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非晶 Nd-Ni-B/NF 稀土复合电极材料的制备及其析氢性能 

朱云娜 1, 陈必清 1, 程天舒 2, 杜 婵 1, 张士民 1, 赵 静 1 
(1. 青海师范大学 化学化工学院, 西宁 810000; 2. 中国科学技术大学 纳米科学技术学院, 苏州 215000)  

摘 要: 本研究采用简单的一步化学沉积法制备非晶纳米 Nd-Ni-B/NF 稀土复合电极并研究其析氢(Hydrogen 

evolution reaction, HER)性能。通过各种测试方法对纳米电极材料进行物相分析和形貌表征,并探索其电催化析氢性

能和稳定性。结果表明, 稀土 Nd 可提高电极的电催化析氢性能, 当硝酸钕浓度为 3 g·L–1 时, 恒温 35 ℃下施镀 1 h, 

制备的 Nd-Ni-B/NF 电极析氢性能最佳。Nd-Ni-B/NF(Nickel foam)电极在 1.0 mol·L–1KOH 溶液中, 20 mA·cm–2 电流

密度下的析氢过电位仅为 180 mV, Tafel 斜率为 117 mV·dec–1, 析氢反应由 Volmer-Heyrovsky 步骤控制。此外, 

Nd-Ni-B/NF 电极具有优越的电化学稳定性, 在持续电解 12 h 或 2000 次循环伏安测试后, 催化剂的活性没有明显衰减。 
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Amorphous Nd-Ni-B/NF Rare Earth Composites:  
Preparation and HER Electrocatalytic Performance 
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(1. College of Chemistry and Chemical Engineering, Qinghai Normal University, Xining 810000, China; 2. Nano Science and 
Technology Institute, University of Science and Technology of China, Suzhou 215000, China) 

Abstract: The amorphous nano-Nd-Ni-B rare earth (RE) alloy catalytic electrode on nickel foam (NF) was prepared 

by simple one-step electroless deposition method and served as a highly active hydrogen evolution reaction (HER) 

catalyst. Its microstructure and electrocatalytic HER performance were characterized. The results show that addition of 

Nd improved the electrocatalytic HER. The preparation conditions were optimized with neodymium nitrate of 3 g·L–1, 

reaction temperature of 35 ℃ and reaction time of 1 h. The Nd-Ni-B/NF electrode requires an overpotential of only 

180 mV to achieve the current density of 20 mA·cm–2 in 1.0 mol·L–1 KOH solution, and the corresponding Tafel slope 

is 117 mV·dec–1. HER of Nd-Ni-B/NF catalyst is controlled by Volmer-Heyrovsky step. Moreover, the Nd-Ni-B/Nf 

shows superior electrochemical stability, 12 h chronoamperometry and 2000 sweeps of cyclic voltammetry with no 

obvious activity decay. 
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代现有的化石燃料。氢气因零污染和高燃烧量等优

点而受到广泛关注[1-3]。在众多制氢方法中, 电解水

制氢法(Hydrogen evolution reaction, HER)具有设备

简单、可持续和环保等优势[4]。析氢性能最好的催

化剂是 Pt和 Pt基材料, 但是其昂贵的价格和稀缺性

限制了大规模应用[5-6]。因此, 开发一种价格便宜、

资源丰富、催化性能好且稳定性高的非贵金属催化

剂成为了研究热点。目前过渡金属硼族化合物

(Transition-metal borides, TMBs)和过渡金属磷族化

合物(Transition-metal phosphides, TMPs)等非贵金属

催化剂发展迅速 , 有望替代 Pt 基材料 [7-9]。其中

TMBs, 如 Ni-B[10]、Ni-Co-B[11]和 Co-W-B[12]等两元

或多元合金, 具有良好的导电性、化学稳定性和类

Pt 性质, 是一类有吸引力的催化剂。 

稀土元素具有特殊电子结构和化学性质, 作为

催化剂材料极有潜力[13-14]。根据 Brewer-Engel 状态

理论, 当电极上有成对的 d 电子以及空或半充满的

d 轨道的金属时, 可以产生协同效应, 有利于电子

转移, 促进氢原子的吸附和解吸, 从而极大提高电

极的电催化活性[15-16]。根据 HER 协同理论, 稀土元

素有许多空或半满的 d 轨道和 f 轨道, 与存在配对 d

电子的金属元素(如 Ni、Co、Fe 等)之间存在协同作

用, 易于形成吸附和解吸 Hads 的空间结构。Rosalbino

等[17]研究了三元 Co-Ni-R (R=Y, Ce, Pr 和 Er) 合金的

析氢性能, 结果表明, 加入稀土金属使 Co-Ni 合金的

析氢电催化活性提高, 同时增强电极在碱性环境中

的耐腐蚀性, 提高电极的稳定性和耐用性[18-19]。同时

硼元素也会改变催化材料对氢原子的吸/脱附[20-21]。

除了成分上的改变外, 扩大催化剂的比表面积也可

以提高催化剂的催化活性和本征活性[22-24]。泡沫镍

(Nickel foam, NF)具有优良的导电性、较大的比表面

积和良好的柔韧性等优点, 以 NF 为基体可以增大

电解液与电极材料的接触面积, 从而暴露出更多的

析氢活性位点[25]。同时, NF 的多孔结构提供了大量

的电子传递途径 , 可以加快析氢速率 [26]。然而 , 

Nd-Ni-B/NF 电极的制备方法往往存在操作复杂、设

备特殊和制备时间长等缺点。常见制备催化材料的

方法, 包括水热法、溶剂热合成法和化学气相沉积

等。其中水热和溶剂热合成法需要特定的高温高压

设备。化学气相沉积法不但成本较高、工艺复杂、

反应气氛多数为易燃易爆或有毒气体, 而且制备过

程经常会产生挥发性副产品, 对环境有一定影响[27]。

所制备的催化材料常呈粉末状, 制备析氢电极时使

用的粘结剂会增加电极内阻、掩蔽催化活性位点, 

从而影响器件的析氢性能[28]。因此, 亟需寻找一种

简单的电极制备方法。 

本研究利用简单的一步化学沉积法, 将Nd-Ni-B

直接沉积在 NF基体上制备非晶态 Nd-Ni-B/NF电极, 

并研究稀土 Nd 浓度、沉积温度等条件对 Nd-Ni-B/NF

析氢性能的影响。 

1  实验方法 

1.1  试剂与仪器 

无水氯化镍(NiCl2)、硼烷二甲胺(C2H10BN)、硝

酸钕、无水乙醇、PdCl2、已二酸(C6H10O4)、柠檬酸

(C6H8O7)、苹果酸(C4H6O5)和 KOH 购于上海阿拉丁

生化科技股份有限公司, 所有试剂均为分析纯, 没

有进一步提纯。用透射电子显微镜(TEM, FEI Tecnai 

G2 F20)、扫描电子显微镜(SEM, FEI NOVA Nano 

SEM 450,加速电压 5 kV )和EDX测试样品的表面形

貌、元素种类、含量及分布状况。用 X 射线衍射仪

(XRD, RigakuMiniFlex600, Cu-Kα, λ=0.418 nm, 2θ= 

30°~80°)测试样品的物相和晶体结构。使用电化学工

作站(辰华 CHI660E)对所得样品进行电化学测试。 

1.2  电极的制备 

首先对 1 cm×2 cm NF 进行预处理, 分别用

10wt%盐酸、无水乙醇和 PdCl2 的乙醇胶体溶液

(0.2 g·L–1)依次对 NF 进行清洗、活化 40 s, 然后用

无水乙醇进行清洗, 自然干燥, 备用。  

将 NiCl2(1 g)溶入无水乙醇(100 mL)中, 依次加

入硝酸钕、柠檬酸(0.15 g)、苹果酸(0.15 g)、已二酸

(0.15 g)。随后加入少量 NaOH, 以保证在施镀过程

中镀液的 pH=4, 至完全溶解后, 加入还原剂硼烷二

甲胺(1.2 g), 得到镀液。将处理后的 NF 放到镀液中, 

施镀 1 h。最后, 将得到的 Nd-Ni-B/NF 样品取出, 用

无水乙醇洗净后自然干燥, 制备过程如图 1 所示。 

在 35 ℃恒温条件下, 改变镀液中硝酸钕浓度

(0, 2, 3, 4, 5 g·L–1)并将所得样品记为 x-NNB/NF(x=0, 

2, 3, 4, 5)。固定硝酸钕浓度为 3 g·L–1, 在不同的温 
 

 
 

图 1  Nd-Ni-B/NF 电催化剂的制备过程示意图 

Fig. 1  Schematic illustration for fabrication procedure of 
Nd-Ni-B/NF electrocatalysts 
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度 (25, 35, 45, 55 ℃ )下施镀 , 所得样品记为

NNB/NF-y (y=25, 35, 45, 55)。 

以 Cu 基体代替 NF 基体在 3-NNB/NF 同样的条

件下制备 3-NNB/Cu 电极。将制备的 Nd-Ni-B/Cu 在

真空管式炉中, 氩气气氛下, 600 ℃退火 4 h, 得到

3-NNB/Cu-600 ℃。 

1.3  电化学测试 

在三电极测试体系中, 汞/氧化汞电极为参比电

极, 碳棒电极为对电极, 所制备的催化剂电极为工

作电极, 1.0 mol·L–1KOH 溶液为电解液, 采用电化

学工作站(辰华 CHI660E)测量和研究工作电极的电

催化性能。本研究所有电化学测试结果的电位值, 

均换算为相对于标准氢电极 (Resersible hydrogen 

eloctrode, RHE)。线性扫描伏安曲线(Linear sweep 

voltammetry, LSV)的扫描速率为 5 mV·s–1; 循环伏

安曲线(Cyclic voltammetry, CV)在电位区间 0.8~ 

0.9 V(vs RHE)之间以不同扫描速率(10~100 mV·s–1)

对电极进行扫描。电化学阻抗谱 (Electrochemical 

impedance spectroscopy, EIS) 测 试 频 率 范 围 为 

0.1~105 Hz, 扰动电位幅值为 5 mV。所有电化学测

试均在室温下进行。 

2  结果与讨论 

2.1  形貌、结构与组成分析 

图 2(a~c)为NF和 3-NNB/NF的 SEM 照片, 化学

沉积之后, NF 骨架仍保持完整且被 Nd-Ni-B 合金镀

层完全覆盖。与 NF 相比, 3-NNB/NF 电极表面较粗

糙, 由低倍率 SEM 照片(图 2(b))可见, 样品呈典型的

海绵状多孔结构, 可以有效增大催化剂和电解液之

间的接触面积, 增加催化活性位点的数量并改善电

解质离子和氢气的扩散[29-30]。高倍率 SEM 照片表明

镀层呈纳米结构。图 S1 为不同硝酸钕浓度制得的

x-NNB/NF(x=0, 2, 3, 4, 5)的 SEM 照片, 随着稀土浓

度的提高, 镀层表面更加平整光滑, 颗粒尺寸减小。

当硝酸钕浓度为 5 g·L–1时, 纳米颗粒团聚严重。因此, 

在后述表征实验中, 以形貌均一的 3-NNB/NF 为研究

对象。从 EDX 元素分布图(图 2(d))分析, Ni : B : Nd

的原子比约为1.65 : 1.06 : 0.19, 表明3-NNB/NF样品

中存在 Nd、Ni、B 元素且各元素分布均匀。 

用 TEM 对 3-NNB/NF 的形态和结构进行表征

(图 3(a~b))。高分辨率 HRTEM(图 3(b))显示 Nd-Ni-B

纳米镀层为非晶态。同时, 选区电子衍射(SAED)图

(图 3(b)插图)没有出现衍射环, 也验证了该结果。为

进一步揭示 Nd-Ni-B/NF 合金的结构, 对从泡沫镍

上刮下来的样品粉末进行 XRD 测试。图 4 为

0-NNB/NF 和 3-NNB/NF 的 XRD 图谱, 都是以 2θ= 

45°为中心的宽峰, 表明 0-NNB/NF 和 3-NNB/NF 镀

层均为非晶态, 与 TEM 测试显示结果一致。根据文

献[31]报道, 非晶态材料独特的结构在催化反应中

的催化活性更高, 可以改善器件的性能。 

2.2  电化学性能分析 

图 5 为 x-NNB/NF(x=0, 2, 3, 4, 5)电极在

1.0 mol·L– 1KOH 水溶液中的析氢性能图 ,  从

图5(a~b)可以看出随着稀土Nd浓度的增大, 析氢过

电位先减小而后增大, 加入稀土 Nd 可以提高 Ni-B 

催化剂的析氢性能, 这是由于稀土 Nd 和 Ni-B 基质

之间的交互作用, 添加 Nd 不仅促进非晶纳米结构 
 

 
 

图 2  (a)NF 和(b,c)3-NNB/NF 的 SEM 照片, (d)3-NNB/NF 的 EDX 元素分布图 

Fig. 2  SEM images of (a) NF and (b,c) 3-NNB/NF, (d) EDX mappings of 3-NNB/NF 
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图 3  3-NNB/NF 的(a)TEM 和(b)HRTEM 照片((b)中插图为

SAED 图) 

Fig. 3  (a) TEM and (b) HRTEM images of 3-NNB/NF with 
inset in (b) showing the corresponding SAED pattern 

 

 
 

图 4  0-NNB/NF 和 3-NNB/NF 样品粉末的 XRD 图谱 

Fig. 4  XRD patterns of 0-NNB/NF and 3-NNB/NF powders 
 

 
 

图 5  (a)x-NNB/NF(x=0, 2, 3, 4, 5)和 Pt/C 电极的 LSV 曲线, (b)在 20 mA·cm–2 的过电位, (c)Tafel 曲线(源于(a))和(d)根据 Tafel

曲线外推得到的交换电流密度(j0); (e)3-NNB/NF 电极的 CV 曲线; (f)x-NNB/NF(x=0, 2, 3, 4, 5)电极的充电双电层库仑曲线 

Fig. 5  (a) LSV curves, (b) overpotentials at 20 mA·cm–2, (c) Tafel curves (derived from (a)) and (d) exchange current densities (j0) 
derived from the Tafel curves of x-NNB/NF(x=0, 2, 3, 4, 5) and Pt/C electrodes; (e) CV curves of 3-NNB/NF electrode at different 

scan rates; (f) Coulomb curves of charge double-layer capacitance of x-NNB/NF(x=0, 2, 3, 4, 5) electrodes 
 

的形成, 而且与 Ni-B 形成吸附和解吸 Hads的空间结

构, 增强了 HER 活性。进一步提高 Nd 浓度导致析

氢过电位增大是因为掺杂过多的稀土 Nd 使得催化

剂发生团聚(如图 S1), 尺寸超过 100 nm, 抑制了暴
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露的活性位点数量, 从而降低 HER 活性[32]。当稀土

Nd 浓度为 3 g·L–1 时, 电极的析氢过电位最小, 在

20 mA·cm–2 下 3-NNB/NF 的析氢过电位仅 180 mV。

Tafel 斜率是评价 HER 反应动力学及反应机理的重

要参数。如图 5(c)所示, x-NNB/NF(x=0, 2, 3, 4, 5)和 

Pt/C 的 Tafel 斜率分别为 369, 159, 117, 176, 257 和

56 mV·dec–1。析氢反应经历两个步骤, 第一步 Volmer

放电步骤, 第二步 Heyrovsky 脱附步骤或 Tafel 复合

反应。Volmer, Heyrovsky 和 Tafel 反应对应的塔菲

尔斜率分别约为 120, 40 和 30 mV·dec–1[33]。各电极

的 Tafel 斜率均大于 40 mV·dec–1, HER 的过程机理

均为 Volmer-Heyrovsky 机理。通过将 Tafel 曲线外

推至 x轴计算得到的交换电流密度(j0)反映了电极材

料在平衡条件下的本征催化活性[34]。从图 5(d)可以

看出, 3-NNB/NF 电极的 j0(1.12 mA·cm–2)明显大于

2-NNB/NF(0.95 mA·cm–2)、4-NNB/NF(0.81 mA·cm–2)

和 5-NNB/NF(0.66 mA·cm–2)。高的 j0表明 3-NNB/NF

电极有着优异的催化性能。 

为了进一步了解电催化活性增强的原因, 用循

环伏安法(CV)在不同扫描速度下对样品进行测试, 

所得结果以扫描速度为纵坐标, 0.85 V 下的电流差

为横坐标绘制电化学双层电容(Cdl)曲线, 由Cdl估算

电催化活性表面积 (Electrocatalytic active surface 

area, ECSA)。图 S2 和图 5(e)为 x-NNB/NF(x=0, 2, 3, 

4, 5)电极在 10~100 mV·s–1 不同扫描速率下所得 CV

曲线 , 图 5(f)为相对应的充电双电层库仑曲线。

0-NNB/NF, 2-NNB/NF, 3-NNB/NF, 4-NNB/NF 和

5-NNB/NF 的 Cdl 分别为 4.9, 6.8, 9.3, 8.6 和

8.2 mF·cm–2。3-NNB/NF 具有最高的 Cdl, 因此具有

最大的电催化活性表面积。这主要归因于适量的稀

土可以扩大Ni-B镀层的比表面积, 使电极表面活性

位点增多, 析氢性能增强。并且根据文献[27]报道, 

无定形结构的 Nd-Ni-B/NF 复合材料可提供大量暴

露的边缘和更多的活性位点。此外, Nd-Ni-B 镀层直

接沉积在NF上, 保证了良好的电子传递, 进一步提

高了 Nd-Ni-B/NF 的电催化性能。 

电化学交流阻抗(EIS)是反映催化剂表面的动

力学规律、评价电极与液相电解质界面特性的重要

手段[35]。图 6 为 x-NNB/NF(x=0, 2, 3, 4, 5)电极的交

流阻抗谱图。图中 x-NNB/NF 阻抗谱图呈现规整的

半圆弧, 其圆弧半径表征电荷转移电阻 Rct。表 S1

为相应的拟合参数, 通过比较可知, 它们的电解液

电阻(R s)大小相近 ,  电荷转移电阻的大小顺序是

0-NNB/NF(1.578 Ω·cm–2)>5-NNB/NF(1.543 Ω·cm–2) 
>4-NNB/NF(1.455 Ω·cm–2)>2-NNB/NF(1.310 Ω·cm–2) 

>3-NNB/NF(1.279 Ω·cm–2)。该结果说明 3-NNB/NF 

 
 

图 6  x-NNB/NF(x=0, 2, 3, 4, 5)电极的电化学阻抗图谱, 插

图为等效电路图 

Fig. 6  Nyquist plots of x-NNB/NF(x=0, 2, 3, 4, 5) electrodes 
towards HER with inset showing the corresponding equivalent 
circuit 

 

电极的电荷转移电阻小 , 具有较快的电子转移速

率。这主要归因于 3-NNB/NF 电极的非晶纳米结构

提供了大量电催化活性位点。 

为了进一步证明非晶态纳米材料具有更好的析

氢性能, 对电极进行退火处理。考虑到高温条件下

泡沫镍的结构变化和易脆现象, 对比以铜为基体的

3-NNB 镀层退火前后的析氢性能。图 S3 展示了

3-NNB/Cu 在氩气气氛下, 退火温度为 600 ℃, 退

火 4 h 后(3-NNB/Cu-600 ℃)的 SEM 照片、XRD 图

谱及 LSV 曲线。退火后的镀层颗粒变得清晰可见, 

颗粒尺寸明显增大, 平均尺寸约为 720 nm。从图中

可以推测随着退火温度升高, 镀层逐渐从非晶态转

变为晶态。通过测试其 HER 性能并和非晶态

3-NNB/Cu 对比 , 如图 S3(b)所示 , 发现非晶态

3-NNB/Cu 的 HER 催 化 性 能 相 比 于 晶 态

3-NNB/Cu-600 ℃的过电位更低, 证明无定形结构

能够有效提高HER催化性能, 这是因为非晶态合金

的表面自由能较高, 处于亚稳状态, 而这种亚稳态

结构可以有效降低氢原子在金属表面吸附的活化能, 

使非晶态材料与同成分的晶态材料相比具有更高的

催化活性[36]。 

图 7(a)是不同温度下沉积的 NNB/NF-y (y=25, 35, 

45, 55)电极的 LSV 曲线。当电流密度为 20 mA·cm–2时, 

NNB/NF-25, NNB/NF-35, NNB/NF-45 和 NNB/NF-55

电极的过电位分别为  255, 180, 239 和 241 mV, 

NNB/NF-35 的过电位最低, 催化活性最高。图 7(b)

是 NNB/NF-y(y=25, 35, 45, 55)的 Tafel 曲线, 沉积

温度为 25, 35, 45 和 55 ℃相对应样品的 Tafel 斜率

分别为 138, 120, 121 和 124 mV·dec–1。Tafel 斜率

减小意味着随着电位升高, HER 速率增加越快。

NNB/NF-35 具有较高的催化活性, 这是由于反应

温度低会导致沉积反应不彻底, 而反应温度过高会
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导致催化材料发生团聚 , 两者都会影响催化剂的

催化性能。通过 Tafel 曲线推导得到的交换电流

密度(j0)可以有效地说明电极材料固有的 HER 活

性。NNB/NF-35 的交换电流密度为 0.94 mA·cm–2

明显高于 NNB/NF-25(0.26 mA·cm–2), NNB/NF-45 

(0.21 mA·cm–2)和 NNB/NF-55(0.23 mA·cm–2), 表明

NNB/NF-35 催化剂的催化性能最佳。 

NNB/NF-y(y=25, 35, 45, 55)电极在非法拉第电

流的电压区间以不同扫速(10~100 mV·s–1)测得 CV

曲线(图 8(a~d)), 然后通过 CV 曲线计算电化学双层 
 

 
 

图 7  NNB/NF-y(y=25, 35, 45, 55)电极的(a)LSV 曲线和(b)Tafel 曲线 

Fig. 7  (a) LSV curves and (b) Tafel curves of NNB/NF-y(y=25, 35, 45, 55) electrodes 
 

 
 

图 8  NNB/NF-y(y=25, 35, 45, 55)电极(a~d)在不同扫描速率下的 CV 曲线和(e)充电双电层库仑曲线 
Fig. 8  (a-e) CV curves at different scan rates and Coulomb curves of charge double-layer  

capacitance for NNB/NF-y (y=25, 35, 45, 55) electrodes 
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电容 Cdl以研究电催化活性表面积(ECSA)。由图 8(e)

可见, NNB/NF-35 电极的 Cdl 为 8.17 mF·cm–2, 明显

高 于 NNB/NF-25(4.48 mF·cm–2), NNB/NF-45 

(4.94 mF·cm–2)和 NNB/NF-55(7.61 mF·cm–2), 表明

NNB/NF-35 电极具有更大的 ECSA。 

为确定 Nd-Ni-B/NF 电极的法拉第效率, 采用

排水法检测样品的产气量。如图 S4, 通过比较

NNB/NF-35 产 H2 的测量值和理论值 ,计算得到

NNB/NF-35 析氢法拉第效率接近 97.5%。稳定性也

是评估催化材料必不可少的因素, 因此在–100 mV

恒电位下对 NNB/NF-35 电极电解水 12 h。如图 9(a)

所示, 在整个测试过程中, 电极的电流密度保持稳

定, 表明电极具有较好的催化稳定性。此外, 对电极

进行循环伏安耐久性测试, 2000 圈循环前后的 LSV

曲线近乎重合(图 9(b)), 表明 NNB/NF-35 电极在碱

性介质中具有良好的稳定性。对电解前后电极形貌

进行对比(图 S5), 可以发现电解 12 h 后的电极表面

粗糙、颗粒变大, 这是由于在电解过程中电极表面

发生了氧化反应[37]。同时, 本课题组研究了不同形

状的电极对催化活性的影响, 如图 9(c)所示。平坦

和弯曲形状的 NNB/NF-35 电极的催化活性基本没

有区别, 表明电极具有高柔韧性且 Nd-Ni-B 镀层与

NF 之间具有良好的附着力。将本研究的 Nd-Ni-B/NF

电极与文献报道的一些非贵金属催化剂进行比较

(图 9(d)), 其 HER 活性可以和大多数已报道的非贵

金属电催化剂相媲美。 

3  结论 

本研究以泡沫镍(NF)为基体 , 通过简单的一

步化学沉积法制备纳米非晶态结构的 Nd-Ni-B/NF

稀土复合电极。实验优化后确定: 当硝酸钕浓度

为 0.3 g·L–1, 在 35 ℃ 恒 温 条 件 下 获 得 的

Nd-Ni-B/NF 稀土复合电极的析氢性能最优。结果

表明, 在 1.0 mol·L–1 KOH 溶液中, 20 mA·cm–2 电

流密度下 , 析氢过电位仅为 180 mV; 析氢机理

受 Volmer-Heyrovsky 步骤控制; 其 HER 性能经

过 2000 圈循环或持续电解 12 h 后没有明显变化, 

表明具有良好的长期稳定性。Nd-Ni-B/NF 优异的

析氢性能可以归因于以下因素: 1)加入稀土 Nd 促

使催化剂生成非晶纳米结构 , 改善了电极本征催

化活性 , 增大了 Nd-Ni-B/NF 的电催化活性表面

积。2)化学沉积法制备的 Nd-Ni-B 与 NF 基体之间

具有较强的附着力 , 增强了电极的电化学稳定

性。3)NF 作为稳定的基体, 提供了大量的电子传

递途径。 
 

 
 

图 9  (a)NNB/NF-35 在 100 mV 电位下电解 12 h 的电流–时间曲线; (b)2000 圈循环伏安扫描前后的 LSV 曲线; (c)不同形状的

NNB/NF-35 电极的极化曲线和数码照片(插图); (d)不同非贵金属电催化材料在碱性溶液中的 HER 活性对比 

Fig. 9  (a) I-t curve for NNB/NF-35 under 100 mV static overpotential for stability test 12 h; (b) Polarization curves of  
NNB/NF-35 before and after 2000 CV sweeps; (c) LSV curves and digital photos (insets) of NNB/NF-35 electrodes with  
different shapes; (d) Comparison of HER activities for different non-noble electrocatalytic materials in alkaline solution 
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图 S1  x-NNB/NF(x=0, 2, 3, 4, 5)样品的 SEM 照片 

Fig. S1  SEM images of x-NNB/NF(x=0, 2, 3, 4, 5) 
 

 
 

图 S2  x-NNB/NF(x=0, 2, 3, 4, 5)电极在不同扫描速率下的 CV 曲线 

Fig. S2  CV curves at different scan rates for x-NNB/NF(x=0, 2, 3, 4, 5) 
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表 1  x-NNB/NF(x=0, 2, 3, 4, 5)电极的电化学交流阻抗参数 

Table S1  EIS parameters of x-NNB/NF(x=0, 2, 3, 4, 5) electrodes 

Electrode Rs/(Ω·cm–2) RP/(Ω·cm–2) Rct/(Ω·cm–2) 

0-NNB/NF 0.195 1.573 1.578 

2-NNB/NF 0.167 1.294 1.310 

3-NNB/NF 0.152 1.261 1.279 

4-NNB/NF 0.165 1.438 1.455 

5-NNB/NF 0.166 1.536 1.543 

 

 
 

图 S3  (a)3-NNB/Cu-600 ℃的 SEM 照片和 XRD 图谱及(b)3-NNB/Cu 和 

3-NNB/Cu-600 ℃的 LSV 曲线 

Fig. S3  (a) SEM image and XRD pattern of 3-NNB/Cu-600 ℃;  

(b) LSV curves of 3-NNB/Cu and 3-NNB/Cu-600 ℃ 

 

 
 

图 S4  NNB/NF-35 电极在 1.0 mol·L–1 KOH 的法拉第效率 

Fig. S4  Faradaic efficiencies for HER catalyzed by NNB/NF-35 in 1.0 mol·L–1 KOH 

 

 
 

图 S5  NNB/NF-35 电极电解 12 h(a)前(b)后的 SEM 照片 

Fig. S5  SEM images of NNB/NF-35(a) before and (b) after the HER measurement for 12 h 
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表 S2  非贵金属催化剂在 1.0 mol·L–1 KOH 介质中 HER 催化性能的对比 

Table S2  Comparison of the electrocatalytic HER activity for representative  
nonprecious HER catalysts in 1.0 mol·L–1 KOH electrolyte 

Catalyst Current density@Overpotential Tafel slope/(mV·dec–1) Ref. 

Nd-Ni-B/NF 20 mA·cm–2@180 mV 117 This work 

Ni-Co/RuO2 50 mA·cm–2@180 mV 168.3 [1] 

Ni-Fe-S/Ti 50 mA·cm–2@126 mV 269 [2] 

V-Ni2P NSAs/CC 10 mA·cm–2@85 mV 95 [3] 

Ni-Fe-P 10 mA·cm–2@174.2 mV 142.9 [4] 

Ni/NiS 10 mA·cm–2@230 mV 123 [5] 

FeP Nanorod 10 mA·cm–2@218 mV 146 [6] 

Ni0.5Co0.5/NC 10 mA·cm–2@282 mV 189 [7] 

FeCoP Nanoarrays 10 mA·cm–2@175 mV 132 [8] 

Ni2P-NiSe2 10 mA·cm–2@66 mV 72.6 [9] 

Ni-Co-P/NF 10 mA·cm–2@85 mV 46 [10] 
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