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泡沫镍负载NiCoP@MnCo-OH正极的制备及电化学性能
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(上海大学 理学院化学系;新能源与传感技术实验室,上海200444)

摘 要:采用水热磷化再水热的多步反应制备了泡沫镍(NF)负载的镍钴磷化物表面包覆锰钴氢氧化物的核

壳结构纳米线阵列复合材料电极(NiCoP@MnCo-OH/NF),并对其结构、形貌以及作为碱性储能器件正极的电化学

性能进行了表征.结果表明,在碱性电解液中,该电极在0.3A/g电流密度下的放电比容量高达477.6mAh/g,在

10.0A/g高电流密度下也可达270.0mAh/g,远优于NiCoP/NF和 MnCo-OH/NF电极.在10.0A/g下经8000次充

放电循环后,容量保持率为69.2%.优异的电化学性能归因于NiCoP和 MnCo-OH良好的导电性、独特的纳米线核壳

异质结构及复合物中两组分间的协同作用.

关键词:镍钴磷化物;锰钴氢氧化物;复合物正极;核壳结构;电化学性能

中图分类号:O646      文献标志码:A 文章编号:1000-2367(2024)04-0132-10

电化学储能材料有多种,例如金属氧化物[1]和硫化物[2]等.过渡金属磷化物(TMPs)因其中磷的电负性

较低(低于氧和硫)而具有类金属特性和良好的导电性.此外,在碱性电解液中还具有优异的充放电性能,因
此作为一种新型的电池型碱性高容量储能正极材料近年来受到广泛的关注.TMPs电极材料可分为单金属

磷化物、双金属磷化物和三金属磷化物,如 Ni2P、MnP4、CoP、NiCoP、MnCoP和 NiZnCo-P[3-8]等,其中

NiCoP的研究报道较多.就单金属磷化物Ni2P和CoP来说,Ni2P具有较高的比容量而CoP具有较好的倍

率性能[9-10].研究表明,Co部分取代Ni2P中的Ni得到的NiCoP兼具Ni2P和CoP两者的优点,具有更优的

电化学性能[11].据文献报道[12],与Ni2P和CoP相比,采用水热和低温磷化方法制备的NiCoP具有更高的放

电比容量(在1A/g电流密度下可达194mAh/g).
一些过渡金属氢氧化物因在碱性溶液中具有优异的电化学性能而作为储能正极材料,如Ni(OH)2[13]、

Co(OH)2[14]、Ni0.5Co0.5(OH)2[15]和 MnxCo1-x(OH)2[16]等.然而,金属氢氧化物的导电性通常较差,从而制

约充放电过程中的电荷转移,影响倍率性能.例如:Ni(OH)2 在电流密度从1A/g升至20A/g的容量保持

率为44.07%[17];Co(OH)2 在电流密度从1mA/cm2 升至5mA/cm2 的容量保持率为60%,但用 Mn部分

取代Co(OH)2 中的Co后,由于 Mn与Co之间的协同作用,MnxCo1-x(OH)2 具有较好的导电性,因此从

1mA/cm2至5mA/cm2 的容量保持率显著提升至83%[16].设想,若将上述的双金属磷化物和双金属氢氧化

物这两种导电性良好的电极材料结合起来,通过合理设计制备出核壳异质结构的复合材料或电极,则能够取

得较好的性能提升效果.实际上,核壳结构复合材料的快速离子运输能力以及协同效应已在一些研究中得

到证实,复合材料比单一组分材料具有更高的比电容和更好的倍率性能[18-20].ZONG等[21]成功构建了三维
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NiCoP@C@Ni(OH)2 核壳纳米阵列,在1A/g下放电比电容为2300.8F/g,在20A/g下的容量保持率为

72.1%.LIANG等[22]报道了一种碳布负载的由NiCo-LDH纳米线、NiCoP纳米线和NiMn-LDH纳米片组

成的NiCo-LDH/NiCoP@NiMn-LDH 混合电极,由于其独特的纳米结构和多组分协同作用,该电极在

1A/g电流密度下的比电容可达2318F/g.
在本研究工作中,以泡沫镍(NF)为基体,采用两步水热的方法(水热—磷化—再水热)制备泡沫镍负载

NiCoP@MnCo-OH纳米线核壳异质结构复合材料电极(NiCoP@MnCo-OH/NF)并研究其电化学性能.结
果显示,NiCoP@MnCo-OH/NF电极的电化学性能明显优于对比样 NiCoP/NF和 MnCo-OH/NF电极的

电化学性能.

1 实验部分

1.1 电极的制备

NiCoP/NF电极的制备:将1cm×2cm的泡沫镍(NF)分别用盐酸(3mol/L)、丙酮、无水乙醇和去离子

水依次超声洗涤各30min,以除去表面的氧化物和油污,然后在60℃下干燥12h.将2.0mmol硝酸镍

(Ni(NO3)2·6H2O)、2.0mmol硝酸钴(Co(NO3)2·6H2O)、1.0mmol氟化铵(NH4F)和4.5mmol尿素

(CH4N2O)溶解于20mL去离子水中并超声处理1h.将上述混合溶液转移至聚四氟乙烯内衬的不锈钢反应

釜(20mL)中,并将经过预处理的泡沫镍放置其中,在烘箱中于120℃下加热6h后冷却至室温.随后,将泡

沫镍连同负载的沉积物取出,用去离子水和无水乙醇冲洗干净,放入真空干燥箱中于60℃干燥12h,得到泡

沫镍负载的干燥的NiCo沉积物(镍钴氢氧化物),记为NiCo-OH/NF,其中NiCo-OH的载量为2.0mg/cm2.
将NiCo-OH/NF与 一 定 量 的 次 亚 磷 酸 氢 钠(NaH2PO2·H2O)分 别 置 于 两 个 瓷 舟 中(NiCo-OH 与

NaH2PO2·H2O的质量比为1∶100),再将两个瓷舟置于管式炉中,在流动的Ar气氛中以2℃/min的升

温速率升温至350℃并保持2h(两个瓷舟间的距离为3cm,其中NaH2PO2·H2O置于Ar气流的上游),
通过低温磷化反应,最终得到泡沫镍负载的镍钴双金属磷化物电极,记为NiCoP/NF电极,其中NiCoP的载

量为2.3mg/cm2.
NiCoP@MnCo-OH/NF电极的制备:将1.0mmol硝酸锰(质量分数为50%的 Mn(NO3)2 溶液)、

2.0mmol硝酸钴(Co(NO3)2·6H2O)、1mmol氟化铵(NH4F)和4.5mmol尿素(CH4N2O)溶解于20mL
去离子水中并超声处理1h.将上述混合溶液转移至聚四氟乙烯内衬的不锈钢反应釜(20mL)中,并在其中

放置一个NiCoP/NF电极,然后在烘箱中于120℃下加热6h后冷却至室温.在此水热反应过程中,NiCoP
表面沉积出一层锰钴氢氧化物(MnCo-OH).将电极取出,用去离子水和无水乙醇冲洗干净,放入真空干燥箱

中于60℃干燥12h,干燥后的电极记为NiCoP@MnCo-OH/NF电极,其中NiCoP@MnCo-OH的载量为

3.25mg/cm2.此外,还以1.0mmol硝酸锰(质量百分数为50%的 Mn(NO3)2 溶液)、2.0mmolCo(NO3)2·

6H2O、1.0mmolNH4F和4.5mmol尿素(CH4N2O)为原料,采用类似的水热法制备出泡沫镍负载的锰钴

双氢氧化物电极(作为对比样),记为 MnCo-OH/NF电极,其中 MnCo-OH的载量为2.6mg/cm2.
1.2 材料表征

物相分析采用X射线衍射仪(XRD,DX-2700,CuKα辐射,30kV/30mA,扫描速率为3°/min)进行表

征,形貌观察和微结构分析采用场发射扫描电子显微镜(SEM,ThermoScientificApreo2C)和场发射扫描

透射电子显微镜(STEM,ThermoScientificTalosF200SG2,200kV,配备能量色散X射线光谱仪EDS探

测器,STEMHAADF成像分辨率为0.16nm).
1.3 电化学测试

金属磷化物及其复合物电极的电化学测试采用三电极体系:以所制备的NiCoP@MnCo-OH/NF等为

工作电极,Pt片为对电极,Hg/HgO电极为参比电极,6mol/LKOH水溶液为电解液.循环伏安法(CV)和
电化学阻抗谱(EIS)测试采用CHI660E电化学工作站(上海辰华).CV测试自开路电势起扫,扫描速率为

0.05mV/s;EIS测试在稳定的开路电势下进行,频率范围自105Hz至0.01Hz,交流电幅度为5mV.恒流充

放电测试(GCD)采用LAND电池测试系统(蓝电CT2001A),所有测试均在室温下进行.
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2 结果与讨论

2.1 物相与结构表征

NiCoP@MnCo-OH/NF电极的

制备过程示意图如图1所示.首先,通
过水 热 反 应 在 镍 泡 沫 基 体 上 生 长

NiCo-OH纳米线阵列,然后在管式炉

中氩气氛下对NiCo-OH进行原位低

温磷化,得到 NiCoP纳米线阵列,再
通过水热反应在 NiCoP表面上沉积

一层 MnCo-OH,最终得到NiCoP@MnCo-OH/NF电极.
图2为NiCo-OH/NF、MnCo-OH/NF、NiCoP/NF和NiCoP@MnCo-OH/NF的XRD谱及其局部放大

图.所有样品在44.48°、51.83°和76.35°处出现的3个强衍射峰可归属为NF的特征峰,分别对应于金属Ni
(PDF70-1849)的(111)、(200)和(220)晶面.NiCo-OH的XRD谱与标准的Ni(OH)2(PDF73-1520,空间群

P-3m1)和Co(OH)2(PDF74-1057,空间群P-3m1)的XRD谱相吻合,具有相同的结构和相似的结构参数,
表明NiCo-OH为镍钴双金属氢氧化物.MnCo-OH 的XRD谱与标准的Co(OH)2(PDF74-1057,空间群

P-3m1)和 Mn(OH)2(PDF73-1604,空间群P-3m1)的XRD谱相吻合,表明 MnCo-OH为锰钴双金属氢氧

化物.NiCoP/NF在40.99°处出现的峰对应于NiCoP(PDF71-2336,P-62m)的(111)晶面,而NiCoP@MnCo-OH/

NF的XRD谱中除了NF的3个强峰外,在19.97°和31.71°处的峰与标准的Co(OH)2(PDF74-1057,空间群

P-3m1)和 Mn(OH)2(PDF73-1604,空间群P-3m1)的特征峰相吻合,应归属为锰钴共氢氧化物(MnCo-OH),
而40.99°处的峰则对应于六方相NiCoP(PDF71-2336,空间群P-62m),表明NiCoP@MnCo-OH/NF中含

有NiCoP和 MnCo-OH相.

图3(a-c)为NiCo-OH/NF在不同放大倍率下的SEM照片.可以看出,在水热反应过程中,NF表面均匀

生长了大量NiCo-OH纳米线形成的纳米花样阵列.EDS元素 mapping图(图3(d))表明,Ni、Co和O元素

呈均匀分布.与NiCo-OH/NF类似,MnCo-OH/NF中的 MnCo-OH也呈纳米花样阵列形貌(图3(e-g)),但
阵列中 MnCo-OH纳米线的排列更有序,其中 Mn、Co和O元素也呈均匀分布(图3(h)).由图3(i-l)可见,

NiCo-OH纳米花阵列经过原位低温磷化后,转变为NiCoP纳米花阵列,与其前驱体NiCo-OH的形貌基本保
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持一致,且其中的Ni、Co、P元素呈均匀分布.由
于磷化反应过程中的气体释放以及PH3 的侵蚀

作用,NiCoP纳米线表面略显粗糙,这意味着表

面具有更多的电化学活性位点.在第二次水热反

应过程中,MnCo-OH 均匀沉积在 NiCoP表面

(见图4(a-c)),呈现由众多纳米线交叉互联所形

成的具有网状结构形貌的 NiCoP@MnCo-OH.
与 MnCo-OH纳米线阵列(见图3(e))和NiCoP
纳米线阵列(见图3(i))相比,NiCoP@MnCo-OH
纳米线表面略显粗糙,这意味着具有更多的活性

位点.在第二次水热反应过程中,MnCo-OH 在

NiCoP纳米线的表面生长,形成具有异质核壳结

构的NiCoP@MnCo-OH复合物.由EDS元素分布

mapping图(图4(d))可见,NiCoP@MnCo-OH中

的Ni、Co、Mn、P和O元素呈均匀分布.
图5(a)为 NiCoP@MnCo-OH/NF单根纳

米线的TEM 照片,纳米线呈核壳结构,内核为

NiCoP纳米线,直径约为100nm,在NiCoP纳米

线表面清晰可见一厚约15nm的 MnCo-OH沉

积层(壳层).图5(b)为图5(a)中方框标记区域

的HRTEM 照片,从中清晰可见 MnCo-OH 的

晶格条纹,面间距为0.28nm,对应(100)晶面.
图5(c)为 NiCoP@MnCo-OH 纳米线表面选区

电子衍射(SAED)图像,呈现有序的倒易点阵图

案,反映纳米线表面层 MnCo-OH 的有序结构.
图5(d)为选区(图5(d)上插图中方框所示区域)
晶格条纹像及面间距(0.28nm)对应于表面氢氧

化物的(100)晶面.由图5(e)可见,NiCoP@Mn-
Co-OH纳米线中 Ni、Co、Mn、P和 O元素呈均

匀分布.
2.2 电化学性能

电化学测试结果中电流密度和比容量的数

值均基于电极活性物质的质量(不包括NF的质

量)计算得到.图6(a)为NiCoP@MnCo-OH/NF
电极在0.05mV/s扫速下前3圈的CV曲线,首
次电势扫描从开路电势起扫,阳极扫描至0.5V(vsHg/HgO),再反向阴极扫描至0V(vsHg/HgO),完成

首圈电势扫描.之后,在0~0.5V电势范围内依次进行第2和第3圈电势扫描.由图6(a)可见,首次阳极扫描

过程中在约0.53、0.10和0.45V出现3个明显的阳极氧化峰(其中前2个氧化峰与金属磷化物的首次不可

逆阳极氧化反应有关[23]),阴极扫描过程中在约0.33V呈现一明显的阴极还原峰.除首次阳极扫描外,后续

的电势扫描过程中在0~0.5V范围内始终出现一对氧化/还原峰,这归因于电极中氢氧化物的可逆氧化和

还原反应.除了进行 CV 测试外,还对新制备的 NiCoP@MnCo-OH/NF电极进行初始的低电流密度

(0.3A/g)充放电循环活化(共10次循环).首次充电从开路电势充电至0.5V,再放电至0.1V.之后,在0.1~
0.5V范围内反复充放电循环10次,以对电极进行初始活化.图6(b)为 NiCoP@MnCo-OH/NF电极在

0.3A/g电流密度下的前3次恒流充放电曲线,首次充电过程中在0.55、0.10和0.45V左右出现3个充电电
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势平台,分别对应于CV中首次

阳极扫描过程中的3个氧化峰.
在后续0.1~0.5V范围内的充

放电曲线中仅呈现一充电电势

平台和一放电电势平台(图6
(b)插图),且随循环次数增加,
放电比容量逐渐增大,这些特征

均与 CV 曲线的特征相 吻 合.
图6(c)显示的是10次充放电

循环过程中放电比容量随循环

次数的变化情况.在10次小电

流充放电循环活化过程中,放电

比容量随着循环次数的增加而逐

渐增大,从第1次的134.1mAh/g
增大至第10次的363.7mAh/g,
表明电极的电化学活性随着充

放电次数的增加而逐渐增强.
图6(d)为小电流充放电活

化后不同扫速下的CV曲线,在

10~40mV/s扫速范围内皆可

见一对氧化/还原峰,随扫速增

大,峰电流逐渐增大,阳极和阴

极峰电势分别向正向和负向逐

渐移动.此后,在0.3~10.0A/g
电流密度范围内进行倍率性能

测试,结果如图6(e)所示.当充

放电 电 流 密 度 自0.3增 大 至

1.0A/g时,放电比容量反而由

363.7增大至402.6mAh/g,此
现象表明,在初始的10次小电

流(0.3A/g)充放电循环活化过

程中,放电比容量虽然逐渐增

大,但电极并未活化至最佳状

态,因此在后续的0.3、0.5和

1.0A/g下充放电循环时,放电

比容量仍然继续逐渐增大.当电流密度增大至3.0A/g后,放电比容量随电流密度的增大而正常地减小,在

3.0、5.0和10.0A/g下的放电比容量分别为360.6、322.9和270.0mAh/g.当电流密度重新回到0.3A/g时,
放电比容量增大至477.6mAh/g,表明电极在经历由小到大的电流密度下经多次充放电循环后,其电化学活

性进一步增强.电极在1.0、3.0、5.0和10.0A/g电流密度下的典型充放电曲线示于图6(f).
NiCo-OH/NF、MnCo-OH/NF和NiCoP/NF电极在0.05mV/s下的前3圈CV曲线、在0.3A/g下的

前3圈充放电曲线和不同电流密度下的典型充放电曲线如图7所示.由图7可见,不同电极的CV特征并不

相同,其中NiCoP/NF电极的CV特征与NiCoP@MnCo-OH/NF电极类似.从恒流充放电的结果来看,这

3种电极的比容量皆明显小于NiCoP@MnCo-OH/NF电极的比容量.对比 MnCo-OH/NF和NiCoP/NF电

极在不同电流密度下的充放电曲线可知,在低电流密度下,MnCo-OH/NF电极的比容量小于NiCoP/NF电
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极的比容量,但前者的倍率性能明显较优.对于NiCoP@MnCo-OH/NF复合材料电极来说,NiCoP和 MnCo-
OH这两个组分的特性可在一定程度上互补,且两者具有协同效应,从而发挥出复合材料独特的性能优势.

图8(a)所示为经小电流充放电活化后的NiCo-OH/NF、MnCo-OH/NF、NiCoP/NF和NiCoP@MnCo-
OH/NF电极在0~0.8V范围内于10mV/s扫速下的CV曲线.所有电极的CV曲线均呈现一对明显的氧

化/还原峰,表现为典型的电池型电极特征,但其氧化/还原峰电势和峰电流各不相同.NiCoP@MnCo-OH电

极的氧化/还原峰电势介于NiCoP/NF和 MnCo-OH/NF电极的氧化/还原峰电势之间,但其峰电流和CV
曲线的面积却明显大于NiCoP/NF和 MnCo-OH/NF电极的峰电流和曲线面积,表明具有更高的比容量.
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图8(b)示出4种电极在0.3A/g电流密度下的充放电曲线,其特征与CV曲线的特征基本相吻合.NiCoP@
MnCo-OH/NF电极的比容量明显高于 NiCoP/NF和 MnCo-OH/NF电极的比容量.从充电曲线来看,

NiCoP@MnCo-OH/NF电极的充电电势明显低于其他电极的充电电势,而放电中点电势仅略低于其他电极

的放电中点电势.很显然,NiCoP@MnCo-OH/NF电极之所以具有明显较高的放电比容量与其具有较高的

充电比容量有关,而较高的充电比容量似乎与该电极具有较低的充电电势有关.

图8(c)为4种电极在1.0~10.0A/g电流密度范围内的倍率性能,当电流密度自1.0A/g提高至10.0A/g
时,NiCo-OH/NF、MnCo-OH/NF、NiCoP/NF和NiCoP@MnCo-OH/NF电极的容量保持率分别为65.5%、

82.0%、50.8%和68.5%,其中 MnCo-OH/NF电极表现出优异的倍率性能,NiCoP/NF电极的倍率性能最

差,而NiCoP@MnCo-OH/NF的倍率性能介于 MnCo-OH/NF和NiCoP/NF之间.在倍率性能测试后,4种

电极在放电态下进行了电化学阻抗谱(EIS)测试,其Nyquist图见图8(d)(插图为高频区放大图).其中,高频

弧的大小表示界面电荷转移电阻(Rct)的大小,高频弧与横轴交点的坐标值表示欧姆电阻(RΩ)的大小,低频

段直线表示 Warburg扩散阻抗(Zw)[24].NiCo-OH 的RΩ 最大,转变为NiCoP后RΩ 明显变小.MnCo-OH、

NiCoP和NiCoP@MnCo-OH的RΩ 分别为0.00333、0.00401和0.00282Ω/g,其中NiCoP@MnCo-OH的

RΩ 最小.此外,NiCoP@MnCo-OH 的Rct也较小.从低频区的 Warburg扩散直线段来看,在 MnCo-OH、

NiCoP和NiCoP@MnCo-OH3个电极中,NiCoP具有明显较大的扩散阻抗,而NiCoP@MnCo-OH的扩散

阻抗较小,且 Warburg扩散线的斜率较大.此结果表明,在NiCoP纳米线表面沉积一层 MnCo-OH纳米层后

显著降低了 Warburg扩散阻抗.MnCo-OH良好的电子导电性(RΩ 较低)以及NiCoP@MnCo-OH纳米线交

叉网状结构有利于电子和OH离子传输,增加电化学反应位点,降低界面电荷传递电阻,因此NiCoP@MnCo-OH
电极表现出较高的活性物质利用率和比容量.如图8(e)所示,NiCoP@MnCo-OH电极在0.1~0.5V电势范

围内于10.0A/g电流密度下经8000次充放电循环后,放电比容量保持率为69.2%,表现出良好的循环稳

定性.
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以上电化学测试结果表明,NiCoP@MnCo-OH/NF电极在碱性电解液中具有较高的比容量以及良好的

倍率性能和循环稳定性.NiCoP@MnCo-OH的电化学性能与文献报道的过渡金属磷化物/氢氧化物复合电

极材料的电化学性能比较列于表1.由表1可知,本研究中的NiCoP@MnCo-OH/NF核壳异质结构复合材

料电极具有较好的电化学性能.

3 结 论

通过水热磷化水热的方法制备出NiCoP@MnCo-OH/NF核壳异质结构纳米线阵列复合电极.物理表

征结果表明,第一步水热反应得到泡沫镍负载的镍钴共氢氧化物纳米线阵列(NiCo-OH/NF),经原位低温

磷化后得到NiCoP/NF.第二步水热反应使得NiCoP纳米线表面均匀沉积一纳米层锰钴共氢氧化物(MnCo-
OH),最终得到泡沫镍支撑的具有独特纳米线阵列结构的NiCoP@MnCo-OH/NF复合材料电极,其中的双

金属磷化物和双金属氢氧化物皆具有良好的导电性,且两种之间具有协同作用,因而具有优异的电化学性
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能.在0.3A/g下的放电比容量高达477.6mAh/g,在10.0A/g下也可达270.0mAh/g,在10.0A/g下循环

8000次的容量保持率为69.2%.
表1 NiCoP@MnCo-OH与文献报道的过渡金属磷化物/氢氧化物复合物的电化学性能比较

Tab.1 ComparisonofelectrochemicalperformanceofNiCoP@MnCo-OHwiththereported

transitionmetalphosphide/hydroxidecomposites

电极材料 小电流比容量 大电流比容量 循环稳定性 文献

FeCoP@CoNi-LDH 2280.6F/g(1A/g) 1222.2F/g(20A/g) 5000(5A/g,70.4%) [25]

NiCoP/Co(OH)2 304mAh/g(1A/g) 242mAh/g(20A/g) 6000(10A/g,87%) [26]

Ni-Co-P@LDHs 1980F/g(1A/g) 1689F/g(10A/g) 5000(5A/g,75.1%) [27]

CuCoP@Ni(OH)2 230.6mAh/g(2mA/cm2) 198.9mAh/g(20mA/cm2) 6000(6mA/cm2,73%) [28]

NiCoP/NiCo-OH 1100F/g(1A/g) 660F/g(10A/g) 1000(5A/g,97%) [29]

NiP@CoAl-LDH 556C/g(1mA/cm2) 412C/g(20mA/cm2) 4000(6mA/cm2,95.5%) [30]

NiCoP@MnCo-OH 363.7mAh/g(0.3A/g) 270mAh/g(10.0A/g) 7000(10.0A/g,70.8%) 本工作
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Preparationofnickelfoam-loadedNiCoP@MnCo-OH
cathodeanditselectrochemicalperformance

WeiXuefei,GaoTiange,YuanAnbao,XuJiaqiang

(DepartmentofChemistry,CollegeofSciences;NovelEnergyandSensingTechnologyLaboratory,

ShanghaiUniversity,Shanghai200444,China)

  Abstract:Anickelfoam(NF)-loadedcore-shell-structurednanowirearraycompositeelectrode(NiCoP@MnCo-OH/NF)
consistingofnickelcobaltphosphidecoatedwithmanganesecobalthydroxideispreparedviahydrothermalphosphidation-
hydrothermalprocedure,anditsstructure,morphologyandelectrochemicalperformanceasacathodeforalkalineenergysto-
ragedevicesarecharacterized.Theexperimentalresultsshowthatthedischargespecificcapacityoftheelectrodeishighupto
477.6mAh/gatthecurrentdensityof0.3A/gandremains270.0mAh/gatthehighcurrentdensityof10.0A/g,whichare
farsuperiortothoseoftheNiCoP/NFandMnCo-OH/NFelectrodes.After8000cyclesat10.0A/g,thecapacityretention
rateis69.2%.TheexcellentelectrochemicalperformanceisattributedtothegoodelectricalconductionoftheNiCoPand
MnCo-OHaswellastheuniquenanowirecoreshellheterostructureandthesynergybetweenthetwocomponentsofthecom-

posite.

Keywords:nickelcobaltphosphide;manganesecobalthydroxide;compositecathode;coreshellstructure;electrochemi-
calperformance
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