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!研究了球磨时间对合金微观组织结构#储氢性能的影响"结果表明!随

球磨时间延长!合金元素逐渐固溶!球磨
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后形成简单的
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固溶体相!但进一步延长球磨时间!
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的合金达到最大吸氢量为
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&质量分数!下同'!动力学性能逐渐改善"随着球磨时间进一步延长!
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出现!吸氢量及

动力学性能逐渐变差"
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氢具有燃烧产物洁净#能效高#用途多样化等特点!

是可再生能源领域研究的热点"氢的高效#安全储存是

当前制约氢能利用实用化#规模化的瓶颈)
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"与传统的

高压气态储氢或低温液态储氢相比!利用氢与材料的相

互作用形成氢化物的固态储氢具有较高的能量密度和

安全性!被认为是最具发展前景的储存技术)
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!但已开

发的储氢合金有效储存密度普遍较低&
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'!难以

满足实际需求"因此!开展高容量轻质储氢材料的研究

十分重要!也是推动当前氢燃料电池动力汽车规模应用

的关键"当前!高容量轻质储氢材料的开发主要集中在

氢化镁#铝氢化物#氮氢化物及氨基化合物等)
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中!

]

K

W3;

合金因
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和
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均为轻质的吸氢元素且其

形成的氢化物具有高的质量储氢密度!被视作高容量轻

质储氢材料的候选之一)
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*研究发

现!通过制备
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纳米颗粒不仅实现氢在
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时

快速吸附!而且储氢量可高达
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$窦建芝等)
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*研究表

明!
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合金具有较大的吸氢量!通过少量改性剂的

添加!在一定程度上改善了
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合金吸氢动力学

性能!但是合金的吸氢条件依然很苛刻!而且吸氢量小

于
*4

!需要进一步改善"添加合金元素是改善合金储

氢性能的重要路径!但根据传统理论!组元数的增加会

形成多相结构!不利于分析"

区别于传统合金的设计理念!通过增加合金组元来

提高混合熵的高熵合金成为研究热点)
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的储氢性能!发现
/"7I]J3;

7

(

8

aL

9

系列多主元高熵

合金 形 成 简 单 的
/+* 2N#IO

相 结 构!在
%<[

时

/"7I]J3;

%

(aL

的 最 大 储 氢 量 可 达
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*研究了高熵合金
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的

储氢性能!发现其吸氢容量比值高达
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!转换为
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的储氢量!但仍未达到车载储氢材料应满足低于
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!有效储氢量不低于
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的要求)
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等元素

因其原子质量较大!造成该合金的质量储氢密度不高!

因此!将
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等元素替换为适当的更轻质吸氢元素!

合金极有可能实现更高的质量储氢密度"
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因其理论储氢量高达
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!成为研究最多的

轻质元素之一"
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*采用氢气气氛下

高能球磨&
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'并结合高压扭转&
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'制备了
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高熵合金!发现合金储氢量偏低"申炳泽

等)
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*针对上述合金体系!通过改变
]

K

含量研究
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的储氢性能!
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元素的添加虽对该合金体

系 储 氢 性 能 有 所 改 善!但 储 氢 量 仍 然 偏 低"
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合金!但储氢量仍无实质改善"

尽管将高熵合金引入储氢合金方向的研究已得到

重视!但对含镁的轻质高熵合金的研究报道依旧很少"

因此!基于前期工作!本研究采用高能振动球磨法制备
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合金!研究球磨时间对该合金的组织结

构转变和相应储氢性能的影响!以期为新体系的轻质高

容量储氢合金的制备与应用提供参考"
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试验材料及方案

试验原材料采用质量分数高于
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!密封后拿

出手套箱"采用
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高速振动球磨机球磨
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停止
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!如此反复运行至累计球磨时间分别达到
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手套箱中取出密封进行后续测试"

将不同球磨时间的
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套箱中研磨且经
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射线衍射仪上进行相组成和结构分析$
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辐射和石墨单色器并除去
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!工作电压为
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!电流为
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!阶梯扫描步长&
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计数时间为
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!扫描速度为
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!扫描范围为
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!利用
YNVI

软件对试样相组织结构进行检索分

析和晶体结构计算$采用
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型场发射扫描电
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'及其自带的能谱仪&
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合金微观组织形貌和物相成分进行分析$球磨合金的储

氢性能采用半自动
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装置进行测试!测试温度为

'&&[

!充氢压力为
= ]-N

!所用氢气体积分数为
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"球磨合金经活化吸氢至最大后!先将其置于
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的液氮
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酒精混合液中保存!之后快速进行氢

化物
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热分析"测试条件为高纯氩气流动气氛

保护下以
+&_

%

H;J

的升温速率对其进行放氢测试!温

度范围为
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试验结果与讨论
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合金晶体结构及微观组织分析
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谱图"可以看出!球磨
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时!合金中仍存在金属
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数较小)
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附近出现了衍射峰!经物相检索比对为
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"此外!最强衍射峰随球磨时间延长而左移!表明
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逐渐固溶到合金中!
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体心立方的晶胞参数逐渐

增加!峰位向小角度偏移!晶粒度逐渐变小!衍射峰变
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合金

的背散射电子照片和元素面分布"可以看出!球磨
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时!合金元素面分布不均匀!
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偏析!说明球磨时间不足!各个元素并未完全固溶"球

磨
%&E

后!各元素面分布较均匀!仅有少量
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分布不
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均匀"当球磨
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时!合金中各元素已经充分固溶!未

发现
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单质!也未发现其他游离元素!但在图
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的
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图谱出现了
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可见球磨时间越长!该衍射峰峰高越显著!这与颗

粒度随球磨时间延长逐渐变小极易被氧化一致"
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