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摘要：以Ｎｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔（ＣｅＯ２，Ｌａ２Ｏ３，Ｅｕ２Ｏ３）为复合添加剂，研究添加剂对球磨 Ｍｇ２Ｎｉ合金的微观结构及电化学储氢

性能的影响。结果表明：添加剂能够改变材料非晶与纳米晶结构的比例，复合材料的粒度分布均匀，但添加Ｎｉ５％ＣｅＯ２

的样品存在少量团聚现象。含有添加剂的样品具有更高的最大放电容量及更好的循环稳定性；添加剂均可有效提高复

合材料的充放氢动力学性能，改善材料表面电荷转移能力及电化学反应的可逆性，提高合金内部 Ｈ 原子的扩散速率。

其中Ｎｉ５％ＣｅＯ２ 添加剂对提高复合材料动力学性能的催化效果最好。
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　　目前所知众多储氢合金体系中，Ｍｇ基合金具有

相对较高的储氢容量，可以作为制作高容量镍氢电池

的负极材料。但 Ｍｇ基合金在作为镍氢电池负极时仍

存在一些缺点，如形成的氢化物稳定性过高而导致放

电困难，合金在碱性电解质溶液中易被腐蚀而使其循

环稳定性差等。为此，人们对 Ｍｇ基合金采取了多种

改性措施，包括将 Ｍｇ基合金进行纳米化处理
［１－３］，向

合金中加入添加剂而形成复合材料等。研究表明，添

加剂可明显优化 Ｍｇ基合金的吸放氢动力学，提高合

金的综合储氢性能。至今，Ｍｇ基合金中加入的添加

剂种类繁多，包括金属［４］、金属氧化物［５，６］、卤化

物［７，８］及金属间化合物［９］等。添加方式包括球磨包

覆或化学法添加等。对添加剂的作用机理研究提出

了多种解释［１０，１１］，例如，加快合金表面的 Ｈ２ 分子解
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离为 Ｈ原子的速率；提高 Ｈ原子进入合金内部或溢

出的效率，添加剂为 Ｈ在合金中的扩散创造更多的

途径，减小 Ｈ的扩散阻力；通过活化合金表面，加快

Ｈ２ 的吸附及解离速率；添加剂中的电子与 Ｍｇ—Ｈ

键发生电子交互作用，进而改变合金吸放氢的原有

反应路径等。

通过对铸态 Ｍｇ基合金进行球磨处理，能够有效

降低 Ｍｇ基合金的颗粒尺寸，明显增大合金的比表面

积，缩短Ｈ原子的扩散路径，进而显著提高合金表面

的催化活性和动力学性能。研究表明：一方面，适量

Ｎｉ粉的添加对提高合金的放电容量、初始活化性能和

循环稳定性等有良好的促进作用［１２，１３］；另一方面，稀

土元素具有特殊的４ｆ电子结构，表现出优良的催化性

能。近年来关于稀土化合物作为储氢合金催化剂的相

关研究已经逐渐引起人们的关注。陶明大等［１４］研究

表明，Ｌａ２Ｏ３，ＣｅＯ２ 和Ｎｄ２Ｏ３ 可提高犃犅５型储氢合金

电极的电化学性能。田瑞珍等［１５］发现，Ｙｂ２Ｏ３ 可抑制

犃２犅７ 型ＬａＭｇＮｉ系储氢合金电极表面的腐蚀，提高

合金的循环稳定性及高倍率放电性能。Ｔａｎａｋａ等
［１６］

研究表明，Ｅｒ，Ｔｍ，Ｙｂ及Ｌｕ等稀土元素的氧化物也

能够增强合金电极的耐腐蚀性及高温下的循环寿命。

Ｓｉｎｇｈ等
［１７］研究了纳米ＣｅＯ２ 催化剂 ＭｇＨ２ 的催化机

理，提出ＣｅＯ２ 晶格中存在的空位可在放氢过程起到

催化作用。张国芳等［１８，１９］的研究表明，纳米ＣｅＯ２ 基

固溶体可提高 Ｍｇ２Ｎｉ的电化学储氢性能及动力学性

能。目前关于 Ｍｇ基储氢合金的研究大多是针对合金

的气态吸放氢性能，但由于 Ｍｇ基合金具有较高的储

氢容量，将其作为高容量镍氢电池的负极材料开发同

样具有重要意义。

球磨过程中，Ｎｉ粉的添加有助于提高 Ｍｇ基合金

的非晶纳米晶程度及电催化活性；在此基础上，进一步

添加少量氧化物催化剂可以更加有效提高合金的储氢

性能。因此，将Ｎｉ粉与氧化物催化剂相结合形成复合

型添加剂，是一种优化储氢合金性能的有效方式。为

了系统研究轻稀土氧化物催化剂及Ｎｉ粉对 Ｍｇ基合

金性能的综合影响，本工作以金属单质Ｎｉ及稀土氧化

物（ＣｅＯ２，Ｌａ２Ｏ３ 及Ｅｕ２Ｏ３）按一定比例相结合作为复

合型添加剂，将其与 Ｍｇ２Ｎｉ合金混合进行球磨，研究

添加剂对 Ｍｇ２Ｎｉ合金电化学储氢性能及电化学动力

学特征的影响及其作用机理。

１　实验材料与方法

１．１　样品的合成

铸态 Ｍｇ２Ｎｉ合金通过中频感应炉进行熔炼制备。

将铸态 Ｍｇ２Ｎｉ合金粉、Ｎｉ粉、稀土氧化物（ＣｅＯ２，

Ｌａ２Ｏ３ 及Ｅｕ２Ｏ３，均为分析纯）按质量比１∶１∶０．０５

充分混合后放入球磨罐，与球磨钢球按照球料质量比

为４０∶１的比例球磨４０ｈ，球磨转速为３５０ｒ／ｍｉｎ。

１．２　结构及性能表征

样品的结构通过 Ｄ／ｍａｘ２４００进行 Ｘ射线衍射

（ＸＲＤ）分析，ＣｕＫα，扫描速率为４（°）／ｍｉｎ；球磨样品

的形貌采用扫描电镜（ＳＥＭ，ＱＵＡＮＴＡ４００）进行观

察。合金电极制备过程：首先，将球磨所得复合材料与

羰基镍粉按照１∶４的比例混合均匀，将总质量为１ｇ

的混合粉体放入直径为１５ｍｍ 的圆柱模具中，于

２０ＭＰａ下进行压片，保压５ｍｉｎ后取出圆片，将其用泡

沫镍包裹，以Ｎｉ带为连接线制成负极进行测试，测试

过程中的有效质量为 Ｍｇ２Ｎｉ合金的实际质量，环境测

试温度保持在３０℃。样品的电化学储氢性能采用蓝

电电池测试系统进行测试，以４０ｍＡ·ｇ
－１的恒定电流

密度进行充放电循环测试。高倍率性能的测试是在满

充电状态下放电，电流密度分别为４０，８０，１２０，１６０，

２００ｍＡ·ｇ
－１。材料的动力学性能在ＰＡＲＳＴＡＴ２２７３

电化学工作站上进行测定，电极活化后在放电深度为

５０％条件下分别测试交流阻抗、线性极化及动电位极

化曲线。其中电化学交流阻抗谱是在频率扫描范围为

１０ｋＨｚ～５．０ｍＨｚ、电位扰动幅度为５ｍＶ的条件下进

行；线性极化的测试条件是电压扫描范围为－５～

５ｍＶ（相对于开路电位），扫描速率为０．１ｍＶ／ｓ；动电

位极化曲线的扫描速率为５ｍＶ／ｓ。测试可同时得到

阴极和阳极的极化曲线，其中阳极极化曲线的峰值电

流密度即为极限电流密度犐Ｌ。

２　结果与分析

２．１　组织结构

图１为球磨 Ｍｇ２ＮｉＮｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔（ＣｅＯ２，Ｌａ２Ｏ３，

Ｅｕ２Ｏ３）复合材料的ＸＲＤ谱图。可知，与铸态 Ｍｇ２Ｎｉ

合金相比，Ｍｇ２Ｎｉ与Ｎｉ粉混合球磨４０ｈ后，ＸＲＤ衍射

峰发生明显宽化，归属于 Ｍｇ２Ｎｉ合金的衍射峰已经宽

化成为“馒头峰”，表明 Ｎｉ粉在球磨中可以有效降低

Ｍｇ２Ｎｉ合金粉末颗粒尺寸，促使合金形成非晶纳米晶

结构，但此时对应于Ｎｉ粉的衍射峰较尖锐，说明Ｎｉ粉

仍呈晶态。当添加剂为Ｎｉ５％ＣｅＯ２时，球磨复合材料

中观察不到Ｎｉ的尖峰，证明合金样品的非晶纳米晶比

例得到提高，Ｎｉ粉的粒度明显减小而形成非晶纳米

晶；当添加剂为 Ｎｉ５％Ｅｕ２Ｏ３ 时，对应于 Ｎｉ的 ＸＲＤ

衍射峰微弱，几乎被隐藏于宽峰中，说明Ｎｉ５％Ｅｕ２Ｏ３

能够起到促进 Ｍｇ２Ｎｉ合金及 Ｎｉ粉发生非晶纳米化；

３７
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而以Ｎｉ５％Ｌａ２Ｏ３ 为添加剂的样品中依然可以观察到

明显的Ｎｉ的尖峰。以上结果表明，与单一Ｎｉ粉作为

添加剂相比，Ｎｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔 复合添加剂会进一步提高

合金的非晶化程度，其原因在于稀土氧化物具有较大

硬度，在球磨过程中能有助于合金颗粒的细化；同时，

稀土氧化物包覆在合金表面，还可防止高能球磨

过程中合金的重新焊合。其中Ｎｉ５％ＣｅＯ２复合型添

图１　球磨 Ｍｇ２ＮｉＮｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔 复合材料ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｂａｌｌｍｉｌｌｅｄＭｇ２ＮｉＮｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

加剂对提高球磨样品的非晶纳米晶化比例最为显著。

这是由于ＣｅＯ２ 自身具有很大的硬度，因此可起到更

强的机械碾磨作用。球磨材料的ＸＲＤ谱图中几乎观

察不到稀土氧化物的衍射峰，一方面是由于添加剂的

含量较少，低于ＸＲＤ的检测限；另一方面，由于球磨

材料的非晶化程度高，导致衍射谱图背底较大，使得微

弱的衍射峰难以被观察到。

２．２　形貌分析

图２为球磨 Ｍｇ２ＮｉＮｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔（ＣｅＯ２，Ｌａ２Ｏ３，

Ｅｕ２Ｏ３）复合材料样品的ＳＥＭ 像。可知，样品的颗粒

尺寸都较小，粒度大小分布均匀。结合ＸＲＤ表征结

果可知，Ｎｉ５％ＣｅＯ２ 复合型添加剂可促使 Ｍｇ２Ｎｉ合

金形成更高比例的非晶纳米晶结构，合金的表面活性

高，导致样品颗粒有明显的团聚现象发生，ＳＥＭ 像为

团聚后的样品形貌。含ＣｅＯ２ 样品的团聚颗粒尺寸为

５μｍ左右，含 Ｅｕ２Ｏ３ 复合材料的粒度为 ２μｍ，含

Ｌａ２Ｏ３ 样品颗粒尺寸为３μｍ，说明后２种复合材料的

团聚现象不明显。

图２　球磨 Ｍｇ２ＮｉＮｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔 复合材料的ＳＥＭ像　（ａ）ＣｅＯ２；（ｂ）Ｅｕ２Ｏ３；（ｃ）Ｌａ２Ｏ３

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｂａｌｌｍｉｌｌｅｄＭｇ２ＮｉＮｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　（ａ）ＣｅＯ２；（ｂ）Ｅｕ２Ｏ３；（ｃ）Ｌａ２Ｏ３

２．３　电化学储氢性能

２．３．１　电化学循环稳定性

球磨复合材料样品的最大放电容量及循环稳定性

通过恒流充放电测试进行表征。图３为球磨 Ｍｇ２Ｎｉ

Ｎｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔 复合材料电化学循环稳定性和最大放

电容量及２０次循环后的容量保持率。可知，样品最大

放电容量由大到小的顺序为ＣｅＯ２（７７９ｍＡｈ·ｇ
－１）＞

Ｅｕ２Ｏ３（７５７ｍＡｈ·ｇ
－１）＞Ｌａ２Ｏ３（７３６ｍＡｈ·ｇ

－１）＞

Ｎｉ（６７６ｍＡｈ·ｇ
－１），样品经过２０次循环后容量保持

率犛２０（犛２０＝犆２０／犆ｍａｘ×１００％，其中，犆２０和犆ｍａｘ分别为

第２０次循环的放电容量及最大放电容量）由大到小顺

序为ＣｅＯ２（２５．５％）＞Ｅｕ２Ｏ３（２４．５％）＞Ｌａ２Ｏ３（２３．８％）＞

Ｎｉ（１０．６％）。与纯Ｎｉ粉添加剂相比，复合型添加剂均

可使样品的电化学容量及循环稳定性得到明显提升，

其中 Ｍｇ２ＮｉＮｉ５％ＣｅＯ２ 样品的电化学储氢性能最

佳。以上结果与ＸＲＤ表征结果一致，样品的非晶纳

米晶含量越高，其最大放电容量也越高，在添加剂的作

用下，球磨所形成的纳米晶或非晶态合金具有无序化

结构，存在大量界面和缺陷，有助于加快 Ｈ 原子的进

出速率，因此具有更高的放电容量。Ｎｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔 复

合型添加剂对 Ｍｇ２Ｎｉ电化学性能的催化效果要优于

单独添加Ｎｉ粉的样品，说明稀土氧化物对 Ｍｇ基合金

储氢电化学性能具有良好的促进作用。

２．３．２　高倍率放电性能

材料的电化学储氢动力学性能可通过高倍率放电

（ＨｉｇｈＲａｔｅＤｉｓｃｈａｒｇｅ，ＨＲＤ）性能进行考察，ＨＲＤ＝

犆犻／犆４０×１００％，其中，犆犻及犆４０分别表示放电电流密度

为犻及４０ｍＡ·ｇ
－１时的放电容量。放电电流密度的

变大将引起合金容量的降低，因此 ＨＲＤ还可反映出

合金对放电电流密度变化的敏感性。
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图３　Ｍｇ２ＮｉＮｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔 复合材料电化学循环稳定性（ａ）和最大放电容量及２０次充放电循环后的容量保持率（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＭｇ２ＮｉＮｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｃｈａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙ，ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙ

ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｒａｔｅａｆｔｅｒｃｙｃｌｅｄｆｏｒ２０ｔｉｍｅｓ（ｂ）

图４为 Ｍｇ２ＮｉＮｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔 复合材料的高倍率

放电性能。可知，随着放电电流密度的增大，电极的放

电容量逐渐减小，含不同添加剂材料的 ＨＲＤ降低程

度有所不同。含有 Ｎｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔 复合型添加剂样品

的高倍率性能均优于单独添加Ｎｉ粉的样品。其中添

加剂为Ｎｉ５％ＣｅＯ２ 的样品具有最优的大电流放电容

量保持率，添加剂为Ｎｉ５％Ｅｕ２Ｏ３ 样品的高倍率性能

则稍高于Ｌａ２Ｏ３。影响高倍率放电性能的主要因素包

括两方面：即合金表面的电荷转移能力和合金内部的

氢原子扩散情况。

图４　Ｍｇ２ＮｉＮｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔 复合材料的高倍率放电性能

Ｆｉｇ．４　ＨＲＤｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇ２ＮｉＮｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２．３．３　电化学交流阻抗

电化学交流阻抗谱通常包括３部分，即高频区和

中频区的两个半圆弧和低频区的斜线。高频区的小容

抗弧对应于合金粉与集流体间的接触电阻，中频区的大

圆弧反映了合金表面的电荷转移电阻，而低频区的直线

表示合金内氢原子的扩散情况。中频区的圆弧半径越

大，表示合金电极的电荷转移电阻越高［２０］。本工作主

要考察表征合金电极表面电荷迁移过程的中频区容抗

弧的变化情况，即材料表面电荷转移电阻犚ｃｔ的大小。

图５为球磨 Ｍｇ２ＮｉＮｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔（ＣｅＯ２，Ｌａ２Ｏ３，

Ｅｕ２Ｏ３）复合材料的电化学阻抗谱。与添加剂为纯Ｎｉ

粉的样品相比，含有Ｎｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔 复合型添加剂样品

的中频区半圆弧均明显减小，说明复合型添加剂可有

效提高合金表面的电荷转移能力。通过对比不同添加

剂对合金犚ｃｔ的影响趋势可知，将Ｎｉ５％ＣｅＯ２ 作为添

加剂时，复合材料显示出较高的表面电荷转移能力，含

Ｎｉ５％Ｌａ２Ｏ３ 及Ｎｉ５％Ｅｕ２Ｏ３ 样品的交流阻抗中频区

半圆弧相似。添加剂能够提高材料表面活性，其原因，

一方面是由于含有添加剂样品的非晶纳米晶所占比例

高，因此合金的比表面积大，表面的电催化活性提高；

同时，合金内部缺陷浓度的增大，Ｈ 原子进入合金内

的通道多，阻力变小，动力学性能得到优化，另一方面，

材料表面的稀土氧化物具有催化活性，在合金与氢的

吸附及解离反应中起到活化的作用，从而提高了合金

的表面电荷转移能力。

图５　Ｍｇ２ＮｉＮｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔 复合材料的电化学交流阻抗谱

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆ

Ｍｇ２ＮｉＮｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２．３．４　交换电流密度表征

交换电流密度（犐０）的大小是衡量材料表面活性大

小的一个重要指标，犐０ 的值可通过测试样品的线性极

化曲线得到。图６为球磨 Ｍｇ２ＮｉＮｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔 复合

材料的线性极化曲线。可知，样品交换电流密度犐０ 的
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变化 趋 势 随 添 加 剂 的 不 同 而 有 所 区 别。含 Ｎｉ

５％ＲＥ狓Ｏ狔复合型添加剂样品的犐０ 值均高于添加剂为

单一Ｎｉ粉的样品，而含Ｎｉ５％ＣｅＯ２ 添加剂样品的犐０

值最高，即材料表面电化学反应的可逆程度高［２１］。该

结果与交流阻抗结论一致，说明稀土氧化物添加剂可

以催化提高合金材料表面活性，催化活性顺序为ＣｅＯ２＞

Ｅｕ２Ｏ３＞Ｌａ２Ｏ３＞Ｎｉ。

图６　Ｍｇ２ＮｉＮｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔 复合材料的线性极化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

Ｍｇ２ＮｉＮｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２．３．５　极限电流密度

通过比较极限电流密度犐Ｌ 的大小可以考察材料

内部Ｈ扩散的难易程度。犐Ｌ 越大，表示电荷在材料内

部的迁移速率越快。图７为 Ｍｇ２ＮｉＮｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔 复

合材料的动电位极化曲线。可知，与添加单一Ｎｉ粉的

样品相比，含复合型添加剂样品的极限电流密度均得

到明显提高，极限电流密度犐Ｌ 的大小关系为ＣｅＯ２＞

Ｅｕ２Ｏ３＞Ｌａ２Ｏ３。即ＣｅＯ２ 在提高氢原子在 Ｍｇ２Ｎｉ合

金体相内的扩散速率方面显示出最佳的催化作用。

图７　Ｍｇ２ＮｉＮｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔 复合材料的动电位极化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｙｎａｍｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

Ｍｇ２ＮｉＮｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

综合以上动力学性能表征结果可知，样品的高倍

率放电性能由合金的表面活性及 Ｈ原子在合金晶格

内的传递速率共同决定。

２．３．６　添加剂作用机理

Ｎｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔 复合型添加剂对合金电化学及动

力学性能的影响作用可归因于以下原因：首先，复合型

添加剂可以有效提高合金的非晶纳米晶含量，增大合

金的比表面积及晶格缺陷浓度，从而提高合金的表面

活性；其次，稀土氧化物具有较好的催化活性，能提高

复合材料的吸氢速率及氢化物的解离速率，对合金的

表面活性及合金内部电荷传输起到催化作用；最后，在

３种添加剂中，催化活性由大到小的顺序为ＣｅＯ２＞

Ｅｕ２Ｏ３＞ Ｌａ２Ｏ３，催化剂的催化活性大小主要与其自

身的化学性质及微观结构等因素有关。Ｏｅｌｅｒｉｃｈ

等［２２］的研究提出，具有可变价态的金属氧化物可表现

出更好的催化作用，其原因在于多价态金属氧化物可

提高催化剂与氢之间的电子交换反应，从而加速吸放

氢反应速率。本工作所研究的３种催化剂中，ＣｅＯ２ 中

的Ｃｅ离子易发生Ｃｅ３＋与Ｃｅ４＋转换，因此可起到优化

电荷转移速率的作用以及与 Ｈ 发生电子交互作

用［１４，２２］，ＣｅＯ２ 为萤石立方型敞型结构，其晶格中存在

许多八面体空位，能够允许离子快速扩散，在充放电过

程中，Ｈ原子可优先选择通过ＣｅＯ２ 作为通道，提高 Ｈ

在合金的表面及体相内的传输速率，同时，添加ＣｅＯ２

添加剂的复合材料的非晶纳米晶比例最高，因此，

ＣｅＯ２ 具有最佳催化活性。Ｅｕ２Ｏ３ 的催化性能居中，一

方面是由于Ｅｕ３＋中的４ｆ电子数为６，在氢的吸附及解

离过程中，活性较高的４ｆ电子可与 Ｈ 发生电子交互

作用［２２］，反应过程中的Ｅｕ离子还有可能从Ｅｕ３＋还原

为Ｅｕ２＋，从而起到较好的催化效果，同时，如ＳＥＭ 结

果所示，含ＣｅＯ２ 的复合材料的颗粒尺寸最小，复合材

料的活性也得到了提高；而Ｌａ２Ｏ３ 中的Ｌａ
３＋的４ｆ电

子数为０，因此反应过程中的电子交互作用较弱，且复

合材料的颗粒尺寸较大，导致其催化活性偏低。

３　结论

（１）复合型添加剂 Ｎｉ５％ＲＥ狓Ｏ狔（ＣｅＯ２，Ｌａ２Ｏ３，

Ｅｕ２Ｏ３）均可有效促进合金形成非晶纳米晶结构，其中

Ｍｇ２ＮｉＮｉ５％ＣｅＯ２ 复合材料的非晶纳米晶比例最高。

（２）在高能球磨下，添加剂包覆复合材料催化性能

的大小由多种因素决定，包括材料粒度大小，表面缺陷

含量，添加剂的微观晶体结构以及稀土离子的微观电

子结构等，其中催化剂的易变价特性及复合材料的非晶

纳米晶比例起决定作用。３种稀土氧化物的催化活性

由大到小的顺序为ＣｅＯ２＞Ｅｕ２Ｏ３＞Ｌａ２Ｏ３。
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