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碳元素广泛存在于自然界，除了最为人们所熟知的石
墨和金刚石外，1985 年发现的富勒烯和 1991 年发现的碳
纳米管扩大了碳材料的家族。也使人们对碳元素的多样性
有了更深刻的认识。同时，富勒烯和碳纳米管所引发的纳
米科技对人类社的发展在未来有着极其重大的意义。作为
碳材料中最新的一员—石墨烯是拥有 sp2 杂化轨道的二
维碳原子晶体，由英国曼彻斯特大学的 Geim 等[1]于 2004
年发现，并能稳定存在，这是目前世界上最薄的材料—单
原子厚度的材料。石墨烯不仅有优异的电学性能（室温下
电子迁移率可达 200000 cm2V-1s-1）[2]，质量轻，导热性好

（5000 Wm-1K-1）[3]，比表面积大（2630 m2g-1）[4]，它的杨氏模
量（1100 GPa）和断裂强度（125GPa）[5]也可与碳纳米管相
媲美，而且还具有一些独特的性能，如量子霍尔效应、量子
隧穿效应[6]等。由于以上独特的纳米结构和优异的性能，石
墨烯可应用于许多的先进材料与器件中，如薄膜材料[7]、储
能材料[4]、液晶材料[8]、机械谐振器[9]等。石墨烯是单层石墨，
原料易得，所以价格便宜，不像碳纳米管那样价格昂贵，因
此石墨烯有望代替碳纳米管成为聚合物基碳纳米复合材
料的优质填料。在石墨烯诸多性质中，其中比表面积高和
导电性好，最重要的是石墨烯本身的电容为 21μF/cm2，达
到了所有碳基双电层电容器的上限，这比其他碳材料都要
高，是制造超级电容器的理想材料。

超级电容器 （Supercapacitors），也叫电化学电容器
（Electrochemical capacitors） 是一种能量密度和功率密度
介于传统电容器和电池之间的新型储能器件，超级电容器
兼具蓄电池和传统电容器的优点，如能量密度高、功率密
度高、可快速充放电、循环寿命长、具有瞬时大电流放电及
对环境无污染等特性，是近十年来发展起来的新型储能、
节能设备。

由于石墨烯是理想的超级电容器填充材料，所以将其

与其他材料复合来制备超级电容器材料备受大家关注。复
合材料主要有两类，第一种是石墨烯与高分子导电材料复
合，其中研究最多的是石墨烯与聚苯胺复合材料。第二种
是石墨烯与金属氧化物复合，其中研究最多的是石墨烯与
二氧化锰复合材料。本文主要就这两种复合材料的研究做
一简单综述。

石墨烯与聚苯胺复合材料在超级电容器材料方面应
用，除了前面提到的石墨烯的特殊性能外，还有就是聚苯
胺具有高电导率、易于合成、单体成本低等优点。Zhao 等[10]

在酸性条件下利用原位聚合法制备了聚苯胺/石墨烯复
合材料，发现聚苯胺均匀吸附在石墨烯的表面，或者均匀
分散于石墨烯片层之间，在电流密度为 0.1A/g 时，比电
容高达 480F/g，并且具有良好的循环性。Li 等[11]在石墨烯
片上进行原位阳极电聚合生成聚苯胺，得到的复合材料
抗张强度达到 12.6MPa，有高而稳定的电化学电容（重量
比容为 233F/g，体积比容为 135F/cm3），超过其他许多现
在可用的碳基柔性电极，因此在柔性超级电容器方面有
很大前景。Shi 等[12]首先将化学改性的石墨烯与聚苯胺纤
维配成稳定混合液，然后通过真空过滤得到石墨烯/聚苯
胺纤维薄膜复合材料，在这些薄膜中聚苯胺纤维均匀分
散在石墨烯夹层之间，复合材料有稳定的机械性能和高
的柔韧性，能够弯曲很大的角度得到想要的形状，当改性
石墨烯的含量为 44%时电容最大，为 210F/g。Yan 等[13]报
道了通过一种简单快速的溶液混合，原位聚合的方法获
得了聚苯胺与石墨烯的复合纸，这种复合材料有很好的
电学性质，值得一提的是这个复合纸在生物领域有着潜
在的应用价值。Wei 等[14]将官能化的石墨烯和聚苯胺纳
米颗粒复合得到 1046F/g 的电容，这几乎是纯聚苯胺材
料的 2 倍。

第二种是石墨烯与金属氧化物复合，其中研究最多的
是石墨烯与二氧化锰的复合材料。Wei 等[15]将高锰酸钾与
石墨烯混合，利用微波辐射的方法将高锰酸钾还原成二氧
化锰，还原成的二氧化锰沉积在石墨烯表面，这样的复合
材料做阳极，活性炭做阴极得到电容为 114F/g，循环次数
可达到 1000 次得超级电容器。Yang 等[16]通过自组装的方
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1 概述

机舱罩作为风力发电机组的重要部件，是风力发电机

组的防护结构，使风力发电机组能在恶劣的气象环境中正

常工作，保护内部设备和人员不受风、雨、雪、盐雾、紫外辐

射等外部环境因素的侵害。在这种环境条件下，要保证风电

机组正常工作 20 年，就要求机舱罩具有高质量、高可靠性。

2 玻璃钢材料

玻璃钢具有质量轻、强度高、耐化学腐蚀、电绝缘、透
微波等许多优良性能，而且成型方法简单，可以一次成型
各种大型或具有复杂构型的制品[1]。聚酯玻璃钢和其他材
料的拉伸强度与弹性模量等性能对比见表 1[1]。从表 1 中
数据可以看出，聚酯玻璃钢的比强度高于型钢、硬铝和杉
木，但比模量较低。经过合理的结构设计，可以弥补其弹性
模量的不足，而且充分发挥其比强度以及其他优良性能[1]。
故综合考虑到机舱罩的性能要求选择玻璃钢作为合适的
材料，制造机舱罩的玻璃钢是由不饱和聚酯树脂和玻璃纤
维增强材料构成的。
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法得到多层聚二烯丙基二甲基氯化铵改性的墨烯石和二
氧化锰的复合材料具有较高的电容和较高的循环次数。

综上所述，随着社会不断地进步，资源不断地消耗，经
济不断地发展，石墨烯复合材料必将在未来的电子领域发
挥极其重要的作用。
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