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摘  要 

使用高压反应釜对Al-Mg-Li-Zr合金粉末的水反应性能进行了研究，通过对反应体系的温度–时间(T-t)
曲线进行分析，提取出了反应启动温度、反应时间、放热温升与平均升温速率四个特征参数，重点研究

了不同种类离子对Al-Mg-Li-Zr合金粉末水反应性能的影响。结果表明，相较于蒸馏水，大部分盐溶液均

使得Al-Mg-Li-Zr合金粉末的水反应启动温度降低。硝酸根、硫酸根、氯离子、钾离子与钠离子均对

Al-Mg-Li-Zr合金粉末的水反应起到促进作用，其中，KNO3的促进效果最好，而氟化盐则明显抑制了

Al-Mg-Li-Zr合金粉末的水反应。 
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Abstract 
The water reaction performance of Al-Mg-Li-Zr alloy powder was studied in a high-pressure reac-
tor. Through the analysis of the temperature-time (T-t) curve of the reaction system, four charac-
teristic parameters, namely, reaction starting temperature, reaction time, exothermic tempera-

http://www.hanspub.org/journal/ms
https://doi.org/10.12677/ms.2022.1212141
https://doi.org/10.12677/ms.2022.1212141
http://www.hanspub.org


蔡嘉辉，王晓东 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2022.1212141 1270 材料科学 
 

ture rise and average temperature rise rate, were extracted. The effects of different kinds of ions 
on the water reaction performance of Al-Mg-Li-Zr alloy powder were emphatically studied. The 
results showed that compared with distilled water, the starting temperature of the water reaction 
of Al-Mg-Li-Zr alloy powder was reduced by most salt solutions. Nitrate, sulfate, chloride, potas-
sium and sodium ions all promoted the water reaction of Al-Mg-Li-Zr alloy powder, among which 
KNO3 was the best, while fluoride obviously inhibited the water reaction of Al-Mg-Li-Zr alloy 
powder. 
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1. 引言 

众所周知，氢气与氧气反应生成的产物只有水，并且反应会释放出大量能量，因此，氢能被认为是

新世纪最具发展潜力的能源[1]，具有清洁、高效等特点，有助于解决当前人类社会颇为紧迫的能源危机、

环境污染等问题。地球上的氢元素主要存在于水和化石燃料中，现有工业制氢技术主要依赖化石能源，

会带来碳排放等环境问题，而通过金属与水之间的化学反应来制备氢气则具有广阔的应用前景[2] [3]。铝

是地壳中含量最高的金属元素，来源广泛，价格低廉，且具有良好的还原性，可以与水发生反应并生成

氢气。因此，基于铝水反应制备氢气，并研究其反应速率与反应转化率是一个研究的热点。 
水反应金属燃料是一类以能够与水发生反应的金属材料为主要成分，并含有少量的氧化剂、添加剂

等其他成分的燃料，在水下推进系统具有广泛的应用[4]。这种燃料与水反应时会释放出大量热量，能够

使液态水转变为高压水蒸气，进而产生强大的推力。因此，对该类燃料的要求一般是能量密度大，水反应

速率快，水反应启动温度低。通常可用作水反应金属燃料的一般是活性金属，例如铍、铝、镁、锂等[5] [6]。
铍的单质和水反应产物有毒，锂的活性很高，但能量密度小，铝与镁的能量密度较大，价格低廉且无毒，

很适合用作水反应金属燃料。关于含铝固体推进剂或镁与水反应的相关研究近几年一直有文献报道[7] [8]。 
纯铝与水反应存在反应启动温度高、反应速率与转化率低的问题[9] [10]，镁的活性比铝更高，与水

反应的启动温度更低，也可以释放出大量能量[11] [12]。因此，将铝镁(Al-Mg)合金用作水反应金属燃料

可以同时具备较高的能量密度与较低的反应启动温度。此外，在铝镁合金中加入更活泼的金属锂(Li)，可

以进一步提升反应速率，加入金属锆(Zr)可以提升密度，并且有文献证明，锆可以作为弹道调节剂降低金

属燃料与水反应时的燃烧振荡[13]。因此，本文以 Al-Mg-Li-Zr 合金粉末为研究对象，使用高压反应釜研

究其水反应性能，并分析了不同种类离子对其水反应性能的影响。 

2. 实验部分 

Al-Mg-Li-Zr 合金粉末购自宁波众远新材料科技有限公司，具体成分为 Mg 的质量百分比为 50%，Li
的百分比为 5%，Zr 的质量百分比为 5%，其余为 Al。本文的试验装置示意图如图 1 所示，使用高压反应

釜来进行材料的水反应试验，高压反应釜配套有计算机系统，可以实时监测并记录反应釜内的温度变化，

进而生成温度–时间(T-t)曲线，用以评价材料的水反应性能。水反应试验使用的蒸馏水是采用超纯水机

制取的，涉及的全部盐类均为分析纯，购自国药集团化学试剂有限公司。试验所用的蒸馏水或盐溶液用
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量均为 15 mL，蒸馏水与 Al-Mg-Li-Zr 合金粉末的摩尔比为 1.5:1，加热功率为 700 W，加热温度上限为

250℃。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the test device 
图 1. 试验装置示意图 

3. 结果与讨论 

3.1. 水反应特征曲线 

图 2 中，黑线为反应釜内温度随时间的变化曲线，即 T-t 曲线。在加热炉的恒定加热作用下，反应

釜的温度与时间的对应关系近似于线性，因此，将 T-t 曲线中温度急剧上升前的一段当作直线并延长，

作为由反应釜本身的温度随时间的变化曲线，在图 2 中用蓝色实线表示。因此，可以通过 T-t 曲线提取

出一些特性点与特征数据，分别如下： 
1) 特征点：反应起始点 S、反应结束点 M、反应结束时由加热炉加热引起的反应釜本身的温度点 H。 
2) 特征温度：反应起始温度 TS、反应结束温度 TM、反应结束时由加热炉加热引起的反应釜本身的

温度 TH。 
3) 特征时刻：反应起始时刻 tS、反应结束时刻 tM。 
基于这些特征数据，可以进一步推导出反应起始与结束时刻之间的反应时间，即 tM-tS、由 Al-Mg-Li-Zr

合金粉末与水反应放热引起的温度升高，即 TM-TH、Al-Mg-Li-Zr 合金粉末与水反应放热引起的平均升温

速率，即(TM-TH)/(tM-tS)，加上反应启动温度 TS，即构成了评价 Mg-Li-Zr 合金粉末水反应性能的特征参数。 
 

 
Figure 2. Typical characteristic curves of the water reaction of 
the Al-Mg-Li-Zr alloy powder 
图 2. Al-Mg-Li-Zr 合金粉末水反应的典型特征曲线 
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3.2. 不同离子对 Al-Mg-Li-Zr 合金粉末水反应性能的影响 

使用蒸馏水与固态盐，配制不同种类的盐溶液(浓度均为 0.1 mol/L)，并分别替代蒸馏水与 Al-Mg-Li-Zr
合金粉末进行反应。以蒸馏水与 Al-Mg-Li-Zr 合金粉末反应的 T-t 曲线为比较对象，对不同种类盐溶液与

Al-Mg-Li-Zr 合金粉末反应的 T-t 曲线进行对比，以研究不同种类离子对 Al-Mg-Li-Zr 合金粉末水反应性

能的影响。 
图 3 与图 4 分别为阴离子种类不同的钾盐和钠盐与 Al-Mg-Li-Zr 合金粉末反应的 T-t 曲线，从中提取

出的特征参数汇总在表 1 中。为了方便比较，将表 1 中的放热温升与升温速率以柱状图的形式绘制在图

5 中。可以看出，相较于蒸馏水，除 K2SO4 外，本文涉及的盐溶液均使得 Al-Mg-Li-Zr 合金粉末的反应启

动温度降低。KNO3、K2SO4、NaSO4、NaCl 及 NaNO3 溶液与 Al-Mg-Li-Zr 合金粉末反应的放热温升及平

均升温速率均高于蒸馏水，但两者之间的差距逐渐降低。而 KF 与 NaF 溶液则相反，其与 Al-Mg-Li-Zr
合金粉末反应时的放热温升及平均升温速率均低于蒸馏水，且两者之间的差距逐渐增加。根据阳离子种

类将这些盐分为钾盐与钠盐，可以明显看出，钾盐对 Al-Mg-Li-Zr 合金粉末的水反应性能具有更明显的

促进效果。若根据阴离子不同进行分类，则硝酸盐、硫酸盐及氯化盐对 Al-Mg-Li-Zr 合金粉末的水反应

性能均有较大促进作用，而这些盐类正是海水中主要含有的盐类；氟化盐则正相反，对 Al-Mg-Li-Zr 合

金粉末的水反应性能表现出明显的抑制作用。 
 

 
Figure 3. T-t curves of the reaction between potassium salt with differ-
ent anions and Al-Mg-Li-Zr alloy powder 
图 3. 阴离子种类不同的钾盐与 Al-Mg-Li-Zr 合金粉末反应的 T-t 曲线 

 
以 KNO3 与 KF 为例，从离子水解角度分析其对 Al-Mg-Li-Zr 合金粉末水反应性能的促进或抑制原因。

对 KNO3 来说，溶液中含有较多强阳离子 K+，K+的水解会生成 KOH 与 H+，这将提升溶液中 H+的浓度，

而合金粉末与水反应生成氢气的实质为与水中 H+发生氧化还原反应，则 H+浓度的提升势必会促进

Al-Mg-Li-Zr 合金粉末与水的反应。相反，对 KF 而言，反应时溶液中含有较多弱阴离子 F−，F−会水解生

成 HF 与 OH−，这实质上降低了溶液中的 H+浓度，便会对 Al-Mg-Li-Zr 合金粉末的水反应产生抑制作用。 
图 6 为 Al-Mg-Li-Zr 合金粉末及其水反应产物的 SEM 照片。从图中可以看出，Al-Mg-Li-Zr 合金粉

末均为球形，且表面光滑。而其水反应产物则不再保持球形，颗粒已完全破碎，并由大量薄片状物质构

成，这表明在 Al-Mg-Li-Zr 合金粉末与水已完全反应。 
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Figure 4. T-t curves of the reaction between sodium salt with different 
anions and Al-Mg-Li-Zr alloy powder 
图 4. 阴离子种类不同的钠盐与 Al-Mg-Li-Zr 合金粉末反应的 T-t 曲线 

 
Table 1. Characteristic parameters of the reaction between Al-Mg-Li-Zr alloy powder and different salt solutions 
表 1. 不同盐溶液与 Al-Mg-Li-Zr 合金粉末反应的特征参数 

溶质种类 反应启动温度/℃ 反应时间/s 反应温升/℃ 平均升温速率/℃∙s−1 

KNO3 165.8 30 199.7 6.657 

K2SO4 190.9 35 193.0 5.514 

KF 181.3 35 106.5 3.043 

NaNO3 166.9 40 145.2 3.630 

Na2SO4 164.4 40 169.3 4.233 

NaCl 169.4 35 166.0 4.743 

NaF 177.9 50 83.5 1.670 

H2O 185.9 45 140.1 3.113 
 

 
Figure 5. Temperature rise and temperature rising rate of the reaction 
between Al-Mg-Li-Zr alloy powder and different salt solutions 
图 5. 不同盐溶液与 Al-Mg-Li-Zr 合金粉末反应的放热温升及升温速率 
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Figure 6. SEM Photos of the Al-Mg-Li-Zr alloy powder (a) and the water reac-
tion products (b) 
图 6. Al-Mg-Li-Zr 合金粉末(a)与水反应产物(b)的 SEM 照片 

4. 结论 

使用高压反应釜对 Al-Mg-Li-Zr 合金粉末水反应过程的 T-t 曲线进行分析，提取出反应启动温度、反

应时间、放热温升与平均升温速率四个特征参数，并对不同种类离子对 Al-Mg-Li-Zr 合金粉末水反应性

能的影响进行研究。大部分盐溶液与 Al-Mg-Li-Zr 合金粉末的水反应启动温度均低于蒸馏水。NO3−、 2
4SO − 、

Cl−、K+、Na+均可以促进 Al-Mg-Li-Zr 合金粉末的水反应，其中，KNO3 的促进效果最佳，Al-Mg-Li-Zr
合金粉末与之反应的启动温度为 165.8℃，放热温升则高达 199.7℃，平均升温速率为 6.657℃∙s−1，相较

于蒸馏水，分别降低 20.1℃、提升 59.6℃、提升 3.544℃∙s−1。此外，氟化盐对 Al-Mg-Li-Zr 合金粉末的水

反应具有明显的抑制作用。 
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