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电动汽车用新型钒基电池合金的
制备与性能研究
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摘 要:采用不同的球磨转速和球磨时间对 V3TiNi0．56Ce0．2电动汽车用新型钒基电池合金试样进行了压力铸造成型
试验，并进行了吸放氢性能和耐腐蚀性能的测试与分析。结果表明: 随球磨转速和球磨时间的增加，试样的最大吸
氢量先增大后减小，腐蚀电位先正移后负移，吸放氢性能、耐腐蚀性能的变化趋势均为先提升再下降。与 300 r /min
球磨转速相比，500 r /min球磨转速下试样的最大吸氢量增大了 18．72%，腐蚀电位正移了 72 mV。与 0．5 h 球磨时
间相比，2 h球磨时间使试样的最大吸氢量增大了 25．52%，腐蚀电位正移了 80 mV。V3TiNi0．56Ce0．2电动汽车用新型
钒基电池合金的球磨转速和球磨时间分别优选为 500 r /min和 2 h。
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Preparation and Properties of New Vanadium-based Battery
Alloy for Electric Vehicles
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Abstract: Pressure casting tests were carried out for the new vanadium-based battery alloy V3TiNi0．56Ce0．2
used for electric vehicles at different ball milling speeds and time，and the hydrogen absorption and desorp-
tion property as well as the corrosion resistance were tested and analyzed．The results show that with increase
of the ball milling speed and time，the maximum hydrogen adsorption of the alloy increases first and then
decreases，and the corrosion potential presents a positive shift first and negative shift afterwards，meanwhile，
the hydrogen absorption and desorption property coupled with the corrosion resistance of the alloy are first
increased and then decreased．Compared with those of the alloy by 300 r /min of ball milling speed，the max-
imum hydrogen absorption and corrosion potential of the alloy obtained at 500 r /min of ball milling speed
increases by 18．72% and positively shifts by 72 mV，respectively．Meanwhile，with the ball milling time ex-
tending from 0．5 h to 2 h，the maximum hydrogen absorption of the alloy can be increased by 25．52% and
the corrosion potential positively shifts by 80 mV．The ball milling speed and time of the new vanadium-
based battery alloy V3TiNi0．56Ce0．2 are determined at 500 r /min and 2 h respectively．
Key words: new vanadium-based battery alloy，electric vehicle，ball milling speed，ball milling time，hy-
drogen absorption and desorption performance，corrosion performance
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0 引言
近年来，我国的汽车产业得到了飞速的发展，

对汽车的需求量也越来越多。汽车产业一跃成为
我国经济的支柱产业，但日益增多的汽车也加重

了尾气排放和石油的消耗，环境污染和能源浪费

的问题愈加突出。基于能源枯竭和环境恶化的现
状，各国都在积极开发和应用新能源汽车。发展
新能源汽车，将有效地改善目前汽车产业发展的

困境，使汽车向轻量化、节能减排方向发展，其中
电动汽车是新能源汽车常用到的一种［1－2］。目前
电动汽车主要以氢燃料电池为主，这是因为氢安

全、清洁、高效，储氢合金吸氢密度高、储氢性强，
安全轻便［3－4］，其中钒基储氢合金吸氢量和储量

大、常温下能够迅速可逆吸氢、放氢，从而得到了
广泛的应用［5－6］，且钒基电池不易出现短路和复杂

的固相反应，可快速充电，寿命不易受充放电的影

响，成为了新型的绿色环保电池，受到电动汽车的

亲睐。在众多钒基电池中，V-Ti-Ni 系电池是应用
效果较好的一种钒基电池; 但是该系钒基电池吸

氢饱和后，只能可逆地放一些氢，充放电循环性较

差，电化学腐蚀性能也不好，且钒成本较高，限制

了钒基电池的进一步发展［7－8］。为了进一步扩展
V-Ti-Ni系钒基电池的发展前景，提升电动汽车用
钒 基 电 池 的 使 用 寿 命 和 性 能，笔 者 制 备 了

V3TiNi0．56Ce0．2电动汽车用新型电池合金，研究了不
同的球磨转速对 V3TiNi0．56Ce0．2电动汽车用新型电
池的吸放氢性能和腐蚀性能的影响。

1 试验材料及方法
试验材料为 V3TiNi0．56 Ce0．2电动汽车用新型钒

基电池合金，采用机械球磨+高温烧结两步法制备
合金试样，V3TiNi0．56Ce0．2合金化学成分如表 1 所示。
将配料好的原料加入 QM－1SP 行星式球磨机球罐
内进行球磨，粉碎至 110 目 ( 135 μm ) ，然后在
DY32A－25 液压机上压制成块状，置于含 0．2 MPa
氩气的石英管内进行 3 h×550 ℃高温烧结，炉冷后
获得 V3TiNi0．56Ce0．2电动汽车用新型钒基电池合金。
机械球磨时，为防止粉末氧化，通入氩气进行保护，

球料比 7 ∶ 1不变，改变球磨转速和球磨时间，球磨
转速分别为 300、400、500、600、700 r /min，球磨时间
分别为 0．5、1、1．5、2、2．5 h，V3TiNi0．56 Ce0．2合金的球
磨工艺参数如表 2所示。

表 1 V3TiNi0．56Ce0．2合金的化学成分(质量分数)
Table 1 Chemical compositions of V3TiNi0．56Ce0．2

alloy( mass fraction) %

Ti Ni Ce 其它杂质元素 V

18～18．6 12．3～12．9 10．4～11．0 ＜0．15 余量

表 2 V3TiNi0．56Ce0．2合金的球磨工艺参数
Table 2 Technological parameters of ball milling

for V3TiNi0．56Ce0．2 alloys

试样编号 球磨转速 / ( r·min－1 ) 球磨时间 /h

1 300 2
2 400 2
3 500 2
4 600 2
5 700 2
6 500 0．5
7 500 1
8 500 1．5
9 500 2．5

最大吸氢量是电池合金吸放氢性能的关键指

标之一，吸放氢稳定性对钒基电池合金的研究和

开发具有重要意义。吸放氢性能测试在 H-Sorb
2600 型全自动 PCT储氢材料测试仪上进行，试验
前将试样粉碎为颗粒状，然后置于测试仪化学床

上进行除气、活化、吸放氢循环试验，测试在室温
条件下进行，试验后记录最大吸氢量，表征试样的

吸放氢性能。
腐蚀试块尺寸为 15 mm×15 mm×3 mm，腐蚀试

验前将试块逐级打磨、抛光并清洗干燥后，制造工作
电极。在 CorrT-estTM-CS300 型电化学工作站上进
行电化学腐蚀试验，腐蚀液选用浓度为 3． 5%的
KOH溶液，恒电位极化，扫描速率 2 mV /s，在－1 ～ 1
V进行扫描，由三电极体系系统采集和分析试验结
果，记录腐蚀电位，试样的表面腐蚀形貌由 Hitachi S
－3400N型扫描电镜进行观察和分析。

2 试验结果及讨论
2．1 吸放氢性能
图 1( a) 为经 300、400、500、600、700 r /min 球磨

转速制备而得的 V3TiNi0．56 Ce0．2电动汽车用新型钒
基电池合金试样的吸放氢性能测试结果。从图 1
( a) 可见，球磨转速的大小会影响到 V3TiNi0．56 Ce0．2
电动汽车用新型钒基电池合金试样的最大吸氢量。
随球磨转速从 300 r /min 增加至 700 r /min，试样的
最大吸氢量范围为 2．03% ～2．41%。300 r /min 球磨
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转速下，试样的最大吸氢量最小，为 2．03%，此时吸
放氢性能最差; 随球磨转速的增加，最大吸氢量不断

增加，当球磨转速达到 500 r /min 时，试样的最大吸
氢量达到峰值 2．41%，较 300 r /min球磨转速制备时
增大了 18．72%，此时试样的吸放氢性能最佳。球磨
转速继续增加至 600、700 r /min 时，试样的最大吸
氢量不增反降。
图 1( b) 为经 0．5、1、1．5、2、2．5 h 球磨后制备而

得的 V3TiNi0．56 Ce0．2电动汽车用新型钒基电池合金
试样的吸放氢性能测试结果。从图 1( b) 可见，球磨

时间的长短对 V3TiNi0．56 Ce0．2电动汽车用新型钒基
电池合金试样的最大吸氢量影响较大。随球磨时间
从 0．5 h 增加至 2． 5 h，试样的最大吸氢量范围在
1．92%～2．41%。当球磨时间为 0．5 h 时，试样的最
大吸氢量最小，为 1．92%，此时吸放氢性能最差; 随
球磨时间的延长，最大吸氢量不断增加，当球磨时间

为 2 h时，试样的最大吸氢量达到峰值 2．41%，较 0．
5 h球磨制备时增大了 25．52%，此时试样的吸放氢
性能最佳。当球磨时间继续增大至 2．5 h，试样的最
大吸氢量相比 2 h时反而有所减小。
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图 1 试样的吸放氢性能测试结果
Fig．1 Test results of hydrogen absorption and desorption properties of the samples

2．2 腐蚀性能
图 2( a) 为经 300、400、500、600、700 r /min 球磨

转速制备而得的 V3TiNi0．56 Ce0．2电动汽车用新型钒
基电池合金试样的腐蚀性能测试结果。从图 2( a)
可见，球磨转速的大小会影响到 V3TiNi0．56 Ce0．2电动
汽车用新型钒基电池合金试样的腐蚀电位。随球磨
转速从 300 r /min 增加至 700 r /min，试样的腐蚀电
位先正移后负移，耐腐蚀性能先提升后变差。300、
400、500、600、700 r /min 球磨转速下试样的腐蚀电
位分别为－0．925 V、－0．906 V、－0．853 V、－0．864 V、
－0．892 V。其中，300 r /min 球磨转速下，试样的腐
蚀电位最负，耐腐蚀性能最差; 当球磨转速达到 500
r /min时，试样的腐蚀电位最正，较 300 r /min 球磨
转速制备时正移了 72 mV，此时试样的耐腐蚀性能
最佳。
图 2( b) 为经 0．5、1、1．5、2、2．5 h球磨后制备而得

的 V3TiNi0．56Ce0．2电动汽车用新型钒基电池合金试样
的腐蚀性能测试结果。从图 2( b) 可见，球磨时间的
长短会影响到 V3TiNi0．56Ce0．2电动汽车用新型钒基电

池合金试样的腐蚀电位。随球磨时间从 0．5 h增加至
2．5 h，试样的腐蚀电位先正移后负移，耐腐蚀性能先
提升后变差。0．5、1、1．5、2、2．5 h 球磨时间下试样的
腐蚀电位分别为－0．933 V、－0．919 V、－0．871 V、－0．
853 V、－0．867 V。其中，经 0．5 h 球磨后试样的腐蚀
电位最负，耐腐蚀性能最差; 当球磨时间延长至 2 h，
试样的腐蚀电位最正，较 0．5 h 球磨制备时正移了 80
mV，此时试样的耐腐蚀性能最佳。
图 3是不同球磨转速参数下的 V3TiNi0．56Ce0．2电

动汽车用新型钒基电池合金试样的表面腐蚀形貌

SEM照片。根据图 3 可清晰看出，图 3 ( a) 、( b) 、
( c) 是 V3TiNi0．56Ce0．2电动汽车用新型钒基电池合金
试样分别在 300 r /min( 试样 1) 、500 r /min( 试样 3)
和 700 r /min( 试样 5) 球磨转速下的表面腐蚀形貌
SEM照片。300 r /min 球磨转速下试样的表面腐蚀
程度最深，腐蚀坑大而深，起皮和脱落较多; 500 r /
min 球磨转速下试样的表面腐蚀情况得到极大改
善，仅有为数不多的腐蚀点出现，此时腐蚀程度最轻

微; 而 700 r /min 球磨转速下试样表面有少量的腐
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蚀坑和一定量的腐蚀点，腐蚀程度介于试样 1 和试
样 3之间。综合上文 V3TiNi0．56Ce0．2电动汽车用新型

钒基电池合金试样的腐蚀电位测试数据可知，当球

磨转速为 500 r /min时，试样的耐腐蚀性能最佳。

球磨转速/(r·min-1) 球磨时间/h
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图 2 试样的腐蚀性能测试结果
Fig．2 Test results of corrosion resistance properties of specimens

(a)球磨转速 300r/min (b)球磨转速 500r/min (b)球磨转速 500r/min

图 3 试样的表面腐蚀形貌照片
Fig．3 Photographs of surface corrosion morphology of specimens

2．3 讨论与分析
采用机械球磨 +高温烧结两步法制备了

V3TiNi0．56Ce0．2电动汽车用新型钒基电池合金试样。
由于球磨转速是机械球磨工序中极为重要的工艺参

数，因此在球料比 7 ∶ 1不变的情况下，通过改变球磨
转速和球磨时间，研究球磨转速和球磨时间对

V3TiNi0．56Ce0．2电动汽车用新型钒基电池合金吸放氢
性能和耐腐蚀性能的影响。通过上述的试验结果可
知，当球磨转速为 500 r /min、球磨时间为 2 h 时试样
的最大吸氢量为 2．41%，腐蚀电位为－0．853 V，此时试
样的吸放氢性能和耐腐蚀性能最佳。而球磨转速过
慢或过快的，球磨时间过短或过长均不利于试样吸放

氢性能和耐腐蚀性能的提升。球磨转速过低或球磨
时间过短时，粉末虽经机械合金化的作用会细化一些

晶粒，但无法转变为非晶，吸放氢性能和耐腐蚀性能

较弱;当球磨转速为 500 r /min、球磨时间为 2 h时，球
磨强度和温度进一步提高，内部晶粒合成非晶，并产

生一些晶体缺陷和晶界，使氢原子的存储位置增加，

并加快了氢原子扩散的速度，使得吸放氢性能和耐腐

蚀性能均达到最佳状态。但过高的球磨转速或过长
的球磨时间又会使合金内部的非晶得到抑制，进而降

低了试样的吸放氢性能和耐腐蚀性能。综上所述，从
优化 V3TiNi0．56Ce0．2电动汽车用新型钒基电池合金试
样的吸放氢性能和耐腐蚀性能出发，试样的球磨转速

优选为 500 r /min。

3 结论
对 V3TiNi0．56 Ce0．2电动汽车用新型钒基电池合
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金试样进行了制备成型，并进行了不同球磨转速下

的吸放氢性能和腐蚀性能的测试、比较与分析:
1) 随球磨转速和球磨时间的增加，V3TiNi0．56

Ce0．2电动汽车用新型钒基电池合金试样的最大吸氢
量先增大后减小，腐蚀电位先正移后负移，吸放氢性

能、耐腐蚀性能的变化趋势均为先提升再下降。
2) 与 300 r /min球磨转速相比，500 r /min 球磨

转速下试样的最大吸氢量增大了 18．72%，腐蚀电位

正移了 72 mV; 与 0．5 h球磨时间相比，2 h球磨时间
使试样的最大吸氢量增大了 25．52%，腐蚀电位正移
了 80 mV。

3) 从提高 V3TiNi0．56 Ce0．2电动汽车用新型钒基
电池合金试样的吸放氢性能和耐腐蚀性能考虑，

V3TiNi0．56Ce0．2电动汽车用新型钒基电池合金的球磨
转速优选为 500 r /min、球磨时间优选为 2 h。
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