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铝电解 NiFe2O4 基惰性阳极材料纤维增强体的选择 
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摘 要：以 NiO 和 Fe2O3 为原料采用固相烧结法合成 NiFe2O4 尖晶石，通过向其中添加短纤维制备纤维/NiFe2O4 

惰性阳极材料。为选择适合于 NiFe2O4 基惰性阳极材料的纤维增强体，对几种纤维在 NiFe2O4 基体中的高温稳定 

性进行考察。结果表明，高温下碳纤维、玻璃纤维、氧化铝纤维和碳化硅纤维与 NiFe2O4 基体是热力学不相容的； 
1 200 ℃时镀镍碳纤维和镍纤维不能在基体中稳定存在；1 400 ℃时 ZrO2(f)与 NiFe2O4 基体具有良好的物理和化学 

相容性，添加 3% ZrO2(f) (质量分数)阳极试样的力学性能得到明显改善。因此，ZrO2(f)可作为 NiFe2O4 基惰性阳极 

的纤维增强体。 
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Selection of fiber reinforcement for 
NiFe2O4­based inert anode materials in aluminum electrolysis 
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Abstract: NiFe2O4 spinel was synthesized via solid­state sintering technology using NiO and Fe2O3 as the raw materials, 
and fiber/NiFe2O4  inert anode materials were prepared by adding short fiber into NiFe2O4. The high temperature stability 
of some fibers  in NiFe2O4 matrix was investigated to select the appropriate fiber reinforcement for NiFe2O4­based inert 
anode  materials.  The  results  indicate  that  carbon  fiber,  glass  fiber,  alumina  fiber  and  silicon  carbide  fiber  are 
thermodynamically  incompatible with  the NiFe2O4 matrix,  also  the  nickel­coated  carbon  fiber  and  nickel  fiber  cannot 
stably exist in the matrix at 1 200 ℃, while ZrO2(f)  has favorable physical and chemical compatibility with the NiFe2O4 

matrix  at 1 400 ℃. The mechanical properties  of  the  anodes samples are  improved  significantly by adding 3% ZrO2(f) 

(mass fraction). Therefore, ZrO2(f) can be used as the fiber reinforcement for NiFe2O4­based inert anode. 
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100多年来， 铝冶金行业一直采用霍尔−赫鲁特法 

进行铝电解生产， 其许多工艺参数也逐步得到了优化， 

但使用碳素阳极的基本工艺没有改变。使用碳阳极的 

弊端如下： 1) 在制作碳阳极的过程中会产生大量沥青 

烟气，而电解过程中阳极析出的氧气与碳阳极发生反 

应，生成大量的 CO2 和 CO 气体；同时，阳极碳在发 

生阳极反应时还会与电解液中的氟反应生成  CF4 和 

C2F6 气体。这些气体排入大气中，对环境造成了严重 

的污染。 2) 大量优质阳极碳材料在铝电解过程中不断 

被消耗，更换阳极增加了劳动强度，并导致电解生产 

的不稳定。这些都大大增加了铝电解的投资和生产成 

本。惰性阳极因能解决上述问题而成为铝业界和材料 

界的研究热点 [1−4] 。 
NiFe2O4 尖晶石材料在含有溶解铝的氟化物熔体 
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中溶解度很小，具有良好的化学惰性，且不易发生阳 

极溶解，能经受电化学氧化及抵抗阳极析出新生态氧 

的作用，有优良的电化学稳定性。同时，NiFe2O4 尖 

晶石还具有陶瓷材料的耐高温、耐磨损、耐腐蚀和热 

稳定性好等优点。因此，NiFe2O4 尖晶石已成为制备 

惰性阳极的首选基体材料 [5−7] 。但陶瓷的韧性和抗热 

震性较差，影响了  NiFe2O4 尖晶石作为铝电解阳极的 

使用寿命和铝液的质量，因而其应用受到了极大限 

制。通常，向基体中添加纤维是改善陶瓷脆性、强韧 

化陶瓷基复合材料的一种有效途径 [8−10] 。作为铝电解 

用惰性阳极的增强材料，不仅要具有良好的力学性能 

和耐熔盐腐蚀性能， 而且要求高温(960℃左右)下能在 
NiFe2O4 尖晶石基体中稳定存在，与基体具有较好的 

物理和化学相容性。因此，选择能满足上述要求的纤 

维增强体，是进行纤维/NiFe2O4 尖晶石复合阳极材料 

研究的首要工作。 

1  实验 

1.1  镀镍碳纤维的制备 

碳纤维表面金属化方法主要有镀 Cu、Ni、Zn 及 

其合金，其中以纯镍镀层的熔点最高， 抗氧化性最好。 

通常， 采用化学镀镍得到的大多是熔点较低的 Ni­P合 

金，而电镀能得到熔点较高的单质 Ni。因此，本文作 

者对碳纤维进行电镀镍处理，尝试以镀镍纤维作为增 

韧材料来提高尖晶石阳极的韧性。碳纤维表面电镀镍 

前经空气氧化除胶和硝酸粗化氧化处理，以提高其表 

面活性，增强镀层与纤维间的结合力。 

将长度一定的一束碳纤维平行置于两块镍板之 

间，碳纤维两端与直流电源负极相连，两镍板与电源 

正极相连，搅动镀液待纤维充分分散后，通电进行电 

镀。采用瓦特型镀镍电解液 [11] ，其组成如下：250 g/L 
NiSO4∙6H2O、 60 g/L NiCl2∙6H2O、 40 g/L H3BO3、 0.1 g/L 
CH3(CH2)11∙SO4Na、 1.0 g/L C7H5NO3S、 0.5 g/L C4H6O2； 

工艺条件如下：pH 4.0~4.5、温度 50℃、阴极电流密 

度 0.38 A/dm 2 、电镀时间 6 min。在此条件下获得的镍 

镀层表面平整，厚度均匀，且与纤维结合紧密，如图 
1所示。 

1.2  纤维/NiFe2O4 阳极材料的合成 

以工业级 NiO 和分析纯 Fe2O3 粉末为原料，两者 

按照质量比为  42.09:57.91 进行配料，经湿法球磨混 

料、烘干和研磨造粒后于 1 000 ℃下进行高温固相合 

成反应，生成  NiFe2O4 尖晶石。将合成的尖晶石基料 

图 1  镀镍碳纤维及其断面的 SEM像 

Fig. 1  SEM images of nickel coated­fibers (a) and their cross­ 

sections (b) 

破碎筛分，进行粒度级配后，加入适量去离子水调配 

成一定黏度的浆料；搅拌作用下加入短切纤维(5~8 
mm)，继续搅拌 3  h 使纤维均匀地分布于浆料中；浆 

料于 100 ℃烘干后，向混有纤维的粉料中加入质量分 

数为  4%的聚乙烯醇粘结剂，冷压成型后烧结，制得 

纤维/NiFe2O4 复合阳极材料。 

1.3  纤维/NiFe2O4 复合阳极材料的测试及表征 

采用阿基米德排水法测定试样的体积密度和气孔 

率；采用三点法测量抗弯强度，采用单边切口梁 
(SENB)法测量断裂韧性，采用一次热震后的抗弯 

强度保持率表征抗热震性，所用实验仪器均为美国 
INSTRON4206−006 型电子机械实验机；采用四点法 

测量样品的高温电导率；使用日本理学 D/max2RB型 
X 射线衍射仪进行物相分析；使用日本  SS−550 型扫 

描电镜(SEM)观察试样断口形貌，采用 EDX进行元素 

分析。 

2  结果与讨论 

2.1  常用纤维与 NiO和 Fe2O3 反应的热力学分析 

碳纤维具有强度高、模量高、密度低、耐高温、
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线胀系数小及热导率高等优点，是金属、陶瓷和聚合 

物等最常用的强韧化材料。它的不足之处是高温抗氧 

化性差，高温时与大多数金属氧化物发生反应。表  1 
所列为 600~1 600 K时 C与基体中的 NiO和 Fe2O3 反 

应吉布斯自由能的变化。 

表 1  600~1 600 K时 C与 NiO和 Fe2O3 的反应及其吉布斯 

自由能变化 

Table 1  Reactions between C and NiO, Fe2O3 and their Gibbs 

free energies variation at 600−1 600 K 

ΔGT/(kJ∙mol −1 ) 
Reaction 

600 K  800 K  1 000 K 

C+2NiO=2Ni+CO2  −25.35  −60.79  −95.54 

3C+2Fe2O3=4Fe+3CO2  140.03  36.41  −63.54 

ΔGT/(kJ∙mol −1 ) 
Reaction 

1 200 K  1 400 K  1 600 K 

C+2NiO=2Ni+CO2  −129.74  −163.50  −196.92 

3C+2Fe2O3=4Fe+3CO2  −163.12  −262.24  −360.16 

从表 1可以看出，热力学上 C与 NiO和 Fe2O3 的 

反应在 1  000  K时即可发生。碳纤维/NiFe2O4 尖晶石 

复合阳极材料的烧结在 1 000 ℃以上的氧化性气氛中 

进行，图 2 所示为经 1  100 ℃烧结后碳纤维/NiFe2O4 

阳极试样断面的 SEM 像。从图 2 的孔洞可知，碳纤 

维已被氧化或与基体发生反应而消失。碳纤维消失后 

留下的大量孔洞使得阳极材料的致密度急剧下降，力 

学性能和耐蚀性降低，无法作为铝电解的阳极材料。 

实验证明， 在此条件下碳纤维不能在基体中稳定存在。 

因此，若通过添加碳纤维来改变阳极材料的韧性，必 

须对碳纤维进行表面处理以提高其在  NiFe2O4 尖晶石 

图  2  经  1  100 ℃烧结后碳纤维/NiFe2 O4 阳极试样断面的 
SEM像 
Fig.  2  SEM  image  of  cross­section  of  carbon  fiber/NiFe2O4 

anode sample after calcined at 1 100℃ 

基体中的稳定性。 

玻璃纤维的主要成分为 SiO2 和 Al2O3，它们与基 

体材料中的  NiO 反应的吉布斯自由能变化如表  2 所 

列。从表 2 可以看出，玻璃纤维在 NiFe2O4 尖晶石中 

的热力学稳定性不高。玻璃纤维的软化温度均较低； 

且受热后玻璃纤维的微裂纹增加， 使纤维的强度降低。 

而氧化铝纤维在高温下会发生晶型转变和晶粒粗化， 

导致其强度下降，由表 2可知，氧化铝纤维也不适合 

作为 NiFe2O4 尖晶石的增韧材料。 

与碳纤维和氧化物纤维等其他高性能纤维相比， 
SiC 纤维具有强度高、硬度高、热膨胀系数小和密度 

低的特点，而且其导电性良好。但是，SiC 纤维在空 

气中的热稳定性不高，而且易与  NiFe2O4 尖晶石基体 

中的组元发生反应 [12] 。表 3所列为不同温度下 SiC与 

基体中 Fe2O3 和 NiO反应的吉布斯自由能变化。 

上述结果表明，高温时玻璃纤维、氧化铝纤维与 

表 2  600~1 600 K时玻璃纤维的相关反应及其吉布斯自由能变化 

Table 2  Relative reactions of glass fiber and their Gibbs free energies variation at 600−1 600 K 

ΔGT/(kJ∙mol −1 ) Reaction 
600 K  800 K  1 000 K  1 200 K  1 400 K  1 600 K 

SiO2+2NiO=2NiO∙SiO2  −8.67  −6.78  −4.92  −3.4  −2.3  −1.69 
NiO+Al2O3=NiO∙Al2O3  −11.45  −13.28  −15.08  −16.86  −18.64  −20.43 

表 3  600~1600 K SiC与基体中的 Fe2O3 和 NiO的反应及其吉布斯自由能变化 

Table 3  Reactions between SiC and Fe2O3 and NiO and their Gibbs free energies variation at 600−1 600 K 

ΔGT/(kJ∙mol −1 ) Reaction 
600 K  800 K  1 000 K  1 200 K  1 400 K  1 600 K 

SiC+2O2=SiO2+CO2  −1 128.22  −1 094.33  −1 060.99  −1 027.90  −994.99  −962.26 
4Fe2O3+SiC=SiO2+CO2+8FeO  −330.86  −402.53  −469.33  −533.04  −596.57  −660.26 

SiO2+2NiO=2NiO∙SiO2  −8.67  −6.78  −4.92  −3.40  −2.30  −1.69
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SiC  纤维易于与基体发生反应而形成过强的界面结 

合，使纤维丧失补强增韧作用。因此，它们不适合作 

为 NiFe2O4 尖晶石的增韧材料。 

2.2  镀镍碳纤维与NiFe2O4 尖晶石复合材料的微观形貌 

图 3所示为添加 5%(质量分数)镀镍纤维的复合材 

料经 1  200 ℃烧结后的微观形貌。从图 3可以看出， 

碳纤维经镀镍处理后仍不能在  NiFe2O4 尖晶石中稳定 

存在，纤维消失后留下了大量的气孔，材料的密度由 
4.59 g/cm 3 降至 3.86 g/cm 3 ，气孔增多直接导致强度的 

大幅下降。纤维消失后，其表面的 Ni镀层在基体中仍 

以纤维状存在(见图  3(a))；同时，从材料的断面(见图 
3(b))来看，Ni 镀层基本保持着纤维截面的环形外观， 

厚度均匀，且其环形内径与纤维直径接近。这表明 
1  200 ℃烧结时 Ni镀层没有熔化，纤维的消失不是由 

镀层熔化后纤维裸露与基体接触而发生反应引起的。 

纤维消失可能由以下 3个方面引起： 1) Ni与纤维 

的热膨胀系数差异。在室温到 900 ℃之间，纤维的径 

向热膨胀系数约为 8×10 −6 ℃ −1 ， 而其轴向热膨胀系数 

为(−1.2~0)×10 −6  ℃ −1 ，远低于  Ni  的热膨胀系数 
1.3×10 −5 ℃ −1 。由于  Ni 和纤维的热膨胀系数相差较 

大，复合材料在烧结和冷却过程中，Ni镀层和纤维间 

势必产生热应力， 该应力可能破坏 Ni与纤维的紧密结 

合，使它们之间形成一定的缝隙，甚至使镀层破裂。 

图 3  镀镍纤维/NiFe2O4 复合材料的 SEM像 

Fig. 3  SEM images of nickel­coated fibers/NiFe2O4 composites: 

(a) Lower magnification; (b) Higher magnification 

扩散进去的氧气在高温下极易与纤维发生反应，纤维 

因氧化而消失。2) Ni镀层在烧结前遭到破坏。镀镍纤 

维在搅拌分散过程中，部分纤维表面的镀层不可避免 

地会受到一定程度的破坏而发生开裂或剥落，同时在 

压制成型的过程中镀层也极有可能发生破裂。镀层遭 

受破坏后，纤维失去保护，高温下只要与基体接触就 

会发生反应而消失。3)  剪短后的镀镍纤维两端的断 

面没有  Ni 镀层的保护，相比其他地方更容易与氧气 

和基体接触发生反应。 

电镀得到的镍镀层纯度高，其熔点接近单质  Ni 
的熔点，但是不能在长度太短的纤维上实施。化学镀 

虽能对短切纤维进行镀镍，但它只能得到熔点较低的 
Ni合金镀层，在高温下易熔化而起不到保护纤维的作 

用。此外，在合成复合材料的过程中，碳纤维表面的 

镀层仍不可避免地受到一定程度的破坏。这些因素都 

限制了碳纤维作为增韧材料在  NiFe2O4 中的应用。因 

此，以碳纤维对  NiFe2O4 尖晶石材料进行增韧，关键 

在于如何对碳纤维进行保护，使其在高温氧化性气氛 

下能在  NiFe2O4 中稳定存在，这方面有待于更深入的 

研究。 

2.3  镍纤维与 NiFe2O4 复合材料的微观形貌及性能 

镍纤维(见图 4)具有良好的导电性、 耐蚀性以及高 

强度、高弹性模量等优点，是陶瓷材料的良好增强增 

韧材料。相比于其他金属，当 NiFe2O4 基惰性阳极中 

图 4  镍纤维及其微观形貌 

Fig. 4  Nickel fibers (a) and their micro­morphologies (b)
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添加  Ni 后其综合性能最佳 [13] 。所以，本文作者尝试 

以镍纤维作为 NiFe2O4 尖晶石的增韧材料。 

将镍纤维剪成长度约为 5  mm 的短纤维(Nif)，按 

照质量分数 5%加入到 NiFe2O4 尖晶石基料中，在 160 
MPa下压制成型，然后于 1 200 ℃烧结 6 h合成复合 

阳极试样。 其各项性能与空白样的比较见表 4。从表 4 
可以看出，添加镍纤维后材料的密度和电导率有所提 

高，但抗折强度、抗热震性和韧性等力学性能下降。 

表 4  阳极试样添加 Nif 前后的性能 

Table 4  Properties of samples with and without Nif 

Mass fraction 
Nif/% 

Density/(g∙cm −3 )  Bending strength/MPa 

0  3.97  36.1 

5  4.18  29.7 

Conductivity/ 
(S∙cm −1 ) 

Strength retention/% 
Fracture 

toughness/(MPa∙m 1/2 ) 

0.46  46.8  3.32 

15.32  41.3  3.16 

图 5所示为 Nif/NiFe2O4 复合材料的微观结构。由 

图 5可以看出，阳极材料中不存在纤维状的金属 Ni。 

经 1 200℃烧结 6 h 后，复合材料中的 Nif 已经熔化成 

液态 Ni，填充于 NiFe2O4 尖晶石颗粒间，并促使局部 

晶粒长大。 由于 Ni的密度高于尖晶石的密度，加上液 

态 Ni 的填充作用使颗粒间孔隙减少，所以，添加 Nif 
后材料的密度提高。电导率提高的原因如下：1) 材料 

的电导率与材料的密度有关，气孔使材料的导电相不 

连通，阻碍导电粒子的运动，从而降低材料的导电性。 

密度提高后，材料的导电性增强。2) 金属 Ni 的导电 

性明显优于尖晶石的导电性，熔化的  Nif 填充在颗粒 

间的孔隙中，部分连接到一起形成网状通道，显著提 

高了材料的导电性。 

图 5  Nif/NiFe2O4 复合材料的微观结构 

Fig. 5  Microstructure of Nif/NiFe2O4 composites 

复合材料在烧结过程中，基料的晶粒大小一般在 
2 μm左右，而 Nif 熔化后使部分尖晶石颗粒异常长大 

到 5  μm 以上。陶瓷材料的强度与晶粒尺寸的关系与 

金属有类似规律，也符合 Hall­Petch 关系式： 

1/ 2 
f 0  kd σ σ − = +  (1) 

式中：σf 为陶瓷材料的强度；σ0 为无限大单晶的强度； 
k 为系数；d为晶粒直径。 

从式(1)可以看出，陶瓷材料的室温强度随晶粒直 

径的增大而减小。晶粒变大且大小不均匀是陶瓷材料 

韧性等力学性能下降的微观表现 [14] 。复合材料抗热震 

性下降可能是由  Nif 与尖晶石的热膨胀系数差异引起 

的。急热急冷后材料中容易产生孔隙，孔隙的形成降 

低了复合材料热震后的强度，即抗热震性下降。 

在  Nif 的制备过程中不可避免地会引入少量其他 

的金属，致使纤维在温度未达到  Ni 的熔点时就会熔 

化。从 Nif 的热重分析(见图 6)中可以看出，在空气中 

加热时纤维表面形成的致密氧化膜能阻止其继续被氧 

化， 质量增加很少， 具有很好的抗氧化性； 但在 1 119.5 
℃时存在一个明显的吸热峰，说明纤维在此温度下已 

经熔化。对实验中所用 Nif 进行 EDX 分析(见图 7)发 

现，除  Ni 元素外，纤维中还含有  4.4%(质量分数)的 
Cu元素和 0.5%的 Fe元素。Cu和 Fe两种合金元素的 

存在使  Nif 的熔点大大降低。因此，Nif 不适合作为 
NiFe2O4 尖晶石惰性阳极材料的纤维增强体。 

2.4  氧化锆纤维与NiFe2O4 复合材料的微观形貌及性能 
Y2O3 稳定的氧化锆纤维(ZrO2(f))有利于 ZrO2 形成 

四方晶型，改善纤维本身的韧性，其基本性能如表  5 
所列。EDX分析结果表明，纤维的纯度较高，组成元 

图 6  Nif 的 DSC−TG曲线 

Fig. 6  DSC−TG curves of Nif
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图 7  Nif 的 EDX分析结果 

Fig. 7  EDX analysis result of Nif 

表 5  ZrO2(f)的基本性能 

Table 5  Basic properties of ZrO2(f) 

Parameter  Value 

Density/( g∙cm −3 )  4.45 

Diameter/μm  3−8 

Strength/GPa  2.1 

Modulus/GPa  340 

Melting point/℃  2 677 

Thermal expansion coefficient/℃ −1  1.3×10 −5 

素为 Zr、Y和 O，其中 Y2O3 的摩尔分数为 6.66%。物 

相分析(XRD， 见图 8)结果表明， 纤维由四方晶型 ZrO2 

和六方晶型的 Y2O3 组成。 

图  9  所示为  ZrO2(f)/NiFe2O4  复合材料粉体的 
DSC−TG曲线。由图 9可以看出，该体系具有很好的 

热稳定性，从室温加热至  1  400  ℃质量仅减少了 
2.28%。造成质量微小变化的原因如下：1) 样品表面 

吸附的水分随温度升高而排出； 2) 空气中的氧气在样 

品表面发生吸附和解吸作用； 3) 样品中一些微量杂质 

被烧掉。同时，DSC曲线比较平滑，没有突起的尖锋， 

由此可知ZrO2(f)与基体材料NiFe2O4 在低于1 400℃时 

热力学是相容的，没有新的反应发生。在 1 400 ℃烧 

结 6  h 后制备的 ZrO2(f)/NiFe2O4 复合材料的物相组成 
(XRD谱)如图 10所示。由图 10可知，除基体中含有 

的 NiFe2O4 和 NiO两相外， 只发现四方相 ZrO2 和六方 

相 Y2O3，没有新相出现，而 ZrO2 和 Y2O3 是纤维的主 

要组成相。 这进一步证明 ZrO2(f)能在基体中稳定存在， 

不会与基体材料发生反应。 

界面结合状态是影响复合材料性能的重要因素之 

一，而界面结合强度由两部分组成 [15] ：一是纤维和基 

图 8  ZrO2(f)的 XRD谱 

Fig. 8  XRD pattern of ZrO2(f) 

图 9  ZrO2(f)/NiFe2O4 复合材料的 DSC−TG曲线 

Fig. 9  DSC−TG curves of ZrO2(f)/NiFe2O4 composites 

图 10  ZrO2(f)/NiFe2O4 复合材料的 XRD谱 

Fig. 10  XRD pattern of ZrO2(f)/NiFe2O4 composites 

体的热膨胀系数差异而引起的内应力；二是复合材料 

在烧结过程中所形成的中间层对纤维和基体的结合
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力。在 0~1  000 ℃温度范围内，四方相 ZrO2(f)的热膨 

胀系数 αf 为 1.3×10 −5 ℃ −1 ，基体 NiFe2O4 的热膨胀系 

数 αm 约为 1.08×10 −5 ℃ −1 。纤维的热膨胀系数高于基 

体的热膨胀系数，复合材料在烧结后的冷却过程中， 

在界面上会产生残余应力。残余应力正比于  ΔαΔT， 

其中 Δα=αf－αm，ΔT 为烧结温度与当前温度的差值。 

纤维沿轴向受到拉应力，而基体受到压应力，当复合 

材料承受沿纤维轴向的拉伸载荷时，纤维产生的预拉 

应力成为载荷的主要承担者，有利于复合材料强度和 

韧性的提高。图 11所示为 ZrO2(f)/NiFe2O4 复合材料断 

口的 SEM 像。从图 11 可以看出，在纤维与基体的界 

面处，未出现由反应而形成的中间层；同时，有少量 
NiFe2O4 尖晶石颗粒在烧结过程与  ZrO2(f)发生了互扩 

散而进入纤维与其结合。ZrO2(f)基体间未形成过强的 

界面结合力，保证了  ZrO2(f)/NiFe2O4 阳极试样在受到 

外力作用时，载荷从基体传递到纤维后纤维被拔出， 

从而实现对阳极试样的强韧化。添加  3%ZrO2(f)(质量 

分数)后，阳极试样的力学性能得到了显著提高，如表 
6 所列。上述结果表明，高温时  ZrO2(f)具有较高的稳 

定性，且与  NiFe2O4 尖晶石具有良好的物理和化学相 

容性，可作为 NiFe2O4 基惰性阳极的强韧化材料。 

图 11  ZrO2(f)/NiFe2O4 复合材料断口的 SEM像 

Fig. 11  SEM image of fracture of ZrO2(f)/NiFe2O4 composites 

表 6  阳极试样添加 ZrO2(f)前后的性能 

Table 6  Properties of samples with and without ZrO2(f) 

Mass 
fraction of 
ZrO2(f)/% 

Density/ 
(g∙cm −3 ) 

Bending 
strength/ 
MPa 

Strength 
retention/ 

% 

Fracture 
toughness/ 
(MPa∙m 1/2 ) 

0  4.66  67.06  48.9  2.56 

3  4.60  88.92  75.9  4.62 

3  结论 

1) 高温下，碳纤维、玻璃纤维、氧化铝纤维和碳 

化硅纤维在  NiFe2O4 基体中是热力学不稳定的。碳纤 

维因反应而消失，玻璃纤维、氧化铝纤维和碳化硅纤 

维在高温时与基体发生反应形成过强的界面结合，不 

利于纤维发挥补强增韧作用。因此，它们不适合作为 
NiFe2O4 基惰性阳极的强韧化材料。 

2)  1  200  ℃时碳纤维经电镀镍处理后仍不能在 
NiFe2O4 尖晶石基体中稳定存在，而金属镍纤维熔化 

后促进了  NiFe2O4 基体中局部晶粒的异常长大，使阳 

极力学性能下降。因此，镀镍碳纤维和镍纤维在高温 

下也不能作为 NiFe2O4 基惰性阳极的强韧化材料。 
3) 1 400℃时ZrO2(f)与NiFe2O4 基体间具有良好的 

物理和化学相容性，添加 3%ZrO2(f)(质量分数)后，阳 

极试样的力学性能得到了显著提高。因此，ZrO2(f)可 

作为 NiFe2O4 基惰性阳极的纤维增强体。 
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