ｇ。
Ｍ＠ ＣＣ（１ ∶ ３）材料在 ０．１、０．２、０．５、１ 和 ２ Ａ ／ ｇ 电流密度

下的首次放电比容量分别为１ ４８６．６、３２１．１、２６１．３、１９８．１
和 １５５．５ ｍＡｈ ／ ｇ，倍率性能优异。 随着棉花生物炭材料

增加，其与 ＭＸｅｎｅ 表面官能团的连接点增加，同时

ＭＸｅｎｅ 具有高的电子电导率和离子扩散速率，有利于电

子和离子的快速传输，因此该复合材料拥有优异的倍率

性能。 而按其他比例制备的 Ｍ＠ ＣＣ 复合材料比容量低

于 Ｍ＠ ＣＣ（１ ∶ ３）材料比容量。
２．３　 循环伏安和交流阻抗测试

图 ５ 为各样品在扫描速率 ０．２ ｍＶ ／ ｓ 下的循环伏

安曲线和交流阻抗图谱。 ＭＸｅｎｅ 材料有 １ 个还原峰

（１．２１ Ｖ）和 １ 个氧化峰（０．８３ Ｖ），棉花生物炭材料有

１ 个还原峰（１．１４ Ｖ）和 １ 个氧化峰（０．７７ Ｖ）。 通常 ＣＶ
曲线中的每个氧化峰都对应放电曲线中的一个放电平

台，这一点在图 ４ 中也能明显看到，ＭＸｅｎｅ 在 ０．８３ Ｖ
处出现了倾斜放电平台，而棉花生物炭在 ０．７７ Ｖ 左右

出现倾斜平台。 ３ 种复合材料的 ＣＶ 曲线图像基本相

似，还原峰的位置都出现在 １．２０ Ｖ 左右，氧化峰则出

现在 ０．７８ Ｖ 左右。 这一点在图 ４ 中的放电曲线中也

能够观察到，三者在 ０．７８ Ｖ 左右都出现了缓慢倾斜的

放电平台；其中 Ｍ＠ ＣＣ（１ ∶ ３）材料的氧化峰强度最高，
说明该材料的放电效果最好，放电平台最明显。

图 ５（ｆ）中 Ｒｃｔ代表离子扩散电阻，Ｒｄｌ代表双电层

电阻，ＣＰＥｄｌ代表双电层电容，Ｗｂ 代表韦伯阻抗。 可以

观察到 ５ 种材料的图谱基本一致，都由一个圆弧加一

条直线构成。 一般情况下低频区域出现的容抗弧反映

电荷转移过程，该过程主要由传荷控制，代表离子从材

料向电解液转移的过程。 出现在高频区的直线代表离

子在电解液中的扩散过程，主要由扩散控制，能够反映

离子扩散速率的快慢。 Ｍ＠ ＣＣ（１ ∶ １）材料的容抗弧半

径几乎与棉花生物炭和 ＭＸｅｎｅ 的容抗弧半径相同。
Ｍ＠ ＣＣ（１ ∶ ３）材料的容抗弧半径最小，说明其阻抗值最

小，在高频区的直线斜率最大，说明其离子扩散速率最快；
可能是由于 ＭＸｅｎｅ 出色的电导率提高了 Ｍ＠ ＣＣ（１ ∶ １）
材料的离子扩散速率。
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（ａ） ＭＸｅｎｅ； （ｂ） 棉花生物炭； （ｃ） Ｍ＠ ＣＣ（１ ∶ １）； （ｄ） Ｍ＠ ＣＣ（１ ∶ ２）； （ｅ） Ｍ＠ ＣＣ（１ ∶ ３）； （ｆ） 交流阻抗图谱及其等效电路图

图 ５　 各样品的循环伏安曲线和交流阻抗图谱

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ＡＣ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｅａｃｈ ｍａｔｅｒｉａｌ

３　 结论

１） 采用改性酸刻蚀法制备了二维层状 ＭＸｅｎｅ 材

料，其形貌结构为均匀分布的多层状材料，在 ０．１ Ａ ／ ｇ
电流密度下首次放电比容量达到 ４３４．３ ｍＡｈ ／ ｇ，且具有

良好的倍率性能和较高的离子电导率；通过高温碳化法

制备了棉花生物炭材料，其形貌结构为直径 ３～６ μｍ 的

光滑纤维状材料，在 ０．１ Ａ ／ ｇ 电流密度下首次放电比

容量达到 １ ３８４．２ ｍＡｈ ／ ｇ。
２） 通过调控 ＭＸｅｎｅ 与棉花生物炭的质量比，得

３８１第 ３ 期 白世伟，等：ＭＸｅｎｅ 负载棉花生物炭作为锂离子电池负极材料的电化学性能



到不同质量比的 ＭＸｅｎｅ ／棉花生物炭复合材料，棉花生

物炭表面附着 ＭＸｅｎｅ，使得复合材料展现出优异的电

化学性能和循环稳定性。 其中Ｍ＠ ＣＣ（１ ∶ ３）复合材料

具有良好的电化学性能，在 ０．１ Ａ ／ ｇ 电流密度下首次

放电比容量高达 １ ４８６．６ ｍＡｈ ／ ｇ。 该复合材料的电化

学性能和循环稳定性相较于 ＭＸｅｎｅ 或棉花生物炭材

料均得到了显著提升。
３） 循环伏安测试结果表明，ＭＸｅｎｅ 材料有 １ 个还

原峰（１．２１ Ｖ）和 １ 个氧化峰（０．８３ Ｖ），棉花生物炭材

料有 １ 个还原峰（１． １４ Ｖ）和 １ 个氧化峰（０． ７７ Ｖ）。
ＭＸｅｎｅ 在 ０．８３ Ｖ 处出现了倾斜放电平台，而棉花生物

炭在 ０．７７ Ｖ 左右出现倾斜平台。 ３ 种不同质量比的

ＭＸｅｎｅ ／棉花生物炭复合材料还原峰的位置都出现在

１．２ Ｖ 左右，氧化峰则出现在 ０．７８ Ｖ 左右，均在 ０．７８ Ｖ
左右出现缓慢倾斜的放电平台。 Ｍ＠ ＣＣ（１ ∶ ３）复合材

料氧化峰强度最高，材料的放电效果最好；电荷转移电

阻值最小，其离子扩散速率最快，ＭＸｅｎｅ 出色的电导

率提高了该复合材料的离子扩散速率。
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及光催化性能［Ｊ］ ． 广东化工， ２０２１，４８（２２）：３２⁃３３．
ＬＵＯ Ｘｉ， ＬＵ Ｓｈｉｑｉ， ＸＵ Ｙｏｎｇｋａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎｅ⁃ｓｔｅｐ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＴｉＯ２ ／ Ｃ ［ Ｊ］ ．
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０２１，４８（２２）：３２⁃３３．

［８］ 　 李辉，朱刚，张建卫，等． 二维 ＭＸｅｎｅ 负载纳米金属及其氧化物构

筑新型复合材料的研究进展［Ｊ］ ． 材料导报， ２０２２（９）：１⁃１７．
ＬＩ Ｈｕｉ， ＺＨＵ Ｇａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｎｏｖｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＭＸｅｎｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｎａｎｏ⁃
ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｘｉｄｅｓ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０２２（９）：１⁃１７．

［９］ 　 孙丹，李伟，刘峥． 二维纳米材料 ＭＸｅｎｅ 及其在锂离子电池中的

应用研究进展［Ｊ］ ． 材料导报， ２０２１，３５（１５）：１５０４７⁃１５０５５．
ＳＵＮ Ｄａｎ， ＬＩ Ｗｅｉ， ＬＩＵ Ｚｈｅｎｇ． Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌ ＭＸｅｎｅ
ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］． Ｍａ⁃
ｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０２１，３５（１５）：１５０４７⁃１５０５５．

［１０］ 　 赵瑞正． ＭＸｅｎｅ 基复合材料的可控制备及其电化学储能研究［Ｄ］．
济南：山东大学， ２０２０．
ＺＨＡＯ Ｒｕｉｚｈｅｎｇ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｎ ＭＸｅｎｅ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｄ］． Ｊｉｎａｎ： Ｓｈａｎ⁃
ｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２０．

［１１］ 　 茹皓辉． 生物质碳源用作电极材料的可行性研究［Ｄ］． 株洲：湖
南工业大学， ２０１７．
ＲＵ Ｈａｏｈｕｉ． Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｄ］． Ｚｈｕｚｈｏｕ： Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７．

［１２］ 　 邹艳玲． 棉花生物炭磁改性及耦合菌藻共生反应器处理含抗生

素废水研究［Ｄ］． 济南：山东师范大学， ２０２１．
ＺＯＵ Ｙａｎｌｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｂｉｏｃｈａｒ
ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ⁃ａｌｇａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｒｅａｃｔｏｒ ｒｅｇａｒｄｓ ｔｏ
ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｄ］． Ｊｉｎａｎ： Ｓｈａｎ⁃
ｄｏｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１．

［１３］ 　 梁晨． 用于超级电容器电极的生物质炭及其复合材料的制备与

性能研究［Ｄ］． 长春：吉林大学， ２０１９．
ＬＩＡＮＧ Ｃｈｅｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［ Ｄ］． Ｃｈａｎｇ⁃
ｃｈｕｎ： Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１９．

［１４］ 　 傅寒立． 虾壳源生物质炭及其 ＭｎＯ２ 复合材料的制备与超级电

容特性［Ｄ］． 杭州：浙江工业大学， ２０２０．
ＦＵ Ｈａｎｌｉ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｈｒｉｍｐ ｓｈｅｌｌ⁃
ｄｅｒｉｖｅｄ ｃａｒｂｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ＭｎＯ２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［ Ｄ］． Ｈａｎｇｚｈｏｕ： Ｚｈｅ⁃
ｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０．

［１５］ 　 李喜德，熊烈强，孙亮波，等． 类石墨烯 ＭＸｅｎｅ 材料制备及相关

性能研究现状［Ｊ］ ． 化工新型材料， ２０２０，４８（８）：２５８⁃２６２．
ＬＩ Ｘｉｄｅ， ＸＩＯＮＧ Ｌｉｅｑｉａｎｇ， ＳＵＮ Ｌｉａｎｇｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ⁃ｌｉｋｅ ＭＸｅｎｅ ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．
Ｎｅｗ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２０，４８（８）：２５８⁃２６２．

［１６］ 　 刘蕊，别永超，王媛，等． 二维晶体 ＭＸｅｎｅ 的制备与研究进展［Ｊ］． 化
学与黏合， ２０１８，４０（４）：２９４⁃２９７．
ＬＩＵ Ｒｕｉ， ＢＩＥ Ｙｏｎｇｃｈａｏ， ＷＡＮＧ Ｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｒｙｓｔａｌ ＭＸｅｎｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
Ａｄｈｅｓｉｏｎ， ２０１８，４０（４）：２９４⁃２９７．
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低碳钢组织和力学性能的影响［ Ｊ］ ． 金属热处理， ２０２３，４８（１）：
１５５⁃１６２．
ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ， ＳＵＮ Ｓｈｅｎｇｈｕｉ， ＣＡＩ Ｍｉｎｇｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＴＭ⁃
ＣＰ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｔｉ⁃Ｍｏ⁃Ｎｂ ｍｉｃｒｏａｌ⁃
ｌｏｙｅｄ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ［Ｊ］ ． Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｔａｌｓ， ２０２３，４８（１）：
１５５⁃１６２．

［２］ 　 史术华，高擎，钱亚军． 低温回火对低碳马氏体超高强钢组织及力

学性能的影响［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（６）：１７４⁃１７８．
ＳＨＩ Ｓｈｕｈｕａ， ＧＡＯ Ｑｉｎｇ， ＱＩＡＮ Ｙａｊｕｎ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒｉｎｇ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｍａｒ⁃
ｔｅｎｓｔｉｃ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，４３（６）：１７４⁃１７８．

［３］ 　 ＢＩＫＭＵＫＨＡＭＥＴＯＶ Ｉ， ＢＥＬＡＤＩ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｕｓｔｅｎｉｔｅ⁃ｔｏ⁃ｆｅｒｒｉｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｔｉ⁃Ｍｏ ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ ｓｔｅｅｌ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍ⁃
ｐｏｕｎｄｓ， ２０２２（８９３）：１６２２２４．

［４］ 　 张超铸，杨龙，高兴健，等． 卷曲温度对含 Ｎｂ 微合金高强钢力学

性能波动的影响［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０１９，３９（６）：１３８⁃１４２．
ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｏｚｈｕ， ＹＡＮＧ Ｌｏｎｇ， ＧＡＯ Ｘｉｎｇｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｒｌ⁃
ｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｎｂ⁃ｂｅａｒｉｎｇ
ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｏｗ⁃ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ， ２０１９，３９（６）：１３８⁃１４２．

［５］ 　 宋丽英，王明明，邢俊芳，等． 钛微合金化 ７００ ＭＰａ 级高强耐候钢

组织和性能研究［Ｊ］ ． 钢铁研究学报， ２０２２，３２（１２）：１４４７⁃１４５６．
ＳＯＮＧ Ｌｉｙｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇｍｉｎｇ， ＸＩＮＧ Ｊｕｎｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｉ⁃
ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ７００ ＭＰａ Ｔｉ⁃ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２２，３２（１２）：
１４４７⁃１４５６．

［６］ 　 梁佰战，赵刚，徐浩，等． 轧后控制冷却对非调质钢 Ｆ４５ＭｎＶＳ 组织

和性能的影响［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（３）：１７６⁃１７９．
ＬＩＡＮＧ Ｂａｉｚｈａｎ， ＺＨＡＯ Ｇａｎｇ， ＸＵ Ｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｃｏｏｌｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｈｏｔ ｒｏｌｌｉｎｇ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃
ｑｕｅｎｃｈｅｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒｅｄ ｓｔｅｅｌ Ｆ４５ＭｎＶＳ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，４３（３）：１７６⁃１７９．

［７］ 　 杨跃标，李宗强，邓深，等． 热轧钛微合金化高强钢低温冲击韧性

的控制［Ｊ］ ． 钢铁， ２０２１，５６（３）：４１⁃５０．

ＹＡＮＧ Ｙｕｅｂｉａｏ， ＬＩ Ｚｏｎｇｑｉａｎｇ， ＤＥＮＧ Ｓｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｍｐａｃｔ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｒ Ｔｉ⁃ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ［Ｊ］．
Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ， ２０２１，５６（３）：４１⁃５０．

［８］ 　 王德军，王彤． 基于不同焊材的超高强钢与 ＢＳ７００ 高强钢焊接接

头裂纹的试验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（３）：１７６⁃１８１．
ＷＡＮＧ Ｄｅｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｔｏｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｗｅｌｄｉｎｇ
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