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摘要:针对碱性电解槽大电流密度制氢技术需求ꎬ采用电沉积法制备 Ｎｉ－Ｍｏ－Ｃｅ 三元合金电极ꎬ成功制备出具有微观叶状

三维结构的 ＮｉＭｏＣｅ 催化电极ꎮ 该电极在 ６００ ｍＡ / ｃｍ２ 大电流密度下展现出超低过电位(２２０ ｍＶ)和 Ｔａｆｅｌ 斜率(５２ ｍＶ / ｄｅｃ)ꎬ
且在 ２００ ｈ 稳定性测试中性能衰减小于 １０ ｍＶꎬ表现出卓越的电催化性能和长期稳定性ꎬ为碱性电解水制氢技术向大电流密度

方向发展提供关键材料支持ꎮ
关键词:大电流析氢ꎻ电沉积ꎻ电催化ꎻ非贵金属催化剂ꎻ碱性电解水
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　 　 在全球能源转型背景下ꎬ开发高效清洁能源技

术成为解决化石燃料枯竭与环境污染问题的关键ꎮ
氢气ꎬ作为一种高能量密度、零排放的清洁能源ꎬ其
规模化制备技术备受关注[１－２]ꎮ 碱性电解水制氢因

其技术成熟度高、系统稳定性好等优势ꎬ目前正向大

电流密度(>５ ０００ Ａ / ｍ２)、大标方(>１ ０００ Ｎｍ３ / ｈ)
的工业化方向发展ꎬ这对阴极析氢反应(ＨＥＲ)催化

剂提出了更严苛的要求[３－６]ꎮ 传统雷尼镍(Ｒａｎｅｙ
Ｎｉ)催化剂虽具有成本优势ꎬ但其本征活性不足及

高电流密度下的结构粉化问题ꎬ已难以满足新一代

电解槽的性能需求[７－８]ꎮ 贵金属如铂及其合金虽然

表现出优异的析氢活性ꎬ但其高昂的成本和稀缺性

限制了大规模工业应用[９－１０]ꎮ 因此ꎬ开发兼具高活

性、长寿命和低成本的非贵金属析氢催化剂ꎬ已成为

推动绿氢产业发展的关键技术瓶颈ꎮ

在众多非贵金属催化剂中ꎬＮｉ－Ｍｏ 合金因其良

好的析氢性能和相对稳定的电化学特性而备受瞩

目[１－１２]ꎮ Ｎｉ－Ｍｏ 合金在碱性溶液中展现出较高的析

氢活性ꎬ这主要得益于 Ｎｉ 和 Ｍｏ 元素之间的协同效

应ꎮ Ｎｉ－Ｈ 的结合性较弱ꎬ而 Ｍｏ 具有较强的 Ｍｏ－Ｈ
结合能力ꎬ这种结合能力的差异使得 Ｎｉ－Ｍｏ 合金在

碱性条件下能够更有效地促进析氢反应的进行[１３]ꎮ
然而ꎬＮｉ－Ｍｏ 催化剂存在稳定性差、镀层开裂ꎬ长时

间使用后镀层脱落等情况[１４]ꎮ 为进一步提高 Ｎｉ－
Ｍｏ 合金的催化性能和提高稳定性ꎬ研究者们不断探

索新的合金化策略[１５－１６]ꎮ 一方面ꎬ通过引入其他元

素进一步优化 Ｎｉ－Ｍｏ 合金的电子结构和表面形貌ꎬ
从而提高其析氢活性和电化学稳定性ꎮ 例如ꎬ尹志

芳等[１７]发现掺杂 Ｎｄ 元素到 Ｎｉ－Ｍｏ 电催化剂后ꎬ更
细的球形纳米颗粒会团聚在电极表面ꎬ从而提高更
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多的活性位点ꎬ以此进一步提高催化活性ꎮ 袁美玲

等[１８]通过 Ｃｕ 元素的引入ꎬ使 ３ 种金属间产生协同

催化作用ꎬ为中间体提供较佳的吸附能ꎬ从而提高

电极催化性能ꎬ此外ꎬＣｕ 元素的引入细化形成的晶

粒ꎬ进一步优化催化剂的表面形貌ꎮ 另一方面ꎬ研
究者们还尝试通过改变电沉积条件、镀液成分以

及采用先进的电沉积技术如脉冲电沉积、离子液

体电沉积等来减轻或消除 Ｎｉ－Ｍｏ 镀层的裂纹问

题[１９－２０] ꎮ 这些努力在一定程度上提高了 Ｎｉ－Ｍｏ
合金的析氢性能和稳定性ꎬ但仍存在成本高、工艺

复杂等局限性ꎮ
鉴于此ꎬ本研究通过创新性地构建 Ｎｉ－Ｍｏ－Ｃｅ

三元合金体系ꎬ实现了催化剂性能的显著提升ꎮ 不

同于传统的元素简单掺杂ꎬ该研究采用元素与界面

形貌协同优化的策略ꎬ通过精确调控镀液成分和电

沉积工艺参数ꎬ成功制备出具有特殊微观结构的电

极材料ꎮ Ｃｅ 元素的引入不仅优化了合金的电子结

构ꎬ更通过独特的电沉积工艺诱导形成了叶状特殊

三维形貌ꎬ大幅提升了电极的比表面积和活性位点

密度ꎮ 这种材料设计思路为开发高效、稳定的非贵

金属析氢催化剂提供了新的研究方向ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂及仪器

六水合硫酸镍、二水合钼酸钠、七水合氯化铈、
十水合硫酸钠、糖精ꎬ盐酸、酒精ꎬ阿拉丁试剂(上
海)有限公司ꎻ镍网、镍钼网ꎬ昆山广嘉源新材料有

限公司ꎮ 电子天平(ＬＡ－１０４)ꎬ梅特勒托利多国际有

限公司ꎻ超声波清洗机(ＣＪ－０６０Ｓ)ꎬ深圳市华策科技

有限公司ꎻ电化学工作站(美国普林斯顿 ＰＡＲＳＴＡＴ
ＭＣ)ꎬ阿美特克商贸有限公司ꎻ场发射扫描电子显微

镜(Ｇｅｍｉｎｉ ＳＥＭ ３６０)ꎬ德国卡尔蔡司公司ꎻ等离子体

发射光谱仪(Ａｖｉｏ－２００)ꎬ珀金埃尔默企业管理(上
海)有限公司ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

本实验采用 １ ｃｍ×１ ｃｍ(４０ 目)镍网作为基底

材料ꎬ通过电沉积法制备 Ｎｉ－Ｍｏ－Ｃｅ 三元合金催化

剂ꎮ 首先对镍网进行预处理ꎬ依次使用乙醇、３ ｍｏｌ / Ｌ
盐酸溶液和去离子水进行超声清洗(各 １５ ｍｉｎ)ꎬ以
彻底去除表面氧化物和有机污染物ꎮ 采用单因素变

量法系统考察各工艺参数对电极催化性能的影响ꎬ
得到最佳制备条件ꎮ 电解液配方为:硫酸镍六水合

物(１００ ｇ / Ｌ)、钼酸钠二水合物(５０ ｇ / Ｌ)、氯化铈七

水(１０ ｇ / Ｌ)、硫酸钠十水(２０ ｇ / Ｌ)和糖精(２ ｇ / Ｌ)ꎬ

调节 ｐＨ 值至 ４􀆰 ５±０􀆰 １ꎮ 电沉积过程中ꎬ以预处理后

的镍网为工作电极(１ ｃｍ×１ ｃｍ)ꎬ石墨板为对电极

(２ ｃｍ×３ ｃｍ)ꎬ在室温条件下采用恒流模式进行沉

积ꎮ 进行沉积电流变量实验ꎬ保持沉积电量一致:
(１)低电流 １００ ｍＡ 恒流沉积 ６０ ｍｉｎꎬ命名为 ＮｉＭｏＣｅ－
Ｌꎮ (２)３００ ｍＡ 恒流沉积 ２０ ｍｉｎꎮ (３)５００ ｍＡ 恒流沉

积 １２ ｍｉｎꎮ (４)高电流 ７００ ｍＡ 恒流沉积 ８􀆰 ５７ ｍｉｎꎬ
命名为 ＮｉＭｏＣｅ－Ｈꎮ 沉积过程中保持 ５０ ｒ / ｍｉｎ 磁力

搅拌以确保溶液均匀性ꎮ 沉积完成后ꎬ样品依次用

去离子水和无水乙醇超声清洗 (各 ３ 次ꎬ 每次

５ ｍｉｎ)ꎬ最后在 ６０℃ 真空干燥箱中干燥 ２ ｈꎬ置于

干燥器中保存备用ꎮ 对比样品镍网和镍钼网做相

同处理ꎮ
１􀆰 ３　 电化学测试方法

电化学测试系统配置为:采用美国普林斯顿

ＰＡＲＳＴＡＴ ＭＣ 型电化学工作站ꎬ构建三电极测试体

系ꎮ 制备的合金电极为工作电极ꎬ石墨棒为对电极ꎬ
Ｈｇ / ＨｇＯ 为参比电极ꎬ电解液为 １􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ ＫＯＨ 溶

液ꎮ 析氢催化性能测试采用线性扫描伏安法

(ＬＳＶ)ꎬ扫描速率 ５ ｍＶ / ｓꎬ测试前进行循环伏安

(ＣＶ)活化处理ꎻ交流阻抗测试(ＥＩＳ)频率范围为

０􀆰 １ Ｈｚ~ １００ ｋＨｚꎬ振幅 ５ ｍＶꎮ 电化学活性表面积

(ＥＣＳＡ)基于双电层电容法测定ꎬ使用式(１)计算

得出ꎮ
ＥＣＳＡ ＝ Ｃｄｌ / Ｃｓ (１)

其中ꎬ双电层电容(Ｃｄｌ)通过在非法拉第电位区间进

行不同扫速 ＣＶ 测试得到ꎬ扫描速率 ５ ~ １００ ｍＶ / ｓꎮ
Ｃｓ 为比表面积为 １ ｃｍ２ 的光滑平面的比电容ꎬ一般

取 ０􀆰 ０２~０􀆰 ０４ ｍＦ / ｃｍ２ꎮ 所有测试电位数据按照式

(２)转换为相对于可逆氢电极的电位值 ＥＲＨＥ(２５℃
标准条件)ꎮ

ＥＲＨＥ ＝ ＥＨｇ / ＨｇＯ ＋ ０􀆰 ０９８ ＋ ０􀆰 ０５９ｐＨ (２)

２　 结果与分析

２􀆰 １　 形貌与元素表征

图 １ 展示了在 １００ ｍＡ / ｃｍ２ 电流密度下制备的

ＮｉＭｏＣｅ－Ｌ 电极样品多尺度微观形貌特征ꎮ 扫描电

子显微镜(ＳＥＭ)表征结果显示在大标尺下ꎬ催化剂

镀层在镍网基底表面呈现均匀致密的覆盖状态ꎬ无
明显的裂纹、孔洞等结构缺陷ꎬ镀层与基底界面结合

紧密ꎮ 微观尺度下ꎬ镀层由直径约为 ２ ~ ４ μｍ 的纳

米颗粒紧密堆积构成ꎬ颗粒尺寸分布均匀ꎬ表面光

滑ꎬ镀层整体呈现细微凸起的准平面结构ꎮ
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(ａ)３００ μｍ (ｂ)１００ μｍ

(ｃ)３０ μｍ (ｄ)５ μｍ

图 １　 ＮｉＭｏＣｅ－Ｌ 电极不同尺寸的 ＳＥＭ 图

ＮｉＭｏＣｅ－Ｈ 电极的多尺度微观结构如图 ２ 所

示ꎮ 对比发现ꎬ相较于 ＮｉＭｏＣｅ－Ｌ 样品ꎬＮｉＭｏＣｅ－Ｈ
呈现出更为显著的三维立体结构ꎮ 低倍 ＳＥＭ 图像

显示镀层均匀覆盖于镍网基底ꎬ在各观察尺度中无

断裂与脱落ꎮ 由于金属离子的扩散－还原动力学控

制机制转变ꎬ沉积电流的提升诱导了催化剂纳米结

构垂直方向的生长ꎬ在垂直方向上形成高度约为

１０~２０ μｍ 的叶状结构ꎮ 该三维结构展现出独特的

催化优势ꎬ其垂直取向的结构设计不仅显著增加了

材料的有效比表面积ꎬ使更多活性位点得以充分暴

露ꎬ同时能够促进反应生成的气泡快速脱附与逸出ꎮ
这种高效的传质特性可显著缓解大电流工况下气泡

遮蔽活性位点的问题ꎬ从而整体提升催化体系的反

应效率与稳定性ꎮ

(ａ)３００ μｍ (ｂ)１００ μｍ

(ｃ)３０ μｍ (ｄ)５ μｍ

图 ２　 ＮｉＭｏＣｅ－Ｈ 电极不同尺寸的 ＳＥＭ 图

图 ３ 和图 ４ 分别展示了不同沉积电流密度制备

的 ＮｉＭｏＣｅ－Ｌ 与 ＮｉＭｏＣｅ－Ｈ 电极的元素分布特征ꎮ
能量色散 Ｘ 射线能谱仪(ＥＤＳ)面扫分析表明ꎬ各元

素在镍网基底上呈现均匀分布ꎬ无明显偏聚现象ꎮ
通过元素含量分析表明样品中的主要元素为 Ｎｉꎬ其
次为 Ｍｏ 与 Ｃｅꎮ 图中可以看到 ３ 种元素信号分布连

续ꎬ镀层与基底之间存在良好的界面结合ꎬ这有助于

降低电子传输阻力ꎮ

(ａ)全谱图 (ｂ)Ｎｉ 元素

(ｃ)Ｍｏ 元素 (ｄ)Ｃｅ 元素

图 ３　 ＮｉＭｏＣｅ－Ｌ 电极的 ＥＤＳ 图

(ａ)全谱图 (ｂ)Ｎｉ 元素

(ｃ)Ｍｏ 元素 (ｄ)Ｃｅ 元素

图 ４　 ＮｉＭｏＣｅ－Ｈ 电极的 ＥＤＳ 图

通过对比 ＮｉＭｏＣｅ －Ｈ 样品的 ＥＤＳ 表面分析

(Ｎｉ:７６􀆰 ２１％ꎬＭｏ:１８􀆰 ３１％ꎬＣｅ:５􀆰 ４８％ꎬ以上均为质

量分数) 与 ＩＣＰ 体相测试结果 ( Ｎｉ:７９􀆰 １１％ꎬＭｏ:
１５􀆰 ３２％ꎬＣｅ:５􀆰 ５７％)发现ꎬ二者偏差小于 ３％ꎬ表明

元素在镀层整体分布均匀ꎮ 通过对比 ＮｉＭｏＣｅ－Ｌ 和

ＮｉＭｏＣｅ－Ｈ 的电感耦合等离子体发射光谱( ＩＣＰ －

􀅰５３２􀅰
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ＯＥＳ)含量可以发现ꎬ沉积电流的提升可以在不显著

影响金属元素组成的情况下ꎬ调控镀层形貌ꎬ继而在

保证多元合金本征催化性能的同时ꎬ暴露更多活性

位点ꎬ从而提升电极性能(表 １)ꎮ
表 １　 ＮｉＭｏＣｅ－Ｌ 和 ＮｉＭｏＣｅ－Ｈ 的元素含量表

样品 元素 ＥＤＳ / ％
电感耦合等离子体发射

光谱(ＩＣＰ－ＯＥＳ) / ％

ＮｉＭｏＣｅ－Ｌ Ｎｉ ７５􀆰 ７８ ７４􀆰 ６３

　 Ｍｏ １６􀆰 ２３ １７􀆰 ８１

　 Ｃｅ ７􀆰 ９９ ７􀆰 ５６

ＮｉＭｏＣｅ－Ｈ Ｎｉ ７６􀆰 ２１ ７９􀆰 １１

　 Ｍｏ １８􀆰 ３１ １５􀆰 ３２

　 Ｃｅ ５􀆰 ４８ ５􀆰 ５７

２􀆰 ２　 电化学性能测试分析

实验采用三电极体系ꎬ使用 Ｈｇ / ＨｇＯ 作为参比

电极ꎬ石墨棒作为对电极ꎬ在 １ ｍｏｌ / Ｌ ＫＯＨ 电解液

中进行线性扫描伏安(ＬＳＶ)测试ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ析
氢过电位随沉积电流的增大而逐步降低ꎬ代表电极

催化性能的逐步提高ꎮ 图 ６ 展示了镍网、ＮｉＭｏ 二元

电极、低沉积电流电极 ＮｉＭｏＣｅ－Ｌ 和高沉积电流电

极 ＮｉＭｏＣｅ－Ｈ 的 ＬＳＶ 测试结果ꎮ 实验数据显示ꎬ镍
网电极在 ６００ ｍＡ / ｃｍ２ 大电流密度下的析氢过电位

为 ４９０ ｍＶꎬＮｉＭｏ 二元催化电极的过电位降低至

４５５ ｍＶꎮ 当采用 Ｃｅ 元素掺杂时ꎬ电极性能获得显

著提升ꎬ过电位大幅降低至 ３２５ ｍＶꎮ 采用高电流密

度沉积制备的 ＮｉＭｏＣｅ－Ｈ 电极展现出最优异的电催

化性能ꎬ在 ６００ ｍＡ / ｃｍ２ 大电流密度下过电位仅有

２２０ ｍＶꎬ比低电流密度沉积样品 ＮｉＭｏＣｅ－Ｌ 降低超

过 １００ ｍＶꎬ在大电流工作条件下显示出优异的析氢

催化性能ꎮ 这一结果与 ＳＥＭ 观察到的特殊三维结

构密切相关ꎬ更高的活性面积与更有利于气泡脱附

的镀层结构使得性能得到进一步提升ꎮ

１—ＮｉＭｏＣｅ－７００ ｍＡꎻ２—ＮｉＭｏＣｅ－５００ ｍＡꎻ
３—ＮｉＭｏＣｅ－３００ ｍＡꎻ４—ＮｉＭｏＣｅ－１００ ｍＡ

图 ５　 不同沉积电流的 ＬＳＶ 曲线

１—ＮｉＭｏＣｅ－Ｈꎻ２—ＮｉＭｏＣｅ－Ｌꎻ３—ＮｉＭｏꎻ４—Ｎｉ

图 ６　 ＮｉＭｏＣｅ－Ｈ、ＮｉＭｏＣｅ－Ｌ、ＮｉＭｏ 和镍网的

ＬＳＶ 曲线

如图 ７ 所示ꎬ镍网、ＮｉＭｏ、ＮｉＭｏＣｅ－Ｌ 和 ＮｉＭｏＣｅ－
Ｈ 电极的 Ｔａｆｅｌ 斜率分别为 ２１４、１５７、１０６、５２ ｍＶ / ｄｅｃꎮ
这一梯度递减趋势清晰地表明多元素的引入显著改

善了电极的反应动力学ꎮ 特别值得注意的是ꎬ通过

高电流密度沉积制备的 ＮｉＭｏＣｅ －Ｈ 电极展现出

５２ ｍＶ / ｄｅｃ 的超低 Ｔａｆｅｌ 斜率ꎬ说明其电解水析氢过

程遵循 Ｖｏｌｍｅｒ－Ｈｅｙｒｏｖｓｋｙ 反应机理[２１]ꎮ 这一优异

的性能源于其独特的三维结构所提供的丰富活性位

点以及优化的电子结构ꎬ使得电极表面的氢吸附自

由能趋近于热力学最优值ꎮ

１—ＮｉＭｏＣｅ－Ｈꎻ２—ＮｉＭｏＣｅ－Ｌꎻ３—ＮｉＭｏꎻ４—Ｎｉ

图 ７　 ＮｉＭｏＣｅ－Ｈ、ＮｉＭｏＣｅ－Ｌ、ＮｉＭｏ 和镍网的

Ｔａｆｅｌ 曲线

电化学阻抗谱(ＥＩＳ)测试(图 ８)显示 Ｃｅ 元素

的引入显著改善了电极的电荷传输性能[２２]ꎮ 具体

表现为:未掺杂 Ｃｅ 的电极电荷转移电阻(Ｒｃｔ ) 为

４􀆰 ２ Ωꎬ而 Ｃｅ 掺杂后 Ｒｃｔ降至 １􀆰 ５ Ωꎬ降幅达 ４４％ꎮ
当采用高电流密度沉积制备电极时ꎬＲｃｔ进一步降低

至 ０􀆰 ８ Ωꎮ 这一系列数据证实 Ｃｅ 的掺杂有效降低

了电极 /电解液界面的电荷传输势垒ꎬ高电流密度沉

积形成的三维立体结构提供了更高效的电荷传输通

道ꎮ 结合 ＳＥＭ 表征结果ꎬ这种性能提升可归因于三

维结构显著增大了电极 /电解液接触面积以及优化

的表面结构促进了电解质的扩散传输ꎮ 这些结果与

ＬＳＶ 和 Ｔａｆｅｌ 测试所反映的电催化性能提升趋势高

度一致ꎬ从电荷传输动力学的角度阐释了电极性能

􀅰６３２􀅰
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优化的内在机制ꎮ

１—ＮｉＭｏＣｅ－Ｈꎻ２—ＮｉＭｏＣｅ－Ｌꎻ３—ＮｉＭｏꎻ４—Ｎｉ

图 ８　 ＮｉＭｏＣｅ－Ｈ、ＮｉＭｏＣｅ－Ｌ、ＮｉＭｏ 和镍网的

ＥＩＳ 图谱

通过循环伏安法测定的双层电容分析(图 ９)
表明ꎬ高电流密度沉积的 ＮｉＭｏＣｅ－Ｈ 电极展现出

１—５ ｍＶ / ｓꎻ２—２０ ｍＶ / ｓꎻ３—４０ ｍＶ / ｓꎻ４—６０ ｍＶ / ｓꎻ
５—８０ ｍＶ / ｓꎻ６—１００ ｍＶ / ｓ

(ａ)ＮｉＭｏＣｅ－Ｌ

１—５ ｍＶ / ｓꎻ２—２０ ｍＶ / ｓꎻ３—４０ ｍＶ / ｓꎻ４—６０ ｍＶ / ｓꎻ
５—８０ ｍＶ / ｓꎻ６—１００ ｍＶ / ｓ

(ｂ)ＮｉＭｏＣｅ－Ｈ

１—ＮｉＭｏＣｅ－Ｈꎻ２—ＮｉＭｏＣｅ－Ｌ
(ｃ)Ｃｄｌ曲线

图 ９　 ＮｉＭｏＣｅ－Ｈ 和 ＮｉＭｏＣｅ－Ｌ 在不同扫速下的

ＣＶ 图和 Ｃｄｌ曲线

３９７ ｍＦ / ｃｍ２ 的 Ｃｄｌ 值ꎬ 是低电流密度沉积样品

１６５ ｍＦ / ｃｍ２ 的 ２􀆰 ４ 倍ꎬ由于电极双层电容和电化学

活性面积(ＥＣＳＡ)成正比ꎬ这一差异直接反映了电化

学活性面积的显著提升[２３]ꎬ与 ＳＥＭ 表征观察到的

三维结构完全吻合ꎮ 该结果与先前 Ｔａｆｅｌ 和 ＥＩＳ 测

试结论相互印证ꎬ从活性面积角度阐释了电极性能

增强的结构基础ꎮ
在实际电催化应用中ꎬ材料的长期稳定性是评

价其工业应用价值的关键指标ꎮ 本研究对高电流密

度沉积制备的 ＮｉＭｏＣｅ－Ｈ 电极进行了长期稳定性测

试(图 １０)ꎮ 在室温条件下ꎬ采用 ３０％ ＫＯＨ 电解液ꎬ
在大工作电流密度 ３００ ｍＡ / ｃｍ２ 下进行持续 ２００ ｈ
的计时电位法测试ꎮ 结果表明ꎬ经过 ２００ ｈ 连续工

作后ꎬ电极的过电位增加小于 １０ ｍＶꎬ展现出卓越的

长期稳定性和实际应用潜力ꎮ 此外ꎬ本研究在

６００ ｍＡ / ｃｍ２ 的高电流密度条件下对比了不同催化

材料的性能表现ꎮ 结果表明ꎬ所报道的析氢过电位

仅为 ２２０ ｍＶꎬ性能参数明显优于其他文献报道的催

化材料[５ꎬ２４－２８]ꎮ

(ａ)ＮｉＭｏＣｅ－Ｈ 的稳定性曲线

１—ＮｉＭｏＣｅ－Ｈꎻ２—Ｎ－ＮｉＭｏＳ / ＮＦꎻ３—ＦꎬＰ－Ｆｅ３Ｏ４ / ＩＦꎻ

４—Ｂ－ＮＦＮ－ＭＯＦ / ＮＦꎻ５—Ａ－ＮｉＣｏ ＬＤＨ / ＮＦꎻ６—Ｐｔ / Ｃꎻ
７—ＮｉＭｏＯ４ / ＮＦ

(ｂ)不同催化剂性能对比

图 １０　 ＮｉＭｏＣｅ－Ｈ 的稳定性曲线和

不同催化剂性能对比

３　 结论

研究结果表明ꎬＣｅ 元素的引入不仅优化了 Ｎｉ－
Ｍｏ 合金的电子结构ꎬ还通过独特的电沉积工艺诱导

􀅰７３２􀅰
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形成了三维特殊形貌ꎮ 该特殊形貌均匀致密地沉积

于镍网基底表面ꎬ显著增加了电极的比表面积和活

性位点密度ꎬ有利于电解液传质和气泡脱附ꎬ从而提

升电极的催化性能ꎮ 高电流密度沉积制备的

ＮｉＭｏＣｅ－Ｈ 电极ꎬ在 ６００ ｍＡ / ｃｍ２ 电流密度下的过电

位仅为 ２２０ ｍＶꎬＴａｆｅｌ 斜率低至 ５２ ｍＶ / ｄｅｃꎬ展现出

卓越的电催化性能ꎮ 在 ３００ ｍＡ / ｃｍ２ 工作电流密度

下持续工作 ２００ ｈ 后ꎬ过电位增加小于 １０ ｍＶꎬ表现

出卓越的长期稳定性和实际应用潜力ꎮ
综上所述ꎬ本研究通过构建 Ｎｉ－Ｍｏ－Ｃｅ 三元合

金体系并优化电沉积工艺参数ꎬ成功制备出具有高

效析氢催化性能和长期稳定性的非贵金属催化电

极ꎮ 特别是在大电流下卓越的催化表现为推进碱性

电解槽向更高电流密度方向发展提供了关键材料支

持ꎬ具有重要工业应用价值ꎮ
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