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摘 要:对添加不同含量 Ti的Mg2Ni-Ti储氢合金进行了电化学腐蚀试验和电化学循环稳定性的测试与分析，结果表明:

合金元素 Ti的添加，有利于提高Mg2Ni合金的电化学腐蚀性能和电化学循环稳定性。合金中 Ti含量以 0．8%为宜。与不

添加 Ti的Mg2Ni储氢合金相比，添加 0．8%Ti时合金的腐蚀电位正移 87 mV，放电容量衰减率从 86%减小到 47%。
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Effect of Ti Content on Electrochemical Properties of
MgNi Hydrogen Storage Alloy

Wang Haihua，Wang Xia

( Botou Vocational College，Botou 062150，Hebei，China)

Abstract: The electrochemical corrosion and electrochemical cycle stability tests of Mg2Ni-Ti hydrogen
storage alloys with different contents of Ti were carried out．The results show that the addition of Ti as allo-
ying element can improve the electrochemical corrosion resistance and electrochemical cycle stability of
Mg2Ni alloy．The content of Ti in the alloy is optimized at 0．8%． In comparison to those of Mg2Ni alloy
without Ti，the corrosion potential shifts by 87 mV in positive direction and the decay rate of discharge ca-
pacity decreases from 86% to 47% when 0．8% of Ti is added for the alloy．
Key words: Mg2Ni-Ti hydrogen storage alloy，content of Ti，electrochemical corrosion resistance，electro-
chemical cycle stability

0 引言
在清洁能源需求不断增大的市场情况下，安全、

环保的氢能备受业界关注。氢能的储存成为氢能应
用过程中一个重要的技术课题［1－2］。镁基储氢合金
因其较大的存储容量，有望成为新一代极具应用潜

力的储氢合金。目前关于镁基储氢合金的研究较为
活跃，也产生了较多的研究成果。段如霞等［3］综述
了镁基 Mg2Ni储氢合金的制备方法及其性能改善研

究进展。陈曦等［4］介绍了镁基储氢材料在含能材料
中的应用。张同环等［5］研究了碳助磨制备的纳米镁
铝储氢合金结构及储氢性能。原建光等［6］分析了碳
载钯作为添加时，对镁基储氢合金吸放氢性能所产

生的影响程度。钟海长等［7］通过原位生成钛氢化物
的办法来进行镁基合金储氢性能的改善。李秀清［8］

研究和分析了含铝镁基储氢合金的电化学稳定性。
但是镁基储氢合金的电化学性能较差，电化学稳定

性不够理想，严重阻碍了镁基储氢合金的商业化应
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用进程。钛是一种耐蚀性较好的合金元素，将其添加
到金属中有助于改善金属的耐腐蚀及电化学性能。
但是，目前关于 Mg2Ni储氢合金中添加钛的研究还较
少。为此，笔者采用不同的钛含量制备了 Mg2Ni-Ti
储氢合金，并研究了钛含量对 Mg2Ni-Ti 储氢合金电
化学腐蚀和电化学稳定性的影响，为镁基储氢合金的

改性提供试验数据和思路。

1 试验材料与方法
1．1 试验材料
采用机械球磨的方法制备 Mg2Ni-Ti 储氢合金

试样，使用的原材料全部是工业级的纯金属粉末，粉

末粒径 25～45 μm。为了研究钛含量对 Mg2Ni-Ti储
氢合金电化学腐蚀和电化学稳定性的影响，在机械

球磨过程中，保持球磨转速、球料比、球磨时间等所
有工艺参数均保持一致，采用的球磨设备是 Pulveri-
sett－5型高能球磨机。机械球磨过程中的主要工艺
参数为: 球磨转速 500 r /min、球料比 7 ∶ 1、球磨时间
30 h，球磨过程中的保护气体为氩气。各合金试样
的化学成分如表 1所示。

表 1 Mg2Ni-Ti合金的化学成分
Table 1 Chemical compositions of Mg2Ni-Ti alloys

%

试样编号 Ti Ni 其它杂质元素 Mg

试样 1 0 55 ＜0．1 Bal．
试样 2 0．2 55 ＜0．1 Bal．
试样 3 0．4 55 ＜0．1 Bal．
试样 4 0．6 55 ＜0．1 Bal．
试样 5 0．8 55 ＜0．1 Bal．
试样 6 1 55 ＜0．1 Bal．

1．2 测试方法
用线切割方法切取不同钛含量 Mg2Ni-Ti 储氢

合金的金相试件，经磨制、抛光和浸蚀后，在 PG18
型金相显微镜下观察拍照，并用 Image Pro Plus软件
测量平均晶粒尺寸。
不同钛含量的 Mg2Ni-Ti 储氢合金试样的电化

学腐蚀性能和电化学循环稳定性都是在 Ｒeference
600型电化学工作站上完成的。电化学腐蚀试验
时，采用室温、5 % KOH 溶液、0．001V /s 扫描速度，
记录腐蚀电位，并对试样表面腐蚀形貌进行观察和

拍照。电化学循环稳定性测试时，采用室温、100
mA充电电流、50 mA 放电电流、－0．5 V 终止电压，
充放电循环 30 次后记录试样的放电容量衰减率。

放电容量衰减率的计算公式如式( 1) 所示。

放电容量衰减率=
循环 30次后的放电容量－最大放电容量

最大放电容量
×100%

( 1)

2 试验结果及讨论
2．1 显微组织
不同钛含量 Mg2Ni-Ti 储氢合金试样的平均晶

粒尺寸测试结果如图 1 所示。从图 1 可以看出，钛
的添加，有利于减小Mg2Ni合金的平均晶粒尺寸，细
化合金组织。随着钛含量增加，Mg2Ni-Ti 储氢合金
试样的平均晶粒尺寸先减小后基本不变。图 2是不
添加钛的 Mg2Ni 合金( 试样 1) 与添加 0．8 %钛的
Mg2Ni合金( 试样 5) 的显微组织照片。从图 2 可以
看出，与不添加钛的试样 1 相比，添加 0．8 %钛的试
样 5组织明显细化，组织中出现较多的网状结构。

图 1 Mg2Ni-Ti合金的平均晶粒尺寸
Fig．1 Average grain size of Mg2Ni-Ti alloys

2．2 电化学腐蚀性能
不同钛含量 Mg2Ni-Ti储氢合金试样的电化学腐

蚀性能测试结果如图 3 所示。从图 3 可以看出，在
Mg2Ni中添加适量的合金元素 Ti 将使合金的腐蚀电
位显著正移，明显提高合金的电化学腐蚀性能。与不
添加 Ti的 Mg2Ni储氢合金相比，当合金元素 Ti的含
量为 0．8%时合金的腐蚀电位正移较为显著，正移了
87 mV。从图 3还可以看出，为了提高 Mg2Ni-Ti 储氢
合金的电化学腐蚀性能，在 Mg2Ni中添加的合金元素
Ti不宜过少也不宜过多，优选为 0．8%。
2．3 电化学循环稳定性
不同钛含量 Mg2Ni-Ti 储氢合金试样的电化学

循环稳定性测试结果如图 4 所示。从图 4 可以看
出，在 Mg2Ni合金中添加适量的 Ti将使合金的放电
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容量衰减率显著较小，明显提高合金的电化学循环

稳定性。与不添加 Ti的 Mg2Ni储氢合金相比，当 Ti
含量为 0．8%时合金的放电容量衰减率最小，放电容

量衰减率从 86%减小到 47%。为了提高 Mg2Ni-Ti
储氢合金的电化学循环稳定性，在 Mg2Ni 中添加的
合金元素 Ti不宜过少也不宜过多，优选为 0．8%。

图 2 Mg2Ni-Ti合金的显微组织
Fig．2 Microstructure of Mg2Ni-Ti alloys

图 3 Mg2Ni-Ti合金的电化学腐蚀性能测试结果
Fig．3 Electrochemical corrosion resistance

of Mg2Ni-Ti alloys

图 4 Mg2Ni-Ti合金的电化学循环稳定性测试结果
Fig．4 Electrochemical cycle stability of Mg2Ni-Ti alloys

2．4 讨论与分析
Mg2Ni储氢合金在电化学腐蚀试验和电化学循

环稳定性测试过程中，较为粗大的组织和不致密、封
闭的组织结构，很容易被 KOH 溶液所侵蚀，造成
Mg2Ni合金的电化学腐蚀性能和电化学循环稳定性
较差。在 Mg2Ni 储氢合金中添加适量的合金元素
Ti，Ti与 Ni结合生成网状的结构，均匀地分布在合
金中，从而使得 Mg2Ni-Ti储氢合金在电化学腐蚀试
验和电化学循环稳定性测试过程中对 KOH 溶液侵
蚀有了更强的抵抗能力，从而明显提高 Mg2Ni 合金
的电化学腐蚀性能和电化学循环稳定性。但是，合
金元素 Ti的含量如果过低，将很难生成均匀分布地
网状结构，难以真正发挥合金元素 Ti对 Mg2Ni储氢
合金电化学腐蚀性能和电化学循环稳定性的改善作

用。适当增加合金元素 Ti 的含量，有利于增加
Mg2Ni储氢合金内部的网状结构，从而提高合金抵
抗 KOH溶液浸蚀的能力，提高 Mg2Ni储氢合金的电
化学腐蚀性能和电化学循环稳定性。但是，合金元
素 Ti对 Mg2Ni储氢合金的电化学腐蚀性能和电化
学循环稳定性改善效果并不是一直随合金元素 Ti
含量的增多而提高，从试验结果可以看出，当合金元

素 Ti含量达到 0．8%时，Mg2Ni-Ti 储氢合金的电化
学腐蚀性能和电化学循环稳定性都得到显著提高;

当合金元素 Ti含量进一步增加时，Mg2Ni-Ti 储氢合
金的电化学腐蚀性能和电化学循环稳定性基本保持

不变。所以，认为 Mg2Ni-Ti储氢合金中合金元素 Ti

·27· 钢 铁 钒 钛 2018年第 39卷



含量以 0．8%为宜。

3 结论
采用机械球磨方法制备了不同 Ti 含量的

Mg2Ni-Ti储氢合金，并进行了电化学腐蚀试验和电
化学循环稳定性的测试与分析，得到如下主要结论:

1) 合金元素 Ti的添加，有利于提高 Mg2Ni合金
的电化学腐蚀性能和电化学循环稳定性。

2) Mg2Ni-Ti 储氢合金中合金元素 Ti 含量以
0．8%为宜。与不添加合金元素 Ti 的 Mg2Ni 储氢合
金相比，添加 0． 8% Ti 时合金的腐蚀电位正移 87
mV，放电容量衰减率从 86%减小到 47%。
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2018年 7月 23日，攀钢钒炼铁厂 4号高炉安全快速停炉后交付施工单位进行节能环保改造。据悉，该高炉以 14年 2个
月的炉龄，创国内同类型高炉冶炼最长纪录。
炼铁厂 4号高炉有效容积为 1 350 m3，设计使用寿命为 10年。为不断延长高炉使用寿命，增加设备设施的长寿效益，攀钢通

过不断优化操作、调剂，逐步摸索出了高炉上下部较为适宜的规律，开辟了稳产高产的新路子，使高炉炉龄不断延长。据统计，炼
铁厂 4号高炉第二代炉龄产铁 1 559万 t，较第一代炉龄提高了 278万 t，实现了高产、长寿、节能、环保的设计目标。
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