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摘　要：文章研究了一种高功率储氢合金粉，通过 ＩＣＰ测试对合金粉的主要元素稀土和镍、辅助元素钴、锰、铝、铁
等成分进行分析，通过ＸＲＤ测试进行合金粉组织结构分析，通过与氢气反应进行平台压曲线分析；同时进行储氢
合金粉粒度和比表面积测试，以及合金电极的电化学特性分析，开发了高功率储氢电极合金。通过电池恒功率测

试确定该高功率储氢电极合金可满足镍氢电池对高功率大电流的要求。通过优化负极电极制备工艺，实现镍氢电

池的大电流充放电性能。
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　　镍氢电池是继镍镉电池之后的新一代高能二次
电池，由于它具有高容量、大功率、无污染等特点而

备受人们青睐［１－２］，特别是那些具有特殊功能的镍

氢电池（如高功率镍氢电池用于混合动力汽车上），

市场前景更是十分诱人。储氢合金作为镍氢电池负

极主要原材料是２０世纪６０年代末发现的一类具有
高存储氢密度的功能材料，从组成上大致可分为五

类：稀土系 ＡＢ５型（如 ＬａＮｉ５）、镁系（如 Ｍｇ２Ｎｉ、
ＭｇＮｉ、Ｌａ２Ｍｇ１７）、钛系 ＡＢ型（如 ＴｉＮｉ、ＴｉＦｅ）、锆、钛
系Ｌａｖｅｓ相 ＡＢ２型（如 ＺｒＮｉ２）、钒系固溶体型（如
（Ｖ０．９Ｔｉ０．１）１－ｘＦｅｘ）。镍氢电池的性能与电极活性材
料、电池整体设计及制作工艺等有关，其中储氢负极

材料是关键的影响因素之一［３－４］。

１　储氢合金粉制作
储氢合金的成分包括主要元素稀土和镍，及辅

助元素钴、锰、铝、铁等。稀土元素包括镧（Ｌａ）、铈
（Ｃｅ）、镨（Ｐｒ）、钕（Ｎｄ），这４种元素在储氢合金中
起到关键作用，稀土中Ｌａ元素能够提高储氢合金粉
的电化学容量，Ｃｅ和 Ｐｒ（尤其是 Ｃｅ）元素能够改善
储氢合金粉的循环稳定性，可相对降低合金中 Ｃｏ
的含量，但Ｃｅ含量过高使合金的平衡压升高，缩短
电池的使用寿命。在稀土镍储氢合金中，ＬａＮｉ５的
氢化物平台压最低，ＣｅＮｉ５的最高，ＮｄＮｉ５和ＰｒＮｉ５介
于两者之间，因此在混合稀土合金中调节 Ｌａ、Ｃｅ的
相对含量可以在很大范围内调节合金的平台压，同

时调整储氢材料的活化性能和滞后效应。

根据稀土、镍、钴等元素的特性以及方案要求，

设计开发储氢合金粉。由于混合稀土金属中，镨钕

含量比较少，为了降低成本，合理利用稀土元素，在

储氢合金粉试验阶段设计成分时，储氢合金粉成分

中去除镨钕稀土元素，并且降低钴的含量。按照设

计好的成分进行熔炼、制粉，制作储氢合金样品。合

金样品按照设计成分配料还需要考虑 Ｌａ、Ｍｎ等高
蒸气压元素的烧损量，所用原料金属以及中间合金

（如ＢＦｅ、ＢＮｉ）的纯度（质量分数）不小于９９％。将
合金机械破碎制得粒度小于３５μｍ的粉末。
１．１　ＩＣＰ测试

通过ＩＣＰ测试［５－６］，储氢合金粉的成分符合镍

氢电池的要求，具体见表１。

表１　储氢合金元素含量标准要求（质量分数） ％

元素 试验设计要求 实际测量值

ＲＥ ３０．０～３４．０ ３２．２

Ｎｉ ５８．０～６１．０ ５９．７

Ｃｏ １．０～１．５ １．３

Ｍｎ ４．０～５．０ ４．２

Ａｌ １．０～１．５ １．２

Ｚｒ ０．３～０．５ ０．３６

Ｆｅ ≤０．１ ０．００３

１．２　储氢合金粉的ＸＲＤ测试分析
通过ＸＲＤ测试分析进一步确定储氢合金粉的

组织结构，见图１。

图１　储氢合金粉的ＸＲＤ测试曲线

ＸＲＤ曲线显示，储氢合金为 ＣａＣｕ５单相组织。
ＣａＣｕ５相的晶胞参数ａ、ｃ和晶胞体积Ｖ的值见表２。

表２　ＸＲＤ测试曲线数据

半峰宽 ａ／? ｃ／? Ｖ／?３

０．１５８ ５．０２０５ ３．９８２１ ８６．９２

１．３　储氢合金粉平衡氢压
在室温下氢化物平衡压低有利于合金吸氢，改

善吸放氢的可逆性。若平衡压高，产生的氢气将正

极还原（放电反应），引起自放电现象。吸放氢的平

台越长，吸氢量则越大，从而可获得高的电化学容

量，因为电化学容量的大小与平台的宽度有很好的

对应关系。

Ｐ－Ｃ－Ｔ（一定温度下，储氢合金的储氢量与其
平衡压力关系的曲线）测试是将储氢合金在固态下

０４
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直接与氢气发生反应并记录反应过程中的氢气压

力，从而计算出吸放氢量的试验方法。它能够绘制

出在测试温度下测量物质的压力 －组成关系曲线。

对储氢合金粉进行Ｐ－Ｃ－Ｔ测试，得到的Ｐ－Ｃ－Ｔ
曲线平衡压适中而且吸放氢平台长，符合镍氢电池

对高功率储氢合金粉的要求，见图２。

图２　储氢合金粉的ＰＣＴ测试曲线

　　通过该测试曲线可以计算出最大吸氢量 Ｗｍａｘ，
平台压力Ｐ、滞后系数Ｈｆ及吸放氢平台的压力差以
及斜率Ｆ，具体见表３。

表３　ＰＣＴ测试具体数据

最大吸氢量Ｗｍａｘ
／％

平台压力Ｐ

／ＭＰａ
斜率Ｆ 滞后系数Ｈｆ

１．２６９ ０．０２８ ０．９２１４ ０．０４２１

１．４　储氢合金粉的粒度分布测试
储氢合金粉的粒度不但影响镍氢电池的充放电

性能，而且影响电极的涂浆工艺。储氢合金粉粒度

合适，负极材料就可以混合均匀并且负极材料可以

均匀地涂覆在基材冲孔镀镍钢带上，不易脱落。通

过对储氢合金粉进行筛分粒度和激光粒度的测试，

分析该合金粉的粒度分布情况，具体见表４和表５。
表４　储氢合金粉筛分粒度分布

粒度

型号

筛分粒度分布（质量分数）／％

＜０．１０６ｍｍ ＜０．０７５ｍｍ ＜０．０５３ｍｍ ＜０．０３８ｍｍ

１５０型 ≥９０．０ ６０．０±５．０ ３３．０±５．０ ＜２３．０
１８０型 ≥９２．０ ６３．０±５．０ ３８．０±５．０ ２５．０±２．０
２００型 １００．０ ＞９５．０ ６６．０±５．０ ４５．０±３．０

表５　储氢合金粉激光粒度分布

粒度型号
激光粒度分布／％

Ｄ１０ Ｄ５０ Ｄ９０

１５０型 ２２．０±２．０ ６４．０±５．０ １４５．０±１０．０

１８０型 １８．０±２．０ ５５．０±４．０ １２５．０±１５．０

２００型 １２．０±２．０ ３５．０±２．０ ７５．０±４．０

通过对表４筛分粒度和表５激光粒度的分析，
最符合粒度要求的是２００型的合金粉。
１．５　比表面积测试

粒度小，反应面积大，反应速度快。选取常规合

金对比测试，对高功率合金和常规合金的比表面积

进行测试。通过激光粒度仪测试比表面积，高功率

合金不同粒度下的比表面积大于常规合金的比表面

积，而且比表面积随着合金粉粒径减小而增大（见

图３）。

１４
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图３　两种合金的比表面积曲线图

　　通过上述分析与测试，可得出结论：
（１）高功率储氢合金粉的吸放氢平台适中而且

吸放氢平台长。

（２）２００型高功率储氢合金粉粒度小，符合高功
率要求。

（３）储氢合金粉粒度小，比表面积大，反应
充分。

２　半电池制作及测试
使用储氢合金制作成半电池，在常温２５℃下，分

别进行３Ｃ、５Ｃ和１０Ｃ的放电性能测试（见图４），各测
试５次。３Ｃ放电容量平均为２７３ｍＡｈ／ｇ；５Ｃ放电容
量平均为 ２３２ｍＡｈ／ｇ；１０Ｃ放电容量平均为
１５１ｍＡｈ／ｇ。倍率放电性能比常规产品偏高，见表６。

图４　储氢合金粉倍率放电性能曲线

表６　半电池倍率放电对比表 ｍＡｈ／ｇ

半电池 ３Ｃ放电容量 ５Ｃ放电容量 １０Ｃ放电容量

常规合金粉半电池 ２５２ １４６

高功率合金粉半电池 ２７３ ２３２ １５１

由表６可知，高功率合金粉制作的半电池，倍率
性能好，尤其是１０倍率可以放电。

３　镍氢蓄电池的制作及测试
为了验证储氢合金粉的倍率性能是否满足要

求，在其他材料、工艺不变的情况下，使用该款储氢

合金粉制作成镍氢电池进行测试。

恒功率测试是使用１８０Ｗ的固定功率对电池
进行１０ｓ放电测试，通过截止电压判定性能。恒功
率值是根据混合动力汽车实际工况确定，反应电池
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的大电流瞬间放电性能。通过测试，生产电池截止

电压为０８５２Ｖ，试验电池（Ｄ０１、Ｄ０２）恒功率放电
截止电压偏高，两只电池的截止电压都在０９Ｖ以
上，满足混合动力汽车的功率要求，见图５。

图５　镍氢蓄电池大电流恒功率放电曲线

　　通过电池测试看出，高功率合金粉制作的镍氢
蓄电池，大电流性能好，恒功率１８０Ｗ放电１０ｓ，截
至电压在０．９Ｖ以上，满足混合动力汽车的功率要
求。

４　结论
（１）高功率储氢合金粉的吸放氢平台适中而且

吸放氢平台长，合金粉粒度小，比表面积大，反应充

分，符合高功率要求。

（２）高功率合金粉制作的半电池，倍率性能好，
尤其是１０倍率可以实现放电。

（３）高功率合金粉制作的镍氢蓄电池，大电流
性能好，恒功率１８０Ｗ放电１０ｓ，截至电压在０．９Ｖ
以上，满足混合动力汽车的功率要求。
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