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$储氢合金吸放氢性能的影响规律!采用

'(&

72

中间合金制备了低成本储氢合金并系统研究了储氢合金的吸放氢性能及组织结构
1 8.!

及

9:;

实验结果表明%随着
!"5.%

比的降低&

!

的增加$!合金的吸放氢量均呈现减小的趋势!放氢平台压

则不断增大!所有的合金均由主相
<..

及稀土氧化物
.(=

>

相组成!主相
<..

的晶格常数随着
!"5.%

比的降低而减小
1

关键词
!

储氢合金'吸放氢性能'放氢平台'晶格常数

中图分类号!
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基金项目!国家高技术研究发展计划%

7,S

&计划项目!

+22^@@2)_44/
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通信作者!管建红!

4`,,-

$"男"高级工程师"主要从事有色金属开采与冶炼方面的研究"

a-ZB"ObPGBC\E,,c4,S1IFZ1

随着环境污染的日益严重以及传统能源危机的

产生"世界上越来越多的国家开展了新型能源的研究

开发工作"氢能以其储量丰富'能量密度高等突出优

点"受到越来越多研究工作者的重视 d4e

1

在所有的储

氢方式中"储氢材料储氢因其具有储氢体积密度较大

以及安全高效等优点"成为目前研究最为活跃的储氢

技术之一 d>e

1

具有
<..

结构的钒基固溶体储氢合金"

理论吸氢量达到
S1` f

" 且有良好的动力学性能"因

而受到了广泛的关注 dS-4)e

"是目前具有较大潜力实用

化的储氢材料之一
1

由于不同
!"5.%

比的相同体系储氢合金其晶格

常数不同"导致其吸放氢量的不同"合金的吸放氢量

有色金属科学与工程
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&储氢合金吸放氢性能的影响

在合适的晶格常数范围内具有较理想的吸放氢性能
1

3456-7889 .:8

等 ;<,-<=>研究发现 !

!"?.%

比对合金的

结构和性能有显著的影响
1

本文主要通过研究不同

!"?.%

比"
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*!!!+1*

$储氢合金的组

织结构! 研究分析不同
!"?.%

比与吸放氢的内在规

律!获得最佳吸放氢性能的
!"?.%

比
1

!

实验部分

!"!

实验原料

'(&

@*

中间合金!海绵
!"

!

.%

!稀土
.(

!原料纯度

如表
<

所示
1

!"#

实验研究方法

为了提高 %
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$合金的

活化性能!在合金中加入了
A BC D

的稀土
.(1

合金采

用氩气作为保护气体"氩气纯度&

EE1EEE D

$的
FGH-

)222

非自耗电弧炉熔炼制备
1

在熔炼过程中合金试

样经过
A

次翻转以使合金成分尽量均匀化
1

合金的均

匀化退火热处理在
FI-/2-<,

型真空钼丝炉中进行!

以使合金的成分更加均匀!热处理温度为
< ,=A J

!时

间
A* K"51

合金在空气中机械破碎至
< KK

左右后称

取
A1* 6

用于吸放氢性能测试
1

室温
+E@ J

下!采用
3"(L(%CM-CNO(

装置测试储氢

合金的吸放氢性能!合金在常温下抽真空
A2 K"5

后无

需活化即可快速吸放氢
1

采用
GP-+222

型
P

射线衍

射仪对放氢后的合金粉末进行物相检测!检测参数为管

电压
A) 9&

!管电流
+) KQ

!

.4 J!

%

!!21<)/ 2) 5K

$辐

射!石墨单色器!测试过程中采用
A"?K"5

连续扫描!扫

描角度
+"

范围为
+2"RE2"1

采用上海蔡康光学仪器

有限公司的
/P.S

型光学显微镜检测分析合金金相

组织!块状样品经砂纸磨平和金相抛光后!进行表面

侵蚀 !腐蚀剂为 &

<2 DH'0+2 DHTU

A

0=2 DH

+

U

%体

积百分数$

1

#

实验结果与分析

#"!

微观组织结构

图
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$合金的
PXG

衍射图谱
1

由图
<

可知!所有的合金

均由主相
Y..

及稀土氧化物
.(U

+

相组成
1

如图
<

中右上角
Y..

相衍射峰放大图可知!随着
!

的增加!

即
!"?.%

比的降低!合金主相
Y..

的衍射峰向高角度

偏移!由布拉格方程可知!主相
Y..

的晶格常数随着

衍射峰
+"

角的增大而减小
1

这与卫格定律 ;<@>的规律

相一致!在固溶体合金中增加小原子半径元素的含量

时%

.%

原子半径为
<1+@ #

!

!"

原子半径为
<1/= #

$!合

金的晶格常数减小
1

图
+

所示为不同
!"?.%

比合金晶

格常数变化图谱!从图
+

可知!随着
!

的增加!即
!"?

.%

比的降低!合金的晶格常数逐渐降低!这与图
<

测

得合金的峰位角角度偏移规律一致
1

图
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$

合金的金相组织图谱
1

合金由黑色的稀土氧化物相

和基体
Y..

相组成
1

从图
A

中可以看出!黑色的稀土

氧化物相呈颗粒状! 随机弥散地分布在晶粒和晶界
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上!随着
!"#$%

比的降低!合金的组织没有明显改变!

合金的相分布也较均匀
&

综合
'()

物相分析和金相

组织可知!

!"*$%

比对"

+,-

#

./

!"

012!

$%

034!

合金的组织和

形貌均没有明显影响
5

!"!

吸放氢性能

图
3

所示为"

+,-

$
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012!

$%

034!

%

!6/7 /&.7 87 8&.7 0

$

合金放氢
9$!

曲线
7

由图
3

可知! 随着
!

的增加!即

!":$%

比的降低!合金的吸放氢量均随之减小!这主要

是由于随着合金中
!":$%

比的降低!合金主相
;<<

的

晶格常数逐渐减小! 从而使可容纳
=

原子的数量越

来越少! 使得合金的吸氢量随之减少
5

结合图
.

可

知!合金的吸放氢量由"
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$

./
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图
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$合

金放氢平台压的拟合曲线
5

拟合误差
"
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!拟

合函数关系如下'
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!

为合金放氢平台压!

!

为合金"

!"#

#

$%

&'

()*!

+,

-./!

"

!0

%1 23$4 54 53$4 -

$的
!

值
3

"

!

0%3%$6 .-7 !

2

023-2- ))7 "

5

02362) 58

具体拟合函数如下
9

!"232$6 .-##

$:$3%$&!'

;%3-%- ))

%

5

$

由式"

5

$可以估测不同
&':+,

比时"

!"#

$

$%

&'

-)*!

+,

-./!

贮

氢合金的放氢平台压
3

结合图
)

可知!随着
!

的增加!即
&':+,

比的降低!

合金的放氢平台压成指数增长!由"

!"#

$

$%

&'

-)*!

+,

-./!

"

!0

%

$时的
%3-)< =>?

升高至"

!"#

$

$2

&'

-)*!

+,

-.;!

"

!0-32

$时的

2382- =>?3

平台压越高!合金的氢化物稳定性越小
3

!

结 论

5

$随着"

!"#

$

$2

&'

-)*!

+,

-.;!

"

!024 23$4 5324 53$4 -

$合

金中
&':+,

比的降低!即
!

的增加
4

合金的组织结构没

有明显变化!均由
@++

相和少量稀土氧化物
+#A

-

相

组成!但主相
@++

的峰位角则是随着
&':+,

比的降低

而减小!即主相
@++

的晶格常数随着
&':+,

比的降低

而减小
3

-

$随着"

!"#

$

$2

&'

-)*!

+,

-.;!

"

!024 23$4 5324 53$4 -

$合

金中
&':+,

比的降低! 合金的吸放氢量均随之降低!

合金的吸放氢量在
!02

时达到最大! 质量分数分别为

B3$C D

和
-3CB D3

B

$随着"

!"#

$

$2

&'

-)*!

+,

-./!

"

!024 23$4 C324 C3$4 -

$合

金中
&':+,

比的降低! 合金的放氢平台压呈指数增

长!平台压越高!合金的氢化物稳定性越小
3
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