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 摘要：对Ti基储氢合金Ti 1.4V0.6Ni与市售AB5

合金，经由机械合金化的手段加以复合设计，将该复相合金制作成镍氢电池的负极片。经过一系列电池性能测试实验
发现：混有10wt%AB5

合金的模拟电池放电容量最高，且该电池放电特性曲线平缓，表明该电池具有稳定的工作电压；不同放电电流密度情
况下，对电池的高倍率放电性能和荷电保
持率分别测算比较，混有10wt%AB5

合金的电池性能最好；同时探究了不同温度对电池放电性能产生的影响，高温对电池放电性能产生的影响较小，低温
对电池放电性能产生的影响较大，从而了解Ti基储氢复相合金电池达到最佳性能应具备的条件。

 由于人类对能源需求的日益增加，不可再生能源的消耗大大增多，废气和有毒气体的排放也因此剧增。作为21世纪
的绿色新能源，氢能的研究和发展速度应该大大提高。其优点如下：①不依赖化石燃料，运输储存损耗少；②无毒无
污染且相对安全；③储量丰富来源广泛；④发热值和利用率高；⑤属于可再生能源，不存在衰竭问题。氢气的储存减
缓了氢能的发展应用，因此应加快氢气储存的研究和发展。

 以氢的储存方法分类 [1]

，储氢技术可以划分为气体氢储存技术、液态氢储存技术、固体氢储存技术。近年来金属储氢合金因其储存效益高、
安全性较好、运载和输送便捷简单、反应产物污染少等优点迅速发展，本文研究Ti基金属储氢合金的复合设计及其性
能。

 将Ti基储氢合金与AB 5

合金复合，作为电池的负极，通过电池检测仪，对其高倍率放电性能、循环放电性能、自放电性能和不同温度对电池
放电性能产生的影响等进行试验检测。分析实验得到的放电特性曲线、电池循环次数和放电容量的关系等数据，以了
解复相合金电池的性能，在提高镍氢电池性能和能源储存方面具有重要意义。

 选择镍氢电池作为实验对象，其优点 [2]

如下：①功率性能优良；②循环充放电次数大；③制作简易镍氢电池较为简单，电池管理系统相对简单；④储存方便
，相对环保无
污染；⑤可以大倍率放电；
⑥电池使用寿命长等等。选择镍氢电池作为实验对象恰到好处[3]。正、负极反应和总反应如下：

 M为负极金属合金，即Ti 1.4V0.6Ni与AB5合金复合而成的合金。电解液不参与反应[3]。

 1实验部分

 1.1实验仪器
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 1.2实验试剂

 实验所用二次水由安徽建筑大学提供。

 1.3实验内容

 1.3.1复相合金的制备

 将Ti基Ti 1.4V0.6Ni合金和AB5合金（LaNi5）分别充分研磨，Ti1.4V0.6

Ni合金粉末过筛子，收集150目到200目之间的粉末，与AB5

合金在玛瑙研钵中充分研磨，混合均匀后放入50m
L的硬质钢球磨罐[4]

中，球料比为15∶1，球磨15min。将两种合金用机械合金
化[5]的方式复合，分别制备AB5合金混合比例为5wt%、10wt%、和15wt%的三种复相合金，保存备用。

 1.3.2正、负极制作和电池组装

 负极制作：复相合金粉末过筛子，收集150目到200目之间的粉末，称量0.15g重量的复相合金粉末，0.75g重量的羰基
镍粉[6]

，在玛瑙研钵中研磨混合均匀，在15MPa下通过冷冲压成型法在压片机上冲压成圆形负极片[7]，负极片直径为1.2cm。

 正极制作：用裁纸刀将烧结阳极镍，裁剪成标准尺寸与形状 [8]（5cm×3cm的长方形形状）。

 6mol/L氢氧化钾电解液配制：将56g氢氧化钾固体和适量的蒸馏水，在烧杯中充分混合搅拌，待溶液温度为室温时
将氢氧化钾溶液倒入规格为1L的容量瓶，加入蒸馏水至靠近刻度线，用胶头滴管滴入蒸馏水至溶液凹液面的最低点与
刻度线齐平，摇匀保存备用。

 隔膜采用聚乙烯硫化隔膜 [9]

，电池槽采用100mL塑料容器。将隔膜包裹住负极圆片，并在两片过量容量的正极片之间固定，用镍丝把两正极片缠
绕在一起，绑紧后放入电池槽中，注入50m
L电解液，组装成模拟镍氢电池[10]，室温搁置24h。分别制作混有5wt%AB5

合金的模拟电池、10wt%AB5合金的模拟电池、15wt%AB5合金的模拟电池和不含AB5合金的电池，保存备用。

 1.3.3高倍率放电性能测试

 复相合金电极充分活化 [11]

后，将保存备用的4种模拟电池，以60mA/g电流密度充电5.2h。4种电池均经过30mA/g、60mA/g、90mA/g、120mA/g、
150mA/g电流密度放电测试[12]。测试温度为室温，截止电压为0.8V。

 1.3.4荷电保持率测定
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 将4种模拟电池，分别以60mA/g电流密度充电5.2h，开路搁置192h。以60mA/g电流密度放电，放电截止电位为0.8V
，循环两个周期，测定电池的放
电容量，由式（1）计算出荷电保持率。式（1）中Cb

：电池开路搁置192h的放电容量；Ca

：实验测试Cb时前一充放电循环周期时的放电容量；Cc：后一个充放电循环周期的放电容量[13]。

 n=2C b/（Ca+Cc）（1）

 1.3.5室温循环放电性能测试

 在室温下将4种模拟电池，分别以60mA/g电流密度充电5.2h，搁置30min至电池恢复室温，以60mA/g电流密度放电到
截止电压0.8V[14]，循环N次。

 1.3.6高、低温放电性能测试

 每个模拟电池负极的活性物质质量为0.15g，粘结剂（羰基镍粉）为0.75g [15]。

 高温放电性能测试：室温下将混有10wt%AB 5

合金的电池充满电，放置水浴锅5h（75℃高温环境），以60mA/g电流密度放电直到放电结束[16]，循环n次。

 低温放电性能测试：室温下将混有10wt%AB 5

合金的电池充满电，放置冰箱中5h（-10℃低温环境中），以60mA/g电流密度放电直到放电结束，取出电池在室温环
境中放置5h，待其恢复到室温，将电池再次充满电，放置低温环境5h后开始放电[17]，循环n次。

 2结果分析与讨论

 用Origin软件，对电池测试仪得到的图形和数据等结果，进行分析。

 2.1高倍率放电性能测试分析

 放电电流密度与放电容量关系如图1和表3所示。图1横坐标是放电电流密度，纵坐标是放电容量。在相同电流密度
的情况下，添加AB5

合金使电池放电容量增大。随着放电电流密度的增加，4种电池的放电容量均逐步变小，且4种电池的放电容量均在30
mA/g电流密度时最大
，在150mA/g电流密度时最小。其中空白组的放电容量显著最低，说明AB5合金的添加使得电池放电性能大大提高。

 电池1、电池2、电池3在电流密度为150mA/g时的放电容量近似相等，说明在放电电流的密度很大的情况下，负极
片中AB5

合金的占比对电池放电性能基本没有影响。三种电池的数据有交错重叠的现象，没有一定的规律，但在相同电流密度
时，电池2的放电容量一直是最高的，说明10wt%AB5合金的电池放电性能最佳。
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 2.2荷电保持率测定分析

 储氢合金放电性能可用荷电保持率 [18]加以体现。

 各电池荷
电保持率如表4所示，电
池2、电池3、电池4的荷电保持率均大于电池1，
说明负极片中含有AB5

合金会
使电池的放电
性能有所提高。实验所得的
荷电保持率的大小：电池3>电池2>电池4>电池1，说明
提高AB5合金的比例并不能使电池荷电保持率增加，10wt%AB5合金的电池放电性能最好。

 2.3室温循环放电性能测试分析
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 循环次数与放电容量关系如图2所示。室温下与不含AB 5合金的电池相比较，含有AB5

合金的电池的放电容量有明显的提升，说明AB5

合金使电池放电性能显著提高。含有AB5

合金的三种电池的放电性能，均随着循环次数的增大先明显增加后略微增加，虽然循环次数在7~13之间，放电容量出
现细微减小的情况，但总体趋势是增加的，说明含有AB5合金的电池的放电性能，随循环次数的增加逐步稳定。

 含有AB 5

合
金的
三种电池
，在相同循环次数
时对应的放电容量差距较小，尤其5w
t%和15wt%的两组数据很接近，而10wt%AB5

合金的电池放电容量一直最高，说明10wt%AB5合金的电池放电性能最好。
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 混有10wt%AB 5

合金电池的放电特性如图3所示，横坐标是放电容量，纵坐标是电池放电电压。从图3中读出电压平台的中间值，即工
作电压为1.21V。该电池放电曲线电压平台较宽，曲线平缓体现了该电池具有稳定的工作电压，电池的工作性能较稳
定。

 2.4高、低温放电性能测试分析
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 高温放电性能如图4所示。75℃时与不含AB 5合金的电池相比较，混有10wt%AB5

合金的电池的放电容量有明显的提升，说明AB5

合金使电池放电性能显著提高。两组电池放电容量的变化情况一致：随循环次数的增大，先减少后增加再略微减少。

 其中循环次数为2时两种电池的放电容量均最小，循环次数为3时的放电容量均最大，说明75℃高温环境电池性能随
着循环次数的增加逐渐稳定，高温对电池性能的影响较小。

 不含AB 5合金的电池第一圈的放电容量是215，10wt%AB5

合金的电池第一圈放电容量是226，经10次充放电循环，前后两者放电容量分别是212和227，由此亦知高温对电池性
能的影响较小。
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 低温放电性能如图5所示。与不含AB 5合金的电池相比较，混有10wt%AB5

合金的电池放电容量有明显的提升，说明AB5

合金使电池放电性能显著提高。不含AB5

合金的电池的放电容量的变
化情况：随循环次数的增大，先增大后逐渐减少；而10
wt%AB5合金电池的放电容量变化趋势是：减少-增加-减少-增加-减少，波动较大。循环次数为3时两种电池的放电容
量均最大，
循环次数大于5时，放电
容量持续减少，且两种电池放电容量逐渐接近，说明低温对10wt%AB5合金的电池性能影响较大[19]。

 不含AB 5合金的电池第一圈的放电容量是196，10wt%AB5

合金的电
池第一圈放电容量
是210，经10次充放电循环，放电容量分别是190和198。由此亦知低温对10wt%AB5合金电池性能影响较大。

 3结语

 Ti基储氢合金Ti 1.4V0.6Ni与AB5

合金进行复合设计，并制作成电池，对其自放电性能、高倍率放电性能、循环放电性能等进行试验检测。实验结果表
明负极片含有AB5合金，使电池放电性能大大提高，但是AB5

合金的混合量并非越多越好。放电电流密度愈大，含有AB5

合金的比例对电池放电性能的影响就愈小，所以一定要对AB5合金的量审慎选择。

 室温时10wt%AB 5

合金的电池放电性能最好，该电池放电曲线电压平台较宽，电池的工作电压较平稳。高、低温放电性能测试实验中，
与不含AB5合金电池相比，混有10wt%AB5
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合金电池的放电容量显著提高。高温情况下循
环次数为3时，10wt%AB5

合金的电池放电容量最大，然而低温对10wt%AB5合金的电池性能的影响略大，有待进一步研究和解决。
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