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　　氢能源以储量大、热值高、效率高和清洁无污染
等优点被认为是可替代石油的最理想的下一代清洁

燃料�但氢气所具有的独特物理化学性质使储存氢
气技术成为氢能开发和利用的难题和关键技术．目
前氢气储存技术主要有高压氢气储存、液态氢气存
储、固体吸附储存和氢化物储存等 ［1--3］．在这些储氢
技术基础上科学家又提出了众多新的储氢材料和储

氢方法�其中包括金属间氢化物储氢 ［4］、金属有机
框架储氢 ［5］、氮化硼纳米管储氢 ［6］和氢溢流作用储

氢 ［7］等．
Ｈｗａｎｇ等 ［8］首先提出将外加电场用于氢气吸附

研究�指出电场可以使氢分子发生极化作用�从而形
成氢团簇．Ｌｉｕ等 ［9］进行了外加电场对氢气吸附作
用的密度泛函理论计算机模拟研究�结果表明�在氢
气吸附时�叠加电场可以有效控制石墨对氢气分子
的吸附过程．本文自行设计制作了可用于在电场下
测试氢气吸附的设备�使用镍薄膜作为电极和吸附
材料进行了在电场下的氢气吸附性能研究．
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1　实验部分
1∙1　实验设备

本实验中使用的设备是自制的高电压气体吸附

实验装置�如图1所示．实验所用样品是用两层尺
寸为850ｍｍ×3∙5ｍｍ×0∙1ｍｍ的镍膜和一层同样
尺寸孔径为37μｍ的介电薄膜制成．制作方法是将
介电薄膜夹在两层镍膜中间后卷在铜管上�使铜管
和内层的镍膜连通导电和外层的镍膜绝缘�这样便
可形成正负电极．之后将制作好的样品与高压直流
电源连接并装入反应器内．反应器由不锈钢制成�
装有20ＭＰａ的减压阀以保证反应器处在允许工作
压力内．为保证安全�将反应器置于6∙5ｍｍ不锈钢
板制成的保护罩内进行实验．在实验中由于介电薄
膜的孔径较大�这样就可保证气体分子进入两层镍
膜所制成的电极中间�以便研究电场对气体的吸附
作用的影响．

图1　在电场条件下气体吸附测试装置
Ｆｉｇ．1　Ｇａｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｓ

　

1∙2　实验方法
整个实验过程分为以下几个步骤：（1）用真空

泵将反应器内的空气抽尽�真空度为－50ｋＰａ�打开
高压直流电源、ＰＣＩ控制器和计算机；（2）充电吸附
过程．将气体通入反应器后关闭氢气阀�待气体压
力稳定后打开高压电开关�在两层镍膜上加上电压�
进行气体吸附过程；（3）放电解吸过程．完成充电
吸附后关闭高压电开关�撤销两层镍膜上所施加的
高压电场�进行气体的放电解吸过程．

在充电吸附和放电解吸过程中的电信号均通过

ＰＣＩ控制器整理收集�由计算机记录．在气体吸附
实验之间还需要进行空白实验�即在反应器处于真
空状态时�进行充电和放电过程并记录电信号．所
有吸附实验均在室温 （21℃ ）下进行．
1∙3　实验原理

由于实验装置不适合直观地测试出气体吸附

量�因此在实验中采用在充电和放电过程中的电信
号来表征气体吸附情况．电路板内的高压电信号电
路示意图如图2所示．2号电阻直接与反应器中的
样品串联在一起�用于监测在充电过程中有无漏电
信号�1号电阻与反应器并联�用于监测在实验中的
充电和放电信号．在样品充电过程中�加载在样品
上的电压的变化趋势与1号电阻上的变化趋势一
致�因而监测1号电阻上的电压则可表示出样品的
充电状态．在充电过程结束并关闭高压电开关后�
便可从1号电阻上读出放电信号．1号电阻和2号
电阻都接在ＰＣＩ控制器上�由控制器将电信号转化
为数据传给计算机．

图2　高压电信号电路示意图
Ｆｉｇ．2　Ｈｉｇｈ-ｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

　

在充电过程中�处在电场下的气体分子会被极
化从而吸附在镍电极表面�这样便会储存一定的电
能．如果在实验中发生了气体吸附�那么从1号电
阻上检测到的电信号可以表征吸附过程．在放电过
程中被极化的气体分子由于失去外加能量会变回初

始状态�因此得到的放电信号即可表征解吸过程．
2　结果及讨论
2∙1　氮气吸附实验

由于氮气比氢气更容易产生吸附作用�因此先
选用氮气来进行在电场下的吸附实验�以确定实验
中自制的装置能否准确地表示出气体吸附过程．在
进行氮气吸附实验之前�先在真空条件下加载电场�
进行空白实验．在温度为21℃、氮气压力为1ＭＰａ
和不同电场强度的条件下发生充电吸附作用�所产
生的充电信号如图3所示．

从充电信号变化可以发现�在氮气压力为
1ＭＰａ、电场强度小于2ｋＶ·ｍ－1时�充电信号较为稳
定�当电场强度为2ｋＶ·ｍ－1时�充电信号的电压出
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图3　氮气压力为1ＭＰａ时在不同电场强度下的充电信号
Ｆｉｇ．3　Ｃｈａｒｇｉｎｇｓｉｇｎａｌｓａｔａｎｉｔｒｏｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ1ＭＰａｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓ
　

现了短时间的波动�之后趋于稳定．这说明在此过
程中�氮气在高电场的作用下形成了等离子体�而等
离子体可以自由地从正极到达负极形成短暂的电

流�使镍电极之间出现了暂时性的短路．在充电吸
附过程中�从2号电阻上所监测到的漏电信号更是
说明了这一点�如图4所示．

图4　氮气压力为1ＭＰａ时在不同电场强度下的漏电信号
Ｆｉｇ．4　Ｌｅａｋａｇｅｓｉｇｎａｌｓａｔａｎｉｔｒｏｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ1ＭＰａｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓ
　

当电场强度小于2ＭＶ·ｍ－1时�几乎没有任何漏
电信号；而电场强度达到2ＭＶ·ｍ－1后�则在短时间
内出现明显的漏电现象�很快漏电现象便消失．值
得注意的是�在空白实验中�在同样电场强度下没有
监测到明显的漏电信号．这就证明了漏电的原因正
是由于在电场下氮气分子产生了等离子体．当等离
子体和被极化的氮气分子附着在镍电极表面完成吸

附过程后�短路现象消失�电场趋于稳定�故不再有
明显漏电信号出现．

在相同条件下�将加载在镍电极上的电场撤销
时便发生了放电解吸过程�从1号电阻上监测出的
放电解吸过程中的电压变化可显示出充电过程中的

氮气吸附量�如图5所示．从图5中显示的放电信
号变化表明�一部分电荷储存到了镍电极上．同样
值得注意的是�在空白实验中并没有监测到如此变
化明显的放电信号．这说明在充电过程中�一部分
氮气分子被极化吸附在了镍电极表面�从而储存了
电能．此外还可看出�放电信号的电压随着充电过
程中加载在镍电极上的电场强度升高而升高．这表
明充电过程中的电场强度越高�镍电极储存的电量
也就越多�氮气的吸附量也就越大．

图5　氮气压力为1ＭＰａ时在不同电场强度下的放电信号
Ｆｉｇ．5　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｇｎａｌｓａｔａｎｉｔｒｏｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ1ＭＰａｕｎｄｅｒｖａｒｉ-
ｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

　

虽然实验结果并没有得到气体吸附量的直接数

据�但是在氮气吸附实验结果中所得到的电信号可
以有效地表征出在电场下气体分子吸附在镍电极表

面的过程．由此可以证明�本研究中自行设计制作
的吸附设备可用于在电场下的氢气吸附研究�可定
性地表征出电场对氢气吸附的增强作用．
2∙2　氢气吸附实验

在氢气吸附实验中采用和氮气吸附实验同样的

方法进行．在温度为21℃、氢气压力为1∙5ＭＰａ和
不同电场强度的条件下进行了充电吸附实验�在该
过程中从1号电阻监测到的充电信号如图6所示．
当电场强度小于1∙5ＭＶ·ｍ－1时�充电信号的电压非
常稳定；当电场强度高于1∙5ＭＶ·ｍ－1时�充电信号
电压在短时间内出现剧烈波动�之后逐渐趋于稳定．
电场强度越高�充电信号的电压波动越明显．这表
明在充电吸附中氢气分子在高电场下产生了等离子

体�使镍电极出现暂时性的短路．同时�产生的这些
等离子体随着电场强度的升高而增多�因此造成的
短路更为明显．

在相同条件下�撤去电场产生的放电解吸过程
中的放电信号如图7所示．从图中同样可以看出�
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图6　氢气压力为1∙5ＭＰａ时在不同电场强度下的充电信号
Ｆｉｇ．6　Ｃｈａｒｇｉｎｇｓｉｇｎａｌｓａｔａｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ1∙5ＭＰａｕｎｄｅｒｖａ-
ｒｉｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓ
　

在充电过程中电场强度越高�所吸附的氢气越多．
这是因为场强越高�氢气分子和镍电极之间的吸引
作用也就越强�氢分子就越容易吸附在镍电极上．
同时�高电场对氢分子的极化作用也就越强�从而形
成更多的氢分子团簇 ［10］�氢气吸附量也就越大．

图7　氢气压力为1∙5ＭＰａ时在不同电场强度下的放电信号
Ｆｉｇ．7　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｇｎａｌｓａｔａｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ1∙5ＭＰａｕｎｄｅｒｖａ-
ｒｉｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓ
　

在室温、氢气压力为3ＭＰａ的条件下进行了在
不同电场强度下的充电吸附实验�充电信号如图8
所示�放电信号如图9所示．从图8中可以看出�在
氢气压力为3ＭＰａ的条件下�充电过程中的电场强
度较为稳定�充电信号波动并不明显．研究表明�稀
薄气体在外加电场下非常容易产生等离子体�而在
高压气体条件下产生等离子体则需要较高的能

量 ［11］．因此样品在高氢气压力下产生的等离子体
数量比在低氢气压力下产生的等离子体数量要少�
漏电现象不是很明显．在高压氢气条件下出现暂时
性短路的原因还可能是由于更多的氢气分子在镍电

极的催化作用下被解离成氢离子 ［12］．被解离出的
氢离子同样可以造成暂时性的短路�但氢离子极易

被吸附在镍电极表面�所以出现的漏电现象也就不
明显．

图8　氢气压力为3ＭＰａ时在不同电场强度下的充电信号
Ｆｉｇ．8　Ｃｈａｒｇｉｎｇｓｉｇｎａｌｓａｔａｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ3ＭＰａｕｎｄｅｒｖａｒｉ-
ｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓ
　

图9　氢气压力为3ＭＰａ时在不同电场强度下的放电信号
Ｆｉｇ．9　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｇｎａｌｓａｔａｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ3ＭＰａｕｎｄｅｒｖａｒｉ-
ｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓ
　

从图9中的放电信号变化可以明显地看出�随
着电场强度的升高�镍电极上吸附的氢气分子增多．
但是�从图7的结果对比便可发现�当氢气压力从
1∙5ＭＰａ升高到3ＭＰａ时�放电解吸过程中放电信号
的初始电压略有升高�即在相同电场强度下�放电解
吸过程中的放电量随着氢气压力的升高而增加．这
说明在电场强度不变的情况下�升高氢气压力会使
氢气吸附量得到一定的提高．

在电场下�氢气吸附在镍电极上的整个过程示
意图如图10所示．在充电吸附过程中�两层镍电极
之间会有高电场存在�接有高压直流电源的镍电极
带有正电荷 （Ｎｉ→Ｎｉ2＋ ）．当氢气分子进入两层镍电
极之间时就会被极化�这时极化的氢分子就会吸附
在镍电极表面．被吸附在镍电极表面的极化氢分子
可以与其他氢气分子结合并产生团聚�形成氢分子
团簇 ［13--14］．此外�在镍电极上的氢分子会在镍电极
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的催化作用下被解离成氢离子 ［12�15］�这些氢离子可
进入镍原子的空隙间与镍共同形成电极．这样就完
成了整个充电吸附过程�在这一过程中就有一部分
的电能通过极化氢分子和氢离子而被储存在样品

中．当氢气压力升高时�更多的氢气分子进入镍电
极之间�导致较多的氢气分子被极化�从而得到较高
氢气吸附量�因此储存的电能随之增加．

图10　在电场作用下氢气的吸附作用
Ｆｉｇ．10　Ｈｙｄｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｕｎｄｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓ

　

在充电吸附完成撤去外加电场后�处在高能级
状态下被极化的氢分子失去能量�回到普通状态下
的氢分子；被解离的氢离子会重新结合形成氢气分
子．这样在充电吸附过程中�储存的能量就会被释
放出来�因此在放电解吸过程中就监测到了明显的
放电信号．这时吸附在镍电极表面上的氢就会解
吸�同样在电场下形成的氢分子团簇也会分解成氢
气分子�从而完成放电解吸过程．
3　结论

在气体充电吸附和放电解吸过程中所得到的电

信号可以有效地表征出镍电极表面吸附气体分子的

过程．氢气充电吸附实验中所得出的电信号表明�
电场可以有效地使氢气分子吸附在金属镍电极表面

上�并且镍电极之间的电场强度越高�所带来的氢气
吸附量也就越高．在电场强度不变的情况下�提高
氢气压力会使氢气吸附量有一定的提高．当电场强
度足够高时�可以使氢气分子产生等离子体�甚至将
氢气分子解离成为氢离子．研究结果表明�利用外
　　

加电场来增强吸附材料对氢气的吸附能力是切实可

行的．
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