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超级电容器以功率密度高、寿命长、环境友好等优点在各种能量存储设备中受到广泛关注. 所以, 提高

电极材料的储能性能对超级电容器的开发与应用具有重要的意义. 具有特定纳米结构的功能材料作为超级

电容器电极材料时具有优异的电化学性能, 原因在于其能提供丰富的电化学活性位点、高的比表面积和增加

电解质与材料的接触面积. 因此, 本文以 ZIF-67纳米晶为模板, 利用硝酸盐刻蚀的方法制备中空笼状镍钴层

状氢氧化物 (NiCo-LDH), 并研究其作为超级电容器电极材料的储能性能. 借助 X射线衍射、扫描电镜、透射

电镜、低温氮气吸附/脱附和电化学测试等手段分析所得 NiCo-LDH的结构、形貌和电化学性能. 结果表明:

NiCo-LDH由纳米片组装形成中空笼状结构, 拥有丰富的介孔和大孔孔道以及较高的比表面积, 从而有助于

增加电活性位点, 促使电解液与电极材料的充分接触, 进而显著提高材料的储能性能. 当刻蚀用镍、钴盐质量

比为 1∶1时 , 样品 Ni1Co1-LDH的比电容可达 801 F·g–1(电流密度为 0.5 A·g–1), 且在大电流密度下 (10 A·g–1)

仍能保持 582 F·g–1 的比电容 ; 在电流密度 15 A·g–1 的条件下经过 2000次循环后 , 其比电容值保持为初始值

的 100.2%, 表现出优异的储能性能和潜在的应用价值.
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1   引　言

能源枯竭、生态环境恶化以及对移动电子设备

和新能源汽车需求日益增长, 迫使研究人员致力于

开发低成本、高性能的超级电容器 [1−3]. 超级电容

器又叫电化学电容器, 通过双电层机理和法拉第反

应来储存电能, 拥有比传统电容器大 20—200倍的

电容 [4]. 因具有高储能率、高功率密度、充放电速度

快和使用寿命长等优点, 超级电容器已成为未来具

有较大潜力的储能器件之一 [5−7].

电极材料的性质决定超级电容器的储能性能,

因此合理设计电极材料以改善电荷存储和电化学

动力学是非常重要的. 根据超级电容器的储能机

理, 电极材料主要包括碳材料 [8](双电层电容器)、

导电聚合物 [9](赝电容器)、过渡金属氧化物/氢氧化

物 (赝电容器)等. 与碳材料相比, 赝电容材料通过

界面可逆法拉第反应储能, 具有更高的比电容和能

量密度 [2,10]. 然而, 赝电容材料也存在缺点, 如 RuO2
的高成本 [11]、MnO2 的低导电性 [12]、以及导电聚合
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物的低循环稳定性 [13] 等. 过渡金属层状氢氧化物

由于具有层状结构、层间距可调、金属离子分散均

匀、较高的比电容、形貌可控和低制备成本等优点

而备受关注 [3,14,15].

近年来, 许多层状双金属氢氧化物被用于超

级电容器的电极材料, 如 Ni/Co-LDH[16], Co/Al-

LDH[17] 和 Ni/Mn-LDH[18] 等. 尽管过渡金属层状

氢氧化物显示出优异的储能性能, 但因其孔道少、

比表面积小导致电解液扩散慢、活性位点少、材料

的有效利用率低. 对于上述问题, 可以通过制备特

定纳米结构形貌的功能材料有效解决 [19,20], 如

Yang等 [21] 通过一步水热法构建由超薄纳米片

组成的多层多孔纳米结构的 NiMn-LDH; Cheng

等 [22] 利用模板刻蚀的方法制备多层结构的 NiMn-

LDH空心球 , 所得材料具有较大的比表面积和

多层空心结构, 故而在超级电容器应用中表现出优

异的性能; Li等 [23] 采用原子层沉积和水热处理相

结合的方法合成由超薄纳米片组成的多层 NiAl-

LDH纳米管, 该材料具有较大的比表面积、优异的

比电容和倍率性能 ; Xiao等 [24] 以金属有机骨架

(MOFs)为模板, 利用碱水解法制备超薄纳米片状

结构的 LDH分级纳米微球, 所得材料具有高比表

面积和多孔结构, 表现出优异的赝电容性能. 由上

可知, 特定形貌的纳米结构可以提供丰富的电化学

活性位点和高比表面积, 使电解液接触面积增大,

有利于电荷转移、电解液的传质和改善法拉第氧化

还原反应 [20,25−27].

MOFs作为一种新型的多孔晶体材料, 由有机

配体与金属离子或金属离子簇结合形成, 具有高的

比表面积、丰富的活性位点和良好的孔结构 [28].

MOFs可以作为模板或前驱体通过适当的处理

转化为碳、金属氧化物/氢氧化物或它们的复合物,

这些 MOFs衍生物在超级电容器、电催化和传

感器等领域得到了应用 [29−31]. 作为一类具有高

热稳定性和化学稳定性的 MOFs, 沸石咪唑骨架

–67(ZIF-67)是制备纳米结构的理想模板: 其金属

配位中心与一种或多种金属离子的强相容性, 有利

于构建丰富的活性位点; 具有可调节的形态、三维

(3D)沸石拓扑结构、超高的表面积和优良的多孔

结构; 可作为钴源, 有利于 LDH材料的形成 [32,33].

这些独特的优势使 ZIF-67成为制备具有可控形

貌、成分和功能多样性的纳米材料的理想前驱体,

如 Hou等 [34] 以 ZIF-67为自牺牲模板合成得到空

心异质结构的 Co3S4@NiO材料, 并表现出优异的

储能性能.

本文以金属有机骨架材料 ZIF-67为模板, 通

过镍、钴硝酸盐刻蚀的方法制备中空笼状多孔结构

镍钴层状氢氧化物 (NiCo-LDH), 并研究其作为超

级电容器电极材料的储能性能. 

2   实验部分
 

2.1    样品制备

(1)ZIF-67的制备

将 2.49 g硝酸钴 (Co(NO3)2·6H2O)和 3.28 g

2-甲基咪唑分别溶于 250 mL甲醇, 待完全溶解后,

将 2-甲基咪唑溶液加入至硝酸钴溶液中 , 搅拌

2 min后老化 24 h, 离心收集紫色固体. 使用甲醇

离心洗涤 3次后, 于 60 ℃ 下干燥 12 h, 得到 ZIF-67.

(2)中空笼状 NiCo-LDH的制备

称取 60 mg ZIF-67超声分散于 50 mL无水

乙醇中, 再将适量的硝酸镍 (Ni(NO3)2·6H2O)和硝

酸钴 (Co(NO3)2·6H2O)(总质量为 200 mg)加入至

上述溶液中, 并在搅拌下回流 1 h. 冷却后使用乙

醇离心洗涤 3次, 并于 60 ℃ 下过夜干燥. 通过控

制镍、钴盐的质量比, 制备不同镍钴比的中空纳米

笼状 NiCo-LDH(制备示意图见图 1), 所得样品依

次命名为Ni0Co1-LDH, Ni1Co2-LDH, Ni1Co1-LDH,

Ni2Co1-LDH和 Ni1Co0-LDH. 

 

Co2+

Hmim

老化 24 h

ZIF-67

Ni(NO3)2、Co(NO3)2

C2H5OH, 80 C, 1 h

NiCo-LDH

图 1    中空笼状 NiCo-LDH的制备示意图

Fig. 1. Schematic illustration of the preparation of hollow cage-like NiCo-LDH. 
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2.2    样品表征

利用X’ Pert3 Powder型X射线衍射仪 (XRD,

荷兰帕纳科公司)、SU5000型扫描电镜 (SEM, 日

本日立高新技术公司)、Hitachi-7650型透射电镜

(TEM, 日本日立高新技术公司)和 JW-BK112型

比表面积及孔结构分析仪 (北京精微高博科学技术

有限公司)对材料的结构和形貌特征进行分析. 

2.3    电化学性能测试

样品的电化学性能是以 2M KOH溶液为电解

液于上海辰华 CHI660 E型电化学工作站上测试

的. 在三电极体系中, 以石墨片为对电极, 氧化汞

电极 (Hg/HgO)为参比电极. 对于工作电极的制

备, 首先称取适量的 NiCo-LDH、乙炔黑和聚偏氟

乙烯 (PVDF)(质量比为 80∶10∶10), 并加入少量的氮

甲基吡咯烷酮溶剂形成均匀浆料; 然后将所得混合

物涂抹在 1.0 cm × 1.0 cm泡沫镍上, 并于 80 ℃

干燥 12 h后在 10.0 MPa下压片、称量. 通过不同

扫描速度下的循环伏安 (CV, 5—100 mV·s–1)、不

同电流密度下的恒电流充放电 (GCD, 0.5—10 A·g–1)、

交流阻抗和循环稳定性等测试手段对样品的电化

学性能进行研究, 其中样品的比电容是根据恒电流

充放电所获得的参数计算的. 

3   结果与讨论
 

3.1    结构与形貌

图 2为样品的 X射线衍射谱图. 可以看出, 样

品均呈现出水滑石的特征衍射峰, 其中 12.6°, 25.3°,

32.7°, 58.4°的衍射峰分别对应水滑石材料的 (003),

(006), (012)和 (110)晶面 [35−37]. 此外, 镍离子的

加入导致 (003)晶面的衍射角向左平移, 表明 (003)

面的晶面间距增加. 由布拉格公式计算得知, 样品

Ni0Co1-LDH, Ni1Co2-LDH, Ni1Co1-LDH, Ni2Co1-

LDH和Ni1Co0-LDH的晶面间距分别为 0.69, 0.74,

0.79,  0.75和 0.75 nm; 与样品 Ni0Co1-LDH相比 ,

镍离子的加入使样品 Ni1Co2-LDH, Ni1Co1-LDH

和 Ni2Co1-LDH的 (003)晶面间距明显增加, 而晶

面间距的增加在某种程度上有助于提高材料的电

化学性能 [38,39].

图 3给出了样品的扫描电镜图. 可以看出, 样

品呈现笼状多面体结构. ZIF-67材料被逐渐刻蚀

是由于金属硝酸盐中水解产生的氢离子破坏了 2-

甲基咪唑和 Co2+之间的配位, 使得 ZIF-67缓慢溶

解, 随后 ZIF-67释放的 Co2+被溶液中的氧气和硝

酸根离子进一步氧化成 Co3+, 而 Co2+/Co3+和 Ni2+
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图 2    样品的 X射线衍射谱图

Fig. 2. XRD patterns of the samples. 
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图 3    样品的扫描电镜图　(a) Ni0Co1-LDH; (b) Ni1Co2-LDH; (c) Ni1Co1-LDH; (d) Ni2Co1-LDH; (e) Ni1Co0-LDH

Fig. 3. SEM images of the samples: (a) Ni0Co1-LDH; (b) Ni1Co2-LDH; (c) Ni1Co1-LDH; (d) Ni2Co1-LDH; (e) Ni1Co0-LDH. 
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共沉淀形成 NiCo-LDH并缓慢沉积在 ZIF-67表

面. 随着硝酸盐反应的进行, ZIF-67最终被完全消

耗, 所形成的 NiCo-LDH成功复制出 ZIF-67材料

所特有的多面体结构, 最终成为中空纳米笼状多面

体结构 [28,40,41]. 正如图 3所示, 镍、钴硝酸盐共同刻

蚀得到的 Ni1Co2-LDH, Ni1Co1-LDH, Ni2Co1-LDH

保持了较好的多面体结构形貌. 这些由纳米片组成

的中空纳米笼结构具有较大的可利用表面积, 能提

供更多活性位点参与电化学反应, 有助于提高电极

材料的电化学储能性能. 图 4为样品 Ni1Co1-LDH

的能谱分析. 可以看出, Co和 Ni元素均匀地分布

在样品中. 随着硝酸镍加入量的增加, 样品中 Ni/Co

的摩尔比明显增大 (如表 1所列).

图 5为样品的透射电镜图. 其中, 图 5(a)展现

了金属有机骨架材料 ZIF-67的多面体结构. 样品

Ni0Co1-LDH, Ni1Co1-LDH, Ni2Co1-LDH和Ni1Co0-

LDH呈现出由纳米片构建成的中空多面体结构

(如图 5(b)—图 5(f)). 纳米片构筑的中空多面体笼

状结构具有较大的可利用表面积, 能够增加电解液

与电极材料的接触面积, 提供更多的活性位点参与

 

(a) (b) (c)

2 mm 2 mm 2 mm

图 4    样品 Ni1Co1-LDH的能谱分析　(a) 总图; (b) Co元素; (c) Ni元素

Fig. 4. EDS profiles of the sample Ni1Co1-LDH: (a) Total mapping; (b) Co element; (c) Ni element. 

表 1    样品的孔结构参数
Table 1.    Pore structure parameters of the samples.

Sample Ni/Co molar ratio
BET specific surface

area/m2·g–1
Pore volume

(meso)/(cm3·g–1)
Average pore
width/nm

Average pore width
(meso)/nm

Ni0Co1-LDH 0 81.4 0.443 18.2 17.5

Ni1Co2-LDH 0.18 112.7 0.600 17.9 16.5

Ni1Co1-LDH 0.39 182.6 0.954 17.9 16.3

Ni2Co1-LDH 0.45 194.3 0.973 17.8 15.4

Ni1Co0-LDH 2.37 233.3 0.913 13.2 11.5

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

200 nm 500 nm 500 nm

500 nm500 nm2 mm

图 5    样品的透射电镜图　(a) ZIF-67; (b) Ni0Co1-LDH; (c) Ni1Co1-LDH; (d) Ni2Co1-LDH; (e) Ni2Co1-LDH; (f) Ni1Co0-LDH

Fig. 5. TEM  images  of  the  samples:  (a)  ZIF-67;  (b)  Ni0Co1-LDH;  (c)  Ni1Co1-LDH;  (d)  Ni2Co1-LDH;  (e)  Ni2Co1-LDH;

(f) Ni1Co0-LDH. 
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电化学反应, 降低电解质离子在纳米片层间的离子

扩散阻力.

图 6(a)为样品的氮气吸附/脱附等温曲线. 样

品的等温线形态相似, 均为 IV型等温线. 当相对

压力较高时 (0.5 < P/P0 < 1), 样品出现明显的 H3

型滞后回环, 且随着镍离子含量的增加, 样品的滞

后回环更为明显, 说明样品中存在丰富的介孔孔道;

在相对压力趋近 1.0时, 样品对氮气的吸附量显著

增加, 说明样品中存在一定大孔. 图 6(b)为通过

BJH模型得到的样品的孔径分布图. 结合图 6(a)

和图 6(b)得知 : 样品表现出典型的多孔结构特

征. 这些丰富的孔道是由于类水滑石纳米片堆叠

时, 片与片之间形成介孔孔道, 而被硝酸盐刻蚀掉的

ZIF-67则形成大孔孔道. 其中, 介孔为储能提供丰富

的活性位点, 同时为电解液的传递扩散提供通道,

而大孔能有效储存电解液, 降低电解液的扩散距离.

表 1列出了样品的孔结构参数. 样品 Ni0Co1-

LDH的比表面积为 81.4 m2·g–1; 加入镍离子后, 样

品 Ni1Co2-LDH,  Ni1Co1-LDH,  Ni2Co1-LDH的比

表面积分别为 112.7, 182.6和 194.3 m2·g–1, 说明

镍离子的加入使得样品的比表面积增加, 并且随着

镍含量的增加, 样品的比表面积逐渐增大. 高的比

表面积意味着活性电极材料与电解液的接触面积

更大, 为法拉第氧化还原反应提供更多的活性位

点, 有利于提高电极材料的电化学性能. 此外, 通

过 BJH模型计算得知, 样品 Ni0Co1-LDH的介孔

孔容和平均介孔孔径分别为0.443 cm3·g–1 和17.5 nm;

加入镍离子后 , 样品 Ni1Co2-LDH, Ni1Co1-LDH,

Ni2Co1-LDH的介孔孔容分别为 0.600,  0.954和

0.973 cm3·g–1, 平均介孔孔径分别为 16.5, 16.3和

15.4 nm. 这表明随着镍含量的增加, 样品的介孔

孔容增大, 而大量的介孔结构可以缓解连续充放电

过程中的体积变化, 有助于电解质离子的快速扩

散, 从而提高材料的储能性能. 

3.2    电化学性能

图 7是样品在–0.2—0.55 V电位窗口内扫描

速度从 5 mV·s–1 增加到 100 mV·s–1 时的循环伏

安 (CV)曲线. CV曲线具有一对氧化还原峰, 并且

随着扫描速度的增加, CV曲线的封闭积分面积增

大, 表明 NiCo-LDH是以赝电容方式进行储能的.

同一扫描速度下, 样品 Ni2Co1-LDH的 CV曲线具

有最大的封闭积分面积, 说明其具有较大的电容

值 , 其次是 Ni1Co1-LDH, 而 Ni0Co1-LDH的 CV

封闭积分面积最小. 由此表明, 镍组分的加入有利

于提高材料的电化学性能.

图 8为样品在不同电流密度的恒电流充放电

(GCD)曲线. 样品的充放电曲线都具有充放电平

台, 并与 CV曲线中的峰值相匹配. 根据恒电流充

放电所获得的参数计算比电容, 得出: 在电流密

度为 0.5 A·g–1 时, 样品 Ni1Co0-LDH, Ni2Co1-LDH,

Ni1Co1-LDH, Ni1Co2-LDH和 Ni0Co1-LDH的比电

容分别为 740, 963, 801, 776和 331 F·g–1 (如图 9(a)

所示). 其中, 样品 Ni0Co1-LDH的电容值较低, 而

Ni2Co1-LDH和 Ni1Co1-LDH具有较大的电容值 .

与已报道的 NiCo-LDH基电极材料相比, 本文制

备的 Ni2Co1-LDH电极材料具有较高的比电容 (见

表 2). 其原因在于 ,  NiCo-LDH的中空笼状多孔

结构能够提供更多活性位点参与电化学反应, 从

而有助于电化学储能性能的改善. 图 9(b)是样品

在不同电流密度下的比电容保留率. 当电流密度

由0.5 A·g–1 增加到10 A·g–1 时, 样品Ni2Co1-LDH和

Ni1Co1-LDH具有较好的倍率性能. 样品 Ni1Co0-
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图 7    样品在不同扫描速度下的循环伏安曲线　(a) Ni0Co1-

LDH;  (b)  Ni1Co2-LDH;  (c)  Ni1Co1-LDH;  (d)  Ni2Co1-LDH;

(e) Ni1Co0-LDH

Fig. 7. CV curves of the samples at different scan rates: (a)

Ni0Co1-LDH; (b) Ni1Co2-LDH; (c) Ni1Co1-LDH; (d) Ni2Co1-

LDH; (e) Ni1Co0-LDH. 
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Fig. 8. GCD curves of the samples at various current dens-

ities:  (a)  Ni0Co1-LDH;  (b)  Ni1Co2-LDH;  (c)  Ni1Co1-LDH;

(d) Ni2Co1-LDH; (e) Ni1Co0-LDH. 
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LDH在电流密度为 0.5 A·g–1 时电容值为 740 F·g–1,

而当电流密度增加至 10 A·g–1 时电容值大幅衰减

至 240 F·g–1, 体现出较差的倍率性能, 这归因于材

料较大的电子转移阻力.

循环稳定性是评价超级电容器电极材料电化

学性能的重要指标 . 图 10是样品在电流密度为

15 A·g–1 时的循环稳定性能. 在循环初始阶段, 部

分样品呈现电容性能的增加, 说明样品存在一个

活化的过程 . 在恒电流充放电 2000次后 , 样品

Ni1Co0-LDH, Ni2Co1-LDH, Ni1Co1-LDH, Ni1Co2-

LDH和 Ni0Co1-LDH的电容保留率分别为 98.7%,

77.4%, 100.2%, 86.6%和 88.6%. 由此表明, 样品

Ni1Co1-LDH具有较好的循环稳定性. 尽管 Ni2Co1-

LDH具有较高的比电容值, 但在多次循环后其电

容值衰减较快, 可能原因在于样品 Ni2Co1-LDH的

电子转移阻力相对较大 (如图 11(a)所示), 以及在

多次充放电过程中结构发生变化.

图 11是样品的交流阻抗谱图. 通常情况下,

交流阻抗谱图由高频区半圆弧和低频区直线组成,

其中半圆弧直径的大小反映电子转移阻力 (Rct)的

大小, 而直线的斜率大小反映材料扩散阻力的大

小. 随着钴含量的增加, 材料的电子转移阻力降低.

其中, 样品Ni2Co1-LDH, Ni1Co1-LDH, Ni1Co2-LDH

的 Rct 值分别为 1.40, 0.73和 0.24 W. 由上可知 ,

镍组分的加入有助于形成镍钴双金属层状水滑

石结构, 以及有效提高材料的电容值, 但同时也

会导致材料电子转移阻力的增加 . 样品 Ni0Co1-

LDH具有较低的电容值, 然而其电子转移阻力较

小. 因此, 由于镍钴的协同效应和中空笼状多孔

结构, 所制备的镍钴双金属水滑石样品表现出较好

的储能性能.

表 2    NiCo-LDH基电极材料的比电容值比较
Table 2.    Comparison of specific capacitances of various NiCo-LDH based electrodes materials.

Sample Electrolyte Specific capacitance/(F·g–1) Reference

Ni2Co1-LDH 2 M KOH 963 (0.5 A·g–1) 本文

MnO2-2/NiCo-LDH/CC 1 M NaSO4 312 (0.2 A·g–1) [42]

NiCo@BC 6 M KOH 606.4 (0.5 A·g–1) [43]

Ni-Co LDH/NiNw 6 M KOH 466.6 (0.125 A·g–1) [44]

NiCo LDH@Ni-CAT 1 M KOH 882 (1 A·g–1) [45]

NCLDH@CNTs 6 M KOH 916.8 (1 A·g–1) [46]

10%Ce-NiCo-LDH/CNT 1 M KOH 187.2 (1 A·g–1) [47]

MnO2/NiCo-LDH 6 M KOH 555.6 (1 A·g–1) [48]
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综上所述, 样品 Ni1Co1-LDH具有较好的电化

学性能, 原因可归纳如下: 1)与单金属的水滑石电

极材料相比, 镍钴双金属水滑石材料中镍钴会产生

协同效应, 表现出更为优异的电化学性能; 2)镍组

分的引入可以有效地增加材料的表面积, 提供更多

的活性位点, 进而提高材料的储能性能; 3)随着

镍含量的增加, 材料的电子转移阻力也会显著增

加, 所以适当控制镍含量的加入可以使样品在获

得较大比表面积的同时且具有较低的电子转移

阻力. 由于样品 Ni1Co1-LDH具有相对较高的比表

面积 (182.6 m2·g–1)和相对较低的电子转移阻力

(0.73 W), 从而表现出较大的比电容值和较好的循

环稳定性.
 

4   结　论

以 ZIF-67为模板, 通过调控镍、钴硝酸盐的质

量比, 合成了具有中空笼状镍钴层状氢氧化物. 通

过对材料的结构形貌和电化学性能进行分析, 结果

表明: 所得中空多面体笼状结构镍钴氢氧化物有着

丰富的介孔和大孔孔道以及较高的比表面积, 从而

有助于增加电解液与电极材料的接触面积, 使得更

多的活性位点参与电化学反应, 进而改善材料的储

能性能; 当镍、钴盐质量比为 1∶1时, 样品 Ni1Co1-

LDH表现出较优异的电化学性能: 当电流密度为

0.5 A·g–1 时, 其比电容为 801 F·g–1; 当电流密度增

大至 10 A·g–1 时, 仍保留 72.7%的初始比电容值;

当电流密度为 15 A·g–1 时, 在恒电流充放电 2000

次后其比电容为初始电容的 100.2%.
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Fig. 11. (a), (b) Nyquist curves and (c) the enlarged curves

at the high frequency range of the samples. 
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Abstract

Supercapacitors  have  attracted  extensive  attention  in  various  storage  devices  due  to  their  high  power

density,  long  life  and  friendly  environment.  Hence,  improving  the  energy  storage  performances  of  electrode

materials  are  of  great  significance  for  supercapacitors.  Functional  materials  with  specific  nanostructures,  as

energy  storage  materials,  can  display  excellent  electrochemical  performances,  for  they  will  provide  rich

electrochemically  active  sites,  high  specific  surface  area  and  enhance  electrolyte  contact  area.  Consequently,

hollow  cage-like  nickel  cobalt  layered  hydroxides  (NiCo-LDH)  are  prepared  via  nitrate  etching  of  ZIF-67

nanocrystals,  and  investigated  as  electrode  materials  of  supercapacitor.  The  morphology,  structure  and

electrochemical  properties  of  the  obtained  materials  are  investigated  by  X-ray  diffraction,  scanning  electron

microscope,  transmission  electron  microscope,  N2  adsorption/desorption  and  a  series  of  electrochemical  tests

(including cyclic voltammetry, galvanostatic charge and discharge and AC impedance). The results show that

the NiCo-LDH samples assembled by nanosheets present a porous structure with hollow cages and high specific

area surfaces, which conduces to increasing the electroactive sites, enhancing the contact between the electrolyte

and the electrode material, and thus significantly improving the electrochemical performance of the materials.

With the mass ratio of nickel to cobalt salt being 1∶1, the specific capacitance of Ni1Co1-LDH is 801 F·g–1 at a

current density of 0.5 A·g–1,  and a specific capacitance of 582 F·g–1 can still  be maintained at a high current

density of 10 A·g–1. Moreover, the specific capacitance retention of Ni1Co1-LDH is 100.2% after 2000 cycles at a

current density of 15 A·g–1, displaying good electrochemical performance and great potential in supercapacitor

applications.
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