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滑动接触效应对裂纹尖端 Ｊ 积分值影响分析
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摘　 　 　 要: 采用断裂力学和有限元法对无润滑摩擦条件下滑动接触效应对摩擦表面裂纹尖端 Ｊ 积分值的

影响进行研究ꎬ分别得到了不同摩擦因数、接触压力、裂纹长度和裂纹形态下裂纹尖端 Ｊ 积分值的变化规律.
结果表明:摩擦效应对裂纹尖端 Ｊ 积分值的影响因裂纹形态不同而变化ꎻ对于竖直型裂纹ꎬ摩擦效应的增加加

剧了裂纹尖端 Ｊ 积分值的变化ꎻ对于斜裂纹ꎬ在滑动至裂纹附近时ꎬ摩擦效应的增加减弱了裂纹尖端 Ｊ 积分值

的变化. 裂纹尖端 Ｊ 积分值波动幅度随着接触压力的增大而增大. 相同接触压力和摩擦效应下ꎬ裂纹与滑动速

度方向的夹角越小ꎬ裂纹尖端 Ｊ 积分值变化越显著. 裂纹尖端 Ｊ 积分值随着裂纹深度的增加先增大后减小.
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　 　 表面裂纹是零件疲劳破环的疲劳源ꎬ穿透裂

纹多由表面裂纹扩展而成ꎬ失效模式影响因素对

表面裂纹扩展导致的疲劳破坏至关重要[１ － ２] . 疲
劳破坏和摩擦磨损失效是机械产品的两种主要失

效形式ꎬ随着机械制造业的发展ꎬ单一从摩擦学观

点或疲劳学观点对运行于摩擦条件下ꎬ同时又产

生和传递交变负荷的机械系统的损伤、寿命或极

限状态进行评估都是不全面的[３] . 裂纹扩展规

律ꎬ裂纹尖端区域弹塑性应力、应变场理论是断裂

力学研究的问题ꎬ表征裂纹尖端附近区域应力场

强弱的参量主要是 Ｊ 积分、应力强度因子及能量

释放率ꎬ其中 Ｊ 积分是一个重要的参量. 表面裂纹

数值模拟分析方法有有限元法[４ － ６]ꎬ边续位错环

理论[７]ꎬ能量释放率方法[８] 及权函数法[１ꎬ９] 等. 有
限元法是求解 Ｊ 积分和应力强度因子的有效方

法ꎬ断裂力学理论和有限元法已成为摩擦疲劳研



　 　

究的有效手段[１０] .
Ａｂｄｅｌｂａｒｙ 等[１１] 研究了干摩擦条件下聚酰胺

疲劳磨损ꎬ结果表明应力比越小ꎬ表面裂纹对材料

疲劳影响越显著. Ｂｅｎｕｚｚｉ 等[１２] 对滚动 － 滑动接

触下表面裂纹的应力强度幅值和裂纹扩展方向进

行研究ꎬ发现表面裂纹的角度、裂纹长度与接触区

域的比、两物体之间的摩擦因数等对裂纹的扩展

具有一定的影响. 王文健等[１３] 研究了钢轨滚动接

触疲劳损伤和磨损之间的作用关系ꎬ分析了磨损

率对疲劳裂纹形成和扩展寿命的影响ꎬ当钢轨磨

损严重时ꎬ斜裂纹损伤表现轻微ꎬ滚动疲劳损伤与

磨损之间表现为相互竞争和制约关系ꎬ增加磨损

率可以减轻钢轨滚动疲劳损伤. 赵荣国等[１４] 通过

疲劳裂纹扩展试验研究发现ꎬ随着应力强度因子

增大ꎬ裂纹扩展路径由平直变得曲折ꎬ断裂表面呈

现为解理断裂及疲劳条带模式. 目前的研究主要

是针对载荷作用下的疲劳裂纹的萌生及扩展规律

和磨损率对疲劳损伤的影响ꎬ而考虑滑动摩擦效

应对裂纹扩展影响的研究较少. 摩擦疲劳学主要

是研究摩擦效应与疲劳损伤交互作用下表面裂纹

的萌生、扩展及零件使用寿命的预测ꎬ进而提出合

理有效的控制措施.
本文采用断裂力学理论和有限元方法ꎬ针对

无润滑摩擦条件下滑动接触效应对表面裂纹 Ｊ 积

分值的影响及作用规律进行系统的理论分析ꎬ为
摩擦疲劳的进一步研究奠定基础ꎬ研究结果也将

有利于进一步研究表面裂纹扩展速率ꎬ为表面裂

纹扩展寿命的预测提供基础.

１　 模型建立

考虑滑动接触效应的影响ꎬ建立有限元分析

模型如图 １ａ 所示. 上试件为边长 ３ ｍｍ 正方形滑

块ꎬ质量忽略ꎬ下试件为 １２ ｍｍ × １０ ｍｍ 长方形ꎬ
下试件顶端中间预制一微小裂纹(见图 １ｂ)ꎬ材料

弹性模量为 ２􀆰 ０６ ＧＰａꎬ泊松比为 ０􀆰 ３. 分析过程

中ꎬ在上试件顶部施加接触压力ꎬ上试件底边与下

试件顶边组成一滑动摩擦副ꎬ下试件两侧边和底

边加固定约束边界条件ꎬ上试件沿其顶边作往复滑

动. 滑动一个周期时间为 ２０ ｓꎬ通过分析可得到各

时间节点时裂纹尖端的 Ｊ 积分值. 选取 ＰＬＡＮＥ１８３
单元ꎬ通过对不同尺寸网格的尝试与对比分析ꎬ最
终采用网格边长为 ０􀆰 ４ ｍｍ 对模型进行网格划分ꎬ并
对裂纹尖端进行奇异化处理ꎬ计算结果更为精确.

考虑接触压力 Ｐ、摩擦因数 ｆ、裂纹夹角 θ 及

裂纹长度 ａ 对裂纹尖端 Ｊ 积分的影响ꎬ具体变量

参数和意义如表 １ 和图 ２ 所示.

图 １　 有限元模型和裂纹尖端局部放大图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｌａｒｇｅｄ

ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ
(ａ)—有限元模型ꎻ (ｂ)—裂纹尖端.

表 １　 参数设置
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ

参　 数 数　 值

接触压力 Ｐ / ＭＰａ １００ ３００ ５００
摩擦因数 ｆ ０ ０􀆰 １ ０􀆰 ３

裂纹夹角 θ / (°) ９０ ６０ ４５
裂纹长度 ａ / ｍｍ １ ２ ３

图 ２　 分析中的参数设置
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｅｓ

２　 模型分析与验证

选取表 １ 中参数 ｆ ＝ ０􀆰 １ꎬθ ＝ ９０°ꎬａ ＝ ２ ｍｍꎬ
Ｐ ＝１００ 和 ３００ ＭＰａꎬ根据文献[１５]中应力强度因
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子和 Ｊ 积分理论ꎬ通过 ＡＮＳＹＳ 求解所建立有限

元模型分析条件下的应力强度因子和 Ｊ 积分值ꎬ
并利用应力强度因子与 Ｊ 积分的关系式将求得的

应力强度因子转换成 Ｊ 积分值进行对比分析ꎬ计
算结果如图 ３ 所示. 图 ３ 中 ＡꎬＢ 线为接触压力

Ｐ ＝ １００ ＭＰａ 时的 Ｊ 积分值ꎬＣꎬＤ 线为接触压力

Ｐ ＝ ３００ ＭＰａ 时的 Ｊ 积分值. ＡꎬＣ 线是通过 Ｊ 积分

公式利用 ＡＮＳＹＳ 直接求解得到的 Ｊ 积分值ꎬＢꎬＤ
线是利用 ＡＮＳＹＳ 求解各个时间节点的应力强度

因子转换后得到的 Ｊ 积分值. 比较 ＡꎬＢ 线可以发

现ꎬ两种分析方法得到的各个时间节点的 Ｊ 积分

值基本保持一致ꎬ符合线弹性下的应力强度因子

与 Ｊ 积分的关系. 比较 ＣꎬＤ 线各个时间节点上的

Ｊ 积分值发现ꎬ应力强度因子转换的 Ｊ 积分值比

通过 ＡＮＳＹＳ 直接求得的 Ｊ 积分值小ꎬ最大误差

为 ４５％ ꎬ不符合线弹性下的应力强度因子与 Ｊ 积

分的关系式. 通过应力强度因子与 Ｊ 积分求解的

对比分析可知ꎬ本文采用有限元模型和分析方法

进行的裂纹尖端应力、应变场分析是正确有效的.
根据研究需要ꎬ本文采用 Ｊ 积分作为考虑滑动接

触效应对裂纹尖端影响分析参量.

图 ３　 Ｊ积分值对比分析
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｊ ｉｎｔｅｇｒａｌ

３　 结果分析与探讨

３􀆰 １　 摩擦因数对 Ｊ 积分值影响

考虑摩擦因数条件下ꎬＪ 积分值随时间变化

规律如图 ４ 所示. 可以看出ꎬ当裂纹与滑动速度方

向垂直(θ ＝ ９０°)条件下ꎬ不考虑摩擦效应( ｆ ＝ ０)
时ꎬ即只存在接触压力作用ꎬ裂纹为Ⅱ型裂纹ꎬ在
１ ~ ４ ｓ 内ꎬＪ 积分为负值ꎬ原因是上试件施加的接

触压力使裂纹表面发生挤压闭合滑移ꎬ在 ３ ｓ 时 Ｊ
积分值出现突变ꎬ是因为上试件距裂纹较远ꎬ接触

压力效果不明显ꎬ但力矩较大ꎬ对裂纹具有一定滑

开效应ꎬ随着上试件向裂纹靠近ꎬＪ 积分值不断增

加. 考虑摩擦效应( ｆ≠０)时ꎬ即接触压力和摩擦力

同时作用ꎬ裂纹为Ⅰ － Ⅱ型复合裂纹ꎬ在 １ ~ ３ ｓ
内ꎬＪ 积分值减小ꎬ且随着摩擦力的增大ꎬ降低梯

度增大. 随着上试件向裂纹靠近ꎬＪ 积分值不断增

加ꎬ其增大梯度较不考虑摩擦效应时更显著ꎬ然后

随着上试件远离裂纹区ꎬＪ 积分值又经历先变小

而后增加的变化规律. 裂纹与滑动速度方向不垂

直(θ ＝ ４５°)时ꎬＪ 积分值变化规律与垂直条件下

有较大差异. 不考虑摩擦效应时ꎬ在 １ ~ ４ ｓ 内ꎬＪ
积分值基本为 ０ꎬ对裂纹影响极小. 随着上试件向

裂纹靠近ꎬ上试件处于区域 Ｂ 内ꎬＪ 积分值近似线

性增大. 当上试件滑至区域 Ａ 内时ꎬＪ 积分值减

小ꎬ随着上试件继续滑动ꎬ在运动末端产生的力矩

使裂纹又处于张开的态势ꎬＪ 积分值变为正值. 在
返回时ꎬＪ 积分值的变化规律为先减小后增大ꎬ上
试件处于区域 Ａ 内向裂纹靠近ꎬ接触压力的作用

使裂纹趋于闭合状态ꎬ故在 １２ ~ １５ ｓ 内ꎬＪ 积分值

为负ꎬ对裂纹的起裂起到抑制作用ꎬ在 １３ ｓ Ｊ 积分

值最小ꎬ原因是裂纹的倾斜使该时刻上试件刚好

处于裂纹尖端正上方. Ｊ 积分值的波动幅度随着

摩擦因数的增大而增大ꎬ但在远离裂纹中心区域

时ꎬ摩擦因数对裂纹尖端的 Ｊ 积分值影响很小.

图 ４　 考虑摩擦效应下 Ｊ积分值随时间变化
(Ｐ ＝３００ ＭＰａꎬａ ＝２ ｍｍ)

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
(Ｐ ＝３００ ＭＰａꎬａ ＝２ ｍｍ)

分析认为:考虑摩擦效应时ꎬ上试件产生的摩

擦效应促使裂纹闭合ꎬ接触压力作用效果使裂纹

张裂ꎬ故上试件第一次滑过裂纹前ꎬ摩擦效应与接

触压力对裂纹扩展的影响是负向效应. 当上试件

滑过裂纹时ꎬ摩擦效应与接触压力作用效果都是

促使裂纹张裂ꎬ对裂纹扩展起到正向效应ꎬ故在

１０ ｓ 时考虑摩擦的 Ｊ 积分值大于不考虑摩擦的 Ｊ
积分值. 返程时ꎬ上试件处于区域 Ａ 时ꎬ摩擦效应

与滑块接触压力的作用效果都是使裂纹处于闭合

态势ꎬＪ 积分值减小剧烈. 上试件滑入区域 Ｂ 时ꎬ
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摩擦效应与接触压力作用使裂纹张裂ꎬ故 Ｊ 积分

值逐渐变大ꎬ且大于同时间节点不考虑摩擦效应

的 Ｊ 积分值.
３􀆰 ２　 接触压力对 Ｊ 积分值影响

图 ５ 所示为考虑接触压力变化下ꎬＪ 积分值

随时间的变化规律. 可以看出ꎬ不考虑摩擦效应

时ꎬ不同接触压力作用下的一个往复周期内ꎬＪ 积

分值的变化规律基本相同ꎬ但 Ｊ 积分值的波动幅

度随着接触压力的增大而增大. 随着接触压力的

增加ꎬ裂纹尖端开始由线弹性向弹塑性转变ꎬ接触

压力对裂纹的挤压和张裂效应的影响趋于显著.
考虑摩擦效应时ꎬＪ 积分值的变化规律与不考虑

摩擦效应时基本相同ꎬ只是 Ｊ 积分值的波动幅度

变大ꎬ这主要是摩擦效应的叠加作用所致. 返回

时ꎬ上试件通过裂纹上方时的 Ｊ 积分值较大ꎬ说明

接触压力对裂纹尖端的应力应变场的作用大于摩

擦效应. 摩擦因数相同时ꎬ接触压力越大ꎬ摩擦效

应越显著ꎬ如在 ５ ｓ 时ꎬ对比分析 ５００ ＭＰａ 与

３００ ＭＰａ作用下 Ｊ 积分的差值ꎬ不考虑摩擦效

应时为０􀆰 ０８８ ２ Ｎ􀅰ｍ － １ꎬ 考 虑 摩 擦 效 应 时 为

０􀆰 １２４ Ｎ􀅰ｍ － １ꎬ可见当接触压力为 ５００ ＭＰａ 时ꎬ摩
擦效应对裂纹扩展的影响更大.

图 ５　 考虑接触压力下 Ｊ积分值随时间变化
(θ ＝９０°ꎬａ ＝２ ｍｍ)

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔａｃｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ(θ ＝９０°ꎬａ ＝２ ｍｍ)

３􀆰 ３　 裂纹与滑动速度方向夹角对 Ｊ 积分值影响

图 ６ 所示为考虑裂纹与滑动速度方向夹角变

化时ꎬＪ 积分值随时间变化规律. 可以看出ꎬ裂纹

与滑动速度方向的夹角越小ꎬ裂纹尖端的 Ｊ 积分

值波动越显著ꎬ斜裂纹与垂直裂纹 Ｊ 积分值的变

化规律表现出一定的差异ꎬ但斜裂纹( θ ＝ ４５°和
６０°)的 Ｊ 积分值变化规律是一致的ꎬ在一个往复

周期内的 ４ ~ ８ ｓ 和 １２ ~ １６ ｓ 时间内ꎬＪ 积分值变

化显著ꎬ主要原因是当裂纹倾斜时ꎬ裂纹尖端更接

近摩擦效应和接触压力作用面ꎬ接触压力宏观应

力场大ꎬ在往复滑动时ꎬ当上试件向接近裂纹区域

运动(前进阶段区域 Ｂꎬ返回阶段区域 Ａ)时ꎬ摩擦

效应与接触压力作用效应都是使裂纹闭合. 当上

试件向远离裂纹区域运动(前进阶段区域 Ａꎬ返
回阶段区域 Ｂ)时ꎬ摩擦效应与接触压力作用效应

都是使裂纹张裂. 返回时ꎬ对于上试件滑过相同位

置时的 Ｊ 积分值比前进时变化显著ꎬ说明上试件

滑过一次后在裂纹尖端产生了反向的塑性区. 对
于垂直裂纹ꎬＪ 积分值的最大值出现在上试件经

过裂纹正上方的位置ꎬ说明接触压力对垂直裂纹

闭合 /张裂的影响更显著.

图 ６　 考虑裂纹夹角下 Ｊ积分值随时间变化
(Ｐ ＝３００ ＭＰａꎬａ ＝２ ｍｍꎬｆ ＝０􀆰 １)

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｃｒａｃｋ ａｎｇｌｅ
(Ｐ ＝３００ ＭＰａꎬａ ＝２ ｍｍꎬｆ ＝０􀆰 １)

３􀆰 ４　 裂纹长度对 Ｊ 积分值影响

图 ７ 所示为考虑裂纹长度变化时ꎬＪ 积分值

随时间的变化规律. 可以看出ꎬ随着裂纹长度的增

大ꎬＪ 积分值先减小后增大ꎬ裂纹长度为 ２ ｍｍ 时ꎬ
Ｊ 积分值波动最大ꎬ而在裂纹长度为 １ ｍｍ 和

３ ｍｍ时ꎬＪ 积分值波动则相对较弱ꎬ裂纹长度对裂

纹尖端应力场的影响是非线性关系. 返回时裂纹

正上方的 Ｊ 积分值大于前进时的值ꎬ说明分析条

件下ꎬ每滑过一次ꎬ摩擦效应和接触压力对裂纹尖

端应力场产生极大的影响ꎬ出现了塑性滑移和变

形区域. 分析认为:摩擦效应产生的剪应力作用于

滑动接触表面ꎬ接触压力的作用随裂纹长度的增

加而减弱ꎬ摩擦效应与接触压力的协同作用相互

叠加ꎬ使得裂纹尖端应力场表现出先增后减的趋

势. 上试件接近裂纹前ꎬ两者作用使裂纹闭合ꎬ远
离裂纹时ꎬ两者作用使裂纹张裂.
３􀆰 ５　 机理探讨

通过结果分析可知:在摩擦效应和接触压力

共同作用下ꎬ考虑摩擦效应ꎬ第一个波峰处 Ｊ 积分

值小于无摩擦效应值ꎬ摩擦效应导致的裂纹尖端

区域的塑性流动促使裂纹闭合ꎬ接触压力使裂纹
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产生塑性滑移ꎬ形成塑性变形区域ꎬ裂纹尖端出现

钝化现象ꎬ上试件第一次滑过裂纹前ꎬ摩擦效应与

接触压力对裂纹尖端影响是负向效应. 当上试件

滑过裂纹时ꎬ摩擦效应与接触压力促使裂纹张裂ꎬ
对裂纹扩展起到正向效应ꎬ同时在裂纹尖端附近

形成一个小区域残余应力场ꎬ加快了裂纹的张裂ꎬ
但随着上试件的继续滑移ꎬ裂纹张裂的迟滞效应

出现ꎬＪ 积分值又出现下降趋势. 上试件在返回过

程中处于裂纹前端时ꎬ摩擦效应和接触压力的作

用都是促使裂纹区域闭合ꎬ裂纹出现塑性滑移和

裂纹尖端钝化ꎬ对裂纹起裂的影响小ꎬ但由于上一

次滑过时对裂纹尖端性能的影响ꎬ使得 Ｊ 积分值

的减小更显著. 当上试件滑过裂纹时ꎬ摩擦效应与

接触压力的作用都是使裂纹张裂的正向效应ꎬＪ
积分值逐渐增大ꎬ并且大于相同时间节点不考虑

摩擦效应值ꎬ可以发现ꎬ本文研究条件下ꎬ同时间

节点的 Ｊ 积分值随着滑动次数的增加而增加.

图 ７　 考虑裂纹长度下 Ｊ积分值随时间变化
(Ｐ ＝３００ ＭＰａꎬθ ＝９０°ꎬｆ ＝０􀆰 １)

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ
(Ｐ ＝３００ ＭＰａꎬθ ＝９０°ꎬｆ ＝０􀆰 １)

本文中计算得到了不同状态下各个时间节点

的 Ｊ 积分值ꎬ利用 Ｊ 积分准则ꎬ可以进行裂纹扩展

的评定ꎬ为裂纹扩展速率及寿命预测提供理论基

础ꎬ对工程中处于摩擦疲劳工作条件下含裂纹零

件剩余寿命评估具有指导意义.

４　 结　 　 论

１) 裂纹与滑动速度方向垂直条件下ꎬ不考虑

摩擦效应时ꎬ裂纹扩展趋势为Ⅱ型裂纹. 考虑摩擦

效应时ꎬ裂纹扩展为Ⅰ － Ⅱ型复合裂纹ꎬＪ 积分值

随滑动时间先减小后增大ꎬ主要是由于摩擦效应

使裂纹先闭合ꎬ而后又使裂纹张裂. 当裂纹与滑动

速度方向处于非垂直状态时ꎬ只有接触压力在裂

纹附近时ꎬＪ 积分值出现显著变化ꎬ而在远离裂纹

区域ꎬＪ 积分值基本为零ꎬ主要是由于摩擦效应与

接触压力在滑向裂纹时起负向效应ꎬ而在滑过裂

纹时起正向效应.
２) Ｊ 积分值随接触压力的增大而增大ꎬ考虑

摩擦效应影响情况下ꎬＪ 积分值的波动更显著ꎬ接
触压力越大ꎬ摩擦效应对裂纹扩展的影响越大.

３) 裂纹与滑动速度方向的夹角越小ꎬ裂纹尖

端 Ｊ 积分值波动越大ꎬ夹角越小ꎬ裂纹尖端越接近

摩擦表面ꎬ摩擦效应与接触压力的作用效果越显

著ꎬＪ 积分值减小幅度越显著.
４) 裂纹尖端 Ｊ 积分值随着裂纹长度的增加

呈现先增大后减小变化趋势ꎬ裂纹长度为２ ｍｍ
时ꎬＪ 积分值波动最大ꎬ而裂纹长度为 １ ｍｍ 和

３ ｍｍ时ꎬＪ 积分值波动则相对较弱ꎬ摩擦效应产生

的剪应力作用于滑动表面ꎬ接触压力作用效果随

裂纹深度增加而减小.
５)摩擦效应与接触压力共同作用下ꎬ裂纹尖

端出现了塑性滑移和塑性变形区域ꎬ且在一定的

条件下出现了钝化现象.
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３　 结　 　 论

１) 椰壳活性炭在经过 ９５０ ℃的高温改性后ꎬ
比表面积由 ９１８ ｍ２ / ｇ 提升至 ２ ５４４ ｍ２ / ｇꎻ同时ꎬ
表面孔径分布得到优化ꎬ孔含量大幅增加ꎬ其中以

７ ~ １０ ｎｍ 的中孔为主ꎬ并具有去除活性炭表面杂

质的作用.
２) 高温改性前后的椰壳活性炭的表面官能

团种类没有发生变化ꎬ表明高温改性后椰壳活性

炭的结构没有发生变化ꎬ所以能够在铝电解质熔

盐中维持稳定的内部结构.
３) 吸附实验表明ꎬ椰壳活性炭对熔盐中的

Ｋ ＋ 具有一定的吸附能力ꎬ在吸附时间达到 ３５ ｍｉｎ
时ꎬ吸 附 达 到 平 衡ꎬ 所 得 Ｋ ＋ 最 大 吸 附 量 为

２０􀆰 ８ ｍｇ / ｇ. 通过对吸附过程实验数据的分析计

算ꎬ可以确定椰壳活性炭在铝电解质熔盐中吸附

Ｋ ＋ 的吸附动力学过程符合准二级动力学模型ꎬ吸
附过程可在短时间内达到平衡.
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