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非晶态硼化物 Ni-Fe-Co-B 的合成 

及其电催化析氧性能 

邓晓莉，李巧玲*，顾  伟，张睿轩，郝  莉 
（中北大学 化学与化工学院，山西 太原  030051） 

摘要：电解水制氢是绿色氢能源研究中的热点课题。其中，析氧半反应较高的过电位是导致电解水动力学缓慢

的主要原因。为了提高电解水制氢的效率，通过简单的液相合成方法，以硼氢化钠和过渡金属 Ni2+、Fe3+、Co2+

盐为原料，制备了非晶态的过渡金属硼化物 Ni-Fe-Co-B，将其作为析氧半反应催化剂。对 Ni-Fe-Co-B 进行了

SEM、TEM、XRD、XPS 和电化学表征。结果表明，成功合成非晶态催化材料 Ni-Fe-Co-B，当 n(Ni2+)∶n(Fe3+)∶

n(Co2+)=1∶1∶1、电流密度为 20 mA/cm2 时，Ni-Fe-Co-B 的过电位仅为 299 mV，Tafel 斜率为 101 mV/dec。

在 0.47 vs. SCE 的恒电压测试下，Ni-Fe-Co-B 具有 12 h 以上的稳定性。 
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Synthesis and electrocatalytic oxygen evolution performance  
of amorphous boride Ni-Fe-Co-B 

DENG Xiaoli, LI Qiaoling*, GU Wei, ZHANG Ruixuan, HAO Li 
（School of Chemistry and Chemical Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, Shanxi, China） 

Abstract: Hydrogen production by water electrolysis is research focus in green hydrogen energy production. 
However, the slow kinetics of water electrolysis mainly caused by the high overpotential needed for oxygen 
evolution reaction limits its further development. In order to improve hydrogen production efficiency by 
water electrolysis, amorphous transition metal boride Ni-Fe-Co-B was prepared by simple liquid phase 
reaction of sodium borohydride and transition metals Ni2+, Fe3+ and Co2+ salts, characterized by SEM, TEM, 
XRD, XPS and electrochemical analysis and then used for oxygen evolution catalysis. The results showed 
that the amorphous catalytic material Ni-Fe-Co-B was successfully synthesized. When n(Ni2+)∶n(Fe3+)∶
n(Co2+)=1∶1∶1, the overpotential of Ni-Fe-Co-B was only 299 mV and the Tafel slope was 101 mV/dec 
at a current density of 20 mA/cm2. Under the constant voltage test of 0.47 vs. SCE, Ni-Fe-Co-B exhibited 
excellent stability of more than 12 h. 
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氢能源作为一种绿色环保能源，是未来替代化

石能源的首选能源 [1-2]。电解水制氢具有以水为原

料、操作工艺方便、产氢率高、不会产生温室气体

等优点，成为主要的制氢方法。电解水主要包括阳

极析氧（OER）、阴极析氢（HER）两个半反应，在

OER 半反应中，由于多电子/质子的转移，导致反应

动力学缓慢[3]。为了提升水电解的效率，研究者设

计合成了不同种类的电催化剂。其中，贵金属 Ir、

Ru、Pt 催化剂表现出优异的催化性能，但是贵金属

成本昂贵、原料稀少。因此，将研究目光逐渐转向

非贵金属材料。 

自 20 世纪 80~90 年代，过渡金属硼化物就被研

功能材料 
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究作为水分解催化剂，MASA 等[4]通过硼氢化钠还

原 CoCl2 合成了非晶态的 Co2B。通过液相还原法研

究者进一步合成了单金属硼化物 FeB2
[5]、CoBx

[6]、

NixB
[7]、Mo2B

[8]和双金属硼化物 Ni-Fe-B[9]、Co-Ni-B- 

O[10-11]、CoxFe-B[12]、Co-Mo-B[13]、Co-Fe-B-O[14]。过

渡金属硼化物优异的催化性能归因于硼和金属之间的

电荷转移，改进的电子结构削弱了金属-金属之间的

键能，降低了形成 M—OOH 中间体的热力学和动力

学势垒，从而降低了电化学过程的动能势垒[15]。在

过渡金属硼化物的后续研究中，对于非晶态四元过

渡金属硼化物的研究相对较少。但多金属之间的电子

耦合作用，有利于电催化性能的提高，同时非晶态材

料长程无序、短程有序的固有结构特征[16]，致使材料

具有大量的活性位点，有助于电荷快速传输，从而提

高催化性能。因此，研究合成非晶态的四元过渡金

属硼化物作为 OER 半反应催化剂具有重要意义。 

本文通过简单的液相还原法合成了非晶态三元

过渡金属硼化物 Fe-Co-B 和四元过渡金属硼化物

Ni-Fe-Co-B，探究了三元和四元过渡金属硼化物中

过渡金属的比例对 OER 半反应催化性能的影响；比

较了二元、三元和四元过渡金属硼化物的催化性能；

对催化性能最优的催化剂进行了稳定性测试，并对

其催化机理进行了分析。以期为过渡金属硼化物作

为电催化剂的研究提供理论参考。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

六水合氯化铁（FeCl3•6H2O）、六水合氯化镍

（NiCl2•6H2O）、六水合氯化钴（CoCl2•6H2O）、硼

氢化钠（NaBH4）、氢氧化钠（NaOH），AR，天津

市大茂化学试剂厂；全氟化树脂（Nafion117，质量

分数为 5%），上海雅吉生物科技有限公司；实验用

水均为自制去离子水。 

Merlin Compact 扫描电子显微镜（SEM），德国

Zeiss 公司；Jem 2100F 透射电子显微镜（TEM），日

本 JEOL 公司；D8 Advance X 射线衍射仪（XRD），

德国 Bruker 公司；Escalab 250Xi X 射线光电子能谱

仪（XPS），美国 Thermo Fischer 公司；VSP-300 电

化学工作站，法国 Bio-Logic 公司。 

1.2  三元过渡金属硼化物的合成 

采用简单的液相化学还原法合成目标材料。将

5 mmol（1.1896 g）CoCl2•6H2O 和 5 mmol（1.3514 g）

FeCl3•6H2O 溶于 100 mL 水中，制得溶液 A；将硼

氢化钠 30 mmol（1.1349 g）溶于 50 mL 水中，制得

溶液 B。在冰水浴中通过滴管将溶液 B 缓慢滴加到

持续搅拌的溶液 A 中，温度控制在 10 ℃。硼氢化

钠加入后，迅速产生大量气泡，溶液变黑，待滴加

完毕后，持续搅拌至溶液无气泡生成。反应后溶液

通过 3 次离心，用去离子水和无水乙醇先后洗涤后

放置到真空烘箱 60 ℃干燥 12 h，即得黑色产物

Fe-Co-B。按照以上合成方法合成不同 Fe3+、Co2+比

例的催化剂，将 Fe3+/Co2+物质的量比为 1∶9、3∶7、

5∶5、7∶3、9∶1 的产物分别标记为 Fe1-Co9-B、

Fe3-Co7-B、Fe-Co-B、Fe7-Co3-B、Fe9-Co1-B。 

将 10 mmol（2.3792 g）CoCl2•6H2O、10 mmol

（ 2.7028 g） FeCl3•6H2O、 10 mmol（ 2.3768g）

NiCl2•6H2O 分别溶于 100 mL 水中，后续操作同三

元过渡金属硼化物一致。合成的产物分别标记为

Co-B、Fe-B、Ni-B。 

1.3  四元过渡金属硼化物的合成 

将 5 mmol（1.3514 g）FeCl3•6H2O、5 mmol

（1.1884 g）NiCl2•6H2O 和 5 mmol（1.1896 g）

CoCl2•6H2O 溶于 100 mL 水中，在 n(Fe)∶n(Co)=5∶5

比例下掺入 Ni2+，Ni2+的掺入量为 Co2+、Fe3+总物质的

量的 0.1、0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 倍，后续操作与三

元过渡金属硼化物的合成一致，制得黑色产物 Ni0.5- 

Fe-Co-B。不同 Ni 含量的催化剂分别标记为 Ni0.1- 

Fe-Co-B、Ni0.5-Fe-Co-B、Ni-Fe-Co-B、Ni1.5-Fe-Co-B、

Ni2-Fe-Co-B、Ni2.5-Fe-Co-B。合成示意图如图 1 所示。  
 

 
 

图 1  四元过渡金属硼化物液相合成流程示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of liquid phase synthesis of quaternary 

transition metal borides 
 

1.4  结构和形貌表征 

SEM 测试：工作电压 15 kV。TEM 测试：对材

料进行形貌以及元素 EDS 扫描。XPS 测试：Mg Kα

为辐射源，结合能位于 284.8 eV 的 C 1s 作为基准，

对样品的化学组成及其电子结构进行表征。XRD 测

试：靶材 Cu 靶，扫描速度 5 (°)/min。 

1.5  电化学表征 

电化学测试均在 VSP-300 电化学工作站进行。

室温下采用三电极系统，饱和甘汞电极（SCE）为

参比电极，铂片电极为对电极，带有负载催化剂泡

沫镍（NF）的电极为工作电极。根据式（1）将相
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对于参比电极的电位转换成可逆氢电极（RHE）电

位，电解液为氮气饱和的 1 mol/L 的 NaOH 溶液。 

 RHE SCE 0.059pH 0.244E E    （1） 
式中：ERHE 为可逆氢电极电势，V；ESCE 为饱和甘

汞电极（参比电极）的电极电势，V。 

工作电极的制备：将 5 mg 催化剂分散于 500 μL

去离子水和 500 μL 无水乙醇混合的溶液中，再加入

30 μL Nafion117 溶液，超声 40 min，制得催化剂墨水。 

泡沫镍依次通过丙酮、3 mol/L 盐酸、去离子水

和乙醇清洗后，60 ℃下充分干燥 10 min。将催化剂

墨水通过移液枪负载到处理好的 1 cm×1 cm 泡沫镍

上，负载量为 1 mg/cm2，60 ℃下充分干燥 10 min，

得到工作电极。 

进行 OER测试时，在 0~0.8 V vs. SCE的电位下，

以 100 mV/s 的扫描速率活化 100 圈，然后在 5 mV/s

的扫描速率下进行线性扫描伏安曲线测试（LSV），

评估 OER的催化性能。通过拟合 LSV 曲线得到 Tafel

斜率。Tafel 斜率计算公式如式（2）所示： 

 lgb j    （2） 

式中：为过电位，mV；b 为 Tafel 斜率，mV/dec；

j 为电流密度，mA/cm2。 

在非法拉第区间（−0.05~0.05 V vs. SCE），不同

扫描速率（20、40、60、80、100、120 mV/s）下测定

循环伏安（CV）曲线，计算得到双电层电容（Cdl）

和电化学活性表面积（ECSA，单位 m2/g），计算公式

如式（3）和式（4）所示： 

 c dli vC   （3）   

 

dl

s

ECSA
C

C m



 

（4） 

式中：ic 为电流密度，mA/cm2；v 为扫描速率，mV/s；

Cdl 为双电层电容，mF/cm2；Cs 为电极表面的比电容，

在 1 mol/L 的 NaOH 溶液下，Cs 值为 0.040 mF/cm2；

m 为负载量，mg。 

2  结果与讨论 

2.1  结构和形貌表征 

图 2a、b 是 Ni-Fe-Co-B 的 SEM 图。由图 2a、b

可以看出，催化剂 Ni-Fe-Co-B 属于纳米级材料，由

于合成过程发生剧烈反应，导致粒子发生团聚。图 2c、

d 是 Ni-Fe-Co-B 的 TEM 图。由图 2c、d 可以看出，

Ni-Fe-Co-B 为球形颗粒，直径为 30~50 nm，在其最外

层有一层 3~4 nm 的无定形薄膜，可能是硼酸盐类与

金属的结合物[9]。图 2e 为合成产物的 EDS 元素映射

图像。由图 2e 可以看出，产物的元素组成为 Ni、

Fe、Co、B，元素分布均匀，证明催化剂的成功合

成。图 3a 为三元和四元过渡金属硼化物的 XRD 图。

如图 3a 所示，Fe-Co-B 和 Ni-Fe-Co-B 均没有明显的

衍射峰，在 2θ=40°~50°之间有一个宽峰，表明合成的

三元过渡金属硼化物 Fe-Co-B 和四元过渡金属硼化

物 Ni-Fe-Co-B 材料均为非晶态材料。以上表征证明

了非晶态四元过渡金属硼化物 Ni-Fe-Co-B 的成功合

成，材料为纳米级的非晶态材料。纳米级的形态可

提供大量的活性比表面积，非晶态材料表面具有大

量的缺陷位点，可以形成多个活性位点，有利于电

荷传输，从而促进其催化水分解性能的提升。 
 

 
 

图 2  Ni-Fe-Co-B 的 SEM 图（a、b）；Ni-Fe-Co-B 的 TEM

图（c、d）；Ni-Fe-Co-B 的 EDS 元素映射图像（e） 
Fig. 2  SEM images of Ni-Fe-Co-B (a, b); TEM images of 

Ni-Fe-Co-B (c, d); EDS element mapping images of 
Ni-Fe-Co-B (e) 

 

对 Ni-Fe-Co-B 催化剂进行了 XPS 测试，进一

步验证了催化材料的元素组成，并且对各个元素的

价态分布进行了分析，结果如图 3 所示。图 3b 为材

料的全谱分析图。图 3b 显示，材料中有 Ni、Fe、Co、

B、C、O 6 种元素的拟合峰。图 3b 中，O 的拟合峰
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可能是由于反应过程中和储存过程发生氧化而产生的。 

图 3c 为 Ni 2p 的高分辨率 XPS 谱图。如图 3c 所

示，852.5 eV 处峰归属于 NiB 物种，854.7 和 856.5 eV

处峰归属于 NiO 和 Ni(OH)2，854.7、856.5 eV 和

871.9、873.4 eV 处峰分别为 Ni 2p3/2 和 Ni 2p1/2 的特

征峰[17]，其余拟合峰是卫星振动峰。图 3d 为 Fe 2p

的高分辨率 XPS 谱图。如图 3d 所示，708.9 eV 拟合

峰归属于 FeB 物种，710.8 和 713.6 eV 处峰分别归属

于 FeO 和 Fe2O3
[9,18]，716.3 eV 处峰为氧化峰产生的卫

星峰。图 3e 为 Co 2p 的高分辨率 XPS 谱图。有报道

指出，CoB 的结合能一般位于 778.0~778.7 eV[19-20]。

因此，图 3e 中 778.0 eV 拟合峰归因于 CoB 物种，

779.5 和 780.8 eV 处峰归属于 Co 的氧化物，其余拟

合峰为卫星振动峰。图 3f 为 B 1s 的高分辨率 XPS

谱图。如图 3f 所示，B 1s 的 XPS 谱图中共有 3 个

拟合峰，分别位于 189.3、190.8 和 191.8 eV 处。其

中，相对于纯 B 187.1 eV 处的拟合峰，189.3 eV 处拟

合峰表明 B 发生正化学位移，证明 B 在材料中提供

电子给金属活性位点，B 通过电子转移与金属的空

d 轨道发生杂化[21]，190.8 和 191.8 eV 处峰归属于 B

的氧化物（硼酸金属盐），与 TEM 结果一致。结果

表明 B 提供电子给活性位点，进一步降低了反应进

程中形成中间体 M—OOH 的反应能垒，有利于催化

性能的提升。 
 

 
 

图 3  Fe-Co-B 和 Ni-Fe-Co-B 的 XRD 谱图（a）；Ni-Fe-Co-B 的 XPS 全谱图（b）；Ni-Fe-Co-B 的 Ni 2p（c）、Fe 2p（d）、

Co 2p（e）、B 1s（f）区域的高分辨率 XPS 谱图 
Fig. 3  XRD patterns of Fe-Co-B and Ni-Fe-Co-B (a); XPS full spectrum of Ni-Fe-Co-B (b); High-resolution XPS spectra of 

Ni-Fe-Co-B material in Ni 2p (c), Fe 2p (d), Co 2p (e) and B 1s (f) 
 

2.2  电化学表征及分析 

通过 LSV 在 1 mol/L NaOH 溶液中测试了催化

剂负载到泡沫镍上的电催化性能。图 4a、b 分别为

三元过渡金属硼化物和四元过渡金属硼化物的 LSV

测试曲线。如图 4a 所示，当 n(Fe3+)∶n(Co2+)=1∶9、

3∶7、5∶5、7∶3、9∶1 时，在 20 mA/cm2 的电流

密度下，过电位分别为 367、335、326、352、370 mV。

可以看出，当 n(Fe3+)∶n(Co2+)=5∶5 时，过电位低

于其他比例下的三元过渡金属硼化物。在四元过渡

金属硼化物的制备中，是以三元过渡金属硼化物中

的最优双金属比例 n(Fe3+)∶n(Co2+)=5∶5 掺入不同

含量的 Ni2+，从而进一步探究不同 Ni 含量材料的催

化性能。将不同 Ni 含量的四元过渡金属硼化物和三

元过渡金属硼化物 Fe-Co-B 以及单金属硼化物

Ni-B、Co-B、Fe-B 进行性能比较。由图 4b 可以看出，

由于三金属协同作用的影响，电流密度达到20 mA/cm2，

n(Ni2+)∶n(Fe3+)∶n(Co2+)=1∶1∶1 时，过电位仅为

299 mV。相对于三元过渡金属硼化物，Ni 的掺入使

材料的过电位降低了 27 mV，Ni-Fe-Co-B 过电位也

明显低于单金属硼化物。图 4b 中，1.3~1.5 V 区间

出现的氧化峰，是由于 Ni2+的掺入，这个氧化峰归

属 于 Ni2+/Ni3+ 发 生 氧 化 而 产 生 的 Ni(OH)2 和

Ni—OOH 物种[22]，单金属硼化物（Ni-B）在 OER

半反应开始之前也出现同样的氧化峰，由于 Fe3+、

Co2+的影响，四元过渡金属硼化物的氧化峰电位向

高电位方向略有移动。 

图 4c 为拟合 LSV 曲线得到的不同 Ni 含量的

Ni-Fe-Co-B、Fe-Co-B 和单金属硼化物的 Tafel 斜率。

由图 4c 可以看出，四元过渡金属硼化物 Ni-Fe-Co-B

的 Tafel 斜率仅为 101 mV/dec，明显小于三元过渡金属
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硼化物 Fe-Co-B（120 mV/dec）和单金属硼化物 Ni-B

（143 mV/dec）、Fe-B（114 mV/dec）、Co-B（121 mV/dec）。

Tafel 斜率可以表现出催化材料的动力学性能，因此

说明由于三金属之间的电子耦合作用，使得四元过

渡金属硼化物相比于三元过渡金属硼化物和单金属

硼化物材料在反应进程中具有更快的电荷转移能

力，从而具有更加优异的催化活性。不同比例的四

元过渡金属硼化物和三元过渡金属以及单金属硼化

物过电位和 Tafel 斜率如表 1 所示。 
 

 

 
 

图 4  不同金属比例的 Fe-Co-B 线性极化曲线（a）；不同

Ni2+含量的 Ni-Fe-Co-B 和 Fe-Co-B、Ni-B、Fe-B、

Co-B、NF 的线性极化曲线（b）；不同 Ni2+含量的

Ni-Fe-Co-B 和 Fe-Co-B、Ni-B、Fe-B、Co-B 的 Tafel

斜率（c）；不同 Ni2+含量的 Ni-Fe-Co-B 的双电层

电容图（d）；Ni-Fe-Co-B 的恒电压稳定性测试（e） 
Fig. 4  Polarization curves of Fe-Co-B with different metal 

ratios (a); Polarization curves of Ni-Fe-Co-B with 
different Ni2+ contents, Fe-Co-B, Ni-B, Fe-B, Co-B 
and NF (b); Tafel slopes of Ni-Fe-Co-B with 
different Ni2+ contents, Fe-Co-B, Ni-B, Fe-B and 
Co-B (c); Double-layer capacitance diagrams of Ni- 
Fe-Co-B with different Ni2+ contents (d); Constant 
voltage stability test of Ni-Fe-Co-B (e)  

 
表 1  不同样品的过电位、Tafel 斜率和 ECSA 的对比 

Table 1  Comparison of overpotential, Tafel slope and ECSA 
of different samples 

催化剂材料
过电位/mV@

20 mA/cm2 
Tafel 斜率/ 
(mV/dec) 

ECSA/(m2/g)

Ni0.1-Fe-Co-B 325 126 12.70 

Ni0.5-Fe-Co-B 334 105 9.25 

Ni-Fe-Co-B 299 101 15.90 

Ni1.5-Fe-Co-B 316 120 6.10 

Ni2-Fe-Co-B 309 157 6.78 

Ni2.5-Fe-Co-B 306 121 6.15 

Fe-Co-B 326 120 — 

Co-B 395 121 — 

Ni-B 410 143 — 

Fe-B 368 114 — 

注：—代表未测。 

 
图 4d 为不同 Ni2+含量 Ni-Fe-Co-B 的双电层电

容图。由图 4d 可以看出，四元过渡金属硼化物 Ni-Fe- 

Co-B 的双电层电容为 6.36 mF/cm2，通过计算可知，

ECSA 为 15.9 m2/g，明显优于其他 Ni2+含量的催化

材料，ECSA 结果如表 1 所示。稳定性和耐久性是

优异催化剂必备的性能。对材料进行了 1.54 V vs. 

RHE 的恒电压稳定性测试，结果如图 4e 所示。在   

1 mol/L 的 NaOH 电解液中，Ni-Fe-Co-B 的电流密度

初始值位于 29 mA/cm2，逐渐稳定在 23~25 mA/cm2，

在 12 h 内，电流密度始终高于 20 mA/cm2，说明该
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催化材料具有优异的稳定性和耐久性。在后续时间

出现轻微下降是由于气泡效应和少量催化剂脱落所

致。气泡效应是指在水电解过程中，气泡不能迅速

从电解系统中移除，并覆盖在电极表面或分散在电

解液中，这种现象会导致高过电位和大欧姆电压  

降[23-24]。长时间连续产生的气泡会导致一些催化剂

脱落，经过长期测试，造成过电位增大，电流下降。 

2.3  四元过渡金属硼化物 OER 机理分析 

XPS 高分辨率谱图证实过渡金属元素存在与 B

结合以及氧化后的峰值，氧化态离子存在下会形成

催化过程中最重要的中间体 M—OOH（Co—OOH

和 Ni—OOH）。CHEN 等[12]通过研究和 DFT 计算表

明，具有最高吉布斯自由能的高氧化态金属中间体

（M—OOH）的形成是 OER 过程中的限速步骤。图

4b 中 1.3~1.5 V vs. RHE 区间的氧化峰也证明了 Ni

—OOH 的存在[22]。BURKE 等[25]研究证明，Fe3+的

掺入大大提高了 Co—OOH 的活性，表明在整个

OER 进程中 Fe3+和 Co2+存在强电子耦合作用。因此，

在四元过渡金属硼化物 Ni-Fe-Co-B 中可能主要以

Co—OOH 和 Ni—OOH 作为导电且化学稳定的主

体，增强了 Fe 基活性位点的活性，元素之间互相作

用，使得催化过程中电荷密度和电导率都有所提高，

促进了活性位点的催化活性。B 元素在 XPS 分析中

相比于纯 B 有正向的位移，证明 B 在材料中提供电

子给金属活性位点，B 通过电子转移与金属的空 d

轨道发生杂化[21]，B 提供电子给活性位点进一步降

低了反应进程中形成中间体 M—OOH 的反应能垒。

在动力学方面，四元过渡金属硼化物 Ni-Fe-Co-B 的

Tafel 斜率低于三元过渡金属硼化物和单金属硼化

物，表明四元过渡金属硼化物具有更快的电荷转移

能力。因此，在过渡元素之间的耦合作用以及非金

属原子 B 的作用下，四元过渡金属硼化物具有改进

的电子结构，在反应进程中电荷转移能力更快，从

而具有更加优异的催化活性。 

通过以上结构和电化学表征得出：（1）成功合

成了纳米级的非晶态三元过渡金属硼化物 Fe-Co-B

和四元过渡金属硼化物 Ni-Fe-Co-B；（2）由于 Ni-Fe- 

Co-B 非晶态的结构和合适的金属比例 n(Ni2+)∶

n(Fe3+)∶n(Co2+)=1∶1∶1，促进了电解水进程中电

荷的快速转移和活性位点的形成，加快了反应进程，

降低了反应能垒，具有优异的催化性能，并且具有  

12 h 的优异稳定性，可以作为水分解进程中 OER 优

异的催化剂。 

与贵金属材料以及其他报道合成的相似催化剂

材料性能进行对比，结果如表 2 所示。结果表明，本

文合成的四元过渡金属硼化物 Ni-Fe-Co-B 具有优异

的催化性能，为之后电催化材料的研究提供了选择。 

表 2  Ni-Fe-Co-B 与其他电催化剂的催化性能对比 
Table 2  Catalytic performance comparison of Ni-Fe-Co-B 

and other electrocatalysts 

催化剂材料 过电位/mV@ 10 mA/cm2 参考文献 

RuO2 358 [26] 

IrO2 411 [26] 

(Co0.7Fe0.3)2B-500 330 [27] 

Co-3Mo-B 320 [13] 

CoB/NF-200 315 [28] 

Co-Ni-B@NF-500 313 [29] 

Co-W-B/NF-300 300 [30] 

Boron-doped NiFe 350 [31] 

NiO/NiFe2O4 302 [32] 

N-doped NiFe 360 [33] 

Ni-Fe-Co-B 299@20 mA/cm2 本文 

注： Boron-doped NiFe 为 B 掺杂 NiFe；N-doped NiFe 为

N 掺杂 NiFe。 
 

3  结论 

通过简单的液相还原反应合成了纳米级非晶态

的三元和四元过渡金属硼化物。结果表明，在三元

过渡金属硼化物中，当 n(Fe3+)∶n(Co2+)=1∶1、电流

密度为 20 mA/cm2 时，过电位仅为 326 mV。掺入

Ni 的四元过渡金属硼化物中，当 n(Ni2+)∶n(Fe3+)∶

n(Co2+)=1∶1∶1 时，由于三金属之间电子耦合作用

以及 B 的作用，使得四元过渡金属硼化物催化性能

进一步提升。当电流密度为 20 mA/cm2 时，四元过

渡金属硼化物的过电位仅为 299 mV，Tafel 斜率为

101 mV/dec，并且在恒电压 1.54 V vs. RHE 测试中

其具有 12 h 的优异稳定性。本文合成的催化剂为过

渡金属硼化物催化剂的研究提供了新的选择，有利

于促进 OER 半反应催化剂的进一步发展。 
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