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摘  要：利用高真空非自耗电弧熔炼炉制备了 V85Ti10Y5 和 V85Ti10Cu5 氢分离合金。通过 SEM、TEM、XRD、氢渗透试

验、PCT 吸氢试验、恒压缓冷试验，研究了 Y、Cu 元素的加入对合金氢渗透性能、氢溶解性能及抗氢脆性能的影响。

结果表明：铸态 V85Ti10Y5 和 V85Ti10Cu5 合金组织均由 V-基体和第二相组成，但前者第二相是弥散分布的富 Y 颗粒，而

后者为既在晶内析出又沿晶界连续分布的铜钛金属间化合物。V85Ti10Y5 合金中 Y2O3 的生成及 V85Ti10Cu5 合金中部分固

溶 Cu 的斥氢作用和 Cu2Ti 形成使 V 中 Ti 的固溶量减少，进而降低合金中的氢浓度，减小氢固溶产生的内应力，提高

抗氢脆性能。V85Ti10Y5 和 V85Ti10Cu5 合金在缓冷过程中均未发生氢脆现象，表现出优异的抗氢脆性能，而且在 673 K

时的氢渗透率分别为 0.139×10
-6 和 0.174×10

-6
 mol·H2·m

-1
·s

-1
·Pa

0.5，是 Pd77Ag23 氢渗透率的 5.5 和 6.9 倍，与商用钯合金

相比均展现出较高的渗透率。 
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氢是一种重要的工业气体，随着科技的进步，一些

领域对氢气的纯度也提出了更高的要求，高纯氢甚至超

高纯氢的应用领域也在不断延伸。在一些电子工业中，高

纯氢有着极大需求量，如半导体集成电路生产中需要超高

纯氢阻止微量杂质的掺入，避免半导体的表面改性；二

极管、多晶硅、光导纤维等制造过程均需要大量高纯氢

气。此外，氢还在石油化工、浮法玻璃生产、食品加工、

航空航天、燃料电池等领域发挥着重要作用。目前，无

论工业上主流的氢气制备方法如化石能源制氢[1]、煤气

化制氢[2]、天然气制氢[3]，还是可再生电解水制氢[1]均只

能得到含氢混合物，无法达到高端工业生产中所要求的

氢纯度，需要分离纯化。金属膜氢分离法是高纯度氢获

取的一个有效方式，其操作简单、生产成本低、氢纯化

程度高，可有效地提取高纯氢。 

国内外对 Pd 合金膜的研究最早且是目前已商业化使

用的氢分离膜，Pd-Ag 合金化大大提高了膜的抗氢脆性，

解决了纯 Pd 发生氢脆的问题[4]。目前，商业应用的 Pd 合

金膜厚度约几十微米，由于 Pd 金属昂贵的价格，其难

以大规模应用。虽然已尽可能将 Pd 膜厚度减小以提高

氢通量，但 Pd 合金膜氢通量低的本质原因还是其渗透

率低。V 合金具有比 Pd 合金膜更高的氢渗透率及较低的

成本 [5-6]，在氢分离合金膜纯化领域有潜在的应用前   

景。国内外学者对 V 基合金膜做了大量研究，通过 V 中

Ni、Al、Mo、W、Cr、Fe、Co 等元素的固溶来降低膜中

氢溶解度[7-10]，进而提高了膜的抗氢脆性能，但是相比于

Pd-Ag 还是有一定的差距。V 中 Ti 的固溶提高了合金中

氢浓度而不利于合金膜抗氢脆性能的提高，但却也能提高

V 基合金膜渗透率[11]。基于 Ti 对 V 基合金膜渗透率的贡

献，在 V90Ti10的基础上，用 Y 和 Cu 取代部分 V 设计出

V85Ti10Y5和 V85Ti10Cu5合金，旨在开发比商用 Pd 合金膜渗

透率高且耐氢脆寿命长的高性能 V 基合金膜材料。 

1  实  验 

采用纯金属 V、Ti、Y、Cu（纯度大于 99.95%）作
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为原材料，以纯金属的原子分数（at%）配制质量约 35 g

的 V85Ti10Y5 和 V85Ti10Cu5 合金。将配制后的合金原料在

高真空非自耗电弧熔炼炉中反复熔炼 6 次以上得到成分

均匀的合金铸锭。随后使用线切割在合金锭的中间部分

取直径为 16 mm，厚度为 0.8 mm 的圆片用于微观组织

和性能测试分析。 

对圆片表面进行研磨和抛光，此后采用 Bruker D8 

Advance X 射线衍射仪（XRD）进行物相分析。X 射线为

Cu Kα 射线，步长 0.02°，扫描速度 5°/min，2θ=20°~100°。

使用配有 X 射线能谱（EDS）仪的 JSM-6510LV 型扫描

电子显微镜（SEM）观察样品的组织形貌，扫描模式使

用 BSE 模式，加速电压 20 kV。此外，采用配有 X 射    

线（EDS）能谱仪的场发射透射电子显微镜（JEM-2100）

对铸态 V 基合金中的第二相进行形貌、选区电子衍射及

高分辨分析。 

将两面经研磨、抛光过厚度约为 0.6 mm 的圆片置

于高真空磁控溅射设备中，在正反两面镀上约 150 nm 厚

的 Pd 层，防止铸态 V 基合金膜氧化并催化氢分子解离、

氢原子重组[12-14]，随后使用本课题组设计的氢渗透装置

进行 673 和 573 K 条件下的氢渗透测试，在正式试验之

前，使用 0.2 MPa 的氢气压力对膜片进行活化处理，活

化后对管路上端设定 0.15~0.6 MPa 的氢气压力，下端压

力为 0.1 MPa 的大气压，待压力和流量稳定时通过质量

流量计记录氢气流量。以上是氢渗透试验过程，抗氢脆

实验过程与上述类似。在膜片活化处理之后，将氢气压

力设定至 0.6 MPa，从 673 K 以 2 ℃/min 的冷却速率开始

降温，分析温度与流量之间的关系，绘制缓冷曲线。当

流量突然增加时，说明膜片开裂，随后停止试验。 

采用等容压差法测定合金的吸氢能力，使用 0.5 g

合金粉末进行压力-浓度-温度（PCT）吸氢试验。试验设

置测试压力范围 0~0.6 MPa，记录 673、573 K 时吸氢量

随压力的变化。 

2  结果与分析 

2.1  铸态合金 XRD 分析 

图 1 为铸态 V85Ti10Cu5、V85Ti10Y5 和对照铸态合金

V90Ti10 的 XRD 图谱。根据图 1 可知，铸态 V90Ti10检测

为单相 V 基固溶体合金，且由于固溶于 V 中 Ti 原子尺

寸（0.14615 nm）大于 V (0.1316 nm)
[15]，致使 V 衍射峰

向低角度偏移。铸态 V85Ti10Y5 检测为双相（V 基固溶体

相和 Y2O3 相）合金，结合 V-Y 二元相图，Y 无法固溶

于 V，V 衍射峰的偏移也归因于 Ti 原子在 V 中的固溶。

此外，铸态 V85Ti10Cu5 未检测出第二相，其 V 衍射峰低

角度偏移量小于 V90Ti10、V85Ti10Y5，可能因为 Ti 在 V

中的固溶量减少或 Cu 原子（原子尺寸 0.1278 nm）在 V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  V85Ti10Cu5、V85Ti10Y5和 V90Ti10的 XRD 图谱 

Fig.1  XRD patterns of V85Ti10Cu5, V85Ti10Y5 and V90Ti10 alloys 

 

中固溶而抵消了 Ti 原子固溶产生的晶格膨胀效应。总

之，铸态 V90Ti10、V85Ti10Y5、V85Ti10Cu5 中 V 基固溶体

相晶格常数都由于 Ti 的固溶而或多或少大于纯 V。 

2.2  组织分析 

图 2 为铸态 V85Ti10Y5 合金的 SEM 照片、EDS 元素

面扫描和第二相颗粒的 TEM 照片及 SAED 花样。从图

2a 可以看出，第二相（白色）颗粒均匀分布于 V 基固溶

体相中，直径介于 1~15 μm 之间。由于 V、Ti、Y 原子

间的尺寸效应，第二相颗粒含极少量 V、Ti 并富集大量

Y，固溶 Ti 的 V 基体难以固溶 Y，如图 2b 所示。值得

注意的是，Y 和 Ti 常作为脱氧剂，但 O 与 Y 的电负性

差值（2.22）大于 O 与 Ti 的电负性差值（1.93）使 Y 对

O 的亲和力更强[16-18]，在样品的制备过程中 Y 易与 O 首

先发生反应。一方面，在熔炼时真空室内极少量的氧和

原材料 V 中氧会优先与 Y 结合形成 Y2O3；另一方面，

在抛光后膜表面接触空气易与 Y 反应而形成 Y2O3，这

就导致 XRD 结果显示有 Y2O3 的存在。考虑到原材料的

纯度、电弧熔炼炉的真空度及 Y 的添加量，V85Ti10Y5

合金中 Y 含量应远高于 O 含量，只有少量 Y 与 O 反应

生成 Y2O3。所以，V85Ti10Y5 合金内部第二相以多数的 Y

颗粒和极少量的 Y2O3 形式分布于 V 基体晶粒和晶界 

上。为了进一步确定 V85Ti10Y5 合金中存在 Y 第二相颗

粒，借助 TEM 对富 Y 的第二相粒子进行 SAED 花样分

析，确定了第二相 Y 颗粒的存在，Y 颗粒的形貌像及对

应的衍射花样标定见图 2c 和 2d。 

通过观察图 3a 中 V85Ti10Cu5的 SEM 照片，发现连续

的第二相（白色）沿晶界析出，且晶内也析出了大量弥散

分布的第二相（白色）。图 3b 的 EDS 元素面扫描显示沿

晶界析出的第二相主要含 Ti 和 Cu 元素，结合相图可推

测其为 Cu-Ti 金属间化合物。图 3c 是对图 3a 中晶界

（region 1）和晶内（region 2）的析出相点 EDS 能谱，

结果表明 Cu 与 Ti 成分比接近 2:1，说明这些析出相主 
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图 2  铸态 V85Ti10Y5合金的 SEM 照片、EDS 元素面扫描和第二相颗粒的 TEM 照片及其 SAED 花样 

Fig.2  SEM image (a), EDS element mappings of V, Ti and Y (b), TEM image (c) and SAED pattern (d) of second phase particle of the as-cast 

V85Ti10Y5 alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  铸态 V85Ti10Cu5的 SEM 照片、EDS 元素面扫描、图 3a 中区域 1 和区域 2 的 EDS 能谱及 TEM 和 HRTEM 照片 

Fig.3  SEM image (a), EDS element mapping (b), EDS spectra of region 1 and region 2 in Fig.3a (c); TEM and HRTEM images (d-f) of         

as-cast V85Ti10Cu5 
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要为 Cu2Ti 金属间化合物。由于 Cu2Ti 中透氢元素较  

少，其氢溶解扩散能力较差，在 V85Ti10Cu5 中可作为支

撑相以增强合金膜的抗氢脆性能。通过 TEM 对第二相

进行进一步分析，确定了 Cu2Ti 金属间化合物的存在，

其衍射花样及标定见图 3d。从图 3e 中的高分辨图像的

相界（红色虚线）的两边分别为 Cu2Ti 相和 V 基固溶体

相，两相对应的晶面、晶面间距的标定见图 3f。对高分

辨下部分相界（红色方框）进行快速傅里叶变换（FFT），

发现得到的衍射花样中两相亮斑有重合部分（图 3e 红色

方框内虚线圆圈内），说明两相在相界处存在共格关系，

对重合亮斑进一步进行反向快速傅里叶变换，得到对应

的晶格条纹（见图 3e 中间图中红色方框），与高分辨相

界处对应的位置中未发现位错的存在，进一步证实了两

相在相界处具有很好的共格关系。共格的存在，弹性畸

变小，导致产生的应力较小，可能有助于合金膜抗氢脆

性能的提高。 

2.3  氢溶解性能 

图 4为铸态V85Ti10Y5、V85Ti10Cu5和对照合金V90Ti10

在 673 和 573 K 时的 Pa
0.5

-H/M 的 PCT 曲线，图中横坐

标为氢与合金元素的摩尔比 H/M，纵坐标为 Pa
0.5。从图

4 中可以看出，随着平衡压力的增加，吸氢量逐渐增加。

在同一压力下，横坐标 H/M 值越大，合金膜中氢浓度越

高，吸氢量越大。此外，由于氢的溶解为放热反应，致

使温度降低时，3 种合金的氢溶解能力增加（图 4）。加 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  V85Ti10Y5、V85Ti10Cu5及 V90Ti10的 PCT 曲线 

Fig.4  PCT curves of V85Ti10Y5, V85Ti10Cu5 and V90Ti10 at 673 K (a) 

and 573 K (b) 

入第 3 组元 Y 和 Cu 后，合金的氢溶解度降低较为明显。

相比于 V，Cu 对氢的亲和力弱，Cu 加入 V85Ti10Cu5后，

一部分 Cu 溶于 V 基固溶体中，表现出斥氢作用，使氢溶

解降低；一部分 Cu 与 Ti 形成化合物，导致 V 基固溶体

中 Ti 含量减少，Ti 作为吸氢元素，H 在 V-Ti 中的溶解

能低于 H 在纯 V 中的溶解能，固溶体中 Ti 含量减少，

致使氢浓度降低[11,19-20]。与 V 比较，Ti、Y 对氢的亲和

力更强，均为吸氢元素，可以提高 V 基合金膜中氢浓度，

但 V85Ti10Y5 合金中氢浓度却低于 V90Ti10 合金中氢浓度

（图 4），再结合图 1 中 V85Ti10Y5 合金 XRD 结果可知，

其更低的氢浓度可能归因于 Y2O3 的存在，Y2O3 可能包

裹在 Y 颗粒的外面，形成壳层结构而导致 V85Ti10Y5 合

金中氢浓度低于 V90Ti10 合金中氢浓度。 

在 673 K、0.6 MPa 的压力下，V90Ti10、V85Ti10Y5、

V85Ti10Cu5 的吸氢量（H/M）值分别为：0.691、0.341、

0.331。573 K、0.6 MPa 的压力下，V90Ti10、V85Ti10Y5、

V85Ti10Cu5 的吸氢量（H/M）分别为：0.745、0.457、0.415。 

2.4  氢渗透性能 

一般来说，可用 Fick’s 定律和 Sieverts 定律来表示

氢通量[21-22]： 

0.5 0.5 0.5 0.5

u d u dP P P Pc
J D D K

L L L


 
         （1） 

其中，Φ 为氢渗透率，D 为氢扩散系数，K 为氢溶解度

系数，∆c 为膜两侧浓度差，Pu 为膜上端压力，Pd 为膜下

端压力，L 为膜厚度，J 为氢通量。 

JL 值受膜上端氢压力、氢扩散和氢溶解影响，而氢

的扩散和溶解又深受温度的影响。氢渗透过程中，Pd 是

恒定值，为 0.1 MPa。图 5 为 V85Ti10Y5 和 V85Ti10Cu5 合

金膜在 573 和 673 K 时 JL 与 Pu 之间的关系。这 2 种合

金的 JL 值均受温度影响较大，从 673 K 降至 573 K，

V85Ti10Cu5的 JL 值降低了 46%，V85Ti10Y5降低了 40%。温

度的降低有利于增加吸氢量，却会使扩散速率降低，且

对扩散的影响更显著，进而导致 JL 值降低。当温度一定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  V85Ti10Y5和 V85Ti10Cu5的稳态氢通量 

Fig.5  Steady state hydrogen flux of V85Ti10Y5 and V85Ti10Cu5 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

P
re

ss
u

re
/P

a0
.5
 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

a 

V90Ti10 

V85Ti10Cu5 

V85Ti10Y5 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

P
re

ss
u

re
/P

a0
.5
 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
r(H/M) 

b V90Ti10 

V85Ti10Cu5 

V85Ti10Y5 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

JL
/×

1
0

-6
 m

o
l·

H
2
·m

-1
·s

-1
 

100 200 300 400 500 600 

Pu/kPa 

673 K V85Ti10Cu5 

573 K V85Ti10Cu5 

673 K V85Ti10Y5 

573 K V85Ti10Y5 

Pd=0.1 MPa 



·3342·                                          稀有金属材料与工程                                           第 52 卷 

时，V85Ti10Y5 和 V85Ti10Cu5 合金膜的 JL 值随供氢端压力

Pu 的增大而增大，此过程中，JL 的增加量逐渐减缓，氢

渗透过程趋于平衡，在图中显示为一条斜率逐渐减小的

平滑曲线。值得注意的是，图 5 中 V90Ti10 合金的氢通量

数据因氢脆开裂无法获得。 

由于Ti 与Cu反应生成金属间化合物，导致V85Ti10Cu5

合金膜中作为主要氢渗透通道的V基固溶体相中固溶的

Ti 含量远低于 V85Ti10Y5 合金膜。Dolan 等人[11]的研究表

明：V 中吸氢元素 Ti 的固溶虽然可以提高 V 基合金膜

中吸氢量，却不利于氢扩散，与图 4 和图 6 中的研究结

果一致，导致氢渗透率的降低。并且，其它条件（包括

温度）一定时，纯钛合金的氢渗透率始终小于纯钒合金

的氢渗透率[23]，这也进一步说明了 V 中 Ti 的固溶会使

V 基合金膜氢渗透率降低。因此，当温度和压力一定时，

由于V85Ti10Cu5合金膜中V 基固溶体相中 Ti含量远低于

V85Ti10Y5 合金膜的这部分原因而导致前者的 JL 值大于

后者的 JL 值，见图 5。 

在 Pu为 0.6 MPa 时，V85Ti10Y5和 V85Ti10Cu5在 673 K

时的 JL 值分别为 63.2×10
-6和 79.9×10

-6
 mol·H2·m

-1
·s

-1；在

573 K时的JL值分别为37.9×10
-6和42.8×10

-6 
mol·H2·m

-1
·s

-1。

根据式（1）可计算出 V85Ti10Y5 和 V85Ti10Cu5 合金在   

673 K 时的氢渗透率分别为 0.139 、 0.174 （Φ/×        

10
-6 

mol·H2·m
-1

·s
-1

·Pa
0.5），在 573 K 时的氢渗透率分别

为 0.082 、 0.093 （Φ/×10
-6 

mol·H2·m
-1

·s
-1

·Pa
0.5 ）。与

Pd77Ag23
[24]相比，V85Ti10Y5 在 673 K 的氢渗透率是其 5.5

倍，V85Ti10Cu5 在 673 K 的氢渗透率是其 6.9 倍。在相同

情况下，这 2 种合金膜的氢渗透率高于目前已报道的几

乎所有 V 基氢分离合金膜，如此高的氢渗透率可部分归

因于大量弥散分布第二相的存在，这避免了非氢渗透通

道的连续相对氢渗透的阻碍作用，具有很大的研究价值。 

2.5  氢扩散性能 

根据式（1）可得： 

JL
D

c



                                  （2） 

式中，∆c 为氢浓度梯度，可根据 PCT 吸氢试验结果计

算出浓度差，再结合氢渗透实验即可求出氢扩散系数 D。 

图 6 为铸态 V85Ti10Y5 和 V85Ti10Cu5 合金膜在 673 和

573 K 透氢时氢扩散系数。图中横坐标为合金膜上下两

端 H/M 的平均值，可看作透氢时合金膜内的平均氢浓

度，其值越大，氢溶解越多。图中各点代表压力在    

0.1~0.6 MPa 时 H/M 对氢扩散系数的影响，对于同一温

度的同一成分合金，(ru+rd)/2 的跨度越长，说明合金膜

在压力区间的吸氢量增加越多。观察图中曲线，发现 2

种合金的氢扩散系数随吸氢量的增加而略有增加，这是

因为高浓度梯度影响了氢在晶格中的跳跃。当压力较低 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  V85Ti10Y5和 V85Ti10Cu5在 673 和 573 K 时氢扩散系数 

Fig.6  Hydrogen diffusivity of V85Ti10Y5 and V85Ti10Cu5 alloys at  

673 and 573 K 

 

时，氢优先在合金内部低能间隙中溶解，此时合金内部存

在大量低能间隙，氢可在低能间隙中稳定溶解扩散，扩

散不受浓度影响；当压力增加后，合金内的低能间隙逐

渐被氢原子占满，氢进一步占据高能间隙，此时氢浓度

较高，膜上端的高能间隙趋向于饱和但膜下端仍有充足

的低能间隙供跳跃，因此受浓度梯度的影响氢原子加速向

膜下端扩散，表现为扩散系数增大[25]。对比 673 和 573 K

温度下 2种合金的扩散系数发现，V85Ti10Y5和V85Ti10Cu5

合金膜的氢扩散系数随着温度的降低而相应的减小。这

是因为氢原子需要达到一定的扩散激活能才能在合金中

扩散，对于同一种合金来说，扩散激活能为定值，当温

度降低时，氢原子所具有的能量降低，氢原子不易达到

在间隙扩散所需的激活能，因此表现为扩散系数减小。 

2.6  抗氢脆性能 

采用恒压缓冷法测试铸态 V85Ti10Y5和 V85Ti10Cu5合

金膜的抗氢脆性能，即在膜的上端保持 0.6 MPa 的氢气

压，膜的下端为 0.1 MPa，合金膜降温速率控制在

2 ℃/min，从 673 K 冷却至室温。图 7 为 V85Ti10Y5 和

V85Ti10Cu5 合金膜的缓冷曲线，其纵坐标为氢通量 J，横

坐标为温度。缓冷试验中合金膜发生氢脆会迅速使膜破

裂，从而表现出尾端流量陡增，合金膜发生破裂的温度越

低说明其抗氢脆性能越好。图 7 中 V85Ti10Y5、V85Ti10Cu5

合 金 膜 初 始 温 度 时 的 氢 通 量 分 别 为 0.1053 、       

0.1209 mol·H2·m
-2

·s
-1。温度降低，合金膜的氢通量降  

低，当 V85Ti10Cu5 和 V85Ti10Y5 分别冷至约 98 和 160 ℃

时，尾端几乎检测不到流量，膜未破裂，继续冷却至室

温，流量仍未陡增，说明 V85Ti10Cu5 和 V85Ti10Y5 合金膜

的抗氢脆性能良好。 

V 基氢分离合金膜的抗氢脆性能与氢浓度有着密切

关系，降低合金膜中氢浓度有利于提高合金膜的抗氢脆

性能。V85Ti10Cu5 合金膜具有良好的抗氢脆性能可归因 
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图 7  V85Ti10Y5和 V85Ti10Cu5的缓冷曲线 

Fig.7  Cooling curves of V85Ti10Y5 and V85Ti10Cu5 alloys 

 

于 Ti 与 Cu 反应生成金属间化合物，这降低了 V 基固溶

体相中吸氢元素 Ti 的含量，使合金膜中氢浓度降低，且

V 中微量斥氢元素 Cu 的固溶又进一步降低了合金膜中

氢浓度，使氢固溶产生的内应力降低，从而提高了合金膜

的抗氢脆性能。相对于 V 而言，Ti、Y 对氢的亲和力更强，

均为吸氢元素，可提高 V 基合金膜中氢浓度，但 V85Ti10Y5

合金中氢浓度却低于 V90Ti10 合金中氢浓度（图 4），再

结合图 1 中 V85Ti10Y5 合金 XRD 结果可知，其更低的氢

浓度可能归因于 Y2O3 的存在，Y2O3 可能包裹在 Y 颗粒

的外面，形成壳层结构而导致 V85Ti10Y5 合金中氢浓度低

于 V90Ti10 合金中氢浓度，降低了内应力，从而使其具有

良好的抗氢脆性能。 

3  结  论 

1) 在合金化 5at%Y 和 5at%Cu 后，V85Ti10Cu5在晶

界和晶内有少量 Cu2Ti 金属间化合物，V85Ti10Y5中可能

存在包裹 Y 颗粒的 Y2O3 的壳层结构均匀分布于晶粒及

晶界。结合 Y2O3 的生成、Cu 元素本身的斥氢作用，

V85Ti10Y5和 V85Ti10Cu5合金膜的氢溶解度降低，有利于提

高合金膜在氢渗透时的稳定性。V85Ti10Y5 和 V85Ti10Cu5

合金膜的氢溶解随着温度的降低而增加，与氢溶解相  

反，氢扩散系数随着温度的降低而明显降低，溶解和扩

散都随着压力的增加而增加，氢扩散系数因受氢浓度梯

度的影响而略微增加。 

2) 温度相同时，随着合金膜上端压力的增加，V85Ti10Y5

和 V85Ti10Cu5 合金膜的氢通量增加。当压力增加到一定

值时，合金膜的氢渗透率基本保持不变。随着温度的降

低，合金膜的氢通量及氢渗透率随之降低。最终计算出

V85Ti10Y5和 V85Ti10Cu5合金在 673 K 时的氢渗透率Φ分别

为 0.139×10
-6、0.174×10

-6
 mol·H2·m

-1
·s

-1
·Pa

0.5，在 573 K 时的

氢渗透率分别为 0.082×10
-6、0.093×10

-6
 mol·H2·m

-1
·s

-1
·Pa

0.5，

远高于 623 K 下的 Pd77Ag23 合金膜的氢渗透率。 

3) V85Ti10Y5 和 V85Ti10Cu5 合金膜的抗氢脆性能相比

V90Ti10 均得到显著改善，在 0.5 MPa 压差的缓冷条件下

均未发生开裂现象，表现出良好的抗氢脆性能。 
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Abstract: Hydrogen separation alloys V85Ti10Y5 and V85Ti10Cu5 were prepared by high vacuum non-consumable arc melting furnace. The effects 

of the addition of Y and Cu elements on the hydrogen permeability, hydrogen solubility and hydrogen brittleness resistance of the alloy were 

investigated by SEM, TEM, XRD, hydrogen permeability test, PCT hydrogen absorption test and constant pressure slow cooling test. The results 

show that the as-cast V85Ti10Y5 and V85Ti10Cu5 alloys are both composed of V-matrix and the second phase, but the second phase of the former is 

dispersively distributed Y-rich particles, while the latter is a Cu-Ti intermetallic compound precipitated in the grain and distributed continuously 

along the grain boundary. The formation of Y2O3 in V85Ti10Y5 alloy and the hydrogen-repulsive action of some solid solution Cu in V85Ti10Cu5 

alloy and the formation of Cu2Ti reduce the solid solution amount of Ti in V, and then reduce the concentration of hydrogen in the alloy, reduce 

the internal stress generated by hydrogen solution, and thus improve the anti-hydrogen brittleness. The V85Ti10Y5 and V85Ti10Cu5 alloys show 

excellent anti-hydrogen embrittlement properties without hydrogen embrittlement during slow cooling. Moreover, the hydrogen permeability at 

673 K is 0.139×10
-6

 and 0.174×10
-6

 mol·H2·m
-1

·s
-1

·Pa
0.5

, which is 5.5 and 6.9 times of that of Pd77Ag23, respectively. Compared with commercial 

palladium alloys, they all show higher permeability. 

Key words: hydrogen separation; V-based alloy membrane; V85Ti10Y5; V85Ti10Cu5 
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