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摘　 要: 纤维素是自然界中一种轻质、生物相容性好以及柔韧性强的生物高分子材料,在柔性超级

电容器、生物传感器以及电磁屏蔽等领域得到了广泛应用。 在柔性超级电容器领域中,纤维素基材

料的多羟基结构是电解质离子传导的良好介质,有助于提高电极材料的电容特性以及循环特性,并
且易与导电活性材料(如:石墨烯、碳纳米管、导电高分子)通过涂布、共混、层层自组装以及原位聚合等方法构建导电框

架以制备柔性电极材料。 综述了基于纤维素材料的柔性超级电容器电极开发的相关研究,重点介绍了基于不同纤维素

基原料(原生纤维素、纳米纤维素以及纤维素衍生物)制备柔性超级电容器电极的方法以及所得电极的电化学性质,分
析归纳了纤维素基材料在柔性电极中的主要作用:作为骨架支撑柔性电极材料、充当柔性基底(可兼有隔膜作用)、形成

多孔结构传输电解质离子。 最后,对纤维素材料在柔性电极材料领域的发展趋势进行了展望。
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Research Progress on Application of Cellulose-based Materials as
Electrode in Flexible Supercapacitor

XING Jianxiong1, ZHENG Kai1, HAN Zunqiang1, XU Weitao2, WANG Kun1

(1.College of Material Science and Technology, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China; 2.Planning and
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Abstract: Cellulose has been increasingly utilized in the area of flexible supercapacitor, biosensor, and electromagnetic shielding
because of its unique advantages of lightweight, biocompatibility and flexibility. The polyhydroxy structure of cellulose is
beneficial for the transmission of electrolyte ions, resulting in the good performance of the electric capacity and cyclical stability
for flexible electrode materials. Furthermore, flexible cellulose-based electrode can be obtained by coating, compounding, layer-
by-layer self-assembling and in situ chemical polymerization with electroconductive materials(e. g. , graphene, carbon nanotubes,
conductive polymer and so on). Resent researches of the cellulose-based flexible electrode materials from different cellulose-
based raw materials ( original cellulose, nanocellulose and cellulose derivatives ) were introduced in this review and the
preparation methods and electrochemical properties of the obtained materials were also focused. The contributions of cellulose-
based materials in the flexible electrode were categorized as: the backbone for supporting the flexible electrode material, the
flexible substrates(or separator) and the ion channel for electrolyte. The future development and the challenges in the area of
cellulose-based flexible electrode were also prospected.
Key word:cellulose; cellulose derivatives; nanocellulose; flexible electrode; supercapacitor
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随着电子技术的飞速发展,电子智能手表、可折叠手机、可弯曲显示屏等柔性电子设备已经逐渐走

进人们的生活,可穿戴电子产品的需求也变得越来越大。 然而,这些柔性电子产品所配备的储能器件依

旧是传统的刚性电池,不具备弯曲、折叠、扭曲、拉伸等形变性能,难以满足柔性电子设备在未来的可穿

戴产品发展方向的需求[1]。 因此,发展一种具有良好柔韧性以及优良储能性能的电子元件成为了柔性

电子器件研究的重点之一。 超级电容器,又被称作电化学电容器,主要由集流体、电极材料、隔膜和电解

液组成,相较于传统电池具有高功率密度、长循环寿命、快速充放电以及环境友好等优良特性,在未来储

能设备发展中具有非常大的发展潜力[2]。 近年来,柔性超级电容器作为一类便携式能量储存设备,引
起了大量研究工作者的兴趣,尤其是轻质并且环境友好的柔性超级电容器[3]。 柔性超级电容器,主要

由柔性基底、电极材料以及固态电解质 3 部分组成,其中电极材料同时起到储存能量和集流体的作用,
而固态电解质则同时起到电解质和隔膜的作用[4]。 相比于刚性电容器,柔性电容器的组装更容易、成
本更低廉、质量更轻便、安全也更有保障,可以说既满足了柔性可穿戴电子器件在储能方面要求,又满足

了其作为一类便携式储能器件所要求的柔性、绿色、安全等条件。 同时,随着能源问题和环境问题的日

益突显,利用可再生资源作为石油等化石资源的替代品变得愈加迫切和重要。 作为一种可再生的多功

能高分子材料,纤维素因其特有的柔韧性、轻质性、廉价性以及环境友好性,在柔性超级电容器的发展中

扮演着不可或缺的角色[5],以纤维素基材料为柔性基底制备柔性超级电容器的活性电极材料成为了近

年来的研究重点。 然而,由于纤维素不导电的本质(1011 ~ 1015 Ω),使其在柔性电极材料领域的应用受

到了一定的限制,但是其多羟基的结构是电解质离子的良好导体,有助于提高电极材料的电容量以及循

环特性[6]。 因此,通常采用纤维素与一种或多种导电材料(石墨烯、碳纳米管以及导电聚合物等)复合

的方法制备柔性电极材料[7-9]。 作者对近年来以纤维素基材料为原料,制备的柔性电极材料的相关研

究进行了综述,重点介绍了用各种纤维素基材料制备柔性电极材料的制备方法以及所得电极材料的特

性,总结了这些研究中纤维素基材料在柔性电极材料中的作用,以期为未来纤维素在电极材料中的应用

提供依据。

1　 纤维素基柔性电极材料

1. 1　 纤维素纤维作骨架

直接利用原生纤维素制备柔性超级电容器电极材料的方法有很多种,其中,将纤维素纤维直接分散

使用是一个较简便的方法,即将纤维素在不溶解的条件下,与其他导电材料混合制备柔性超级电容器电

极活性材料,纤维素在电极中起骨架支撑作用。
Kang 等[10]将纤维素纤维与石墨烯在水中分散共混后,经过抽滤、干燥制备石墨烯 /纤维素导电纸,

相较未添加石墨烯的纯纤维素纸,导电纸的弹性模量由 4. 0% 降低为 2. 8% ,但是拉伸强度相近,约为

2. 3 MPa,杨氏模量增加 58% (0. 19 GPa),表明石墨烯的添加对原纤维素纸结构机械性能的影响很小,
电极的柔韧性与纤维素纸相近;由这种导电纸所组装得到的柔性超级电容器在电流密度为 2 A / g 时的

质量比电容为 252 F / g,此时能量密度为 157(W·h) / kg,功率密度为 2. 4 kW / kg。 Su 等[11]将氧化石墨

烯分散液与废弃纸纤维共混,用氢碘酸还原氧化石墨烯后,再加入预制备的MnO2纳米线,制备得到纤维

素 /还原氧化石墨烯 / MnO2复合纸,并将其作为电极材料,以 PVA / Na2SO4为固态电解质组装出柔性超级

电容器。 在电流密度为 0. 8 A / g 时,电容器质量比电容达到 410 F / g,而当电流密度高达 20 A / g 时,质
量比电容也有 210 F / g,经过 5 000 次恒流充放电循环后,仍能保持 93. 7%的电容,显现出优异的循环性

能。 该电极材料结构稳定,表现出优异的电化学性能,纤维素在制备过程中充当分散剂作用,并作电极

的骨架起支撑作用。
1. 2　 纤维素纸类成型材料作基底

使用纤维素纸或纤维素膜作基底,通过负载导电材料可以制备柔性超级电容器的电极。 纤维素纸

类成型材料在柔性超级电容器中不仅可发挥基底的作用,还可在柔性超级电容器中充当隔膜。
纤维素多羟基的特性使其在超级电容器中还可以作为隔膜使用,利用这一特性,用铅笔在纸张的两
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侧涂画(图 1),即可简单制备得到一个由石墨作为电极的柔性超级电容器[12]。 经电化学测试,制得的

超级电容器表现出稳定的双电层电容特性,结构稳定,循环性能优异(90% ,15 000 次循环)。 Weng
等[13]通过真空抽滤的方式将石墨烯覆盖填充在滤纸上制备得到导电纸并将其作为电极材料,面积比电

容和质量比电容分别达到 81 mF / cm2以及 120 F / g(石墨烯质量分数为 7. 5% )。 电极机械柔韧性和普

通滤纸一样,经过1 000次折叠测试后,其电阻率仅仅增加了 6% ,证明石墨烯与滤纸之间的结合性能非

常好。

a. 纤维素纸上石墨铅笔画电极 graphite pencil drawing electrode cellulose paper;
b. 制得的石墨纸电极 graphite paper electrodes prepared

图 1　 纤维素纸超级电容器的制备

Fig. 1　 Preparation of cellulose paper supercapacitor

Zhang 等[14]在滤纸表面镀上镍层作为柔性导电基底,再将 MnO2电沉积到其表面,并以镍 / MnO2 /滤
纸为正极、镍 /活性炭 /滤纸为负极、PVA / Na2SO4作凝胶电解质,成功组装了纸基的全固态柔性非对称超

级电容器(图 2)。 在扫描速度为 5 mV / s 时,电容器面积比电容为 1. 9 F / cm2,并且在 20 mA / cm2的电流

密度下循环测试 1 000 次仍维持初始电容的 85% ;而镍 /活性炭 /滤纸在 10 mV / s 的扫描速度下的面积

比电容为 0. 43 F / cm2。 该柔性全固态非对称超级电容器能够在较宽的电视窗口工作(2. 5 V),在扫描

速度为 5 mV / s 时,面积和体积比电容分别为 0. 7 F / cm2和 2 F / cm3。 在功率密度为 2. 5 mW / cm3时,能
量密度达到 0. 78 mW·h / cm3。

FP:滤纸 filter paper; AC:活性炭 actirated carbon
a. 原理图 schematic diagram; b. 实物照片 physical photo

图 2　 纸基的全固态柔性非对称超级电容器[14]

Fig. 2　 The flexible paper based solid-state asymmetric supercapacitors[14]

Qian 等[15]成功制备了一种含有 MnO2纳米片层的墨水,可以在不需要任何黏结剂的情况下在不同

的纤维素基底上打印薄膜。 纤维素基底先经过碳纳米管(CNTs)预处理,再用MnO2 墨水打印,也可以快

速制备一张柔性的 MnO2纸电极,厚度为 70 μm。 该纸电极的 MnO2负载量为 0. 08 mg / cm2,其最大比电

容高达 1 035 F / g(面积比电容为 91. 7 mF / cm2,基于 MnO2的质量)。 纸电极的制备利用纤维素的多羟

基结构,可以轻易的吸附 MnO2墨水,也有助于电解质离子的传导。
1. 3　 溶解再生纤维素材料作骨架

用溶剂溶解纤维素时,在溶解体系中混合导电活性材料,可制得均一结构的柔性超级电容器电极,
溶解再生纤维素可在电容器中起骨架支撑作用。
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纤维素由于分子内氢键的存在,是一类不溶于大多数溶剂的高分子材料,多年来的研究发现纤维素

的溶解体系主要有:离子液体溶解体系、N-甲基吗啉-N-氧化物溶解体系、氯化锂 / N,N-二甲基乙酰胺溶

解体系以及强氧化钠 /尿素水溶液溶解体系 4 大类[16]。 将纤维素溶解于离子液体中,再加入不同质量

分数的乙撑二氧噻吩单体(EDOT)和 CNTs,真空脱泡后用旋转涂布的方式得到均一厚度的凝胶,在水

中再生凝固后,用聚苯乙烯磺酸盐(PSS)作掺杂剂,过硫酸铵做引发剂,得到复合有聚乙撑二氧噻吩 /聚
苯乙烯磺酸(PEDOT∶PSS)的纤维素凝胶,经过干燥得到纤维素 / CNTs / PEDOT∶ PSS 膜[17]。 用这种膜裁

剪得到的柔性电极呈黑色,弹性模量高达 12% ,拉伸强度近 100 MPa,在折叠、弯曲甚至砂纸打磨后,电
极导电率变化很小,表明其优异的机械性能。 在电流密度为 1 A / g 时,电极材料质量比电容为 485 F / g,
在 2 A / g 的条件下循环充放电 2 000 次后质量比电容仍能维持初始的 95% ,表现出优异的循环性能以

及较高的电容量。

2　 纳米纤维素基柔性电极材料

2. 1　 纳米纤维素纤维基柔性电极材料

纳米纤维素由于具有良好的生物相容性、低密度以及高强度的特点,常用于食品、生物、医药等领

域[18-21],而在柔性电极材料领域的发展中,纳米纤维素也因这些优点而备受关注,并且多采用纳米纤维

素纤维作为骨架或基底制备柔性电极材料。 Gao 等[22]用热水蒸发制备出透明纳米纤维素膜,再通过多

次浸渍-晾干的方法将经过铜离子表面处理的纳米纤维素膜循环浸渍到石墨烯溶液中多次,以此将石墨

烯负载于纳米纤维素表面,制备出具有 56%透光率的柔性电极,由此电极制成的超级电容器的面积比

电容在扫描速度为 5 mV / s 下达到 0. 78 mF / cm2,经过 5 000 次恒流充放电循环测试后,面积比电容损失

仅 18. 4% ,表明纳米纤维素膜柔性电极具有良好的循环稳定性。 纳米纤维素易分散于水相中,故而可

以与其他导电介质在水相中均匀分散共混以制备柔性电极。 Yang 等[8] 以竹纤维为原料采用化学预处

理结合机械处理制备纳米纤维素后,与 CNTs 超声波共混并抽滤后得到复合导电膜,进一步在其表面及

内部采用液相聚合的方法制备聚苯胺,最终获得纳米纤维素 /碳纳米管 /聚苯胺的复合柔性电极材料

(图 3),在扫描速度为 10 mV / s 时,电极的质量比电容达到 249. 7 F / g,较未复合聚苯胺之前(50 F / g)提
高了近 5 倍,并且电极可以被弯曲、卷曲,甚至折叠而不被破坏。 这表明纳米纤维素 /碳纳米管 /聚苯胺

复合电极材料具有良好的机械性能,并且纳米纤维素在电极中不仅起骨架作用,还可吸附苯胺单体并为

聚苯胺的原位聚合步骤提供活性位点,得到了结构稳定的柔性电极材料。

a. 平铺 tiled; b. 弯曲 bendable; c. 卷曲 rollable; d. 折叠 foldable

图 3　 不同状态下的柔性纳米纤维素 /碳纳米管 /聚苯胺柔性电极材料[8]

Fig. 3　 The digital images of the flexible CNFs / MWCNTs / PANI film under different state[8]

Zheng 等[23]也利用纳米纤维素与石墨烯以及碳纳米管复合制备气凝胶作为柔性电极,以聚乙醇 /
硫酸为固体电解质制备柔性超级电容器,3 个这样的柔性可弯曲超级电容器在串联条件下,可以使一盏

LED 灯发光 26 min。 在 0. 5 A / g 条件下,电容器质量比电容为 252 F / g,面积比电容为 216 mF / cm2,而
在高达 10 A / g 的电流密度时,质量比电容也可以维持 0. 5 A / g 时的 70%左右(177 A / g),显示出卓越的

电容稳定性。 该柔性超级电容器还表现出高的面积能量密度(28. 4 μW·h / cm2),所对应的功率密度为

9. 5 mW / cm2,在恒流充放电循环 1 000 次后,电容的质量比电容几乎不变,而且弯曲循环测试结果表明
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弯曲角度对比电容的影响可忽略不计。 纳米纤维素在此电极材料中不仅作骨架作用,也对碳纳米管以

及石墨烯起到了分散作用,在电极中为电解质离子的扩散提供多羟基通道,提高电极材料的电化学性能

以及机械性能。
Wang 等[24]用表面改性的纳米纤维素复合导电聚合物聚吡咯(PPY),制备出多孔隙的柔性电极,如

图 4 所示。 电极最大比表面积为 102 m2 / g,组装得到的超级电容器在电容密度高达 33 A / g 时质量比

电容为 181 F / g,体积比电容为 174 F / cm3。 经过恒流充放电 5 000 次循环后,质量电容仍然可以保持

93% ,且能量密度最高为 3. 1 mW·h / cm3,此时的功率密度为 3 W / cm3。 在折叠 340°的条件下电容基

本不受影响,表现出优异的柔韧性。 此项研究以共混-原位聚合的方式制备了柔性电极材料,巧妙的

利用了纳米纤维素对吡咯单体的吸附性,得到均一的聚吡咯包裹的纳米纤维素,具有优异的电化学

性能。

图 4　 聚吡咯 /纳米纤维素柔性电极(a, b)的扫描电镜图[24]

Fig. 4　 SEM images for polypyrrole / nanocellulose composites(a, b) [24]

2. 2　 细菌纤维素基柔性电极材料

Ma 等[25]利用真空抽滤,将聚吡咯 /石墨烯负载到细菌纤维素膜上,得到聚吡咯 /石墨烯 /醋酸纤维

素复合膜(制备方法见图 5)。

图 5　 聚吡咯 /石墨烯 /细菌纳米纤维素膜制备示意图[25]

Fig. 5　 Schematic illustration of the fabrication process of polypyrrole /
graphene / bacterial nano cellulose paper electrode[25]

采用抽滤的方式,将石墨烯以及聚吡咯负载于细菌纤维素膜上,巧妙地利用了细菌纤维素膜多孔的

特性,截留住活性物质。 制成复合膜质量密度为 8. 93 mg / cm2,在电流密度为 2 mA / cm2时,面积比电容

为 2 100 mF / cm2,质量比电容为 235. 2 F / g,经过 5 000 次恒流充放电循环后,质量电容可以维持开始时

的 64. 7%左右。 而以该电极制备得到的柔性对称超级电容器在电流密度为1 mA / cm2时,面积比电容为
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790 mF / cm2,经过 3 000 次恒流充放电循环,电容仍能维持在 75. 8% 。 Liu 等[26] 也通过类似的方法,将
石墨烯与 Co3O4以及细菌纤维素复合制备柔性电极材料,电极的质量密度为 9. 61 mg / cm2,并且在电流

密度为 3 mA / cm2时,面积比电容高达 12. 25 F / cm2,此时的质量比电容也高达 1 274. 2 F / g;当电流密度

提高到 50 mA / cm2时,面积比电容为 10. 4 F / cm2,质量比电容仍有1 082. 1 F / g,保持低电流密度条件下

的 80. 7% 。 经过 20 000 次恒流充放电循环后,其比电容维持在初始电容的 96. 4% 。 该电极优异的电

化学性能,一方面归功于金属氧化物 Co3O4的高比电容特性,另一方面细菌纤维素也有助于提高电极材

料的结构稳定性以及电解质在电极材料中的传导。
Jiang 等[27]将细菌纤维素培养液与氧化石墨烯(GO),以及聚 3,4-亚乙二氧基噻吩-聚(苯乙烯磺

酸)(PEDOT∶PSS)共同培养 5 天后得到复合凝胶,清水浸泡去除其中残留的杂离子后,再还原、干燥得

到石墨烯 / PEDOT∶PSS /细菌纤维素复合膜(RGO / PEDOT∶PSS / BNC)(图 6)。 复合电极材料的质量比电

容在扫描速度为 0. 5 和 5 A / g 时分别为 470 和 194 F / g,1 000 次恒流充放电循环测试后,比电容维持

85% ,显示出良好的电容稳定性。 组装得到的超级电容器,可以折叠 180°且循环伏安(CV)曲线基本没

有变化,结构稳定性优异,在恒流充放电 4 500 次循环后,电容仍能保持 88% ,体现该柔性超级电容器很

好的循环稳定性。 该电极巧妙的利用细菌纤维素可以原位培养的特性,在电极材料的溶液中,原位生成

细菌纤维素,在电极材料中形成细菌纤维素网络结构,做骨架支撑作用,结构稳定。

a. 电极 (黑色) 和隔膜 (白色) electrode ( black) and separator ( white); b. 组装好的超级电容器 the assembled
supercapacitor;c. 结构示意图 schematic diagram;d. 组装设备点亮 LED 灯 LED indicator lighted by assembled device

图 6　 石墨烯 / PEDOT∶ PSS / BNC 复合电极的柔性超级电容器[27]

Fig. 6　 Flexible supercapacitor of graphene / PEDOT∶ PSS / BNC[27]

3　 纤维素衍生物基柔性电极材料

纤维素基衍生物,包括纤维素酯、纤维素醚和纤维素醚酯三类,是纤维素大分子羟基官能团与化学

试剂发生酯化反应或醚化反应后的功能高分子材料。 这些功能高分子区别于纤维素原料,能够按照需

要改性后溶于水、稀碱溶液或有机溶剂,并且还具备热塑性、高黏度、绝缘等性能,能够用来制造薄膜、塑
料、纤维、绝缘材料、食品添加剂和日用化工产品等,通常都被用于食品、包装、化工等领域[28-30]。
3. 1　 直接共混法

近年来,越来越多的学者将这类可再生、可降解的纤维素衍生物原料用于制备柔性电极。 将纤维素

衍生物与其他导电材料直接共混是一种较为简单有效的制备方法。 尚秀丽等[31] 将苯胺单体加入到溶

解有醋酸纤维素的有机溶液后涂抹于工作电极上,再于 0. 5 mol / L 的盐酸电解液中电化学合成聚苯胺,
即可制备得到聚苯胺 /醋酸纤维素复合柔性电极材料。 电极材料厚度约为 50 ~ 60 μm,与电极接触的一

侧由于大量聚苯胺的生成显墨绿色,而另外一侧醋酸纤维素含量较高而显现白色,经电化学测试,其质

量比电容在电流密度为 1 A / g 时为 402 F / g,较纯聚苯胺电极高出 20 F / g,而且由于醋酸纤维素所形成

的多孔网状结构极大地增加了聚苯胺与电解质的接触面积,使质量比电容数值在较大电流密度

(1. 5 A / g)条件下仍能维持在低电流密度(0. 5 A / g)条件下的 91. 2% ,而未添加醋酸纤维素的纯聚苯胺

电极只能维持 80% 。 醋酸纤维素在该电极中不仅起到了柔性骨架的作用,还为电极材料提供了有效的

孔隙,提高电解质的离子传递,从而提高了电极的比电容以及电容稳定性。
3. 2　 外部合成法

外部合成法也是一种常用的制备纤维素基柔性电极的方法,通常以纤维素基材料为柔性基底,再将
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导电材料在基底外表面合成以制备柔性电极。 Devarayan 等[32] 采用尼龙纤维(PA)增强的醋酸纤维素

膜作为柔性基底,再通过化学聚合法在表面形成聚苯胺纳米线,最终制备出绿色的透光柔性电极

(图 7)。在 550 nm 光源下,最高透光率约 81. 3% ,薄层电阻为 8 700 Ω,而透光率为 39%时,薄层电阻仅

为 188 Ω,对应导电率为 5. 21 mS / cm。 电极经过 100 次弯曲循环测试后,电阻率数值不发生明显变化,
经过 1 000 次循环后仅增加 10% 。 根据电化学测试结果,在电流密度为 0. 3 A / g 条件下,电极的质量比

电容为 400 F / g,而经过 1 000 次循环测试后,质量比电容能维持初始时的 61% 。 这表明该电极表面聚

合的导电聚合物与基底材料结合紧密,体现了优异的柔韧性能以及机械性能。 尼龙纤维增强的醋酸纤

维素膜在电极材料中起柔性基底的作用,并为导电聚合物聚苯胺提供活性位点,使得原位聚合得到的聚

苯胺能够与基底之间紧密相连,得到一个结构稳定的电极材料。

图 7　 聚苯胺纳米线 /醋酸纤维素 /尼龙柔性电极制备方法示意图[32]

Fig. 7　 Schematic illustration for preparation of PANi nanowire / PA / CA thin film[32]

4　 结语与展望

由于具有柔韧性好、绿色环保、轻质、价格低廉以及可再生等优点,纤维素基材料被广泛应用于各个

行业,在柔性超级电容器的快速发展中,纤维素基材料也扮演着重要角色。 纤维素基材料作为一种结构

稳定及生物相容性好的可再生材料,在柔性超级电容器电极活性材料中的作用不仅仅是作为基底或骨

架支撑材料使用,也可以起到稳定剂以及分散剂的作用,在电极材料中构造多羟基通道结构,利于电解

质离子传输,并且有的还可以兼带作为隔膜使用,纤维素基材料的多孔疏松性也为电解质提供了良好的

传导通道,在柔性超级电容器的未来发展中有着不可撼动的地位。 纤维素基柔性超级电容器电极材料

作为一种复合型功能材料,需要保留纤维素基材料以及导电介质各自的优点,不仅仅要表现出优异的柔

韧性,还要展现出优异的电化学性能。 纤维素基材料的多样化以及结构的稳定性,为电极活性材料结构

的设计提供了更多的可能。
虽然纤维素基材料在柔性超级电容器电极活性材料中的作用有很多,但是纤维素基材料与导电介

质材料的复合方式以及用量比例在每一次电极材料的制备过程中都需要不断的优化才能确定,纤维素

基材料与导电介质材料之间的作用关系并没有被深刻讨论及研究。 柔性超级电容器的不断发展,离不

开纤维素基材料,纤维素基柔性电极材料也还需要更深层的研究,未来的发展重点在于:1)研究纤维素

基材料与导电介质材料之间的作用关系,以确定纤维素基材料种类的最佳选择并优化在电极中的用量;
2)系统化纤维素基柔性电极材料的制备方法,实现电极材料的形态及性能的可调控性; 3)开发新颖的

纤维素基柔性电极活性材料,研究性能更优良的电极材料,拓展纤维素基材料在柔性超级电容器电极材

料领域的应用。 相信随着研究工作者们的不断努力,纤维素基材料能够更好的被应用在柔性电极材料

领域。
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