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1 前言
镁及其衍生的合金有着储存容量大、成本低以及重

量轻等的优势，是当前最有发展前景的储氢材料，但由

于其较高的放氢温度以及缓慢的吸放氢的效率严重影响

到其的发展，为此找出一种能够有效降低到材料放氢温

度的方法是当前有关人员应当思考解决的难题。

2 储氢技术的种类及发展
2.1 高压气态储氢

高压气态储氢技术是一种以气体形式将氢气压缩储

存在高压罐中的一种储存方法，当前高压缸储氢是目前

最常用的储氢方式，而高压缸氢气具有储氢设备简单、

易于控制、使用过程中的放氢、可在各种压力下使用的

优点，当前科学技术的飞速发展，研制出了具有多种特

点的高压储氢容器。然而，由于高压储氢技术不完美，

实际应用中仍存在许多问题。首先，高压储氢消耗更多

的能量，压缩气体过程需要更多的能量，这不利于批量

生产；其次，高压储氢设备本身需要仔细维护。此外，

容器含有极危险的氢。如果在使用过程中发生氢漏或事

故，则造成后果是不可预测的。

2.2 金属氢化物储氢

金属氢化物中的氢气储存是化学反应过程。具体原

理是氢气与金属或合金接触后解离氢原子。将离解的氢

原子吸附在金属的固体界面上，并通过晶界扩散到结构

中然后，与其他储氢方法相比，氢原子与结构中的四碳

脂或八面体间隙连接，金属氢化方法中的氢原子的密度

显着高于其他储氢方法的密度。氢化储氢方法具有大的

储氢容量，储氢过程的优点，以及高安全性。近年来，

科学家通过开发具有优异性能的材料具有改善的金属氢

化物，其储氢性能最高，其中最大金属氢化物为 15% 重

量。然而，由于其缓慢的氢气动力学和高氢含量，它已

被广泛用于现实生活中，需要进一步研究。

2.3 理吸附储氢

作为物理吸附，如果名称显示氢被氯化氢吸附，即

氢储存材料和氢的 HydWales，通常在较低的温度下释 

放。氢材料的储存能力随温度、低温条件、贮氢能力低、

氢气低、低温或高温条件而降低，其中碳质材料是典型

的物理吸附方法，代表其他储氢材料，碳质储氢材料有

着较大的储氢材料。金属有机骨架（MOFs）是一种低

密度、高比表面积的新型储能材料。它利用无机团簇和

各种有机配体形成配位聚合物，利用结构间的孔隙实现

高容量储氢。一些用于储氢工业的 MOFs 材料得到了广

泛的研究。MOFs 因其纯度高、成本低、用途广泛、结

构可控等优点，具有广泛的应用前景，在储氢材料方面

具有广阔的发展前景。此外，由于其独特的结构，MIL-

101 已成为 MOFS 储氢材料的领导者。MIL-101 是一种

基于铬的 MOF 材料，具有高稳定性，大的比表面积和

水中的两个大型亲水孔。腔直径分别为 2.9nm 和 3.4nm，

分别为 1.2nm 和 1.6nm。这已在相关文献中报道。MIL-

101 是迄今为止报告的最多多孔的 MOF 材料之一。MOF

的储氢容量为 0.43wt%。然而，MOFS 的储氢机理仍然

不清楚。在温和条件下需要改善材料的储氢性能。储氢

材料的开发有很长的路要走。

2.4 有机液体储氢

有机液的储氢方法于 20 世纪 80 年代开始。其储氢

机构主要用于使用有机液体的氢气反应来实现储氢目

的。作为一种新的储氢技术，有机液体氢的主要优点如

下：①储氢容量大，苯的最大储氢能力可达 7.19%；②

储存方便，有机液体非常安全，储存和维持，这非常方

便和安全；③它可以多次使用，电路的使用寿命可以达

到 20 年。总之，有机液氢储存是一种较好的储氢方法，

但由于其密度高、能耗高，难以应用于实际生活。因此，

寻找一种安全、有效、低成本的储氢方法迫在眉睫。在

上述储氢方法中，金属氢化物储氢方法可以在适当的温

度下储存一定量的氢气并释放氢气，但不仅体积小，而

且安全性能好，因此受到研究者的青睐。

3 热力学和动力学
3.1 原理

储氢材料的热力学原理主要是使用到了 PCT 曲线来

表征，其中水平坐标表示固相中氢原子和金属原子的比

值垂直坐标表示氢压力，在温度恒定时，电流系统从 O

点开始升高，合金中的氢压逐渐升高，成分达到 A。OA

部分代表了制氢方法的第一步，即氢原子进入合金的晶

格间隙，最终才形成了含氢固体。我们称这种固溶体伪

相固溶液。AB 部分代表氢吸收过程的第二步。在相金

属氢化物的共存区域中，伪相完全消失，系统中的所有

阶段都是零尾的。在这种情况下，等温线是直的，所

以它被称为压力平台区域，相应的平衡压力称为高原压 

力；B 点之后是氢吸收反应的第三步。反应后，系统不

再吸收氢。P-C-T 曲线直接反映了储氢材料的热力学性

质的优点和缺点。重要的是要评估材料的储氢性能，例
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如吸附解吸平台的压力差，吸附解吸平台的宽度，反应

的终点浓度和 P-C-T 曲线的滞后效应。

3.2 储氢材料的动力学性能

首先，将氢分子分解成材料表面上的氢原子，然后

物理吸附在氢气或合金的表面上，然后在金属或合金结

构中进入四面或八面体间隙，即在进入储氢材料后。氢

化物原子的方法逐渐蔓延到金属或合金结构中，该过程

主要由温度条件控制，增加电流温度，增加氢气储氢表

面的浓度，连续氢相固溶体的吸收和尾部。氢化物变为

该过程的表面反转，并且该方法逆转，并且对于储氢材

料，热力学特性确定其应用的可能性，而其动态特性决

定了其应用的可行性，储氢材料的动态特性对储氢性能

也非常重要，如何提高储氢材料的储氢性能和溶液动态

性能是储氢材料研究的最关键部分获得性能优良的储氢

材料，需要对材料的热力学和动力学进行控制，以满足

应用要求。

3.3 长周期有序堆积结构

镁具有紧凑的六边形晶格结构，可以与氢反应形成

四边形金红石 MgH2 离子化合物。基于镁的储氢合金通

常是 AB 型结构。基于镁的储氢合金的优点如下：①镁

的密度相对较小，约 1.74g/cm3；②高储氢容量，即高容

量。纯镁的最大储氢容量为 7.6wt%；③低成本和丰富

的自然资源，但基于镁的储氢合金也具有以下致命的缺

点，这限制了其在实际生产中的应用。氢吸收的条件高，

例如慢速和高温；循环稳定性差，使用寿命不长；必须

将温度提高至 300℃以实现吸入和放电反应；耐腐蚀性

差，耐碱溶液易腐蚀；每单位体积的储氢容量低，即储

氢效率不高。由于许多不良因素，镁基粘合剂合金在实

际生产中的应用受到极大限制。近年来，研究人员一直

致力于开发基于镁的金属间化合物，具有优异的储氢性

能。镁转换金属如镍和铁的组合显着提高了材料的储氢

性能。其中，基于 Mg Ni 的储氢合金已成为镁基储氢合

金的热研究领域。研究人员通过掺杂和取代元件，表面

处理和改进的合成方法，改善了基于镁的储氢合金的储

氢性能。然而，基于镁的储氢合金的最大储氢容量，氢

吸收和解吸温度和氢吸收率有很长的路要走。

4 储氢性能测试
4.1 储氢性能测试仪

PCT 曲线测试是测量储氢材料和储氢材料的内部压

力以及储氢材料的温度。反应器的温度由温度控制。温

度控制范围为最低室温，最高 400℃，加热速率为 2℃ /

min-20℃ /min，热电偶延伸至反应器底部，以测量样品

的反应温度。对于力试验，压力表上的值代表整个系统

的内部氢压力。该值通过压力传感器与计算机相连，由

时间压力记录软件记录整个系统内部氢气压力的变化。

4.2 活化处理

在必须激活测试样品的储氢性能之前，这主要是因

为样品容易氧化，并且氧化膜层在表面上产生，这防止

了氢气反应的样品，因此必须首先样品被激活，对于不

同的 Typesthe 储氢合金也不同。当基于镁的粘合剂被激

活时，具体步骤如下：首先，通过 2000 ＃砂纸去除样

品表面。产生的氧化物直到表面更亮，金属光泽度。然

后将样品固定在颌骨的地板上，用锯切地切割样品，将

其称为手套箱，称重 2g 样品并将其装入反应器中，然

后开始将其装入测试仪进行性能测试。首先，检查仪器

中连接的热电偶是否可以正常工作。当热电偶可以正常

使用时，将反应器安装到测试仪中，密封两者，并在含

有肥皂水的界面处进行泄漏操作。整个系统真空，首先

通过 0.1-0.2MPa 氢气，然后进行抽空处理。以这种方式，

循环处理三次，直到系统中的氢气压力小于 0.01MPa，

在卸载氢气压力时，首先打开仪器的通风开关，直到压

力下降到约 0.1MPa，然后打开真空泵真空，直到系统中

的氢压降达到 0.01MPa。测试氢释放性能时，开关直接

打开开关。氢释放后，氢吸收实验继续反复操作，直至

少量氢吸收和释放，如果样品的储氢容量不会改变，则

可以认为活化过程样本已经完成，随后的氢气储存性能

可以测试。

4.3 吸放氢速率测试

储氢材料的氢吸收和解吸速率是表征材料的氢吸收

和解吸动力学的重要指标。顾名思义，氢吸收和解吸速

率是指氢吸收率和解吸随时间的变化。同时，当样品达

到饱和氢吸收时，速率也可以代表最大储氢容量。在样

品被激活后，可以进行氢吸收和解吸速率测试。在氢吸

收和解吸试验之前，样品需要完成脱氢过程以确保测试

的准确性。然后，将 2MPa 氢填充到样品箱中，并且样

品的氢吸收率和总量为 250℃和 300℃单独测试直到系

统中的压力不再发生变化。

5 结束语
由上可知，超高压处理技术能够有效改善到MG12MiY 

合金的储氢性能，且可以在一定程度上提升到其的活化

性能以及其的储氢容量，在一定程度上降低到合金的初

始放氢温度，有效改善到储氢合金在吸放氢过程中的滞

后。
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