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铝粉与水反应的电化学研究
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摘　要：为评价 ＡｌＨ２Ｏ反应中铝粉的燃烧效率，从电化学角度对粒径为５０ｎｍ，２μｍ，１３μｍ和 ２９μｍ的铝粉进行水反应研究。
通过测定不同温度下铝水反应极化曲线，初步建立起使用电化学参数（腐蚀电位，腐蚀电流密度，腐蚀电位温度系数）表征铝水反应

的评价体系。拟合分析了实验数据，探讨了粒径和温度对铝水反应的影响。用法拉第定律和吉布斯亥姆霍兹方程对反应进行了
电化学热力学研究。结果表明，随着铝粉粒径的减小，反应的腐蚀电位减小，反应越容易进行。当粒径小于２μｍ时，粒径的减小对
腐蚀电位的影响更加明显。２５℃下５０ｎｍ的 Ａｌ粉在铝水体系中燃烧效率即可达９０．６％，远高于２μｍＡｌ粉的６６．７％。
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１　引　言

　　铝粉是一种能量密度高、理论比冲量大且经济耐
用的金属粉末

［１］
。从２０世纪 ４０年代起，科学家就进

行了铝水反应的相关研究
［２］
。目前，该反应已被应用

于鱼雷超空泡、水下推进系统以及新能源的制备
［３－５］

等。自２０世纪 ９０年代将纳米技术引入以来，应用纳
米铝粉进行铝水反应已经得到很多研究人员的重视。

研究者从反应条件
［６－７］

、反应中能量变化
［８］
、动力

学
［９］
以及铝颗粒的性能

［１０－１２］
等方面进行了研究。然

而，如何实现金属铝粉在水中的快速反应并提高反应

释能，从而达到快速燃烧和高效能量转化，成为该技术

广泛应用的关键。ＧｒａｎｔＡＲｉｓｈａ等［１３］
设计了铝水雾

化装置，并在绝氧气氛中点燃，通过测定火焰形貌和温

度来表征铝粉的燃烧速率。也有研究人员使用反应

釜
［１４］
或类似绝热反应装置

［１５］
，来研究影响铝粉能量

释放率或燃烧速率的因素。然而，这些研究均未能切

实表征铝粉在水中的反应放热情况。在传统的探索微

纳米热力学研究中，主要面临以下问题：（１）在传统
量热器的装置中，微纳米粉体材料不可避免地会吸附空

气中的水分和其他杂质，导致量热误差。（２）在热传导
测定过程中，对粉体的施压会破坏材料的组织结构，进

而破坏材料的密度、比热容等热力学参数。（３）在绝热
装置中，不可能深入到反应内部本身去研究其反应放

热。只能通过燃烧过程中火焰温度，或是对周围气氛的

影响来间接表征反应物之间的热力学变化。

　　由于传统研究方法存在以上不足，所以反应中热
力学函数的精确定量研究已成为亟待解决的一个课

题，需要一种新的研究方法来对该反应进行分析。考

虑到铝水反应作为一种氧化还原反应，其反应进程中

复杂的电子得失过程可以用电化学方法进行分析。同

时在反应热力学研究方面，电化学方法也可以精确定

量研究铝水反应中的热力学函数。因此，可以探讨使

用电化学手段对铝水反应进行研究。

　　由于电化学反应研究的特殊限制以及实际应用，
本课题组主要研究了铝粉在 ＮａＣｌ溶液中的反应，探
讨了不同温度下不同粒径的铝粉在 ３．５％ ＮａＣｌ溶液
中的电化学行为。从电化学动力学和热力学的角度，

分析了粒径对铝水反应的影响以及不同粒径铝粉在水

反应中的能量释放情况，对铝水反应性能进行了量化研

究，建立起使用电化学参数表征铝水反应的评价体系。

２　实验部分

２．１　试剂与仪器
　　铝粉：四种粒径 ５０ｎｍ，２μｍ，１３μｍ和 ２９μｍ，均
由深圳尊业纳米技术有限公司生产。电化学工作站：

２６２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．２，２０１３（２６２－２６７） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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华中科技大学化学学院 ＣＳ３００系列电化学工作站。
２．２　实验过程
　　（１）工作电极的制备
　　 将导电玻璃切割为２．５ｃｍ×２．５ｃｍ的小块，将
其置于酒精中浸泡２４ｈ，用于除去导电玻璃表面的杂
质。取出风干后，用银浆料将铜导线粘在导电玻璃的

导电面端，并用环氧树脂将连接处密封。取一定量刚

拆封的４种铝粉试样，分别与石墨按质量比为３∶１混
合，并滴入几滴聚四氟乙烯乳液（ＰＴＦＥ）。将粉末与乳
液搅拌均匀，使其成为具有一定粘度的浆料。然后将

浆料涂覆在导电玻璃的导电面上，并用一块干净的盖

玻片盖上。将两片玻璃片用胶带固定，如图 １所示。
将制备好的电极在室温下风干１０ｈ。由于 ＰＴＦＥ可以
在空气中凝固，因此风干后浆料固化。

图１　工作电极示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

　　（２）在溶液中极化曲线的测定
　　试验中使用饱和甘汞电极（ＳＣＥ）和铂电极分别作
为参比电极和辅助电极。用该三电极体系在１００ｃｍ３

的四口烧瓶中进行电化学实验。在每次试验之前，工

作电极需在 ３．５％ ＮａＣｌ溶液中浸泡 １ｈ。参比电极
用鲁金毛细管连接，其尖端尽可能接近工作电极两玻

璃之间的电极浆料层，但不要接触。将各个电极接在

电化学工作站的相应接口上，并开始进行相应的极化

曲线测试。

　　（３）ＥｃｏｒｒＴ曲线的测定
　　使用恒温加热装置控制反应温度，将每组样品在
２０，２２．５，２５，２７．５，３０℃条件下分别测极化曲线，记
录此时的腐蚀电位 Ｅｃｏｒｒ。

３　结果与讨论

３．１　铝粉在 ＮａＣｌ溶液中的极化曲线
　　将５０ｎｍ的Ａｌ粉在质量分数为３．５％的ＮａＣｌ溶液
中极化，极化区间为 －１．９～０．４Ｖ。极化结果如图２所

示。从图２中可以看出，极化过程可以分为四个阶段。

图２　５０ｎｍＡｌ在３．５％ ＮａＣｌ溶液中的极化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒ５０ｎｍＡｌｉｎ３．５％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　（１）－１．９～－１．０４Ｖ，阴极化区。工作电极上
发生氢离子的还原反应：２Ｈ＋ ＋２ｅＨ２
　　（２）－１．０４～－０．４５Ｖ，活化区。此时工作电极
上发生 Ａｌ的氧化，而辅助电极上发生 Ｈ＋

的还原。

　　为了进一步说明这一阶段的电化学过程，我们将
工作电极在 －１．０４Ｖ和 －０．５Ｖ两个电势下恒电位
腐蚀３ｈ。并对反应产物进行ＸＲＤ分析，如图３所示。
由图３可见在 －０．５Ｖ恒电位极化 ３ｈ后，工作电极
上的氧化产物 Ａｌ２Ｏ３多于在 －１．０４Ｖ恒电位极化。
该结果表明，铝粉在 －１．０４Ｖ腐蚀电位附近极化时，
其电化学反应可以看做是极其缓慢，对环境影响几乎

不变的缓慢进行的过程。因此，在 －１．０４Ｖ腐蚀电位
附近的电化学反应可以近似看作平衡状态。

图３　样品恒电位极化后 ＸＲＤ图

ａ—原料铝粉，ｂ—１．０４Ｖ恒电位极化下产物，ｃ—０．５Ｖ恒电位

极化下产物

Ｆｉｇ．３　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｃｏｎｓｔａｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ａ—ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌＡｌｐｏｗｄｅｒ，ｂ—ｃｏｎｓｔａｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｐｏｗｄｅｒ

ｕｎｄｅｒ－１．０４Ｖ，ｃ—ｃｏｎｓｔａｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｐｏｗｄｅｒｕｎｄｅｒ－０．５Ｖ

３６２
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　　（３）－０．４５～－０．１５Ｖ，阳极活化区以及钝化区。
在这个阶段中，电极反应相对剧烈。因此，氧化层包覆

在铝颗粒表面，并阻止内部活性铝进行反应。在这个过

程中，极化电流突然增大，然后减小。由于 Ｃｌ－的存在
会促进氧化层的分解

［１８］
，氧化层可能会不断地形成、分

解。在曲线上可能会表现出电流密度的波动性。

　　（４）大于 －０．１５Ｖ，过钝化区。铝颗粒表面覆盖
了稳定的钝化层。此时，工作电极上的反应为析氧反

应：４ＯＨ－２Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ＋４ｅ
－
。

３．２　ＡｌＨ２Ｏ反应的电化学动力学分析
　　图４为 ２５℃下，不同粒径大小的铝粉在 ３．５％
ＮａＣｌ溶液中的极化曲线。表 １为极化曲线中的各个
电化学参数值（腐蚀电流密度 Ｉｃｏｒｒ，腐蚀电位 Ｅｃｏｒｒ和
Ｔａｆｅｌ斜率 ｂｃ，ｂａ）。

图４　不同粒径铝粉在３．５％ ＮａＣｌ溶液中的极化曲线

Ｆｉｇ．４　ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒＡｌｐｏｗｄｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓｉｚｅｉｎ３．５％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｔ２５℃

表１　４种粒径铝粉在 ３．５％ ＮａＣｌ溶液中的极化曲线电化学

参数

Ｔａｂｌｅ１　 Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｓａｍｐｌｅｓｉｎ３．５％ ＮａＣｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎａｔ２５℃

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
Ｅｃｏｒｒ（ＳＣＥ）
／Ｖ

ｂａ
／ｍＶ·ｄｅｃ－１

－ｂｃ
／ｍＶ·ｄｅｃ－１

Ｉｃｏｒｒ
／μＡ·ｃｍ－２

５０ｎｍ －１．０４ ５７５．６９ ４４８．７９ １２９．４
２μｍ －０．６５ ５７０．７１ ４４４．７６ ８９．５
１３μｍ －０．４７ ５２９．２９ ４４５．５５ ４２．８
２９μｍ －０．３４ ５４３．３４ ４８２．２５ ２０．７

　Ｎｏｔｅ：Ｅｃｏｒｒ，ｂａ，－ｂｃ，Ｉｃｏｒｒｉｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｔｈｅｓｌｏｐｅｓｏｆｔｈｅａｎｏｄｉｃ，

ｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｃａｔｈｏｄｉｃａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　由图４和表２可见，随着粒径的减小，腐蚀电流密
度 Ｉｃｏｒｒ增大，腐蚀电位 Ｅｃｏｒｒ呈负向增大趋势。此处的腐
蚀电位 Ｅｃｏｒｒ为 ＡｌＨ２Ｏ反应达到稳定状态时所测得的

电位。电化学动力学表明，离子电荷在 Ａｌ颗粒与
Ｈ２Ｏ（ａｑ）的两相交界面上进行转移，伴随着电荷的转
移，同时在相界面上发生物质的变化。在 Ａｌ（ｓ）／Ｈ２Ｏ
（ａｑ）界面上，电荷转移速率和物质变化速率相等，这
一速率宏观上表现为化学反应速率，并通过电流密度

来表示：Ｉｃｏｒｒ＝ｎＦν。由此可见，腐蚀电流密度 Ｉｃｏｒｒ与反
应速率呈正比。同时在 ＡｌＨ２Ｏ反应过程中，由于 Ａｌ
颗粒表面附近的溶液电荷浓度较高，电极反应受到液

相传质、电荷转移等的阻力，因此在不断反应的过程中

会达到一个平衡状态，即固相到液相的电荷迁移速率

与电荷向本体溶液中扩散速率相等。外加电场可改变

电荷向本体溶液的扩散速率，即可通过外加电压表征

反应的阻力。当外加电场阻碍电荷扩散，且这一扩散

速率与固相到液相的电荷迁移速率相抵时，反应达到

平衡状态。由此可见腐蚀电压 Ｅｃｏｒｒ是表征反应克服界
面阻力难易程度的一个参数。当 Ｅｃｏｒｒ绝对值较大时，
反应能够克服的阻力值较大，所对应的 ＡｌＨ２Ｏ在自
由反应时会比较剧烈。因此，图表中的数据表明，铝粉

粒径越小，ＡｌＨ２Ｏ反应速率越大，反应越容易进行。
通过上述分析，可以建立起利用 Ｉｃｏｒｒ表征 ＡｌＨ２Ｏ反应
的速率以及 Ｅｃｏｒｒ表征反应能够克服的外界阻力值大
小，即反应难易程度的评价体系。

　　Ｔａｆｅｌ斜率 －ｂｃ，ｂａ反映出电流密度 Ｉ随外加电
场 Ｅ变化的快慢程度。由表 １可见，－ｂｃ，ｂａ值几乎
与粒径大小无关。这个结果表明，粒径的减小仅仅是

由于接触面积的增大而使反应活性增加，其反应机理

并没有改变。将２５℃下腐蚀电位 Ｅｃｏｒｒ与粒径 Ｄ进行
拟合（ＥｃｏｒｒＤ），结果如图５所示。

图５　２５℃下腐蚀电位 Ｅｃｏｒｒ随粒径变化的拟合曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆＥｃｏｒｒｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｔ２５℃

　　由图５可见，Ｄ与 Ｅｃｏｒｒ成近似对数关系，随着粒径
的减小，腐蚀电位随之减小。当粒径小于２μｍ时，Ｅｃｏｒｒ

４６２
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与 Ｄ的关系几乎呈斜率较大的直线，表明在此范围内
减小颗粒的粒径对 Ｅｃｏｒｒ的影响更加明显。其原因主要
是纳米级铝粉存在一定的纳米效应，在制备过程中对颗

粒注入较高的能量。纳米铝具有较高的比表面积以及

较大的表面缺陷能，是一种亚稳态金属粉末。在纳米尺

度范围减小颗粒粒径，会使比表面积成倍增长，与水分

子接触面积随之增大，因此对反应的影响较为明显。

３．３　温度对 ＡｌＨ２Ｏ反应的影响

　　腐蚀电位温度系数（
Ｅｃｏｒｒ
( )Ｔ ｐ

）是电化学热力学中

一个重要的参数。在本研究中，由于腐蚀电位在温度

过高或者过低时，反应机理可能发生变化，电位变化将

会十分复杂，此处只在常温下（２０～３０℃）进行研究。
对不同粒径的铝粉，在３．５％ ＮａＣｌ溶液中分别测定温
度为２０，２２．５，２５，２７．５和 ３０℃下的腐蚀电位，结
果如表２所示。可以看出，随着温度升高，腐蚀电位不
断降低。分析其原因可能为升高温度不仅提高了反应

活性，而且加速了Ａｌ（ｓ）／Ｈ２Ｏ（ａｑ）界面附近电荷向本
体溶液中的扩散速率，从而降低了反应阻力，Ｅｃｏｒｒ也不
断负向增大。然而，从化学平衡原理来看，由于 Ａｌ的
氧化反应是放热反应，因此升高温度不利于氧化反应

的正向进行。可见，温度对 ＡｌＨ２Ｏ反应的影响比较
复杂。不同粒径铝粉，在不同温度范围内，温度对反应

的影响有很大区别。这也是本实验采用小范围温度变

化研究的原因之一。

表２　不同粒径铝粉腐蚀电位 Ｅｃｏｒｒ随温度 Ｔ的变化

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｃｏｒｒｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔ／Ｋ
Ｅｃｏｒｒ／Ｖ

５０ｎｍ ２μｍ １３μｍ ２９μｍ
２９３．１５ －１．００４３ －０．６２２０ －０．４４９５ －０．３２３５
２９５．６５ －１．０３０５ －０．６３４２ －０．４５８７ －０．３３５９
２９８．１５ －１．０４８０ －０．６４９０ －０．４７２ －０．３４３０
３００．６５ －１．０６２１ －０．６６２０ －０．４８４５ －０．３５２７
３０３．１５ －１．０８６３ －０．６７５０ －０．４９２８ －０．３６２０

　　为求得不同粒径腐蚀电位温度系数
Ｅｃｏｒｒ
( )Ｔ ｐ

，对

表２中的数据进行 ＥｃｏｒｒＴ拟合，不同粒径的铝粉腐蚀
电位拟合方程分别为：

５０ｎｍ：Ｅｃｏｒｒ＝８．４５７１×１０
－６Ｔ２－０．０５８３Ｔ＋８．８０３３ （１）

２μｍ：Ｅｃｏｒｒ＝２．２８５７×１０
－６Ｔ２－０．００６７Ｔ＋１．１５０４ （２）

１３μｍ：Ｅｃｏｒｒ＝８．６８５７×１０
－５Ｔ２－０．０５６３Ｔ＋８．５７９６ （３）

２９μｍ：Ｅｃｏｒｒ＝４．１１４３×１０
－５Ｔ２－０．０２８３Ｔ＋４．４３２１ （４）

　　可以看出，在２０～３０℃条件下腐蚀电位 Ｅｃｏｒｒ随温
度 Ｔ呈二次函数关系，不同粒径的 ＥｃｏｒｒＴ方程系数不

同。由以上方程即可求得
Ｅｃｏｒｒ
( )Ｔ ｐ

，即 Ｅｃｏｒｒ随温度的变

化程度。２５℃时，不同粒径
Ｅｃｏｒｒ
( )Ｔ ｐ

的结果列于表 ３

中，可见随着粒径的减小 Ｅｃｏｒｒ对温度的敏感程度增大。
分析其原因可能是小颗粒铝粉比表面积较大，与水接

触较充分，因此对环境的敏感程度较高。综合上述分

析，可以建立起利用腐蚀电位温度系数
Ｅｃｏｒｒ
( )Ｔ ｐ

表征

铝水反应对温度敏感程度的评价体系。

３．４　反应电化学热力学分析
　　铝水反应放热量是决定铝粉作为水冲压燃料性能
优劣的一个重要技术指标。科学家在研究活性金属粉

末在 ＮａＣｌ溶液中水反应制氢的课题中发现，金属粉末
在 ＮａＣｌ溶液中的主要反应依然是与水分子的反应，虽
然氯离子对金属氧化物的水解有一定促进作用，但铝粉

在３．５％ ＮａＣｌ水溶液中进行的主要反应如下 ［１６－１８］
：

Ａｌ＋Ｈ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ ＋Ｈ２，ΔＨ ＝ －４１０ｋＪ· ｍｏｌ
－１

（２９８．１５Ｋ，１ａｔｍ）。
　　由该反应式可知，１ｍｏｌＡｌ参与反应，对应电子转
移数为３ｍｏｌ，即 ｚ＝３。根据法拉第定律和吉布斯亥
姆霍兹方程式可知，在电化学平衡态有如下方程：

　　ΔｒＧｍ ＝
ΔｒＧ
( )ξ Ｔ，ｐ

＝－ｚＦＥｃｏｒｒ （５）

　　ΔｒＳｍ ＝ｚＦ
Ｅｃｏｒｒ
( )Ｔ ｐ

（６）

　　ΔｒＨｍ ＝ΔｒＧｍ ＋ＴΔｒＳｍ （７）
式中，ΔｒＧｍ 为反应的吉布斯自由能变化量，单位为

ｋＪ·ｍｏｌ－１；ｚ为单位摩尔电子转移数；Ｆ为法拉第常
数；Ｔ为温度，单位为 Ｋ；ΔｒＳｍ 为反应熵变，单位为

ｋＪ·ｍｏｌ－１；ΔｒＨｍ 为反应焓变，单位为 ｋＪ·ｍｏｌ
－１
。　

　由于处于腐蚀电位附近的工作电极处于平衡状态，
则由以上方程可对 ２５℃条件下，反应中的 ΔｒＧｍ、
ΔｒＳｍ 以及 ΔｒＨｍ 进行求解。其结果列于表 ３中。燃
烧效率 η由方程（８）得出：

　　η＝
ΔｒＨｍ
ΔＨ

×１００％ （８）

式中，ΔＨ为理论的摩尔焓变，ｋＪ·ｍｏｌ－１；ΔｒＨｍ 为实

际反应中的摩尔焓变，ｋＪ·ｍｏｌ－１。
　　由表３可见，实际的铝粉的燃烧焓 ΔｒＨｍ 并不能

５６２
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达到理论值（ΔＨ＝－４１０ｋＪ·ｍｏｌ－１），５０ｎｍ的铝粉
与水的反应有较高的燃烧效率，可达到 ９０．６％，而
２９μｍ铝粉的燃烧率仅 ５４．９％。可以利用这一参数
表征铝水反应放热情况，即随着粒径的减小，反应的放

热量越大。这一结果可以较好地指导 ＡｌＨ２Ｏ反应的

实际应用。无论哪种颗粒大小的铝粉，目前的技术都

无法完全解决反应过程中致密氧化膜包覆而导致的燃

烧不完全问题。然而，在考虑到贮存过程中的氧化变

质等因素，纳米铝在水中的反应已接近完全，这个结果

反映出纳米铝在水冲压发动机应用中的巨大潜力。

表３　２５℃下电化学研究铝水反应的热力学参数

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆＡｌＨ２Ｏａｔ２５℃

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
Ｅｃｏｒｒ
( )Ｔ ｐ

ΔｒＧｍ／ｋＪ·ｍｏｌ
－１ ΔｒＳｍ／ｋＪ·ｍｏｌ

－１·Ｋ－１ ΔｒＨｍ／ｋＪ·ｍｏｌ
－１ η／％

５０ｎｍ －０．００７８２ ３０３．３５ －２．２６ －３７１．３６ ９０．６
２μｍ －０．００５３５ １８７．８６ －１．５５ －２７３．６８ ６６．７
１３μｍ －０．００４４６ １３６．６２ －１．２９ －２４８．２９ ６０．５
２９μｍ －０．００３７６ ９９．２８ －１．０９ －２２５．１１ ５４．９

４　结　论

　　从电化学角度对 ＡｌＨ２Ｏ 反应进行研究，用

ＡｌＨ２Ｏ反应腐蚀电位 Ｅｃｏｒｒ表征反应难易程度。分析
了粒径和温度对Ｅｃｏｒｒ的影响，并得到了ＥｃｏｒｒＤ及ＥｃｏｒｒＴ
关系式。结果表明当粒径小于２μｍ时，粒径的减小对
反应的影响较为显著。对反应热力学的研究表明，粒

径为５０ｎｍ的铝粉燃烧率达到 ９０％以上。具体结果
如下：

　　（１）ＡｌＨ２Ｏ反应极化过程可分为四个阶段：阴极
化区、活化区、阳极活化区及钝化区、过钝化区。通过

恒电位极化分析可得，在腐蚀电位 －１．０４Ｖ附近，工
作电极上的极化过程是极其缓慢的一个近似平衡态。

　　（２）不同粒径铝粉在 ３．５％ ＮａＣｌ溶液中的极化
曲线表明，随着粒径的减小，腐蚀电流密度 Ｉｃｏｒｒ增大，
腐蚀电压 Ｅｃｏｒｒ负向增大，Ｔａｆｅｌ斜率 ｂｃ，ｂａ由于反应机
理的不变而保持基本不变。建立了以 Ｉｃｏｒｒ和 Ｅｃｏｒｒ表征
ＡｌＨ２Ｏ反应速率以及反应难易程度的评价体系。由
此可知，随着粒径减小 ＡｌＨ２Ｏ反应越剧烈。特别当
颗粒小于 ２μｍ时，粒径的减小对反应的影响较为显
著。

　　（３）在２０～３０℃范围内，随着温度的升高，Ｅｃｏｒｒ负
向增大，反应越剧烈。且由拟合结果知，该温度范围

内，Ｅｃｏｒｒ与温度 Ｔ呈二次函数关系。并建立了腐蚀电

位温度系数
Ｅｃｏｒｒ
( )Ｔ ｐ

表征铝水反应对温度变化的敏感

程度的评价体系。

　　（４）铝水反应电化学热力学分析表明，铝颗粒粒径
越小，反应放热越大。２５℃下５０ｎｍ铝粉在铝水反应

中反应放热值达 －３７１．３６ｋＪ·ｍｏｌ－１，相对应的燃烧效
率为９０．６％，远大于 ２μｍ铝粉的 ６６．７％。说明，可
用反应燃烧焓表征 Ａｌ粉在 ＡｌＨ２Ｏ反应中能量释放，
并表明，纳米铝在实际应用中具有更好的发展前景。
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