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新能源汽车电池用钒钛镍基储氢合金的
制备及性能研究

崔夏菁1，寿好芳1，苏岳峰2

( 1．鹤壁汽车工程职业学院，河南 鹤壁 458030; 2．北京理工大学材料学院，北京 100081)

摘 要:采用自蔓延法制备 V－25Ti－10Ni和 V－25Ti－10Ni－0．5Ce新能源汽车电池用钒钛镍基合金试样，并进行了显
微组织、吸氢性能和耐腐蚀性能的测试、对比和分析。结果表明，与 V－25Ti－10Ni 合金相比，V－25Ti－10Ni－0．5Ce合
金的晶粒更细化，在吸氢时间 50 min时的吸氢量增大 13．38 %，经 240 h腐蚀后 V－25Ti－10Ni－0．5Ce合金的质量损失
率减小 37．61 %，V－25Ti－10Ni－0．5Ce合金的吸氢性能和耐腐蚀性能均得到提高。
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Preparation and Properties of Vanadium-titanium-nickel Based Hydrogen
Storage Alloys for New Energy Automotive Batteries

Cui Xiajing1，Shou Haofang1，Su Yuefeng2

( 1．Hebi Automotive Engineering Professional College，Hebi 458030，Henan，China; 2．School of Materials Science and Engi-
neering，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China)

Abstract: V－25Ti－10Ni and V－25Ti－10Ni－0．5Ce alloys for new energy automobile batteries were pre-
pared by self-propagating method，and their microstructures，hydrogen absorption properties and corrosion
resistance were tested，compared and analyzed．The results show that the grain of V－25Ti－10Ni－0．5Ce alloy
is finer than that of V－25Ti－10Ni alloy．In comparison with those of V－25Ti－10Ni alloy，the hydrogen ab-
sorption capacity of V－25Ti－10Ni－0．5Ce alloy increases by 13．38% at 50 min of hydrogen absorption time，
and the mass loss rate of V－25Ti－10Ni－0．5Ce alloy decreases by 37．61% after 240 h of corrosion．Both of
the hydrogen absorption and corrosion resistance of V－25Ti－10Ni－0．5Ce alloy are improved．
Key words: vanadium-titanium-nickel based hyarogen storage alloy，V－25Ti －10Ni －0．5Ce，self-propaga-
ting，hydrogen absorption，corrosion resistance

0 引言
近年来我国的汽车产业发展迅速，但以石油为

主要燃料动力的汽车也给环境和能源带来了巨大的

负荷，新型绿色能源的电动汽车逐渐发展起来，人们

对于汽车电池的能量密度、稳定性、安全性和使用寿
命等有了更高的要求［1］。正是基于绿色环保的发展
理念，人们愈来愈重视清洁能源的开发和研究，氢能
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源属于二次能源，因能源丰富、清洁、无污染等优点
而受到人们的亲睐，但是氢难以储存运输，储氢合金

的开发应用则较好地解决了这个问题［2－3］。储氢合
金能够实现高效、安全、环保地贮存氢气，快速、可逆
地吸放氢，与此同时还进行着充放电的电化学反

应［4－5］。目前以储氢合金材料为负极材料的镍氢电
池已逐渐走向产业化，这是因为它具有能量密度高、
成本低廉、环保节能、无记忆效应、循环寿命长等优
点［6－8］。在储氢合金中，钒钛镍基储氢合金因储氢
容量高、吸放氢能力强、循环稳定性好等优点，加之
我国钒钛资源储量丰富，大大降低了材料成本，因而

发展前景广阔［9］。但是随着汽车行业对电池性能
的要求不断提升，钒钛镍基储氢合金在氢饱和环境

下放电，易出现活性低、放电滞后等缺陷，合金只能
释放小部分氢，难以得到理想的电化学稳定性，极大

地阻碍了钒钛镍基储氢合金的商业化进程［10］。镍
基电池合金发展的主要趋势之一是研发新的合金，

以现有合金材料为基础，通过添加微量元素、改变合
金结构或组成比例等方式，达到提高合金吸放氢性

能，改善合金电化学稳定性的目的，以期为社会带来

更大的经济效益。Ce是一种活泼的金属元素，主要
用于做还原剂、催化剂、催化剂、合金添加剂等，是优
良的环保材料。添加 Ce 有助于细化合金的晶粒尺
寸，改善合金的电化学稳定性和耐腐蚀性。为了进
一步改善合金的电化学稳定性，笔者以 V－ 25Ti －
10Ni－0．5Ce 合金为试验对象，研究了 Ce 的添加对
钒钛镍基储氢合金的显微组织、吸氢性能和耐腐蚀
性能的影响。

1 试验材料和方法
1．1 试样材料
研究对象为 V－25Ti－10Ni－0．5Ce新能源汽车电池

用钒钛镍基合金，合金化学成分如表 1所示。用天平
称量纯度均为99．9%以上的粉末状原料V2O5、TiO2、Ni、
Ce、Al、CaF2，将原料混合均匀后，为除去水分，在 220～
240 ℃下烘烤 10 min; 在感应炉内预热刚玉坩埚 20
min，将部分原料加入坩埚内，大概 3 cm厚，然后以少
量金属Mg和 KClO3 为点火剂点燃，再将剩余原料加入

坩埚内，进行自蔓延高温合成，反应结束后将坩埚置于

感应炉内保温 10 min，最后水冷、破渣取出 V－25Ti－
10Ni－0．5Ce 新能源汽车电池用钒钛镍基合金合金试
样。对比试验用的 V－25Ti－10Ni 合金试样采用与 V－
25Ti－10Ni－0．5Ce合金同样的方法制备而得。

表 1 V－25Ti－10Ni－0．5Ce合金的化学成分
Table 1 Chemical compositions of V－25Ti－

10Ni－0．5Ce alloys %

Ti Ni Ce V

24．7～25．3 9．7～10．3 0．2～0．8 bal．

1．2 试验方法
合金的显微组织使用 Olympus金相显微镜进行

分析，观察前先对组织试样进行磨平、浸蚀处理，侵
蚀剂按照 HNO3 ∶ HF= 2 ∶ 1的比例进行混合配置。
吸氢性能测试: 测试钒钛镍基储氢合金试样前

先进行活化处理，用于保证氢和合金的反应不受氧

化物有害气体等影响。吸氢性能测试于室温下进
行，试验设备为 Sieverts 型装置，通过定容法测出合
金的吸氢量。
耐腐蚀性能测试: 采用全浸腐蚀试验方法。首

先通过砂纸将 V－25Ti－10Ni合金和 V－25Ti－10Ni－
0．5Ce合金表面的氧化物磨掉，并将试样的一个面
进行磨平并抛光，试样全浸腐蚀时间为 240 h，再用
蒸馏水清洗干净，最后烘干。合金试样的质量损失
用电子天平称进行称重并记载，最后记录质量损失

率—时间曲线。钒钛镍基储氢合金腐蚀后的表面形
貌用 Olympus金相显微镜观察。

2 试验结果
2．1 显微组织
图 1是未添加合金元素 Ce 的 V－25Ti－10Ni 合

金和 V－25Ti－10Ni－0．5Ce 新能源汽车电池用钒钛
镍基合金的显微组织金相图片。从图 1可以直观地
看出，未添加合金元素 Ce 的 V－25Ti－10Ni 合金的
晶粒粗大、组织疏松; 而 V－25Ti－10Ni－0．5Ce 合金
的组织状况则得到了极大的改善，晶粒得到了极大

细化，晶粒细小，各晶粒间隙变小，组织致密、均匀。
2．2 吸氢性能
图 2是未添加合金元素 Ce的V－25Ti－10Ni合金

和 V－25Ti－10Ni－0．5Ce 新能源汽车电池用钒钛镍基
合金的吸氢性能测试结果。从图 2可以看出，两种合
金试样的吸氢量均随时间的增加而增大，同一时间

下，V－25Ti－10Ni－0．5Ce合金的吸氢量均大于未添加
合金元素 Ce 的 V－25Ti－10Ni 合金。10、20、30、40、
50、60 、70、80、90、100、110、120 min 时间下，V－25Ti－
10Ni－0．5Ce合金的吸氢量分别较未添加合金元素 Ce
的 V－25Ti－10Ni 合金增加了 50%、57．14%、25．45%、
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17．69%、13．38%、14．18%、13．38%、13．38%、14．18%、14．
18%、12．68%、13．38%。由此可见，合金元素 Ce 的添

加有益于新能源汽车电池用钒钛镍基合金吸氢性能

的提升。

图 1 V－25Ti－10Ni合金和 V－25Ti－10Ni－0．5Ce合金的显微组织金相图片
Fig．1 Microstructure of ( a) V－25Ti－10Ni and ( b) V－25Ti－10Ni－0．5Ce alloy

图 2 V－25Ti－10Ni合金和 V－25Ti－10Ni－0．5Ce合金的
吸氢性能测试结果

Fig．2 Hydrogen absorption test results of V－25Ti－10Ni
and V－25Ti－10Ni－0．5Ce alloys

2．3 耐腐蚀性能
图 3是未添加合金元素 Ce 的 V－25Ti－10Ni 合

金和 V－25Ti－10Ni－0．5Ce 新能源汽车电池用钒钛
镍基合金试样经不同腐蚀时间下的全浸腐蚀试验后

的耐腐蚀性能测试结果。从图 3 可以看出，两种合
金试样的质量损失率均随腐蚀时间的增加而增大，

同一腐蚀时间下，V－25Ti－10Ni－0．5Ce 合金的质量
损失率均小于未添加合金元素 Ce 的 V－25Ti－10Ni
合金。30、60、90、120、150、180、210、240 h 腐蚀时间
下，V－25Ti－10Ni－0．5Ce 合金的质量损失率分别较
未添加合金元素 Ce 的 V－25Ti－ 10Ni 合金减小了
24%、37．78%、46．59%、35．4%、38．92%、34．91%、36．
36%、37．61%。由于质量损失率越大，合金的耐腐蚀
性能越差，所以 V－25Ti－10Ni－0．5Ce 合金的耐腐蚀

性能优于未添加合金元素 Ce 的 V－25Ti － 10Ni 合
金。由此可见，合金元素 Ce 的添加有益于新能源
汽车电池用钒钛镍基合金吸氢性能的提升。

图 3 V－25Ti－10Ni合金和 V－25Ti－10Ni－0．5Ce合金的
耐腐蚀性能测试结果

Fig．3 Test results of corrosion resistance of V－25Ti－
10Ni and V－25Ti－10Ni－0．5Ce alloys

图 4 是未添加合金元素 Ce 的 V－25Ti－ 10Ni
合金和 V－25Ti－10Ni－0．5Ce新能源汽车电池用钒
钛镍基合金试样经全浸腐蚀试验 240 h 后的表面
腐蚀形貌图片。据图 4 可以得知，未添加合金元
素 Ce的 V－25Ti－10Ni合金的表面腐蚀严重，腐蚀
坑大且深度深，而且还产生了很多的白色腐蚀点;

而添加了 Ce 元素的 V－25Ti－10Ni－0．5Ce 合金的
腐蚀程度大大减轻，仅仅产生了稀疏的腐蚀点，具

有更佳的耐腐蚀性能。由此可见，合金元素 Ce 的
添加有益于新能源汽车电池用钒钛镍基合金耐腐

蚀性能的提升。
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图 4 V－25Ti－10Ni合金和 V－25Ti－10Ni－0．5Ce合金 240 h腐蚀后的表面形貌
Fig．4 Morphologies of surface of ( a) V－25Ti－10Ni and ( b) V－25Ti－10Ni－0．5Ce alloy after corrosion 240 h

3 结论
采用自蔓延法制备 V－25Ti－10Ni 合金和 V－

25Ti－10Ni－0．5Ce新能源汽车电池用钒钛镍基合金
试样，并进行了显微组织、吸氢性能和耐腐蚀性能的
测试、对比和分析，得出如下结论:

1) V－25Ti－10Ni－0．5Ce 新能源汽车电池用钒
钛镍基合金试样的晶粒显著小于 V－25Ti－10Ni 合
金，组织更为均匀、致密。

2) 随吸氢时间和腐蚀时间的增加，V－ 25Ti －
10Ni合金和 V－25Ti－10Ni－0．5Ce 新能源汽车电池
用钒钛镍基合金试样的吸氢量和质量损失率总体呈

上升趋势，吸氢性能逐渐提升，耐腐蚀性能则呈下降

趋势。
3) 与 V－25Ti－10Ni合金相比，在 50 min吸氢时

间下 V－25Ti－10Ni－0．5Ce合金的吸氢量增大了 13．
38%; 经 240 h 时间腐蚀后下 V－25Ti－10Ni－0．5Ce
合金的质量损失率减小了 37．61%。

4) 综上所述，合金元素 Ce 的添加有益于新能
源汽车电池用钒钛镍基储氢合金性能的提升。从改
善和优化新能源汽车电池用钒钛镍基储氢合金的显

微组织、吸性能耐腐蚀性能性能出发，优选 V－25Ti－
10Ni－0．5Ce新能源汽车电池用钒钛镍基合金试样。
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