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摘　 要： 采用感应熔炼方法制备了 Ｌａ０．７Ｒ０．１Ｍｇ０．２Ｎｉ３．３５Ａｌ０．１５（Ｒ＝Ｌａ ／ Ｎｄ ／ Ｓｍ）储氢合金，研究了稀土元素 Ｎｄ ／ Ｓｍ 替代 Ｌａ 对储氢合金相

结构和电化学性能的影响。 结果表明，采用 Ｎｄ 或 Ｓｍ 替代 Ｌａ 时，储氢合金物相组成未发生改变，仍由 ＬａＮｉ５、（ ＬａＭｇ） ２Ｎｉ７ 和

（ＬａＭｇ） ５Ｎｉ１９相组成，但储氢合金中 ＬａＮｉ５ 相和（ＬａＭｇ） ５Ｎｉ１９相丰度会增加、（ＬａＭｇ） ２Ｎｉ７ 相丰度减小。 Ｒ 为 Ｌａ、Ｎｄ 和 Ｓｍ 时储氢合金

的最大放电比容量均在第 ２ 次充放电循环时获得，分别为 ３７７ ｍＡｈ ／ ｇ、３８２ ｍＡｈ ／ ｇ 和 ３７６ ｍＡｈ ／ ｇ；采用 Ｎｄ 或 Ｓｍ 替代 Ｌａ，储氢合金高

倍率放电性能、２４ ｈ 荷电保持率和充放电循环 １００ 次时的容量保持率都不同程度地增加，且 Ｒ 为 Ｎｄ 时储氢合金的相应值最大。 采

用 Ｎｄ 或 Ｓｍ 替代 Ｌａ 会使得储氢合金的交换电流密度、氢扩散系数增加，储氢合金电极的高倍率放电性能与交换电流密度和氢扩散

系数变化趋势一致，表明储氢合金电极的高倍率放电性能由交换电流密度和氢扩散系数共同决定。
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　 　 Ｌａ⁃Ｍｇ⁃Ｎｉ 基储氢合金具有成本低、容量高、易活

化等特性，在汽车电池用金属氢化物⁃镍（ＭＨ⁃Ｎｉ）电池

负极材料领域受到广泛关注［１］。 目前，Ｌａ⁃Ｍｇ⁃Ｎｉ 基储

氢合金的研究热点主要集中在 Ａ ／ Ｂ 侧元素替代［２⁃３］、
制备工艺（球磨法［４］、快速凝固法［５⁃６］ ）、热处理（退火、
冷却方式）等方面。 此外，采用 Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ 等稀土元素

替代 Ａ 侧 Ｌａ 元素来降低储氢合金生产成本以及改善

储氢性能［７⁃９］的研究也有相关报道，并已证实添加稀土

元素有助于改善储氢合金的电化学性能。 而采用 Ｎｄ、
Ｓｍ 元素部分替代 Ｌａ⁃Ｍｇ⁃Ｎｉ 基储氢合金中 Ｎｉ 元素及

其对相结构和电化学性能的影响规律方面的研究报

道较少，具体作用机理也不清楚。 本文选取稀土元

素 Ｎｄ、Ｓｍ 为替代元素，对比分析了 Ｎｄ ／ Ｓｍ 部分替代

Ｌａ 对 Ｌａ⁃Ｍｇ⁃Ｎｉ 基无钴储氢合金相结构与电化学性能

的影响，研究结果有助于开发出价格低廉、节能环保和

电化学性能良好的汽车电池负极用 Ｌａ⁃Ｍｇ⁃Ｎｉ 基储氢

合金，并推动其在新能源汽车等领域的工业应用。

１　 实验材料与方法

１．１　 实验原料

实验原料包括金属 Ｌａ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｍｇ、Ｎｉ 和 Ａｌ（纯度

均高于 ９９． ２％），按照元素化学计量比在 Ｎａｂｅｒｔｈｅｒｍ
ＴＯＰ１６Ｒ ／ Ｃ４４０ 型真空感应炉中进行熔炼，并采用水冷

铜模进行浇铸，得到 Ｌａ０．７ Ｒ０．１ Ｍｇ０．２ Ｎｉ３．３５ Ａｌ０．１５（Ｒ ＝ Ｌａ ／
Ｎｄ ／ Ｓｍ，下同）储氢合金铸锭，其中易烧损的 Ｍｇ 元素

过量 １５％。 在 ＳＡＦｔｈｅｒｍ １ ２００ ℃真空气氛箱式电阻炉

中对储氢合金铸锭进行 ９１０ ℃、保温 １２ ｈ 的退火热处

理，到温后随炉冷却至室温。 采用 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ ｉＣＡＰ
６３００ 型电感耦合等离子发射光谱仪测试退火态储氢

合金的化学成分，直至退火态储氢合金的化学成分与

设计成分相符。 储氢合金电极和三电极测试系统制备

所需原料［１０］包括羟基镍粉（９９．４％，０．０７４ ｍｍ）、烧结

态Ｎｉ（ＯＨ） ２ ／ ＮｉＯＯＨ、镍条、隔膜等。
１．２　 储氢合金电极制备

将退火态储氢合金进行机械破碎、研磨并过 ４００
目（０．０３８ ｍｍ）筛得到储氢合金粉末，在 ＲＣ⁃ＦＡ⁃１００４Ｅ
型电子天平上按羟基镍粉 ／储氢合金粉质量比 １ ∶５称
量并混合均匀，采用 ＹＫＱ７⁃ＤＹ⁃３０ 型电动粉末压片机

在压力 １３ ＭＰａ、保压时间 ６０ ｓ 条件下进行压片处理，
制备得到直径 １ ｃｍ、厚度 １ ｍｍ 的储氢合金电极片。
１．３　 测试与表征

采用帕纳科 ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ 多功能粉末 Ｘ 射线衍射仪

分析储氢合金的物相组成；采用日立 Ｓ⁃４８００ 型扫描电

子显微镜及附带能谱仪观察储氢合金的显微形貌和分

析微区成分。 在 ＣＢＡ ＩＶ ＰＲＯ 型电池测试仪上测试储

氢合金电极的电化学性能［１１］，测试前先采用点焊方法

将储氢合金电极片与镍条进行焊接形成负极，并与烧

结态 Ｎｉ（ＯＨ） ２ ／ ＮｉＯＯＨ 和 Ｈｇ ／ ＨｇＯ（电解液为 ６ ｍｏｌ ／ Ｌ
ＫＯＨ 溶液）组成三电极体系［１２］，分别进行活化性能、
高倍率放电性能、自放电性能、容量保持率、线性极化

曲线、电化学阻抗谱和恒电位阶跃曲线测试。

２　 结果与分析

２．１　 相结构

图 １ 为 Ｌａ０．７Ｒ０．１Ｍｇ０．２Ｎｉ３．３５Ａｌ０．１５储氢合金的 Ｘ 射线

衍射图谱，表 １ 列出了对应储氢合金的相丰度和晶格

参数统计结果。 对比分析可知，当 Ｒ 为 Ｌａ 时，储氢合

金主要由 ＣａＣｕ５ 型结构的 ＬａＮｉ５ 相、Ｃｅ２Ｎｉ７ 型结构的

（ ＬａＭｇ ） ２Ｎｉ７ 相、 Ｐｒ５Ｃｏ１９ 型 和 Ｃｅ５Ｃｏ１９ 型 结 构 的

（ＬａＭｇ） ５Ｎｉ１９相组成，对应的丰度分别为 ４％、７６％、６％
和 １４％；当 Ｒ 为 Ｎｄ 或 Ｓｍ 时，储氢合金物相组成并未

发生改变，但对应相的晶格常数和相丰度都发生了改

变，具体表现在：相较 Ｌａ 时储氢合金中 ＬａＮｉ５ 相和

（ＬａＭｇ）５Ｎｉ１９相丰度增加、（ＬａＭｇ）２Ｎｉ７ 相丰度减小，晶胞

体积有所减小，这主要是 Ｌａ 的原子半径相对 Ｎｄ ／ Ｓｍ 更
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图 １　 Ｌａ０．７Ｒ０．１Ｍｇ０．２Ｎｉ３．３５Ａｌ０．１５ 储氢合金的 Ｘ 射线衍射图谱

表 １　 Ｌａ０．７Ｒ０．１Ｍｇ０．２Ｎｉ３．３５Ａｌ０．１５ 储氢合金的

相丰度和晶格参数统计结果

Ｒ 相结构 相组成
晶格参数

ａ ／ ｎｍ ｃ ／ ｎｍ
相丰度 ／ ％

ＣａＣｕ５ ＬａＮｉ５ ０．５０４ ９ ０．４０２ ６ ４

Ｌａ Ｃｅ２Ｎｉ７ （ＬａＭｇ） ２Ｎｉ７ ０．５０５ ２ ２．４３２ ８ ７６
Ｐｒ５Ｃｏ１９ （ＬａＭｇ） ５Ｎｉ１９

０．５０５ ８ ３．２３７ ３ ６
Ｃｅ５Ｃｏ１９ ０．５０５ ５ ４．８５５ ８ １４
ＣａＣｕ５ ＬａＮｉ５ ０．５０４ ３ ０．４０１ ７ ４３

Ｎｄ Ｃｅ２Ｎｉ７ （ＬａＭｇ） ２Ｎｉ７ ０．５０５ １ ２．４３４ ２ ３２
Ｐｒ５Ｃｏ１９ （ＬａＭｇ） ５Ｎｉ１９

０．５０４ ６ ３．２４６ ９ ４
Ｃｅ５Ｃｏ１９ ０．５０４ ５ ４．８５１ ４ ２１
ＣａＣｕ５ ＬａＮｉ５ ０．５０４ ３ ０．４０４ ３ ２８

Ｓｍ
Ｃｅ２Ｎｉ７ （ＬａＭｇ） ２Ｎｉ７ ０．５０５ ５ ２．４３３ ６ ３５
Ｐｒ５Ｃｏ１９ （ＬａＭｇ） ５Ｎｉ１９

０．５０５ ２ ３．２４１ ７ ９
Ｃｅ５Ｃｏ１９ ０．５０４ ６ ４．８５７ １ ３８
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大，被 Ｎｄ ／ Ｓｍ 替代后储氢合金的晶胞体积减小，相应

造成衍射峰角度向大角度偏移［１３􀆼１４］。
２．２　 显微形貌

Ｌａ０．７Ｒ０．１Ｍｇ０．２Ｎｉ３．３５Ａｌ０．１５储氢合金的显微形貌和圆

框所示区域的能谱分析结果分别见图 ２ 和表 ２。 对比

分析可知，当 Ｒ 为 Ｌａ、Ｎｄ 和 Ｓｍ 时储氢合金的显微形

貌中都出现了 ３ 种不同颜色的组织，分别对应图 １ 中

的 ３ 种相；结合图 １ 与表 ２ 可知，图 ２ 中黑灰色区域为

ＬａＮｉ５ 相、灰白色区域为（ ＬａＭｇ） ２Ｎｉ７ 相、白色区域为

（ＬａＭｇ） ５Ｎｉ１９相。 此外，Ｒ 为 Ｌａ、Ｎｄ 和 Ｓｍ 时储氢合金

中的 ３ 种相都含有 Ａｌ、Ｍｇ、Ｎｉ 和 Ｌａ 元素，且 ＣａＣｕ５ 型

结构的 ＬａＮｉ５ 相中 Ｍｇ 元素相对较少、Ａｌ 元素相对较

多；Ｒ 为 Ｎｄ 时储氢合金中的 ３ 种相都含有 Ｎｄ 元素；Ｒ
为 Ｓｍ 时储氢合金中的 ３ 种相都含有 Ｓｍ 元素。

（ａ） Ｒ＝Ｌａ； （ｂ） Ｒ＝Ｎｄ； （ｃ） Ｒ＝Ｓｍ

图 ２　 Ｌａ０．７Ｒ０．１Ｍｇ０．２Ｎｉ３．３５Ａｌ０．１５ 储氢合金的显微形貌

表 ２　 Ｌａ０．７Ｒ０．１Ｍｇ０．２Ｎｉ３．３５Ａｌ０．１５ 储氢合金的微区能谱分析

Ｒ 相组成
元素原子分数 ／ ％

Ａｌ Ｍｇ Ｎｉ Ｌａ Ｎｄ Ｓｍ
ＬａＮｉ５ ３．６６ ０．１４ ７９．４４ １６．７６ — —

Ｌａ （ＬａＭｇ） ２Ｎｉ７ １．１５ ４．１８ ７６．７４ １７．９３ — —
（ＬａＭｇ） ５Ｎｉ１９ １．４６ ３．６３ ７８．４８ １６．４３ — —

ＬａＮｉ５ ２．８４ ０．７９ ８１．８０ １３．４４ １．１３ —
Ｎｄ （ＬａＭｇ） ２Ｎｉ７ １．０２ １．３０ ７６．５３ １９．５６ １．５９ —

（ＬａＭｇ） ５Ｎｉ１９ １．０３ ０．１５ ７８．４４ １８．３４ ２．０１ —
ＬａＮｉ５ ３．０９ ０．２１ ８０．４２ １５．１０ — １．１８

Ｓｍ （ＬａＭｇ） ２Ｎｉ７ １．６４ １．７９ ７６．０６ １９．５９ — ０．９２
（ＬａＭｇ） ５Ｎｉ１９ １．５４ １．９６ ７８．９０ １６．５８ — １．０２

２．３　 电化学性能

图 ３ 为 Ｌａ０．７Ｒ０．１Ｍｇ０．２Ｎｉ３．３５Ａｌ０．１５储氢合金的室温活

化曲线，充放电电流密度为 ７２ ｍＡ ／ ｇ。 可见，在前 １０
个循环周期内，随着充放电循环次数增加，储氢合金放

电比容量先增加后减小，Ｒ 为 Ｌａ、Ｎｄ 和 Ｓｍ 时储氢合

金的最大放电比容量都在第 ２ 次充放电循环时获得，
分别为 ３７７ ｍＡｈ ／ ｇ、３８２ ｍＡｈ ／ ｇ 和 ３７６ ｍＡｈ ／ ｇ。 由此可

见，Ｌａ０．７Ｒ０．１Ｍｇ０．２Ｎｉ３．３５Ａｌ０．１５储氢合金都具有良好的活化

性能，这主要与储氢合金的自身相结构有关［１５］，即都

含有 ＣａＣｕ５ 型结构的 ＬａＮｉ５ 相、 Ｃｅ２Ｎｉ７ 型结构的

（ ＬａＭｇ ） ２Ｎｉ７ 相、 Ｐｒ５Ｃｏ１９ 型 和 Ｃｅ５Ｃｏ１９ 型 结 构 的

（ＬａＭｇ） ５Ｎｉ１９相，有助于抑制充放电过程中储氢合金的

应变和晶格变形，且在吸放氢过程中可以为氢原子提

供扩散通道［１６］。 整体而言，在相同充放电循环次数

下，Ｒ 为 Ｎｄ 的储氢合金的放电比容量最大，其次是 Ｒ
为 Ｌａ 的储氢合金，再次是 Ｒ 为 Ｓｍ 的储氢合金。
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图 ３　 Ｌａ０．７Ｒ０．１Ｍｇ０．２Ｎｉ３．３５Ａｌ０．１５ 储氢合金的室温活化曲线

图 ４ 为 Ｌａ０．７Ｒ０．１Ｍｇ０．２Ｎｉ３．３５Ａｌ０．１５储氢合金的高倍率

放电性能。 可见，放电电流密度从 １００ ｍＡ ／ ｇ 增至

１ ８００ ｍＡ ／ ｇ，Ｒ 为 Ｌａ、Ｎｄ 和 Ｓｍ 的储氢合金高倍率放

电性能（ＨＲＤ）都呈现逐渐减小的趋势，在相同放电电

流密度下，Ｒ 为 Ｎｄ 的储氢合金 ＨＲＤ 最大，其次是 Ｒ
为 Ｓｍ 的储氢合金，再次是 Ｒ 为 Ｌａ 的储氢合金。 可

见，采用 Ｎｄ 或 Ｓｍ 替代 Ｌａ，都有助于提升储氢合金的

高倍率放电性能，且 Ｎｄ 替代 Ｌａ 的效果要优于 Ｓｍ，这
主要是 Ｎｄ 或 Ｓｍ 替代的储氢合金中 ＣａＣｕ５ 型结构的

ＬａＮｉ５ 相丰度相对较高，而 ＬａＮｉ５ 相较其他相能更好地

提高储氢合金倍率放电性能［１７］。
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图 ４　 Ｌａ０．７Ｒ０．１Ｍｇ０．２Ｎｉ３．３５Ａｌ０．１５ 储氢合金的高倍率放电性能
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Ｌａ０．７Ｒ０．１Ｍｇ０．２Ｎｉ３．３５Ａｌ０．１５储氢合金在室温下 ２４ ｈ 荷

电保持率（ＣＲ）和充放电循环 １００ 次时的容量保持率

（Ｓ１００）见表 ３。 由表 ３ 可见，采用 Ｎｄ 或 Ｓｍ 替代 Ｌａ，储
氢合金的 ＣＲ 和 Ｓ１００都不同程度地增加，且 Ｒ 为 Ｎｄ 的

储氢合金 ＣＲ 和 Ｓ１００最大。 Ｌａ０．７Ｒ０．１Ｍｇ０．２Ｎｉ３．３５Ａｌ０．１５储氢

合金的自放电性能和循环稳定性的变化主要与储氢合

金中相组成及其含量有关［１８］，由储氢合金中不同类型

相与耐电化学腐蚀的对应关系可知，ＣａＣｕ５ 型结构的

ＬａＮｉ５ 相抗腐蚀和粉化能力高于 Ｐｒ５Ｃｏ１９型和 Ｃｅ５Ｃｏ１９

型结构的（ＬａＭｇ） ５Ｎｉ１９ 相，且都高于 Ｃｅ２Ｎｉ７ 型结构的

（ＬａＭｇ） ２Ｎｉ７ 相［１９］，Ｎｄ 或 Ｓｍ 替代 Ｌａ 后，储氢合金中

ＬａＮｉ５ 相和（ＬａＭｇ） ５Ｎｉ１９相丰度增加，会不同程度提高

储氢合金的自放电性能和循环稳定性［２０］，且 Ｒ 为 Ｎｄ
的储氢合金中 ＬａＮｉ５ 相和（ ＬａＭｇ） ５Ｎｉ１９ 相丰度较高、
（ＬａＭｇ） ２Ｎｉ７ 相丰度低，具有极佳的自放电性能和循环

稳定性。

表 ３　 Ｌａ０．７Ｒ０．１Ｍｇ０．２Ｎｉ３．３５Ａｌ０．１５ 储氢合金的

荷电保持率和容量保持率

Ｒ 室温下 ２４ ｈ 荷电
保持率 ／ ％

充放电循环 １００ 次后的容量
保持率 ／ ％

Ｌａ ９３．５ ８１．４
Ｎｄ ９７．５ ８５．８
Ｓｍ ９５．６ ８３．７

图 ５ 为 Ｌａ０．７Ｒ０．１Ｍｇ０．２Ｎｉ３．３５Ａｌ０．１５储氢合金的线性极

化曲线和电化学阻抗谱，测试温度为 ２５ ℃，相应的动

力学参数拟合结果见表 ４。 从表 ４ 可知，Ｒ 为 Ｌａ、Ｎｄ、
Ｓｍ 时，储氢合金的交换电流密度分别为２９９．５５ ｍＡ ／ ｇ、
４３５．６６ ｍＡ ／ ｇ、３６５．６３ ｍＡ ／ ｇ，可见，采用 Ｎｄ 或 Ｓｍ 替代

Ｌａ 会使储氢合金的交换电流密度增加，且 Ｒ 为 Ｎｄ 时

交换电流密度更大；Ｒ 为 Ｌａ、Ｎｄ、Ｓｍ 时，储氢合金电荷

转移阻抗分别为 ２７２． ６７ ｍΩ、２２１． ４９ ｍΩ 和 ２６１． ８７
ｍΩ，即采用 Ｎｄ 或 Ｓｍ 替代 Ｌａ 会使储氢合金的电荷转

移电阻减小，且 Ｒ 为 Ｎｄ 时电荷转移电阻更小。 整体

而言，采用 Ｎｄ 或 Ｓｍ 替代 Ｌａ 能改变储氢合金的相结

构，从而改善储氢合金电极表面的电荷转移速率［２１］，
使储氢合金电极的电荷转移电阻减小、交换电流密度

增大。
图 ６ 为 Ｌａ０．７Ｒ０．１Ｍｇ０．２Ｎｉ３．３５Ａｌ０．１５储氢合金电极的

时间⁃电流半对数曲线，测试温度为 ２５ ℃，曲线拟合

得到的氢扩散系数 Ｄ０ 计算结果亦列于表 ４。 在放电

初期，储氢合金电极的电流会随着时间延长迅速降

低；放电时间 ２ ５００ ｓ 时曲线拟合得到 Ｒ 为 Ｌａ、Ｎｄ、Ｓｍ
时储氢合金电极的氢扩散系数 Ｄ０ 分别为 １．２３ × １０－１０、

.+>(2,+>)�mV

100

50

0

-50

-100
-4 0 4-6 6

+
4
5
,
� (

m
A

 · g-1
)

—— R = La
—— R = Nd
—— R = Sm
�

�

�

—— R = La
—— R = Nd
—— R = Sm
�

�

�

�
�
��
��
�
�
�
�

��

�

� �
�
�
�
�
�
�

���
��
�
�

�
�
�

�
�
�
�

�

�
�
�

�
�
�
�
����
�
�

�
�

�

�
�
�

��
�����

�

�
�
��
�
�
��

�
�

�
�

��
�
�
� ����

�
�

�

���
�
��

�

�
�

�

�

�
�

��
�

�

�

�

�

�

�

�
�

�

� �

�

� ��

� ���

���

���

�

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

Z ′�Ω

0.12

0.08

0.04

0.00

-0.04
0.50.4 0.6 0.7 0.8

Z ″
� Ω

(b)

(a)

W1R1 Rct

CPE1
�

Rct

CPE2
�

-2 2

（ａ） 线性极化曲线； （ｂ） 电化学阻抗谱

图 ５　 Ｌａ０．７Ｒ０．１Ｍｇ０．２Ｎｉ３．３５Ａｌ０．１５ 储氢合金的

线性极化曲线和电化学阻抗谱

表 ４　 Ｌａ０．７Ｒ０．１Ｍｇ０．２Ｎｉ３．３５Ａｌ０．１５ 储氢合金的动力学参数

Ｒ
交换电流密度
Ｉ０ ／ （ｍＡ·ｇ－１）

电荷转移阻抗
Ｒｃｔ ／ ｍΩ

氢扩散系数
Ｄ０ ／ （１０－１０ ｃｍ２·ｓ－１）

Ｌａ ２９９．５５ ２７２．６７ １．２３
Ｎｄ ４３５．６６ ２２１．４９ １．３３
Ｓｍ ３６５．６３ ２６１．８７ １．２８
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图 ６　 Ｌａ０．７Ｒ０．１Ｍｇ０．２Ｎｉ３．３５Ａｌ０．１５ 储氢合金

电极的时间⁃电流半对数曲线

１．３３ × １０－１０、１．２８ × １０－１０ ｃｍ２ ／ ｓ，即采用 Ｎｄ 或 Ｓｍ 替代

Ｌａ 会使得储氢合金的氢扩散系数 Ｄ０ 增大，且 Ｒ 为 Ｎｄ
时氢扩散系数 Ｄ０ 更大。

结合前述的储氢合金电极的交换电流密度的变化
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规律可知，Ｌａ０．７Ｒ０．１Ｍｇ０．２Ｎｉ３．３５Ａｌ０．１５储氢合金电极的高倍

率放电性能、交换电流密度和氢扩散系数变化趋势一

致，说明储氢合金电极的高倍率放电性能主要由交换

电流密度和氢扩散系数决定，这主要与 Ｎｄ 或 Ｓｍ 替代

Ｌａ 会使储氢合金电极的相结构发生变化有关［２２］，即
Ｎｄ 或 Ｓｍ 替代 Ｌａ 会使储氢合金中 Ｃｅ２Ｎｉ７ 型结构的

（ＬａＭｇ） ２Ｎｉ７ 相向 ＣａＣｕ５ 型结构的 ＬａＮｉ５ 相、Ｐｒ５Ｃｏ１９型

和 Ｃｅ５Ｃｏ１９型结构的（ＬａＭｇ） ５Ｎｉ１９相转变，而 ＬａＮｉ５ 相和

（ＬａＭｇ） ５Ｎｉ１９相具有相对（ＬａＭｇ） ２Ｎｉ７ 相更好的倍率放

电性能、自放电性能和循环稳定性等。

３　 结　 　 论

１） 采用 Ｎｄ 或 Ｓｍ 替代 Ｌａ 时，储氢合金物相组成

未发生改变，仍然由 ＣａＣｕ５ 型结构的 ＬａＮｉ５ 相、Ｃｅ２Ｎｉ７
型结构的（ＬａＭｇ） ２Ｎｉ７ 相、Ｐｒ５Ｃｏ１９型和 Ｃｅ５Ｃｏ１９型结构

的（ＬａＭｇ） ５Ｎｉ１９相组成，且 Ｎｄ 或 Ｓｍ 替代 Ｌａ 使储氢合

金中 ＬａＮｉ５ 相和（ＬａＭｇ） ５Ｎｉ１９相丰度增加、（ＬａＭｇ） ２Ｎｉ７
相丰度减小，晶胞体积相对减小。

２） Ｒ 为 Ｌａ、Ｎｄ 和 Ｓｍ 时储氢合金的最大放电比容

量都在第 ２ 次充放电循环时获得，分别为３７７ ｍＡｈ ／ ｇ、
３８２ ｍＡｈ ／ ｇ 和 ３７６ ｍＡｈ ／ ｇ。 采用 Ｎｄ 或 Ｓｍ 替代 Ｌａ，都
有助于提升储氢合金的高倍率放电性能，且 Ｎｄ 替代

Ｌａ 的效果要优于 Ｓｍ。
３） 采用 Ｎｄ 或 Ｓｍ 替代 Ｌａ，储氢合金的 ２４ ｈ 荷电

保持率和充放电 １００ 次的容量保持率都不同程度地增

加，且 Ｒ 为 Ｎｄ 时储氢合金的相应值更大。 采用 Ｎｄ 或

Ｓｍ 替代 Ｌａ 会使得储氢合金的交换电流密度增加、电
荷转移电阻减小，且 Ｒ 为 Ｎｄ 时交换电流密度最大、电
荷转移电阻最小。 Ｌａ０．７Ｒ０．１Ｍｇ０．２Ｎｉ３．３５Ａｌ０．１５储氢合金电

极的高倍率放电性能、交换电流密度和氢扩散系统变

化趋势一致。
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