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聚苯胺／聚砜复合材料的制备及其超级电容性能
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摘　要　通过化学聚合法，制备出盐酸掺杂聚苯胺（ＰＡＮＩ），将其与聚砜（ＰＳＦ）溶液混合，定量滴加到玻碳电
极上制得ＰＡＮＩ／ＰＳＦ复合膜电极。采用扫描电子显微镜、红外光谱以及 Ｘ射线衍射对其结构和形貌进行表
征。根据循环伏安曲线、恒电流充放电曲线和电化学阻抗，研究了其作为电极的超级电容性能。结果表明，多

孔结构的ＰＡＮＩ／ＰＳＦ复合材料具有良好的电容性能，其比电容可达到４９７Ｆ／ｇ，并且该超级电容器具有较小的
内阻和较好的循环稳定性。
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超级电容器又称电化学电容器，是一种介于电池和传统电容器之间的新型储能装置［１］，其电荷存

储是基于多孔电极／电解液界面的双电层，或导电聚合物电极所产生的吸附电容，因此具有较高的能量
密度，广泛应用于交通、移动通信和信息技术等领域［２４］。电极材料的优劣是决定超级电容器性能的关

键，目前超级电容器的电极材料主要有多孔碳、金属氧化物和导电聚合物３种［５］。在众多导电聚合物

中，由于聚苯胺（ＰＡＮＩ）具有原料易得、制备简单和高比容量等优点，已成为超级电容器电极材料研究的
热点［６８］。但聚苯胺在溶解性能、机械性能和力学性能上存在不足，容易从电极上脱落，难以制备出独立

支撑膜等限制了其应用［９１０］，因此人们不断探索各种聚苯胺复合材料。吴娟等［１１］以介孔碳纳米线为基

体，通过电化学方法制备了聚苯胺／介孔碳纳米线复合材料，在 １ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４溶液中，比电容达到
３９１Ｆ／ｇ。Ｂｉａｎ等［１２］以苯胺为单体，采用原位氧化聚合法在纳米ＴｉＯ２上聚合成ＰＡＮＩ，以１ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４
为电解液，复合材料比容量为３３０Ｆ／ｇ。以碳材料、金属氧化物为基体合成的聚苯胺复合材料也有一些
缺点，如表面质脆、易团聚且很难从工作电极上剥离出完整的复合膜。聚砜（ＰＳＦ）为多孔网状结构的高
聚物，易成膜且柔韧性良好。在我们前面的研究工作中，已成功制备了聚苯胺／聚砜复合材料［１３］，且用

该复合材料做修饰电极可以大大的提高金属铂对甲醇的催化氧化效率［１４］。本文采用化学聚合法制备

ＰＡＮＩ，并将其超声分散在ＰＳＦ溶液中，将混合物溶液定量滴加到工作电极上形成一层均匀、连续和致密
的ＰＡＮＩ／ＰＳＦ复合膜。利用红外光谱和扫描电子显微镜对ＰＡＮＩ、ＰＳＦ的结构和形貌进行了表征；用循环
伏安法、电化学阻抗及恒电流充放电技术研究了ＰＡＮＩ／ＰＳＦ复合材料的电化学特性。

１　实验部分
１．１　试剂和仪器

苯胺（天津市科密欧化学试剂有限公司）使用前在Ｎ２气保护下，减压蒸馏并储存在４℃的冰箱中；
聚砜（Ｍｎ＝２６ｋｇ／ｍｏｌ）使用前在６０℃下真空干燥；过硫酸铵、对甲基苯磺酸、盐酸、Ｎ，Ｎ二甲基乙酰胺
均为分析纯，使用前不需做任何处理。实验中所有溶液均用二次蒸馏水配制。

采用日本ＪＥＯＬ公司生产的ＪＳＭ６３６０ＬＶ型扫描电子显微镜观察ＰＡＮＩ、ＰＳＦ的微观形貌；采用美国
Ｎｉｃｏｌｔ公司生产的ＮＥＸＵＳ６７０傅里叶变换红外光谱仪测试其红外光谱，扫描范围４０００～４００ｃｍ－１。
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１．２　聚苯胺的制备
分别将５１ｍＬ苯胺和一定量的盐酸加入到三口烧瓶中，搅拌并通入Ｎ２气３０ｍｉｎ，以除去溶液中溶

解的氧。再将一定量的过硫酸铵溶液缓慢加入到上述溶液中（苯胺与过硫酸铵物质的量之比为１∶１），
此时可见溶液的颜色由无色透明逐渐变成蓝黑，烧瓶壁上有墨绿色物质生成。室温下反应４ｈ，抽滤，用
稀盐酸、丙酮反复洗涤滤饼，以除去未反应的有机物和低聚物，然后用大量的去离子水洗涤直至滤液澄

清。６０℃下真空干燥２４ｈ，经研磨制得ＰＡＮＩ深绿色粉末。
１．３　聚苯胺／聚砜复合材料的制备及电化学性能测试

室温下，ＰＳＦ溶解在Ｎ，Ｎ二甲基乙酰胺中制成聚合物溶液，将所制备的 ＰＡＮＩ粉末、石墨按质量比
８０∶２０超声分散于聚合物溶液中。将定量的聚合物溶液均匀滴加在玻碳工作电极上，自然晾干，制得
ＰＡＮＩ／ＰＳＦ复合膜电极，将复合膜从玻碳电极上剥落，利用螺旋测微仪测量，其厚度为００６～００８ｍｍ。
采用ＣＨＩ６６０Ｄ型电化学工作站（上海辰化仪器有限公司）在０５ｍｏｌ／Ｌ对甲苯磺酸水溶液中测试其循
环伏安、恒电流充放电及交流阻抗特性，其中辅助电极为铂丝，参比电极为饱和甘汞电极。材料比电容

Ｃ＝Ｉ×Δｔ
ΔＶ×ｍ

，式中，Ｉ为放电电流，Δｔ为放电时间，ΔＶ为放电电压降，ｍ为电极活性物质聚苯胺的质量。

２　结果与讨论
２．１　ＳＥＭ分析

用扫描电子显微镜对制备的 ＰＡＮＩ、ＰＳＦ及 ＰＡＮＩ／ＰＳＦ复合膜的表面形貌进行观察，结果如图１所
示。从图１可以看出，ＰＡＮＩ主要以纳米薄片形式存在，周边呈不规则形状，局部有团聚现象。ＰＳＦ为多
孔的网状结构，这种疏松多孔的聚砜基体不但可以防止聚苯胺纳米粒子团聚，提高比表面积，而且在一

定程度上还可以提高复合膜的柔韧性。ＰＡＮＩ／ＰＳＦ为多孔结构的复合材料，该材料做电极防止了聚苯胺
从电极上脱落，使纳米颗粒状的聚苯胺均匀的分散开，这样有利于增加材料的空隙率，为电解质溶液中

离子的运动提供顺畅的通道，为双电层的形成提供了较大的反应区，从而提高聚苯胺的利用率。

图１　ＰＳＦ（Ａ）、ＰＡＮＩ（Ｂ）和ＰＡＮＩ／ＰＳＦ（Ｃ）的ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＰＳＦ（Ａ），ＰＡＮＩ（Ｂ）ａｎｄＰＡＮＩ／ＰＳＦ（Ｃ）

２．２　聚苯胺的结构分析
图２为ＰＡＮＩ的红外光图谱。由图２可以看出，样品在３４３４、１５６０、１４０６、１２９５、１２２４和１１１８ｃｍ－１处

有较强的吸收峰。其中３４３４ｃｍ－１处的特征峰属于 Ｎ—Ｈ键的伸缩振动吸收；１５６０ｃｍ－１处为醌环中的
Ｃ—Ｃ伸缩振动；１４０６ｃｍ－１处为苯环中 Ｃ—Ｃ伸缩振动；１２９５ｃｍ－１处为芳胺中 Ｃ—Ｎ的伸缩振动；
１２２４ｃｍ－１处的特征峰被认为是质子结构中 Ｃ—Ｎ—Ｃ的伸缩振动；１１１８ｃｍ－１处为质子化过程引起的
Ｃ—Ｈ平面内伸缩振动［１５］。这一结果表明，在实验过程中成功地制备出了ＰＡＮＩ。

同大多数无定形有机物一样，ＰＡＮＩ只在２θ角为２５°处出现一个宽峰，显示其无定形的特性，如图３
所示。这种无定形结构晶格能较小，有利于质子进出离子内部和快速嵌脱，使得ＰＡＮＩ的利用率提高，从
而产生较高的法拉第电容。

２．３　聚苯胺／聚砜复合材料的循环伏安特性
图４为ＰＡＮＩ／ＰＳＦ复合膜电极在０５ｍｏｌ／Ｌ对甲苯磺酸溶液中，扫描速率为５０ｍＶ／ｓ第１１～１３圈
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图２　ＰＡＮＩ的红外光谱图
Ｆｉｇ．２　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＡＮＩ

图３　ＰＡＮＩ的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．３　ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＰＡＮＩ

的循环伏安曲线，扫描区间为０２～１１Ｖ。从图４可以观察到，循环伏安曲线上出现了３对明显的氧化

图４　ＰＡＮＩ／ＰＳＦ复合膜在０．５ｍｏｌ／Ｌ对甲苯磺酸溶
液中的循环伏安曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍｓｏｆＰＡＮＩ／ＰＳＦｆｉｌｍｉｎ
０．５ｍｏｌ／Ｌｐｔｏｌｕｅｎｅｓｕｌｆｏｎｉｃａｃｉｄ

图５　ＰＡＮＩ／ＰＳＦ复合膜的充放电曲线
Ｆｉｇ．５　ＣｈａｒｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｖｅｏｆＰＡＮＩ／ＰＳＦｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｆｉｌｍ

图６　ＰＡＮＩ／ＰＳＦ复合膜电极在０．５ｍｏｌ／Ｌ对甲苯磺
酸溶液中的交流阻抗图谱

Ｆｉｇ．６　 ＩｍｐｅｄａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆＰＡＮＩ／ＰＳＦ ｆｉｌｍ ｉｎ
０．５ｍｏｌ／Ｌｐｔｏｌｕｅｎｅｓｕｌｆｏｎｉｃａｃｉｄ

还原峰，这是由 ＰＡＮＩ不同的氧化还原态之间的相
互转变而发生的氧化还原反应所引起的。曲线呈现

出典型的矩形特征，并且具有良好的对称性和稳定

性，表明ＰＡＮＩ／ＰＳＦ复合材料做电极有很好的充放
电可逆性。

２．４　恒电流充放电特性
图５为ＰＡＮＩ／ＰＳＦ复合膜电极在０５ｍｏｌ／Ｌ对

甲苯磺酸溶液中，电压范围为０４～０９８Ｖ、电流密
度为０５Ａ／ｇ时的恒电流充放电曲线。从图５可以
看出，在恒电流下，电压随时间变化曲线具有明显的

镜面对称特点，这说明制备的 ＰＡＮＩ／ＰＳＦ复合材料
具有良好的电化学可逆性和充放电循环性能，根据

充放电曲线，由比电容公式计算得到该材料首次充

放电循环的比电容为４９７Ｆ／ｇ。同时，ＰＡＮＩ／ＰＳＦ复
合膜电极在进行２００次恒流充放电后，电容稳定在３６４Ｆ／ｇ，保持率为７３２％，说明该材料具有较好的
循环稳定性。ＰＡＮＩ／ＰＳＦ复合膜电极比电容衰减主要是因为经过长时间充放电循环，聚苯胺降解损失，
导致材料的活性降低，进而造成电极的比电容降低。
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２．５　交流阻抗分析
图６为ＰＡＮＩ／ＰＳＦ复合膜电极在开路电位（０２Ｖ）下的交流阻抗图谱。从图６可以看出，Ｎｙｑｕｉｓｔ曲

线由高频区的半圆和低频区的斜线两部分组成。在高频区，电极复平面图表现为不规则的半圆，说明电

极过程由电化学极化控制，半圆直径表示电荷传递电阻，电阻的大小反应了电极活性的高低。从中频区

开始半圆逐渐变成一条直线，说明电极过程控制步骤发生变化，由电化学控制步骤转化成扩散控制步

骤。在低频区，阻抗光谱图是一条接近４５°的直线，这是多孔电极阻抗曲线的典型特征。

３　结　论
采用化学氧化法制备盐酸掺杂 ＰＡＮＩ，ＳＥＭ照片、ＸＲＤ测试显示 ＰＡＮＩ为无定形的纳米薄片结构，

ＰＳＦ为多孔的网状结构。利用超声将聚苯胺分散在聚砜溶液中制得多孔结构的 ＰＡＮＩ／ＰＳＦ复合材料。
循环伏安曲线、恒电流充放电曲线显示该复合材料在０５ｍｏｌ／Ｌ对甲苯磺酸溶液中，具有较好的电化学
可逆性和充放电循环性能。电流密度为０５Ａ／ｇ时，比电容为４９７Ｆ／ｇ，且经过多次恒流充放电后，电容
并没有明显的衰减现象，有望成为理想的电极材料。

参　考　文　献

［１］ＴＵＬｉａｎｇｌｉａｎｇ，ＪＩＡＣｈｕｎｙａｎｇ．ＣｏｎｄｕｃｔｉｎｇＰｏｌｙｍｅｒｓａｓＥｌｅｃｔｒｏｄｅＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＳｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇＣｈｅｍ，２０１０，
２２（８）：１６１０１６１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
涂亮亮，贾春阳．导电聚合物超级电容器电极材料［Ｊ］．化学进展，２０１０，２２（８）：１６１０１６１８．

［２］ＸＩＥＬｉｊｉｎｇ，ＪＩＮＸｉａｏｑｉｎｇ，ＦＵＧｕｏｒｕｉ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＣａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆαＣｏ（ＯＨ）２ｆｏｒＳｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ
［Ｊ］．ＣｈｅｍＪＣｈｉｎｅｓｅＵｎｉｖ，２０１０，３１（２）：３５３３５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
谢莉婧，金小青，付国瑞，等．αＣｏ（ＯＨ）２的制备及其超级电容特性［Ｊ］．高等学校化学学报，２０１０，３１（２）：３５３３５６．

［３］ＳｉｖａｋｋｕｍａｒＳＲ，ＫｉｍｗＪ，ＣｈｏｉＪＡ，ｅｔａｌ．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰｏｌｙａｎｉｌｉｎｅＮａｎｏｆｉｂｒｅｓａｎｄＰｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ／ｍｕｌｔｉ
ｗａｌｌｅｄＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅａｓａｎＥｌｅｃｔｒｏｄｅＭａｔｅｒｉａｌｆｏｒＡｑｕｅｏｕｓＲｅｄｏｘＳｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，
２００７，１７１：１０６２１０６８．

［４］ＺｈａｎｇＫ，ＺｈａｎｇＬＬ，ＺｈａｏＸＳ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ／ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅＮａｎｏｆｉｂｅｒＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｓＳｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒＥｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ
Ｍａｔｅｒ，２０１０，２２：１３９２１４０１．

［５］ＭｉｎｇＢＳ，ＬｉＪＬ，ＫａｎｇＦＹ，ｅｔａｌ．ＭｉｃｒｏｗａｖｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＢｉｒｎｅｓｓｉｔｅｔｙｐｅＭｎＯ２ Ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓａｓ
ＳｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒＥｌｅｃｔｒｏｄｅＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２０１２，１９８：４２８４３１．

［６］ＧｒｇｕｒａＢＮ，ＲｉｓｔｉｃＶ，ＧｖｏｚｄｅｎｏｖｉｃＭＭ，ｅｔａｌ．ＰｏｌｙａｎｉｌｉｎｅａｓＰｏｓｓｉｂｌｅＡｎｏｄｅＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｔｈｅＬｅａｄＡｃｉｄＢａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．
ＪＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２００８，１８０：６３５６４０．

［７］ＤｏｎｇＢ，ＨｅＢＬ，ＸｕＣＬ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＰｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ／ｍｕｌｔｉｗａｌｌｅｄＣａｒｂｏｎ
ＮａｎｏｔｕｂｅｓＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒＳｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ［Ｊ］．ＭａｔｅｒＳｃｉＥｎｇ，２００７，１４２：１７２１７６．

［８］ＺｈａｎｇＬＬ，ＬｉＳ，ＺｈａｎｇＪＴ，ｅｔａｌ．ＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＭａｃｒｏｐｏｒｏｕｓＣａｒｂｏｎｂｙＳｕｒｆａｃｅＣｏａｔｉｎｇ
ｏｆＰｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ［Ｊ］．ＣｈｅｍＭａｔｅｒ，２０１０，２２：１１９５１２０２．

［９］ＺＨＡＮＧＨｏｎｇ，ＷＡＮＧＬｉｊｉｕ．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ／ＰＰＣｏｎｄｕｃｔｉｖｅＦｉｂｅｒｓ［Ｊ］．ＰｏｌｙｍＭａｔｅｒＳｃｉＥｎｇ，
２００８，２４（８）：１３２１３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
张鸿，王立久．聚苯胺／聚丙烯复合导电纤维的结构与性能［Ｊ］．高分子材料科学与工程，２００８，２４（８）：１３２１３５．

［１０］ＣｈｅｎＷＣ，ＷｅｎＴＣ，ＴｅｎｇＨＳ．ＰｏｌｙａｎｉｌｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄＰｏｒｏｕｓＣａｒｂｏｎＥｌｅｃｔｒｏｄｅｆｏｒＳｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍＡｃｔａ，
２００３，４８（６）：６４１６４９．

［１１］ＷＵＪｕａｎ，ＷＵＸｕｅｙａｎ，ＷＥＩＸｉａｏ，ｅｔａｌ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄＳｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔａｎｃｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰＡＮＩ／ＭＣＦｓＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ
ＪＣｈｉｎｅｓｅＵｎｉｖ，２０１２，３３（７）：１５４０１５４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
吴娟，吴雪艳，魏霄，等．聚苯胺／介孔碳纳米线复合电极材料的制备和性能［Ｊ］．高等学校化学学报，２０１２，３３（７）：
１５４０１５４４．

［１２］ＢｉａｎＣＱ，ＹｕＡＳ，ＷｕＨＱ．ＦｉｂｒｉｆｏｒｍＰｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ／ｎａｎｏＴｉＯ２ＣｏｍｐｏｓｉｔｅａｓａｎＥｌｅｃｔｒｏｄｅＭａｔｅｒｉａｌｆｏｒＡｑｕｅｏｕｓＲｅｄｏｘ
Ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍＣｏｍｍｕｎ，２００９，（１１）：２６６２６９．

［１３］ＨｕＺＧ，ＳｈａｎｇＸＬ，ＹａｎｇＹＹ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＰｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ／ｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅＦｉｌｍｓａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃＡｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒＡｓｃｏｒｂｉｃＡｃｉｄＯｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍＡｃｔａ，２００６，５１：３３５１３３５５．

［１４］ＨｕＺＡ，ＲｅｎＬＪ，ＦｅｎｇＸＪ，ｅｔａｌ．ＰｌａｔｉｎｕｍｍｏｄｉｆｉｅｄＰｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ／ｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅＦｉｌｍＥｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｎｄＴｈｅｉｒ
ＥｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃＡｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒＭｅｔｈａｎｏｌＯｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍＣｏｍｍｕｎ，２００７，９：９７１０２．

［１５］ＺｈａｎｇＣＳ，ＹａｎｇＬ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＭａｇｎｅｔｉｃＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＣｏｎｄｕｃｔｉｖｅＣｏ（１－ｘ）ＮｉｘＦｅ２Ｏ４／ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅＭｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪＭａｇｎＭａｇｎＭａｔｅｒ，２０１２，３２４：１４６９１４７２．

３６０１　第９期 尚秀丽等：聚苯胺／聚砜复合材料的制备及其超级电容性能



ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＰｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ／ＰｏｌｙｓｕｌｆｏｎｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅ
ＭａｔｅｒｉａｌａｎｄＴｈｅｉｒＳｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｉｖｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＳＨＡＮＧＸｉｕｌｉａ，ＳＵＯＬｏｎｇｎｉｎｇａ，ＦＥＮＧＷｅｎｃｈｅｎｇａ，ＷＵＨａｉｘｉａａ，ＨＵＺｈｏｎｇａｉｂ

（ａＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬａｎｚｈｏｕＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅｏｆ
ＶｏｃａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００６０，Ｃｈｉｎａ；

ｂＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｏｌｙｍｅｒＭａｔｅｒｉａｌｓｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ
ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅｄｏｐｅｄｗｉｔｈｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ／ｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｉｘｉｎｇｔｈｅｄｏｐｅｄｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅ
ｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｄｄｉｎｇｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｔｏｔｈｅｇｌａｓｓｙｃａｒｂｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ），Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＦＴＩＲ）ａｎｄＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ）．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｗｅｒｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｃｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ，ｇａｌｖａｎｏｓｔａｔｉｃｃｈａｒｇｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ／ｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｔｈｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈａｓｇｏｏｄ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄａｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆ４９７Ｆ／ｇｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｌｓｏｅｘｈｉｂｉｔｓｌｏｗｅｒ
ｉｎｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｇｏｏｄｃｙｃｌｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ，ｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎｅ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍ，ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ

４６０１ 应 用 化 学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３０卷　


