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棒状 V3O7•H2O 电极材料的制备及印刷超级电容器 

涂  倩，王婧璐，郑茵茵，林宝莹，张  强，刘善培，陈良哲* 
（荆楚理工学院 电子信息工程学院，湖北 荆门  448000） 

摘要：以 V2O5 为原料，利用溶剂热法一步制备了 V3O7•H2O 纳米棒，采用 SEM、XRD、EDS、XPS 和 FTIR 对

样品进行了测试。以 V3O7•H2O 纳米棒为电极材料，探究了丝网印刷工艺对电极电化学性能的影响，将此电极

组装超级电容器并评价了其电化学性能。结果表明，丝网印刷电极比电容可达 268.0 F/g（电流密度为 0.3 A/g），

经过 5000 次循环后电容保持率为 85.9%，优于涂抹电极的比电容（246.0 F/g）和电容保持率（68.0%），这得益

于丝网印刷的油墨规则排列的结构。组装的纽扣超级电容器也表现出优异的电化学性能，比电容和电容保持率

为 134.2 F/g（0.5 A/g 电流密度）和 91.2%（5000 次充放电循环），且当能量密度为 22.0 W·h /kg 时，功率密度最

高可达 4125.0 W/kg。 
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Fabrication of rod-like V3O7·H2O electrode material and 
printed supercapacitor 

TU Qian, WANG Jinglu, ZHENG Yinyin, LIN Baoying,  
ZHANG Qiang, LIU Shanpei, CHEN Liangzhe* 

（School of Electronic Information Engineering, Jingchu University of Technology, Jingmen 448000, Hubei, China） 

Abstract: V3O7•H2O nanorods were prepared via one-step solvothermal method using V2O5 as raw materials 

and characterized by SEM, XRD, EDS, XPS and FTIR. The influence of screen-printing technology on the 

electrochemical performance of electrode was investigated using V3O7•H2O nanorods as electrode material, 

and the electrode was further assembled into a supercapacitor and its electrochemical performance was 

evaluated. The results showed that the specific capacitance of the screen-printed electrode reached 268.0 F/g 

at a current density of 0.3 A/g, with a capacitance retention maintained at 85.9% after 5000 charge/ 

discharge cycles, significantly improved compared with those of smeared electrode with 246.0 F/g and 

68.0%, respectively. This performance improvement was attributed to the regular ink structure arrangement 

of screen printing. Moreover, the assembled coin supercapacitor exhibited excellent electrochemical 

performance with a specific capacitance of 134.2 F/g at 0.5 A/g and capacitance retention of 91.2% after 

5000 charge/discharge cycles. And the power density reached as high as 4125.0 W/kg when the energy 

density was 22.0 W·h/kg. 

Key words: V3O7•H2O; nanorods; screen-printing; coin supercapacitor; electro-organic chemistry 

随着便携式商业电子产品的盛行，高性能储能

设备供电装置的便携和微型化需求越来越高[1-2]。超

级电容器（SC）具有快速可逆的充放电能力、较长

使用寿命、高功率、高稳定性和环境友好等优点，

已受到广泛关注[3-7]。SC又称化学电容器，根据储能

机理可分为双电层电容器（EDLC）和赝电容电容器

（PC）[8-11]。EDLC 通过离子在电极材料与电解质

接触的界面发生快速的吸附 /解吸附过程来完成能

有机电化学与工业 
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量储存和释放，不发生氧化还原反应，仅存在离子

的嵌入和脱出反应，相较于 PC 具有极快的充放电

速率，并且在单位时间内能够储存和释放较多的能

量[12-13]。因此，电极材料的选取是 EDLC 最重要的

部分之一，常见的电化学 EDLC 电极材料主要有：

碳纳米管（CNTs）[14]、活性炭（AC）[15]、多孔碳[16]

和石墨烯（GN）[17]等，其用作超级电容器的负极材

料由于比电容较低，无法与正极匹配，使超级电容

器的性能严重受限[18]。钒氧化物种类繁多，常见的

钒氧化物包括 V3O7、V2O5、VO2 和 V2O3 等，因其丰

富的价态、多电子转移和高理论电容的特点，被认为

是理想的电极材料之一；此外，独特的物理化学结构

使其具备同时充当正负极材料的能力，可有效解决电

荷不守恒的问题，其中 V3O7•H2O 中含有 V4+和 V5+，

且物质的量比为 1∶2，相较于其他钒氧化物具有更

高的理论比电容，被认为是最有潜力的电极材料[19]。

GAO 等[20]通过水热法合成了单晶 V3O7•H2O 纳米带，

作为正极表现出优异的电化学性能，当电流密度为

0.01 A/g 时具有高达 409 mA·h/g 的放电比容量，电流

密度增大至 10 A/g 仍有 205 mA·h/g 的放电比容量。 

除了材料的性能外，电极的制备方法也对电化

学性能具有重要的影响，各种先进的制备方法如电

沉积法、化学沉积法、激光雕刻法、3D 打印等已引

入到电极的制备中[21-22]。BAO 等[23]通过电沉积二硒

化镍制备二硒化镍/碳纤维布（NiSe2/CFC）电极，

其比电容高达 1058.5 F/g，NiSe2/CFC 超级电容器经

过 2000 次循环充放电后电容保持率为 86.0%，循环

稳定性较好；PUJARI 等[24]结合化学沉积法，将 MnS

沉积在柔性不锈钢基板上获得了 MnS 多孔微米纤

维薄膜电极，比电容为 747.0 F/g；YUN 等[25]通过激

光雕刻法制备了多孔石墨烯氧化物（rGO）膜电极，

其表现出较高的比容量；CATARINEU 等[26]通过锌

基金属-有机骨架 3D 打印技术制备了具有良好循环

稳定性的分级多孔氮掺杂碳阴极，组装获得了具有

16.9 F/cm2 的面积电容和 7.2 mW·h/cm2 的能量密度

的超级电容器。上述方法制备的电极均表现出优异

的电化学性能，然而制备过程繁琐、成本较高等缺

点阻碍了商业化应用。丝网印刷是利用网版将油墨

转移至基底表面的一种工艺方法，因其操作简单、

成本低、可实现批量生产等优点，在制备微型器件

高端领域获得极大关注[27]。 

本研究拟以 V2O5 为原料，利用溶剂热法，在高

温高压反应中获得 V3O7•H2O 纳米棒；以其同时作

为正负电极的活性物质配制油墨，分别通过刮涂法

和丝网印刷来制备电极，对比其性能优劣，采用丝

网印刷制备并组装对称型纽扣超级电容器，旨在为

印刷储能器件的研究提供一条可行路径。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

V2O5、N-甲基吡咯烷酮（NMP），AR，国药集

团化学试剂有限公司；乙炔黑、无水乙醇，AR，上

海麦克林生化科技股份有限公司；聚偏二氟乙烯

（PVDF）粉末（重均相对分子质量约 400000），阿

科玛（中国）投资有限公司；泡沫镍（质量分数

99.8%，厚度 1.0 mm），昆山广嘉新材料有限公司；

NKK-MPF30AC-100 无纺布水系隔膜，天津安诺合

新能源科技有限公司；CR2032 扣式电池壳、垫片、

弹片，兴化市开正新能源材料有限公司。 

SIGMA 场发射扫描电子显微镜（FE-SEM），德

国 Zeiss 公司；X-MAX X 射线能谱仪（EDS），英国

牛津仪器公司；Mini Flex 600 型台式 X 射线衍射仪

（XRD），日本理学株式会社；EscaLab 250Xi 型 X

射线光电子能谱仪（XPS）、Nicole iS 50 型傅里叶

变换红外光谱仪（FTIR），美国赛默飞世尔科技公

司；CS350H 电化学工作站，武汉科思特仪器股份

有限公司；FW-5A 压片机，天津博天胜达科技发展

有限公司；MSK-T10 手动切片机、MSK-160E 压力

可控型电动纽扣电池封装机，合肥科晶材料技术有

限公司。 

1.2  V3O7·H2O 纳米棒的制备 

将 0.9 g（5 mmol）V2O5 溶解在 40 mL 体积分数

为 25%的无水乙醇水溶液中，超声分散均匀后转移至

含有聚四氟乙烯内胆的高压反应釜中；随后，在 180 ℃

下反应 12 h，待反应后自然冷却至室温，获得的绿色

溶液在 8000 r/min 转速下进行离心，使用无水乙醇多

次洗涤，待上层液澄清后，放入 80 ℃的真空干燥箱

干燥 12 h，即可获得草绿色的 V3O7•H2O 粉末。 

1.3  V3O7·H2O 电极的丝网印刷和涂抹制备 

丝网印刷电极：在 0.136 g V3O7•H2O 和 0.017 g

乙炔黑中加入 0.5 mL NMP，并搅拌均匀，滴入质量

分数为 3.0%的 PVDF/NMP 溶液，继续搅拌获得

V3O7•H2O 油墨（V3O7•H2O、乙炔黑和 PVDF 溶液

的质量比为 8∶1∶1）。随后，取适量的油墨于 80

目的丝网印版上，使用橡皮刮板挤压油墨转移至泡

沫镍表面（印刷面积为 1.0 cm×1.0 cm），在 80 ℃下

真空干燥 8 h 后，即可获得丝网印刷电极。 

涂抹电极：在玛瑙研钵中依次加入 0.272 g 

V3O7•H2O、乙炔黑和质量分数 3.0%的 PVDF 溶液

（0.5 mL NMP 为溶剂）（质量比 8∶1∶1）并研磨

均匀，获得 V3O7•H2O 浆料。取少量浆料于泡沫镍

上，利用刮刀将浆料均匀刮涂在泡沫镍表面（涂抹

面积：1.0 cm×1.0 cm），在 80 ℃下真空干燥 8 h 后，

即可获得涂抹电极。 
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1.4  纽扣超级电容器的丝网印刷与组装 

纽扣超级电容器的制备与组装主要有以下两个

步骤： 

（1）V3O7•H2O 圆片电极的丝网印刷：取上述适

量的 V3O7•H2O 油墨，以泡沫镍（直径 1.2 cm 的圆）

为承印物，通过 80 目的网版将油墨转移至泡沫镍

表面，放入真空干燥箱中 80 ℃下干燥 8 h，获得

V3O7•H2O 圆片电极。 

（2）超级电容器的组装：选取两片质量接近的

圆片电极，在浓度为 1.0 mol/L Na2SO4 水溶液中充

分浸泡后取出，分别作为正极和负极备用；随后，

将纤维素隔膜放入电解液中浸泡至完全润湿，按照以

下顺序对超级电容器进行组装：负极壳、弹片、垫

片、负极、隔膜、正极、垫片、正极壳；最后，电

池壳正极朝下，负极朝上放入压力可控型电动纽扣

电池封装机，调节压力启动，封装后即可获得纽扣

超级电容器。 

1.5  电化学性能测试 

电极的电化学性能通过三电极系统在电化学工

作站上测试，其中电极片为工作电极，银/氯化银电

极和铂片分别为参比电极和辅助电极，电解质溶液

为浓度 1.0 mol/L 的 Na2SO4 水溶液。在电解液中分 

别对待测电极进行循环伏安（CV）、恒电流充放电

（GCD）、交流阻抗（EIS）和循环稳定性等测试。 

超级电容器的电化学性能测试在电化学工作站

进行，为保持电荷平衡（电荷比为 q+=q–），选取活

性质量接近的 V3O7•H2O 电极片分别作为正极和负

极组装纽扣对称超级电容器（SSC）。 

根据式（1）计算电极和电容器质量比电容；根

据式（2）和（3）计算电容器的能量密度（E，W·h/kg）

和功率密度（P，W/kg）： 

 
I t
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 （3） 

式中：C 为质量比电容，F/g；I 为放电电流，A；

Δt 为放电时间，s；m 为活性物质的质量，g；ΔV 为

测试电位窗，V。 

2  结果与讨论 

2.1  V3O7·H2O 形貌与结构表征分析 

图 1 为 V2O5 和 V3O7•H2O 的 SEM、XRD 和 EDS

谱图。图 2 为 V3O7•H2O 的 XPS 及 FTIR 谱图。 

 

 
 

图 1  V2O5（a、b）、V3O7•H2O（c、d）的 SEM 图；V2O5 和 V3O7•H2O 的 XRD 谱图（e）；V3O7•H2O 的 EDS 图（f） 
Fig. 1  SEM images of V2O5 (a, b) and V3O7•H2O (c, d); XRD patterns of V2O5 and V3O7•H2O (e), EDS mapping images of 

V3O7•H2O (f) 
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图 2  V3O7•H2O 的 XPS 全谱（a）；V 2p（b）及 O 1s（c）的 XPS 谱图；V3O7•H2O 的 FTIR 谱图（d） 
Fig. 2  Full XPS spectrum of V3O7•H2O (a); XPS spectra of V 2p (b) and O 1s (c) ; FTIR spectrum of V3O7•H2O (d) 

 
在图 1a、b 中，V2O5 呈现出不规则的块状结构，

经过溶剂热反应后，形貌发生了较大的变化，由原

来的块状结构转化为规则的纳米棒（图 1c、d）。在

图 1e 中，各个衍射峰的强度与峰位均与标准卡片

（JCPDF No. 41-1426）吻合，表明所用的原料为斜

方晶系的 V2O5
[28]。在 V3O7•H2O 的谱图中，2θ=10.6°、

0.9°、18.5°、25.4°、26.4°、32.8°处分别对应（200）、

（110）、（310）、（320）、（011）、（520）晶面的衍射

峰，表明制得的纳米棒为斜方晶系的 V3O7•H2O

（JCPDF No. 85-2401），即 V2O5 在溶剂热反应后，

晶体结构转变为 V3O7•H2O；此外，未观察到明显杂

峰，表明制得的 V3O7•H2O 纯度较高。 

在图 1f 中，V 和 O 元素均匀地分布在纳米棒的

表面，此外还观察到少量的 C 元素分布，这可能是

制备中残留的乙醇所致。 

在图 2a 中，可明显观察到 V、O、C 3 种元素

的存在，这与 EDS 的表征结果一致。V 2p 的 XPS

谱图由 V 2p1/2 和 V 2p3/2 两种峰组成，对其进行高斯

拟合，结果如图 2b 所示。结合能 516.1 和 524.0 eV

处的峰分别对应 V4+的 V 2p3/2 和 V 2p1/2，结合能

517.5 和 525.5 eV 的峰分别对应 V5+的 V 2p3/2 和

V 2p1/2，表明样品中同时存在 V4+和 V5+两种价

态 [29-30]，这可能是由于在高温高压条件下，部分

V5+被乙醇还原为 V4+。综上，V3O7•H2O 的可能形

成机理如下[31]： 

2H O
2 5 2 5 2 3 7 2V O V O H O V O H Ox x ■■■■→ →■■■ ■· ·乙醇部分还原  

在溶液中，具有块状结构的 V2O5 与若干个 H2O

结合，生成 V2O5•xH2O；随后，在高温高压条件下，

水合化合物被乙醇部分还原，并生成 V3O7•H2O 纳

米棒。值得注意的是，这种纳米棒材料具有多变的

价态，同时存在 V4+/V5+，是一种具有潜在应用价

值的电极材料。图 2c 为高斯拟合的 O 1s XPS 谱

图，可以明显观察到一个主峰和一个副峰，分别

对应 V—O（530.2 eV）和 H—O（531.6 eV）价键，

其中，V—O 键主要来源于 V3O7•H2O 晶格，而 H—O

键来源于分子中的结构水和表面吸附水[32-33]。为进一

步探究 V3O7•H2O 的表面官能团信息，采用 FTIR 进行

测试。由图 2d 可知，549 和 1011 cm–1 处为 V3O7•H2O

的特征峰，分别对应中 V—O—V 的伸缩振动和

V==O 伸缩振动[31,34-35]，1633 cm–1 处为 H—O—H 的

弯曲振动吸收峰，来源于结构水或吸附水[36]，而 3430 

cm–1 的吸收峰则对应—OH 的伸缩振动；此外，在

2924 和 1401 cm–1 处还观察到—CH3 和—CH2—的

伸缩和弯曲振动吸收[37]，表明样品表面确有乙醇吸

附，这也与上述 EDS 和 XPS 的表征结果一致。 

2.2  电极电化学性能分析 

图 3a、b 分别为丝网印刷电极和涂抹电极的形

貌。通过观察图 3a、b 可以发现，涂抹电极表面的

墨层较为稀疏，有部分的泡沫镍裸露，这主要是由于 

在涂抹的过程中，刮墨刀的刮擦；而丝网印刷电极
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表面的油墨分布均匀且致密，通过控制印版的目数，

还可对负载量进行有效调控。 

图 3c 为两种电极在 30 mV/s 扫描速率下的 CV

曲线。由图 3c 可以发现，两条曲线均呈现类矩形，

未出现氧化还原峰，即电极与电解液间无电荷转移，

不发生氧化还原反应，表现出典型的双电层电容特

性，其电极反应式可能为[38-40]： 
+

3 7 2 3 7 2V O H O+ Na + e Na V O H Oxx x - ↔· ·  

此外，丝网印刷电极 CV 曲线的积分面积更大，

表明具有更优异的电容性能。GCD 测试支持了上

述结论。图 4a 为丝网印刷和涂抹电极在 0.3 A/g 电

流密度下的 GCD 曲线。如图 4a 所示，两个电极的

GCD 曲线均呈现出对称的三角形形状，相较于涂

抹电极，丝网印刷电极具有更长的放电时间，即具

有更大的比电容。这可能是由于油墨在丝网印刷电

极表面的排列规则有序；此外，丝网印刷的压力适

中，并未破坏泡沫镍的表面结构。因此，丝网印刷

电极表现出优异的电化学性能。图 4b 和 d 为丝网

印刷电极和涂抹电极在不同扫描速率下 CV 曲线。

从图 4b 和 d 可见，随着扫描速率的增加，曲线形

状未发生明显变化，即使在高的扫描速率下依然保

持类矩形，表明具有较好的可逆性能。丝网印刷和

涂抹电极在不同电流密度下（0.3~5.0 A/g）的 GCD

曲线如图 4c 和 e 所示，根据式（1）计算比电容，

其结果如图 4f 所示。由图 4f 可知，丝网印刷电极

的比电容均高于涂抹电极，当电流密度为 0.3 A/g 

时，比电容为 268.0 F/g，优于涂抹电极（246.0 F/g）；

随着电流密度的增大，比电容逐渐降低；当电流密

度增大至 5.0 A/g 时，比电容仍有 108.3 F/g，表明

丝网印刷电极具有较好的倍率性能。为了进一步对

比循环稳定性，将两个电极分别在 5.0 A/g 的电流

密度下进行了多次充电/放电循环。如图 4g 所示。

由图 4g 可知，两个电极经历 5000 次循环后，比电

容均呈现下降的趋势，然而丝网印刷电极的电容保

持率仍有 85.9%，远优于涂抹电极（68.0%），说明

具有更优异的循环稳定性。为了进一步探究电化学

动力学行为，对两个循环前的两个电极分别进行

EIS 测试，测试频率为 1×10–2~1×105 Hz，结果见图

4h。由图 4h 可知，两条 Nyquist 曲线均由一个半弧

（高频区）和一条直线（低频区）组成。利用插图

所示的等效电路进行拟合，可以看出，拟合效果较

好，误差均<10%，其中，CPE 为恒相位阻抗，W

为 Warburg 阻抗，Rs 和 Rct 分别代表溶液内阻和电

荷转移电阻 [41]。拟合后可知，对比涂抹电极（0.25 

Ω），丝网印刷电极（0.13 Ω）具有更低的 Rct，这

将有助于电解质离子在溶液与电极的界面快速嵌

入与脱出 [27]；在低频区，Nyquist 曲线理论上应该

是一条垂直线，表明具有理想的离子扩散能力，

代表 Warburg 行为[42]。与涂抹电极相比，丝网印刷电

极的斜率更大，更接近于垂直线，表明丝网印刷可以

提高离子扩散率，从而降低电荷转移电阻。因此，丝

网印刷电极表现出更优异的循环稳定性。 

 

 
 

图 3  丝网印刷电极（a）和涂抹电极（b）形貌图；丝网印刷和涂抹电极在 30 mV/s 扫描速率下的 CV 曲线（c） 
Fig. 3  Optical images of screen-printing electrode (a) and smear electrodes (b); CV curves at 30 mV/s of screen-printing and 

smear electrodes (c) 

 

ChaoXing



第 5 期 涂  倩，等: 棒状 V3O7•H2O 电极材料的制备及印刷超级电容器 ·1089· 

 

 
 

图 4  丝网印刷电极和涂抹电极在 0.3 A/g 电流密度下的 GCD 曲线（a）；丝网印刷电极在不同扫描速率下的 CV 曲线（b）；

丝网印刷电极在不同电流密度下的 GCD 曲线（c）；涂抹电极在不同扫描速率下的 CV 曲线（d）；涂抹电极在不同

电流密度下的 GCD 曲线（e）；丝网印刷电极和涂抹电极在不同电流密度下的倍率性能（f）；丝网印刷电极和涂

抹电极在 5.0 A/g 电流密度下的循环稳定性，插图为初始和最后 5 圈的 GCD 曲线（g）；丝网印刷电极和涂抹电

极的 Nyquist 曲线，插图分别为放大的高频区域和等效电路图（h） 
Fig. 4  GCD curves at 0.3 A/g of screen-printing and smear electrodes (a); CV curves at different scan rates of screen-printing 

electrode (b); GCD curves at different current densities of screen-printing electrode (c); CV curves at different scan 
rates of smear electrode (d); GCD curves at different current densities of smear electrode (e); Rate capability at 
different current densities of different electrodes (f); Cycling stability of different electrodes at 5.0 A/g, illustration 
shows the first and last 5 curves of GCD (g); Row and fitting Nyquist plots of different electrodes, and illustrations 
showing the enlarge high-frequency region and equivalent-circuit diagram, respectively (h) 

 
2.3  超级电容器电化学性能分析 

相较于涂抹工艺，丝网印刷在制备电极方面具

有较大的优势，不仅制备的电极性能优异，而且可

利用机器进行大规模生产。鉴于此，丝网印刷

V3O7•H2O 圆片电极（图 5），压片后同时作为正极

和负极，以浓度为 1.0 mol/L 的 Na2SO4 水溶液作为

电 解 质 溶 液 ， 组 装 对 称 型 纽 扣 超 级 电 容 器

（V3O7•H2O SSC），其结构如图 6a 所示。为进一步

确定最佳的电压窗，在 30 mV/s 的扫描速率下，测

定 SSC 在不同电压窗下（1.45~1.70 V）的 CV 曲线，

其结果见图 6b。由图 6b 可知，当电压窗从 1.45 V

增至 1.65 V 时，CV 曲线均表现出较好的重合性，

而当电压窗进一步增至 1.70 V 时，CV 曲线发生明

显偏移，因此，选取 1.65 V 作为 SSC 的最佳电压。

图 6c 为 SSC 在不同扫描速率下的 CV 曲线。由图

6c 可知，曲线呈类矩形，伴随有轻微的氧化还原峰；

随着扫描速率的增加，曲线的形状未发生明显变化，

表现出较好的倍率性能。图 6d 为不同电流密度下的

GCD 曲线。由图 6d 可知，所有的曲线近似三角形，

通过式（1）计算比电容，当电流密度为 0.5、1.0、

2.0、3.0 和 5.0 A/g 时，SSC 的比电容分别为 134.2、

128.7、118.7、92.7 和 57.5 F/g。结合式（2）和（3）

计算其能量密度和功率密度，结果见图 6e 和表 1。 

 

 
 

a—未压片；b—压片 

图 5  丝网印刷压片和未压片的圆片电极照片 
Fig. 5  Photos of circle electrodes for screen-printed pressed 

and unpressed sheets 

 
由图 6e 和表 1 可知，组装的 V3O7•H2O// 

V3O7•H2O SSC 的最大能量密度和功率密度分别可

达 51.0 W·h/kg（功率密度为 413.0 W/kg）和

4125.0 W/kg（能量密度为 22.0 W·h/kg），优于前期

文献报道的钒基超级电容器。如 V2O5 SSC（能量密
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度为 23.9 W·h/kg 时，功率密度为 937.0 W/kg）[36]、

V2O5 SSC（能量密度为 13.9 W·h/kg 时，功率密度为

1250.0 W/kg）[43]、V2O5//AC（活性炭）ASC（非对

称超级电容器，能量密度为 19.1 W·h/kg 时，功率密

度为 2300.0 W·h/kg）[44]、V2O5 SSC（能量密度为 4.7 

W·h/kg 时，功率密度为 789.0 W/kg）[45]、PPy-VOx- 

CMC（羧甲基纤维素）SSC（能量密度为 18.0 W·h/kg

时，功率密度为 430.0 W/kg）[46]、V2O5/rGO（还原氧

化石墨烯）SSC（能量密度为 33.5 W·h/kg 时，功率密

度为 425.0 W/kg）[47]。上述结果表明，以 V3O7•H2O

纳米棒为电极材料，组装的对称超级电容器具有优异

的能量密度和功率密度，结合丝网印刷，可进一步提

升其性能。此外，V3O7•H2O// V3O7•H2O SSC 经历 5000

次充放电循环后比电容仍可保持 91.2%（图 6f），显示

出良好的稳定性，可适应复杂的使用环境，有望在储

能器件领域进行推广和应用。 
 

 
 

图 6  纽扣超级电容器拆解示意图（a）；不同电位在 30 mV/s 扫描速率下的 CV 曲线（b）；不同扫描速率下的 CV 曲线（c）；

不同电流密度下的 GCD 曲线（d）；拉贡图（e）；V3O7•H2O//V3O7•H2O SSC 在 5.0 A/g 电流密度下的循环稳定性，

插图为初始和最后 5 圈 GCD 曲线（f） 
Fig. 6  Schematic diagram of coin supercapacitor disassembly (a); CV curves for SSC under different voltage windows at 30 

mV/s (b); CV curves of SSC at different scan rates (c); GCD curves of SSC at different current densities (d); 
Ragone-plots (e); Cycle stability of V3O7•H2O//V3O7•H2O SSC at 5.0 A/g, illustration shows the first and last 5 
curves of GCD (f) 

 
表 1  不同超级电容器的能量密度和功率密度 

Table 1  Eergy density and power density of different 
supercapacitors 

超级电容器 
能量密度/ 
(W·h/kg) 

功率密度/ 
(W/kg) 

文献 

V3O7•H2O SSC 51.0 413.0 本文 

V2O5 SSC 23.9 937.0 [36] 

V2O5 SSC 13.9 1250.0 [43] 

V2O5//AC ASC 19.1 2300.0 [44] 

V2O5 SSC 4.7 789.0 [45] 

PPy-VOx-CMC SSC 18.0 430.0 [46] 

V2O5/rGO SSC 33.5 425.0 [47] 
 

3  结论 

（1）以 V2O5 为原料，采用溶剂热法一步制备

V3O7•H2O。结果表明，V2O5 从不规则的块状结构转

变为细长的 V3O7•H2O 纳米棒；单斜 V2O5 经过溶剂

热反应后晶体结构转变为单斜 V3O7•H2O；此外，

XRD 谱图未出现明显杂峰，表明制得的 V3O7•H2O

纯度较高。 

（2）相较于涂抹工艺，丝网印刷工艺制备的电

极表现出优异的电化学性能，在 0.3 A/g 的电流密度

下比电容高达 268.0 F/g，经过 5000 次充放电循环后

电容保持率仍为 85.9%，这主要是由于丝网印刷的

电极表面的油墨分布均匀且致密。通过控制印版的

目数，还可对负载量进行有效调控。 

（3）通过丝网印刷电极组装后获得的纽扣超级

电容器的最佳电压为 1.65 V，在 0.5 A/g 电流密度下，

比电容达 134.2 F/g，经过 5000 次循环充放电后电容

保持率为 91.2%（5 A/g），最大的能量密度和功率密

度分别为 51.0 W·h/kg 和 4125.0 W/kg。 

本研究为丝网印刷钒氧化物基超级电容器提供

了实践的基础，有望应用于便携式和微型化的储能

器件领域。 
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