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摘  要：以微米 Al 粉和 Fe 粉为原料，采用直流电弧等离子体气相蒸发法，在氢氩和不同 CH4含量气氛下制备了

Al-Fe 和 Al-Fe-C 纳米复合粒子。研究纳米粉体的形成机制、结构、形貌及其电化学性能，着重研究 C 原子的加

入对纳米粒子产物的成分组成、相结构及电化学性能的影响，对各种纳米粒子形成规律及嵌/脱锂电化学机制进行

了探讨。结果表明：无碳气氛下制备的 Al-Fe 粒子呈球状；在含碳气氛下，随着 C 含量的提高，粒子形貌向柱状

和线状发展，粉体相组成由 Al 向 Al4C3转变，合金种类由 FeAl2向 Fe2Al5转变。当电流密度为 100 mA/g 时，4
种复合材料电极的首次放电容量分别为 348.8、193.3、275.5 和 628.8 mA·h/g，金属间化合物 Fe2Al5相的形成有利

于提高充/放电容量和抑制体积变化，有效提高了电极的循环稳定性能。 
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锂离子电池作为一种绿色能量存储装置，由于具

有高能量密度、相对低自放电率、无记忆效应、以及

长循环寿命等优点，被广泛应用于便携式电子产品中，

在电动汽车等动力能源领域具有广泛的应用前景[1−3]。

目前，商业化锂离子电池的碳负极材料能量密度较低

(375 mA·h/g)，存在锂沉积相关的安全问题[4−6]。发展

具有高嵌/脱锂容量、高充/放电功率、优异的循环稳

定性能、低成本、安全性好的锂离子电池电极材料，

成为当前的研究热点[7−9]。许多金属都可以和 Li 反应，

如 Si、Sn、Sb、Al、Mg、Bi、In、Zn、Pb、Ag、Pt、
Au、Cd、As、Ga 和 Ge 等[10−14]，可以成为锂离子电

池负极的候选材料，其中金属 Al 在自然界中储量丰

富，成本低廉，具有较高的理论比容量(形成 AlLi、
Al2Li3和 Al4Li9时对应的理论比容量分别为 993、1489
和 2234 mA·h/g)，以及较宽的充放电平台等优点[15]，意

味着 Al 负极材料具有较低的生产成本、稳定的高功率

输出，有望成为锂离子电池理想的新型负极材料[16]。 
金属 Al 在嵌/脱锂过程中易于产生较大的体积变

化，伴随着内部微观结构的改变，导致活性粒子的破

裂粉化，导电能力降低，电极寿命受到极大的影响[17]。

锂离子活性材料的纳米化、与缓冲元素的合金化方法，

是目前改善电极材料性能的两种有效途径。纳米粒子

活性单元的体积小，在嵌/脱锂过程中产生的绝对体积

变化量较小，粒子间存在的空间可以缓解膨胀/收缩过

程中带来的应力变化，从而可以抑制粉化；纳米结构

单元可显著缩短 Li+扩散距离，快速吸收和储存大量的

Li+；纳米结构具有大比表面积，也有助于提高沿晶界

界面的 Li+扩散速率。纳米尺寸效应有助于提高容量、

倍率、循环性能、以及确立新的储锂体系[18−20]。但是

纳米材料的大比表面积、高表面能、易团聚、高表面

反应活性等特点，也能带来负面效应，使其容量快速

衰减。AU 等[21]和 SHARMA 等[22]分别制备了独立的

Al纳米棒和Al纳米薄膜，首次放电容量分别达到1243 
mA·h/g 和 1293 mA·h/g，但经过 10 次循环之后容量快

速衰减。储锂金属元素与缓冲元素之间的合金化方法

分为两大类：一类是与 Li+活性元素之间的合金化，如

C、Sb、Si、Sn、Mg 等；另一类是与 Li+惰性的元素

之间合金化，如 Fe、Co、Ni、Mn、Cu 等。活性合金

化元素与 Al 金属的嵌/脱锂电位不同，依然可以起到

稳定电极结构的作用；与惰性元素形成合金后，Al 原
子作为活性中心与 Li+结合生成 LixAl 嵌锂相，惰性元

素作为缓冲基体可缓解体积膨胀所产生的应变，同时

阻止纳米粒子之间的团聚，提高电极的循环性能。

LARCHER 等[23]表明 Al2Cu、Al4Mn、Al6Mn 等铝合金 
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相没有表现出 Li+电化学活性，表明铝基金属键具有一

定的特殊性。LINDSAY 等[24]采用球磨法制备的 Fe2Al5

合金相则达到 485 mA·h/g 的首次放电容量，但首次库

伦效率仅有 20%~40%。CHEN 等[25]采用高能球磨法制

备了 Al-C、Al-Fe 和 Al-Fe-C 复合材料，其中成分为

Al71Fe9C20( 摩尔比 ) 体系的首次可逆容量达 436 
mA·h/g，15 次循环后容量为 255 mA·h/g。缓冲元素

Fe、C 有助于提高铝基复合材料的可逆容量，有效减

少纳米材料团聚，充分发挥材料的活性[26]。 
本文作者在以往合金纳米粒子及碳包覆纳米胶囊

的合成基础上[27]，使用直流电弧等离子体法，在氢氩、

气态碳源(甲烷)气氛中，分别制备了 Al-Fe、Al-Fe-C
纳米复合粉体，对不同组元蒸发行为、相组成、形貌、

电化学特性以及碳元素的影响进行了讨论。 
 

1  实验 
 
1.1  合金 Al-Fe/C 纳米复合粒子制备 

以纯微米 Al 粉和 Fe 粉作为原材料，取质量比为

7:3，将其混合均匀并压制成块。采用直流电弧等离子

体气相蒸发法[28]，以该压制原料为阳极、钨棒为阴极，

工作室抽真空后充入氩气、氢气和甲烷气体，电弧电

流设定在 90 A、电压控制在 20~30 V 范围。不同条件

下制备的 4 种样品及其名称如表 1 所列，由 X 射线衍

射确定的纳米粉体产物的相组成也一并列出。 
 
表 1  合金 Al-Fe、Al-Fe-C 纳米复合粉体制备条件及相组成 

Table 1  Samples, preparation atmosphere and phases of 

Al-Fe and Al-Fe-C nanocomposites 

Sample 

No. 

Atmosphere/ 

(mol·m−3) 
Phase in nanocomposite 

CH4 Ar H2 
Main 

phase 

Second 

phase 
Others

A − 8 12 Al FeAl2 − 

B1 0.4 8 12 Al FeAl2 C 

B2 2 8 12 Al Al4C3 FeAl2, C

B3 4 8 12 Al4C3 Fe2Al5 C 

 
1.2  表征和电化学测试 

使用荷兰帕纳科公司的 Empyrean 型 X 射线衍射

仪(Cu Kα辐射，λ=0.15406 nm)，进行物相分析，扫描

范围 20°~80°；使用 Tecnai G20 S−TWIM 型透射电子

显微镜观察纳米粒子形貌和微观结构；使用金义博公

司的 CS−8800 型红外碳−硫分析仪进行碳元素分析；

使用日本岛津公司的X射线荧光光谱仪(XRF−1800型)
进行 Fe、Al 元素分析。 

为了测试纳米粉体的电化学性能，将活性物质

(Al-Fe、Al-Fe-C 纳米复合粉体)、导电剂(Super P)和
粘接剂(聚偏氟乙烯，PVDF)，按质量比 6:2.5:1.5 均匀

混合并压制成片，置于真空干燥箱中 120 ℃干燥 12 h，
取出后在充满氩气的手套箱中组装成 CR2025 型纽扣

模拟电池，对电极为金属锂片，电解液采用 1 mol/L
的 LiPF6溶液(EC 与 DEC 体积比为 1:1)，隔膜为微孔

聚丙烯膜。在电压范围为 0.01~2.00 V、电流密度 100 
mA/g 下进行恒流充放电测试。使用上海辰华

CHI660D−1 型电化学工作站，以 0.10 mV/s 扫描速率，

在 0.01~2.00 V 电压范围下测试循环伏安曲线；在频率

范围 0.1 Hz~100 kHz、振幅 5 mV 下，进行交流阻抗

谱测试。电池性能测试使用 LAND CT2001A 型系统。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  合金 Al-Fe/C 纳米复合粒子相组成及形貌 

图 1 所示为 4 种纳米粉体样品的 XRD 谱，其中

样品 A、B1 和 B2 的主相是 Al，衍射峰对应的 2θ值
分别为 38.6°、44.9°、65.2°和 78.4°，与单质金属

Al(PDF：00−001−1180)的(111)、(200)、(220)和(311)
晶面的衍射峰相一致。在高浓度甲烷气氛(4 mol/m3)
中制备的纳米粉体(即样品 B3)，其中不存在单质金属 
 

 
图 1  纳米粉体样品的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of nanopowder samples: (A) Al-Fe 

nanocomposite particles; (B1), (B2), (B3) Al-Fe-C 

nanocomposite particles, prepared at different CH4 

concentration 
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Al 相，表明金属 Al 全部用于形成碳化物(Al4C3，PDF：
00−035−0799) 和 金 属 间 化 合 物 (Fe2Al5 ， PDF ：

00−001−1228)，以及石墨相(PDF：00−008−0415)。有

别于高浓度甲烷气氛条件，当其浓度降为 2 mol/m3时

(即样品 B2)，其中部分铝与碳反应生成 Al4C3相之外，

没有检测到金属间化合物形成，有少量的石墨相。当

甲烷浓度更低(0.4 mol/m3，样品 B1)或不存在甲烷气氛

(样品 A)时，制备出的纳米粉体相组成基本一致，即

主相为单质 Al 和次相为 FeAl2。表 1 列出了以上 4 种

纳米粉体的相组成。以上结果表明，气态碳源浓度对

纳米粉体产物中相形成及其含量具有较大的影响，同

时对金属组元的蒸发行为也产生一定的作用。 
金属组元 Al 和 Fe 在共蒸发过程中，存在蒸发速

率的差异，导致纳米粉体产物与块体原料之间存在成

分差异。表 2 列出了粉体样品 A 和 B3 的成分分析结

果，其中样品 B3 的 C 含量(质量分数)为 18.57%，表

明 C 原子使 Al/Fe 成分差异进一步增大。直流电弧氢

等离子源与普通热源不同，能够产生过饱和的活性原

子态氢，对金属的蒸发行为起着决定性作用。纯金属

的蒸发速率可用经典的真空蒸发速率公式描述[29]： 
 
ω=1.574α⋅p(M/T)0.5                           (1) 
 
式中：α是冷凝常数(取 α=1，主要考虑 Al、Fe 具有相

同的蒸发环境和冷凝条件，便于比较两者蒸发速率的

相对大小)；T是蒸发源温度，K；M是摩尔质量，g；
p 是纯组元在温度 T 下的饱和蒸汽压，Pa，可由如下

公式计算出 Al 和 Fe 的饱和蒸汽压[30]： 
 
lgp=AT−1+BlgT+CT+D                        (2) 
 
式中：A、B、C、D 均为常数。由式(2)计算出 Al 和

Fe在1873 K下的饱和蒸汽压分别为100.46 Pa和1.963 
Pa。将之代入式(1)，求得 Al、Fe 的蒸发速率分别为

18.975 g/(cm2⋅h)和 0.533 g/(cm2⋅h)。这一结果表明，在

相同蒸发条件下，Al 的蒸发速率约是 Fe 的 36 倍，这

是导致粉体产物成分与块体原料成分不同的主要   
原因。 

在 Fe-Al二元平衡相图(见图 2)中直观地表现了原

料及粉体样品中 Al/Fe 相对成分之间的差异。如果经 
 
表 2  纳米粉体样品 A、B3 的元素含量 

Table 2  Element content of samples A and B3 

Sample No. 
Mass fraction/% 

Al Fe O C Others

A 75.35 10.75 12.58 − 1.32 

B3 61.03 7.36 10.93 18.57 2.02 

 

 

图 2  Fe-Al 二元相图示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of Al-Fe binary phase diagram 

 
历平衡冷却过程，标定成分(70% Al)块体原料的最终

产物应该为 FeAl3相和过剩的单质 Al 相，但经过共蒸

发及非平衡冷却过程中后，纳米粉体产物(样品 A)由
FeAl2相和Al相组成，且存在更多的过剩单质Al主相，

Al含量为83.0%。此外，C组元介入到共蒸发过程后(样
品 B3)，导致 Al/Fe 成分差异进一步扩大(89.2% Al)，
即 C 的存在使 Al 组元的蒸发速率进一步变大，Al 的
碳化物 Al4C3 成为主相。由此可以发现，C 原子会影

响金属的蒸发速率，这是由于 C 原子的存在形成了

Al、Fe、C 这 3 种元素共蒸发的热力学条件，Al4C3

产物的形成促进了对 Al 元素的进一步消耗，三元共存

的浓度条件被破坏，进而加快了 Al 元素的蒸发速率，

形成了最终纳米粉体产物中相的种类及含量。在非平

衡状态下合金纳米粒子的形成过程非常复杂，出现与

平衡合金成分不相符合的相种类和组成，金属间化合

物的有效形成热将决定其形成的难易程度，通常有效

形成热值越小则越容易生成该化合物[31]。 
图 3 所示为 Al-Fe/C 纳米粒子的 TEM 像，其中图

3(a1)和(a2)所示为在氢氩气氛下制备的 Al-Fe 纳米粒

子，图 3(b)~(d)所示分别为在氢氩气氛中加入不同浓

度甲烷后得到的Al-Fe-C纳米粒子。Al-Fe纳米粒子(见
图 3(a1))呈规则球状，粒径为 20~100 nm 范围，由

HRTEM 图(见图 3(a2))可观察到 Al-Fe 纳米粒子内部

的晶格条纹，其间距为 0.232 nm，与单质 Al 的(111)
晶面一致。Al-Fe 纳米粒子(样品 A)中单质 Al 相为主

相，HRTEM 分析结果与 XRD 测试结果一致。由图

3(b1)、(c1)和(d1)可知，甲烷浓度较小时，粒子形貌呈

短棒状，长度在 20~100 nm 范围(见图 3(b1))。甲烷浓

度增加时，粒子粒径变大且形貌呈柱状，长度在

80~120 nm 范围(见图 3(c1))。当甲烷浓度继续增加时， 
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图 3  合金 Al-Fe/C 纳米复合粒子的 TEM 和 HRTEM 像 

Fig. 3  TEM and HRTEM images of Al-Fe/C nanocomposite particles: (a1), (a2) Sample A of Al-Fe nanoparticles; (b1), (b2) 

Al-Fe-C nanoparticles B1; (c1), (c2) Al-Fe-C nanoparticles B2; (d1), (d2) Al-Fe-C nanoparticles B 
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粒子粒径明显变小呈现出不规则的长条线状，长度在

80~120 nm 范围(见图 3(d1))。样品 B3 粒子形貌有别

于其他样品，甲烷浓度过量时，C 原子与 Al 反应生成

碳化物，随着反应的持续进行生成了线状产物。在图

3(b2)和(d2)中分别观察到单质 Al 和 Fe2Al5相，与 XRD
测试结果一致。图 3(c2)中出现了 FeAl2，由于含量较

少 XRD 并未检测出来。FeAl2相表现出一定的几何棒

状特征，这是其晶体惯态的一种体现；由于碳物质可

以通过包覆形式保护其不发生氧化(钝化)反应，使其

形貌特征可以保持。碳物质(石墨)以部分包覆和游离

形式存在于纳米粉体中。当甲烷浓度达到 4 mol/m3时，

图 3(d2)中样品 B3 出现 Fe2Al5 合金相嵌入于碳物质

中，这种结构有利于维持嵌/脱锂过程中电极材料结构

的稳定性。 
 
2.2  合金 Al-Fe/C 纳米复合材料储锂电化学行为 
2.2.1  合金 Al-Fe/C 纳米复合电极循环伏安特性 

分别以纳米粉体 A、B1、B2 和 B3 作为活性物质

制备电极，金属锂片作为对电极，组装成半电池进行

电化学性能测试。图 4 所示为利用 4 种纳米粉体制备

的电极在 0.1 mV/s 扫描速率下测试的电压−电流密度

曲线。从图 4 中可以看出，在首次循环中 4 种电极都

出现了不可逆的还原峰，其峰电势在 0.51~0.69 V 范

围，这是首次循环过程中在电极表面上形成 SEI 膜所

导致。纳米粉体 A 即在无碳气氛制备的 Al-Fe 纳米粒

子，其主相和活性组元为单质 Al，其嵌/脱锂电位分别

出现在 0.14 V 和 0.53 V 处(见图 4(a))，但在首次循环

中没有出现相应的还原峰，这是由于 Al 相表面氧化膜

需要经过首次循环破裂后才可以进行 Li+嵌入[32]，其

他粉体样品中也同样出现类似现象。活性 Al 相嵌锂后

形成 Li-Al 合金，除 Al-Fe 纳米粉体 A 外，在含碳

Al-Fe-C纳米粉体B2中也出现嵌锂过程，含碳Al-Fe-C
纳米粉体 B1 中没有出现相应峰是由于嵌锂过程相对

较弱所导致。Al 相嵌/脱锂电化学过程可由反应式(3)
和(4)表示[33]： 
 
Al+xLi++xe→LixAl                           (3) 
 
LixAl→Al+xLi++xe                           (4) 
 

含碳 Al-Fe-C 纳米粉体(B1、B2 和 B3)的 CV 曲线

上均出现了 C 的氧化峰(0.20~0.35 V 范围)，C 的作用 
 

 

图 4  合金 Al-Fe/C 纳米复合粒子电压−电流密度曲线 

Fig. 4  Potential−current density curves of Al-Fe/C nanocomposite particles (Electrode prepared by using nano powder samples (A), 

(B1), (B2) and (B3), at scanning rate of 0.1 mV/s) 
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显著出现[34]，表明这些纳米粉体中均存在碳物质，其

氧化峰强弱差异是由于其中C含量及其存在形式不同

所导致。C 含量最高的纳米粉体 B3 中活性主相为

Fe2Al5，CV 曲线上出现的还原(0.12 V)和氧化(0.48 V)
峰分别对应着 Fe2Al5相的嵌/脱锂电化学过程，其反应

式可由式(5)和(6)表示[35]： 
 
Fe2Al5+5xLi++5xe→5LixAl+2Fe                (5) 
 
(1−x)Li+Al1−xMx→(1−x)AlLi+xM                (6) 
 

Fe2Al5(见图 4(d))的氧化峰强度在循环过程中不

断增强，体现出较好的活性，同时非活性组元 Fe 的存

在一定程度上缓解了电极的体积膨胀，有助于提升电

极的循环稳定性。在图 5 所示的循环性能测试中进一

步证实了这种稳定性，与其他样品作比较，样品 B3
表现出最好的循环稳定性能。 
2.2.2  合金 Al-Fe/C 纳米复合电极充/放电性能 

图 5 所示为样品 A、B1、B2 和 B3 纳米复合电极

在电流密度为 100 mA/g 下的首次充放电曲线及其循

环性能曲线。从图 5(a)中可以看出，样品 B3 具有最高 
 

 

图 5  样品 A、B1、B2 和 B3 电极在电流密度为 100 mA/g

下的首次充放电曲线和循环性能曲线 

Fig. 5  Curves (a) of first charge-discharge of samples A, B1, 

B2 and B3 electrodes at current density of 100 mA/g, and 

cycling behaviors curves (b) 

的首次放电容量 628.8 mA·h/g，循环 50 次后容量保持

在 146.2 mA·h/g；样品 A、B1 和 B2 首次放电容量分

别为 348.8、193.3 和 275.5 mA·h/g，循环 50 次后容量

保持在 75.8、74.7 和 88.3 mA·h/g。由此可见，4 种纳

米粉体复合电极的循环性能由大到小依次为B3＞B2＞
A＞B1，表明复合粉体中碳物质的存在有利于提高循

环稳定性能，同时，活性金属化合物 Fe2Al5相的形成

有利于提高充放电容量和抑制体积变化，也将有利于

提高大电流密度下的功率性能[24]。由图 5(b)可知，样

品 A 初始容量大于样品 B1，而 50 次循环后两者容量

差异较小。由图 3(b2)可知，样品 B1 粒子形貌呈棒状，

增加了 Li 离子的扩散距离，嵌锂反应未能完全进行，

使得其初始的容量较小。同时，样品 B1 中 C 含量非

常低，对改善电极循环稳定性的作用较小。 
Al-Fe/C 纳米复合电极存在首次充放电过程容量

衰减问题，其原因归结于以下方面：Al-Fe/C 纳米粒子

表面的金属氧化物与 Li+发生不可逆反应，生成 Li 的
氧化物(Li2O)[36]，造成 Li+的损失；电解液和活性物质

之间形成 SEI 膜，也造成 Li+的损失；活性物质在充放

电过程中产生的体积膨胀可使其失去部分电接触，导

致循环性能较差[37]。 
2.2.3  合金 Al-Fe/C 纳米复合电极的阻抗谱 

为了进一步了解 Al-Fe、Al-Fe-C 纳米复合材料的

电化学特性，分别测试了 4 种复合材料电极在循环前

(见图 6(a))及其循环 3 次后(见图 6(b))的电化学阻抗

谱，其中嵌入图为对应的等效电路图。从图 6 中可以

看出，4 种材料电极初始态(充/放电循环之前)的交流

阻抗谱图，均由高频区的一个半圆以及低频区的斜线

(Warburg 阻抗)所组成。高频区的半圆大小与电荷转移

过程有关，而低频区的直线部分与 Li+在电极中的

Warburg 扩散系数相关[38]。在初始状态，样品 A、B1，
即无碳、含微量碳的粉体材料，两者具有相似的阻抗

谱特征；而样品 B2、B3，即 C 含量较高的粉体材料

的阻抗谱较为接近。表明初始态电极材料，其电化学

阻抗特征主要取决于其中的 C 含量。在循环 3 次后，

4 种样品的交流阻抗谱图均由高频区、中频区的两个

扁半圆和低频区的斜线(Warburg 阻抗)所组成。高频区

的半圆与电极表面 SEI 膜的形成有关，中频区的半圆

与电荷转移过程有关，而低频区的直线部分同样与 Li+

在电极中的 Warburg 扩散系数相关。 
在初始态、循环后状态相对应的两种等效电路图

中，R1 为电解液电阻，R2 为 Li+在电极材料中的扩散

电阻，R3为 SEI 膜电阻，W1为 Li+在 Al-Fe、Al-Fe-C
纳米材料电极中的 Warburg 阻抗；CPEdl为电极与电解

液之间的双电层电容，与电极和电解液之间的界面有 
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图 6  样品 A、B1、B2 和 B3 复合电极的循环前(a)、3 次循

环后(b)的能奎斯特图和等效电路图及拟合曲线 

Fig. 6  Nyquist plots and equivalent circuits (inset) for 

samples A, B1, B2 and B3 electrodes: (a) Before initial 

charge/discharge; (b) After third cycle 

 
关；CPEs为 SEI 膜电容，与 SEI 膜和电解液之间的界

面有关。电化学阻抗 Zre、Li+扩散系数 D0、法拉第电

流密度 IF，分别表示为 
 
Zre=R1+Rct+δωω−0.5                            (7) 
 
D0=0.5RT/(AF2δωc)2                          (8) 
 
IF=RT/(nAFR2)                             (9) 

式中：R1为电解液的电阻；Rct为 R2与 R3之和；ω 为

低频区的角频率；δω 为 Zre−ω−0.5 关系曲线的斜率

(Warburg 系数)，可由实验数据曲线拟合结果计算得

到。将 δω代入式(8)中，计算得到 Li+的扩散系数 D0
[39]。

由式(9)可计算得到法拉第电流密度 IF。R为气体常数，

8.314 J/(mol·K)；F为法拉第常数，96500 C/mol；T为
室温 298 K；A为电极的表面积；c为 Li+体积摩尔浓

度。各种参数拟合及计算结果列于表 3 中。 
从表 3 中可以看出，初始态时，样品中的 C 含量

可降低电化学阻抗，主要源于导电碳材料减小了溶液

与粒子间的接触电阻[40]；但经历 3 次循环之后，由于

电极界面形成了 SEI 膜，电化学阻抗发生了根本变化，

即无碳样品 A 的阻抗最小，而 C 含量最大的样品 B3
的阻抗为最大，表明 SEI 膜的种类及阻抗大小受到界

面的极大影响。Li+的扩散速率表明，碳物质的存在促

进了 Li+的迁移和扩散，经过几次循环之后离子扩散速

率进一步提高。样品 B3，即在所有样品中 C 含量最

高且唯一含有活性 Fe2Al5 相，始终保持最大的 Li+扩

散速率，分别为 2.1×10−14 m2/s(初始态)和 1.2×10−14 
m2/s(循环后)，体现出最好的循环稳定性能。总之，阻

抗分析表明 C 含量较多将有利于构造稳定的导电网

络，促进 Li+的扩散并可充分释放材料的嵌/脱锂活性。 
 

3  结论 
 

1) 直流电弧等离子体蒸发法是制备 Al-Fe/C 纳米

复合粉体材料的有效方法。当气态碳源—甲烷浓度较

小时，粉体中以 Al 为主相；随着甲烷浓度的增加，单

质 Al 含量逐渐减少，而 Al4C3相在增加。 
2) C 的存在可促进 Al 组元的快速蒸发，使合金相

由 FeAl2向富 Al 的 Fe2Al5相转变。同时，随着甲烷浓

度的增加，粉体颗粒的外在形貌由球状向柱状和线状

演化，这是由于形成了较多游离碳物质和碳化物所导

致，将对电化学性能产生极大影响。 
 

表 3  样品 A、B1、B2 和 B3 电极的等效电路参数 

Table 3  Equivalent circuit parameters of samples A, B1, B2 and B3 electrodes 

Sample 

No. 

Before cycle After third cycle 

R1/Ω Rct/Ω D0/(m2⋅s−1) IF/(mA⋅cm−2) R1/Ω Rct/Ω D0/(m2⋅s−1) IF/(mA⋅cm−2) 

A 2.40 368.50 3.4×10−16 4.53×10−5 2.60 75.20 2.6×10−15 1.52×10−3 

B1 10.07 219.90 4.3×10−16 7.59×10−5 2.05 113.06 2.0×10−15 1.59×10−4 

B2 8.08 60.14 3.4×10−16 2.77×10−4 7.24 84.51 8.1×10−15 1.72×10−4 

B3 9.73 71.03 2.1×10−14 2.35×10−4 13.38 120.16 1.2×10−14 8.93×10−4 
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3) 在 4 mol/m3甲烷浓度条件下制备的Al-Fe-C纳

米粒子，形成了由 Al4C3、Fe2Al5和石墨相构成的复合

粉体，表现出优异的电化学性能和循环稳定性能，首

次放电容量 628.8 mA·h/g，50 次循环后容量为 146.2 
mA·h/g。 

4) 复合粉体中碳物质的存在有利于构造稳定的

导电网络，提高 Li+的扩散速率和释放电极材料的储锂

活性，活性金属化合物 Fe2Al5相有利于提高充/放电容

量和抑制体积变化，有效提高了电极的循环稳定性能。 
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Formation mechanism and electrochemical behaviors of 
Al-Fe/C nanocomposite particles for lithium ion battery 
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Abstract: Al-Fe and Al-Fe-C nanocomposite particles were prepared through DC arc-discharge method under a methane 

atmosphere with micro-sized aluminium and iron powders as the raw materials. The formation mechanism, structures, 

morphologies and electrochemical performances of the nanoparticles’ samples were studied. The effects of carbon atoms 

on the composition, phase structure and electrochemical properties were studied, and the formation mechanism of 

nanoparticles as well as electrochemical intercalation/deintercalation of lithium ions were also discussed. The results 

indicate that the Al-Fe particles prepared in a carbon-free atmosphere are spherical in shapes, meanwhile, the 

carbon-containing atmosphere causes the morphology of particles columnar or linear, the composition changes from Al to 

Al4C3 and from FeAl2 to Fe2Al5 in Al-Fe-C nanocomposite particles. The first discharge capacities of four kinds of 

nanoparticles’ electrodes are 348.8, 193.3, 275.5 and 628.8 mA·h/g, under the current density of 100 mA/g, respectively. 

The presence of intermetallic Fe2Al5 in the powders favors to improve the capacities and restrain the volume changes 

during the intercalation/deintercalation of lithium ions, thus the cycle stability of electrode was greatly enhanced. 

Key words: Al-Fe/C; nanocomposite; lithium ion battery; anode; DC arc-discharge method 
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