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重点实验室研究进展

武汉理工大学—哈佛大学纳米联合重点

实验室在石墨烯构筑与应用方向取得新进展

石墨烯由于高电导率、高柔韧性、表面官能团丰

富而广泛应用于修饰电化学储能材料。然而在合成过

程中，石墨烯易发生自团聚，限制了其电化学性能的

进一步提高。如何提高石墨烯利用效率，将其有序

化，一直是石墨烯基储能材料，乃至石墨烯应用领域

的挑战性难题。武汉理工大学—哈佛大学纳米联合重

点实验室麦立强教授课题组提出以纳米线为模板，利用

纳米线表面氧原子与石墨烯表面含氧官能团成键能低的

特点，诱导石墨烯自组装成为石墨烯带；为进一步降低

体系能量，石墨烯以纳米线为模板卷曲成石墨烯半中空

　　

卷的新思路。并据此获得了以纳米线为模板，将石墨烯

反向组装为类碳管结构的关键技术。通过实验与模拟共

同证实了石墨烯带构筑与卷曲过程，受到纳米线生长动

力学、纳米线曲率、石墨烯卷刚性、反应体系能量以及

反应时间的共同影响。

将上述结构用于电化学储能器件电极材料，能

够抑制电极材料自团聚，为纳米线电极材料提供膨

胀空间，保证循环过程中电子离子双通道畅通。以

基于 Ｖ３Ｏ７纳米线石墨烯卷作为锂离子电池的电极

时，在３Ａ·ｇ－１电流密度下的电导率和容量分别为
１０５６ｓ·ｍ－１和１６２ｍＡ·ｈ·ｇ－１，分别是单纯Ｖ３Ｏ７纳
米线的２７倍和４５倍。以基于 ＭｎＯ２纳米线石墨烯卷

作为超级电容器电极材料时，在１Ａ·ｇ－１的电流密度
下的电容为３１７Ｆ·ｇ－１，是同条件下 ＭｎＯ２纳米线的
１５倍。相关成果发表在《ＪＡｍＣｈｅｍＳｏｃ》（２０１３，
１３５，１８１７６）上。

图１　Ｖ３Ｏ７石墨烯半中空双连续一维纳米结构的电子和离子双通道示意图（ａ），Ｖ３Ｏ７石墨烯半中空双连续一维

纳米材料形貌结构图（ｂ），石墨烯包裹Ｖ３Ｏ７纳米线过程能量变化分子动力学模拟图（ｃ），Ｖ３Ｏ７纳米线／石

墨烯半中空卷、Ｖ３Ｏ７纳米线石墨烯混合物、Ｖ３Ｏ７纳米线倍率性能对比图（ｄ）

（武汉理工大学　麦立强）

中科院海洋新材料与应用技术重点实验室

新型高效聚硫醇铜缓蚀剂研究取得重要进展

铜及铜合金是重要的金属材料，其储存、运输、

服役过程中的防护极其重要。现有的防护技术包括：

阴极保护、涂层保护以及缓蚀剂防护等。其中，缓蚀

剂防护技术具有成本低、使用方便等优点，广泛应用

于化学清洗、循环冷却、仓储等场合。常用的铜缓蚀

剂主要包括苯并三氮唑等，所形成的缓蚀膜附着力与

致密性均较好，但是膜厚不足 （＜１００ｎｍ），限制了
其对腐蚀介质的阻隔能力。因此，在兼顾附着力与致

密性的同时，必须努力实现厚膜化，这是缓蚀剂的发
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展方向。

中科院海洋新材料与应用技术重点实验室的乌学东

研究员课题组开发了一类新型高效聚硫醇缓蚀剂。其结

构特点是聚合物侧链含有大量巯基，一方面，巯基与铜

形成大量ＳＣｕ键，既抑制阳极反应，又获得强附着力；
另一方面，巯基在空气氧化下快速生成大量的 ＳＳ化学
键，使得聚硫醇在铜表面不断沉积、交联、增厚，形成

高致密的厚膜，其厚度可达到１１６μｍ（图１），是现有
缓蚀剂的最高膜厚的１０倍以上。铜浸泡在聚硅氧烷基
聚硫醇溶液６０ｍｉｎ后，缓蚀效率达到９９９５％，是十二
硫醇的保护效果的 ４倍 （表 １）。严酷的盐雾实验 ７ｄ
后，铜表面依然光亮 （图２）。

图１　聚硫醚基聚硫醇缓蚀膜的ＳＥＭ照片

图２　铜板的盐雾腐蚀实验照片

表１　铜材在缓蚀剂中浸样６０ｍｉｎ后的电化学数据

电极
腐蚀电位
Ｅｃｏｒｒ／ｍＶ

腐蚀电流密度

Ｉｃｏｒｒ／Ａ·ｃｍ－２
缓蚀效率

η／％
裸电极 ２３１ ９０３５×１０－７ －－

苯并三氮唑 １７１ ３０３６×１０－８ ９６６３
十二硫醇 １８０ １４６４×１０－９ ９９８３

潜伏型聚硫醇 ２９８ ６５３２×１０－９ ９９２７
聚硫醚基聚硫醇 ４１７ ６０４８×１０－１０ ９９９３
聚硅氧烷基聚硫醇 ４１０ ４３７２×１０－１０ ９９９５

　　聚硫醇缓蚀剂还能与常用的防腐树脂进行复配或单
独用作防腐底漆，有着良好的多技术应用前景，相关研

究正在进行中。

（中国科学院宁波材料技术与工程研究所　乌学东）

东北大学荧光稀土配位液晶聚合物研究进展

部分稀土材料具有荧光单色性好、发光强度高等优

势，但存在荧光寿命短、加工难等问题。为改善以上问

题，采用稀土小分子配合物，期望改进加工难题，但是由

于稀土含有内配位水分子而导致低的荧光效率，稳定性较

差，加工性能在某些方面虽得到改进，但成膜困难；另外

把稀土小分子配合物直接掺杂到高分子材料中，虽然掺杂

物的加工性能得到改进，但存在稀土配合物与高分子之间

相容性差、强度受损、透明性变差、荧光分子在浓度高时

发生淬灭等现象，致使荧光寿命降低，性能不稳定。

东北大学张宝砚教授研究团队把苯甲酸（Ｌ１）和烯丙
氧基基苯甲酸（Ｌ２）配位的三价金属铕（Ｅｕ（Ｌ１）２Ｌ２·
Ｈ２Ｏ）和液晶单体（４－烯丙氧基苯甲酸胆甾醇酯）接枝到
含氢硅氧烷上，得到的新型稀土铕液晶聚合物的固体样

品在紫外光下，发出强烈的红色荧光。图１表明当摩尔
Ｅｕ３＋％在６％和８％时，荧光强度提高到原强度１５０％和
１８０％，荧光性能极大提高，这是由于液晶聚合物与稀
土配体键合提供更大共轭平面和刚性结构的原因，另外

保持了原液晶聚合物的液晶类型。图２是在室温条件下
　　

图１　稀土铕（摩尔Ｅｕ３＋％）与荧光效率的关系

图２　稀土铕（摩尔Ｅｕ３＋％）与熔点（Ｔｍ）和清亮点（Ｔｉ）的关系
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测得金属液晶聚合物的发射光谱。表明熔点略有上升，

清亮点下降，但是对聚合物的荧光性能无影响。综上可

见，铕荧光液晶聚合物是一种新型光学材料。

（东北大学　张宝砚）

武汉理工大学—哈佛大学纳米联合

重点实验室在高性能超级电容器

方向取得新进展

超级电容器是一类重要的储能装置，与二次电池相

比，它具有充放电速度快、循环寿命长等优点，在电子

行业、新能源汽车、光伏产业等领域中有着重要的应

用。碳材料由于其价廉、良好的导电性和高比表面积，

在超级电容器应用中被广泛研究，但由于其表面的法拉

第反应容量低，导致其能量密度较低，限制了其应用。

如何提高碳基材料的比电容一直是碳基材料应用于超级

电容器领域面临的挑战性问题。武汉理工大学—哈佛大

学纳米联合重点实验室提出了通过在多孔碳表面引入功

能化含氧基团，与具有高氧化还原活性的电解液协同作

用，大幅提高储能器件能量密度与功率密度。

　　研究利用超声喷雾热解技术，获得了具有高比表面
积（９１０ｍ２·ｇ－１）和表面具有丰富含氧官能团的多孔碳
球结构，并将其负载在碳纤维上。同时，将具有高氧化

还原活性的电解质引入超级电容器电解液中，利用表面

官能团与氧化还原电解液可逆的赝电容反应，实现超级

电容器的超高能量与功率密度。循环伏安测试结果表

明，该多孔碳球实现了４７００Ｆ·ｇ－１的超高比容量。充
　　

图１　多孔碳微球电容存储机制示意图（ａ，ｂ）；多孔碳微球电极在２０Ａ·ｇ－１下的循环稳定曲线（ｃ）；循环伏安曲线（ｄ）；

在６０Ａ·ｇ－１下的循环稳定曲线（ｅ）；多孔碳微球循环后的ＳＥＭ像（ｆ）
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放电测试表明，在６０Ａ·ｇ－１超高倍率下，比电容仍然达
到１３３５Ｆ·ｇ－１，５０００次循环保持率９９４％。能量密度
和功率密度相比于传统超级电容器提高一个数量级。该

研究成果提供了一种简易灵活的制备超高能量密度超级

电容器电极的方法，具有广阔的应用前景。相关成果发

表在《ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ》（２０１３，４：２９２３）上。
（武汉理工大学　麦立强）

中国科学院宁波材料技术与工程研究所

海洋新材料重点实验室在ＣＶＤ单晶金刚石
合成及其产业化应用技术方面取得重要进展

单晶金刚石具有广泛的应用前景，我国已成为世界

金刚石工具生产、应用大国，年产值超过１００亿元。然
而ＣＶＤ单晶金刚石的批量合成，一直是阻碍国内金刚
石应用的瓶颈，中国科学院宁波工程与技术研究所海洋

重点实验室功能碳素材料江南研究员团队，以实现ＣＶＤ
单晶金刚石工具产业化为目标，从设备设计开发着手，

将金刚石合成技术作为重点，配备金刚石表面功能化处

理、高强焊接以及高精密抛光等工艺，在精密金刚石工

具制备关键技术方面取得了重要进展。

针对现有进口设备价格昂贵和国产设备性能不达标

等问题，团队通过建立微波等离子自洽耦合代码，利用

电磁模型来计算设计腔体并与等离子模型耦合，循环计

算达到腔体匹配，开发出满足等离子性能要求的微波等

离子体ＣＶＤ沉积装置（如图１）。

图１　微波等离子体装置模拟设计过程及放电现象

　　通过对籽晶的特殊处理和严格控制生长参数，实现
了同时生产９片３ｍｍ×３ｍｍ×１ｍｍ的无色 ＣＶＤ单晶
金刚石片，沉积速率可达 ５０μｍ·ｈ－１，这是国产设备
批量制备单晶金刚石的重大突破。同时，将合成的单晶

金刚石片进行表面功能化处理，进行纳米化合物涂层，

实现空气中与金属基体的高强焊接，经厂家测试，与常

规ＰＣＤ镗刀相比，开发的金刚石刀具加工速率提高了
１０倍、使用寿命提高了２个数量级。同时，ＣＶＤ单晶
金刚石合成及其高强焊接技术在深海勘探设备关键部件

开发方面也有着巨大的应用前景。

（中国科学院宁波材料技术与工程研究所　吕继磊）

西北工业大学高能射线探测器用碲锌镉

晶体材料及制备技术取得重要进展

Ｘ射线和伽马射线探器是核科学技术、公共安全监
测、核医学成像、工业无损检测、空间天文观测等领域

的核心器件，具有广泛应用市场。在经历了第一代气体

探测器、第二代闪烁体探测器的发展之后，当前已经进

入第三代半导体探测器发展的新阶段。其中，碲锌镉

（ＣＺＴ）是国际公认的综合性能最佳的新型辐射探测材料
之一。但由于ＣＺＴ在生长温度下的热导率低、堆垛层错
能低、强度低，极难实现单晶生长，且容易形成阳离子

空位、位错、Ｔｅ沉淀相等结构缺陷，严重影响其电阻
率和载流子输运特性。因此制备探测器级ＣＺＴ单晶是一
项极其复杂且难度极大的工作。西北工业大学介万奇教

授研发团队通过１０余年的探索，将成分设计和制备技
术相结合，研发出探测器级ＣＺＴ单晶高效率、低成本制
备技术和关键设备，获得１０余项专利技术。解决了晶
体材料的成分设计及优化、晶体合成与生长、晶体加工

与表面处理以及探测器元件制备等技术难题，并实现了

大尺寸探测器级ＣＺＴ单晶的批量生产。
所生长的ＣＺＴ晶体经英国卢瑟福国家实验室、中核

北京核仪器厂等多家国内外权威机构测定表明，晶体性

能优异，所制备的探测器对２４１Ａｍ＠５９５ｋｅＶ的能谱分辨
率优于３％，对１３７Ｃｓ＠６６２ｋｅＶ的能谱分辨率优于１２％，
达到国际先进水平。本项目已实现成果转化，并荣获

２０１３年度国家技术发明二等奖。

图１　研发的晶体生长设备及其生长的ＣＺＴ晶体

图２　研制的 ＣＺＴ探测器

（西北工业大学　介万奇）
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