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热解产物 ＭｇＯ 颗粒形貌对收率的影响

吕　 超１ꎬ 牛丽萍２ꎬ 赵秋月２ꎬ 王文博２
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摘　 　 　 要: 热解工艺制备的 ＭｇＯ 颗粒形貌各异ꎬ粒径分布不均. 传统的数值模拟过程假设产物为同粒径的

标准球形颗粒ꎬ与实验结果存在一定的误差. 因此ꎬ 以射流热解制备 ＭｇＯ 过程为研究对象ꎬ引入伸缩因子等

参数ꎬ研究了几种特殊的非规则 ＭｇＯ 颗粒在射流热解反应器出口的分布ꎬ对比标准球形颗粒的分布结果进

行讨论. 结果表明:收缩因子 α、丰满指数 ｋ 及放缩径比 β 共同作用影响着 ＭｇＯ 的收率. 当 α ＝ － ０􀆰 ２５ꎬｋ ＝ １ꎬ
β ＝ １ 时ꎬＭｇＯ 的收率较高ꎬ为 ９６􀆰 ８８％ ꎻ当 α ＝ ０􀆰 ２５ꎬｋ ＝ ２ꎬβ ＝ １􀆰 ５ 时ꎬＭｇＯ 的收率较低ꎬ为 ８０􀆰 ３９％ .
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　 　 微纳米级氧化镁产品具有特殊的光、电、磁、
化学特性ꎬ硬度高、纯度高和熔点高ꎬ广泛应用于

电子、催化、陶瓷、油品、涂料等领域[１ － ３] . 本课题

组采用熔融态氯化镁直接高温热解制备 ＭｇＯꎬ设
备采用自主研发的文丘里管射流反应器. 经过大

量的理论及实验研究[４ － ５]ꎬ射流热解反应器技术

具有反应速度快、反应均匀程度好、生成物质量

好、无污染气体排放等优势. 实验过程中产物

ＭｇＯ 颗粒形貌各异ꎬ并不是全部为标准球形颗

粒ꎬ在理论研究和数值模拟过程中ꎬ通常会对颗粒

形貌进行理想化处理ꎬ设置产物颗粒为尺寸均一

的标准球形颗粒ꎬ以便节约推导及计算资源[６] .
但此种处理方式与实验结果存在一定的误差ꎬ为
减小数值模拟与实验结果的误差ꎬ国内外专家学

者进行了一系列的研究. Ｗａｎｇ[７]利用本征函数展

开及域分解法研究了 Ｓｔｏｋｅｓ 流场ꎬ并提出了单个

正方形截面所受曳力的经验公式ꎻＺｈｏｕ 等[８]采用

了离散元模拟与物理试验相结合的方法ꎬ测量出



　 　

颗粒的大小、滑动和滚动摩擦系数等相关参数ꎬ并
研究了所测颗粒参数对颗粒堆积的影响. 但目前

研究多集中于非规则颗粒的曳力变化和运动特性

分析ꎬ伴随着化学反应的非规则颗粒的运动特性

研究并不多见.
本文引入收缩因子等参数[９] 对标准球形产

物颗粒进行收缩变换ꎬ目前属于探索性研究ꎬ未能

穷尽所有的颗粒形貌变化ꎬ只选择几种基本变形

的颗粒进行模拟研究. 对比标准球形颗粒在射流

热解反应器内的分布结果进行讨论ꎬ力求寻找颗

粒形貌对分布的影响规律.

１　 伸缩因子基本变形及动力学方程

由试验研究结果得出ꎬＭｇＣｌ２ 热解过程的反

应速率方程[１０]为

ＪＭｇＣｌ２ ＝
ｄＣＭｇＣｌ２

ｄｔ ＝ － １７ ３６９􀆰 ６５ ｅ
－ １０５ ０９５

ＲＴ . (１)

ＭｇＣｌ２ 气相氧化合成中包括化学反应、前驱

体成核、粒子表面生长和凝聚四个基本过程ꎬ整个

反应过程如图 １ 所示.

图 １　 气相反应过程图示
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

通过伸缩因子 α、丰满指数 ｋ 和放缩径比 β
对动力学模型中表面生长模型进行修正ꎬ其中伸

缩因子 α 的正负表示球形颗粒伸缩方向ꎬα 的大

小表示球形颗粒伸缩幅度ꎬ丰满指数 ｋ 表示伸缩

幅度的陡峭程度. β 为放缩径比ꎬ值越大ꎬ颗粒不

规则区域越大ꎬ可表征颗粒表面的粗糙程度.
原表面生长模型:

∂
∂ｔ ｃ( ｔꎬｘ) ＝ Ｉ２[Ｓｘ － １ｃ( ｔꎬｘ － １) － Ｓｘｃ( ｔꎬｘ)] . (２)

式中:ｃ( ｔꎬｘ)为粒子浓度ꎻＩ２ 为表面沉积率ꎻＳｘ 为

ｘ 颗粒的表面积. 定义单个粒子沉积过程体积为

Ｖ － Ｖ０ 到 Ｖꎬ表面积为 Ｓ － Ｓ０ 到 Ｓ. 方程描述了颗

粒从 ｘ － １ 到 ｘ 变化时ꎬ反应速率与颗粒的表面积

和浓度成正比.
ｄＣ
ｄｔ ＝ － (ｋｇ ＋ ｋｓＡＤ)Ｃ ꎬ (３)

Ｉ１ ＝ ｋｇＣＮＡꎬ (４)

Ｉ２ ＝ ｋｓＣＮＡ . (５)
其中:Ｃ 为前驱体质量分数ꎻｋｇ 为前驱体部分成

核速率ꎻｋｓＡＤ 为表面沉积速率ꎻＡＤ 为控制密度ꎻｋｓ

为表面面积与体积之比. 对于不规则颗粒ꎬ选定一

个半径为 ｒ 的小球体和半径为 Ｒ 的大球体. 根据

数学定理ꎬ不规则颗粒的表面积为 􀭹Ｓꎬ存在 ４πｒ２≤

􀭹Ｓ≤４πＲ２ꎬ不规则颗粒的体积 􀭹Ｖ 存在
３
４ πｒ３≤􀭹Ｖ≤

３
４ πＲ３ꎬ根据介值定理ꎬ则必存在 ｒ≤ｒ２≤ｒ１≤Ｒꎬ使

得 􀭹Ｓ ＝ ４πｒ１ꎬ􀭹Ｖ ＝ ４
３ πｒ３２ .

对不规则形状的颗粒进行简化伸缩变形ꎬ引
用伸缩因子修正. 三个坐标方向的伸缩系数分别

设置为 α１ꎬα２ꎬα３ꎬ丰满指数为 ｋ１ꎬｋ２ꎬｋ３ꎬ则不规则

图形伸缩变换为球体可表示为

􀭹Ｓ ＝ ４
３ π(１ ＋ α１) ｋ１ (１ ＋ α２) ｋ２ (１ ＋ α１) ｋ１ (１ ＋

α３) ｋ３ ＋ (１ ＋ α２) ｋ２(１ ＋ α３) ｋ３)􀭴ｒ２１ꎬ

􀭹Ｖ ＝ ４
３ π(１ ＋ α１) ｋ１(１ ＋ α２) ｋ２(１ ＋ α３) ｋ３􀭴ｒ３２ .

设 α１ ＝ α２ ＝ α３ ＝ αꎬｋ１ ＝ ｋ２ ＝ ｋ３ ＝ ｋꎬ则
􀭹Ｓ ＝ ４π(１ ＋ α) ２ｋ􀭴ｒ２１ꎬ 􀭹Ｖ ＝ ４π(１ ＋ α) ３ｋ􀭴ｒ３２ / ３ꎬ􀭴ｒ１ ＝

β􀭴ｒ２ꎬ其中ꎬｋ∈Ｎ(自然数集)ꎬｒ≤􀭴ｒ１≤Ｒꎬｒ≤􀭴ｒ２≤Ｒ.
令 􀭴ｒ１ ＝ β􀭴ｒ２ . 对于紧密的不规则形状颗粒ꎬβ≥１ꎬ特
殊情况下ꎬ不规则形状颗粒的表面积和体积等于

同一个规则球体的表面积和体积ꎬ则 β ＝ １ꎬ􀭴ｒ１ ＝

􀭴ｒ２ . ＡＤ ＝ ３β２

(１ ＋ α) ｋｒ２
ꎬ修正后气 － 气反应动力学方

程为

ｄＣ
ｄｔ ＝ －

Ｉ１
ＣＮＡ

＋
３Ｉ２β２

ＣＮＡ(１ ＋ α) ｋｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷Ｃ . (６)

假设粒子合并成球形初级粒子ꎬ系统中的颗

粒瞬间部分烧结ꎬ则初始粒子存在:
Ｖ
Ｖ０

＝ (１ ＋ α) ３ｋ ｒ２
ｒ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

＝ (１ ＋ α) ３ｋ

β３
Ｓ
Ｓ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

３ / ２

ꎬ (７)

Ｓ０ ＝ ４π(
３ｍ０

４πρｓ
) ２ / ３ꎬ (８)

Ｓ ＝ β２

(１ ＋ α) ２
Ｖ
Ｖ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ / ３

ꎬＳ０ ＝ β２

(１ ＋ α) ２Ｓ０ｘ２ / ３ . (９)

２　 数学建模

２􀆰 １　 模型的建立

图 ２ａ 为熔融态氯化镁直接氧化热解反应器

尺寸图ꎬ反应器进出口截面直径 ｄ１ ＝ ｄ２ ＝ ８０ ｍｍꎬ
收缩角 Ψ 为 ２０°ꎬ扩压角 Ω 为 ８°时能量损失最
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小ꎬ而且扩压段的长度能设计得更长ꎬ这样能保证

停留时间大于反应时间ꎬ使反应能在文丘里管内

充分反应完全. 射流反应器中喉口的直径 ｄｅ ＝
０􀆰 ４ × ｄ１ ＝ ０􀆰 ４ × ８０ ＝ ３２ ｍｍꎬ喉口段长度 Ｌｅ ＝
ｄｅ ＝ ３２ ｍｍꎬ 反 应 器 的 收 缩 段 长 度 为 Ｌ１ ＝
１３６ ｍｍꎬ扩压段长度 Ｌ２ ＝ ３４３ ｍｍ. 根据氯化镁射

流热解反应器尺寸ꎬ应用 ＧＡＭＢＩＴ 建立几何模

型ꎬ并采用 ＩＣＥＭ 划分几何模型为结构化网格ꎬ网
格数量为 ４１０ × １０３ 个ꎬ如图 ２ 所示.

图 ２　 反应器建模及网格划分
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅａｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｓｈｉｎｇ

(ａ)—反应器尺寸ꎻ (ｂ)—模型.

２􀆰 ２　 边界条件的选择

数值模拟采用三维非稳态算法ꎬ选用欧拉多

相流模型ꎬ选取有限体积法离散微分方程. 对于射

流反应器内的湍流流动采用标准 ｋ － ε 双方程模

型. 采用基于压力 －速度耦合的 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎬ二
阶迎风格式对控制方程进行差分ꎬ除 ｅｎｅｒｇｙ 项收

敛到 １０ － ６外其他项均收敛到 １０ － ４ .
文中涉及的主要反应为

２ＭｇＣｌ２(ｇ) ＋Ｏ２(ｇ)→２ＭｇＯ(ｓ) ＋ ２Ｃｌ２(ｇ) .
(１０)

根据物理实验得到氯化镁热解反应动力学方

程中的指前因子和表观活化能等数据ꎬ编译 ＵＤＦ
程序模拟熔融态 ＭｇＣｌ２ 热解反应过程. 边界条件

如表 １ 所示ꎬ物质选择为 Ｏ２ꎬＮ２ꎬＭｇＯꎬ熔融态

ＭｇＣｌ２ꎬＣｌ２ꎬ所有物质物性参数由无机热力学手册

查得ꎬ其中 ＭｇＯ 粒径设置为 １ μｍ. 如图 ２ 所示ꎬ
设置射流反应器水平方向左侧截面为 Ｏ２ 入口ꎬ
右侧截面为自由出口ꎬ反应器垂直方向的正下方

截面为 Ｎ２ 与 ＭｇＣｌ２ 入口.

表 １　 边界条件
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

入口 １ Ｏ２ 入口 ２ Ｎ２ ＋ＭｇＣｌ２ 出口

速度入口 速度入口 自由出口

１２０ Ｌ / ｈ １２０ Ｌ / ｈ ＋ １００ ｇ / ｈ—

２􀆰 ３　 监测面的选择

如图 ３ 所示ꎬ为了深入研究反应器内部流体

传质、传热过程ꎬ选择 ５ 个监测面进行分析ꎬ从左

到右依次为 Ｚ１ ＝ ０􀆰 ２６６ ｍꎬ Ｚ２ ＝ ０􀆰 ３５ ｍꎬ Ｚ３ ＝
０􀆰 ４５ ｍꎬＺ４ ＝ ０􀆰 ５５ ｍꎬＺ５ ＝ ０􀆰 ６４１ ｍ.

图 ３　 监测面的选择
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 模型的验证

如表 ２ 所示ꎬ在出口处收集的生成物 Ｃｌ２ꎬ
ＭｇＯ 的模拟结果与理论计算误差小于 １０％ ꎬ在
可接受范围内ꎬ所选择动力学模型、边界条件设定

基本准确ꎬ产生误差的原因可能是因为生成的

ＭｇＯ 颗粒在射流反应器管道内沉积造成.

表 ２　 模型验证
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

变量
入口 ＭｇＣｌ２ 出口 Ｃｌ２ 出口 ＭｇＯ

ｇ􀅰ｈ － １ Ｌ􀅰ｈ － １ ｇ􀅰ｈ － １

实验值 １００ ２４􀆰 ０４３ ４１􀆰 １２８
模拟计算值 １００(设定) ２２􀆰 ５１２ ４０􀆰 １５１
误差率 / ％ — ６􀆰 ８０１ ２􀆰 １０５

３􀆰 ２　 不同形状颗粒的浓度分布

图 ４ 为标准球形颗粒 ＭｇＯ 在射流热解反应

器内的质量分数分布ꎬＭｇＯ 初始质量分数为 ０ꎬ
随着 ＭｇＣｌ２ 热解反应的进行而产生ꎬ由于 ＭｇＯ
密度远高于气相流体ꎬ其受重力的影响沉积在喉

口及扩张管道的中下部ꎬ质量分数变化成明显层

状分布ꎬ即有明显的浓度梯度变化趋势.

图 ４　 反应器中 ＭｇＯ 质量分数分布云图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ＭｇＯ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ

图 ５ 为参数变化对颗粒形貌影响示意图. 研
究非标准球形颗粒 ＭｇＯ 在反应器内的分布ꎬ分
别取 α ＝ － ０􀆰 ２５ꎬ０ꎬ０􀆰 ２５ꎻｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎻβ ＝ １ꎬ１􀆰 ２５ꎬ
１􀆰 ５ꎬ代表颗粒伸缩的方向及幅度、曲面伸缩的陡

峭程度、颗粒表面的粗糙程度不同ꎬ共 ２７ 种颗粒ꎬ
其中 α ＝ ０ꎬｋ ＝ １ꎬβ ＝ １ 代表标准球形颗粒. 分析监

测面 Ｚ１ ~ Ｚ５ 上 ＭｇＯ 的平均质量分数变化趋势.
定义收率为出口处实际收集到 ＭｇＯ 的量与 ＭｇＯ
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完全热解反应生成的 ＭｇＣｌ２ 理论值的比值.

图 ５　 参数变化对颗粒形状影响示意图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｈａｐｅｓ

当 α ＝ ０ 时ꎬ丰满指数 ｋ 失效ꎬ此时得到放缩

径比 β 不同时监测面上ＭｇＯ 质量分数变化趋势ꎬ
如图 ６ 所示ꎬβ ＝ １􀆰 ２５ 时反应器内 ＭｇＯ 的平均质

量分数与β ＝ １(标准球形颗粒)的情况差别不大ꎬ
在 Ｚ１ ~ Ｚ２ 区间 β ＝ １􀆰 ５ 时ꎬＭｇＯ 的平均质量分数

高于β ＝ １ 的情况ꎬ在 Ｚ３ ~ Ｚ５ 区间 β ＝ １􀆰 ５ 时ꎬ
ＭｇＯ 的平均质量分数高于 β ＝ １ 的情况. 说明生

成物 ＭｇＯ 颗粒表面越粗糙ꎬ越容易在反应器内

沉积ꎬ出口收集起来越困难.

图 ６　 放缩径比 β不同时监测面上 ＭｇＯ 质量分数的变化
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＭｇＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｒａｔｉｏ β

当 α ＝ － ０􀆰 ２５ 时ꎬ颗粒向内收缩ꎬ丰满指数 ｋ
与放缩径比 β 的变化对各监测面上生成物 ＭｇＯ
质量分数的影响如图 ７ 所示. 放缩径比 β 越大ꎬ生
成物 ＭｇＯ 颗粒表面越粗糙ꎬ越容易在反应器内

沉积ꎬ出口处回收越困难. 丰满指数 ｋ 越大ꎬ丰满

度越差ꎬ不规则颗粒的平均粒径越大ꎬ越不利于

ＭｇＯ 的回收. 当 α ＝ － ０􀆰 ２５ꎬ ｋ ＝ １ꎬβ ＝ １ 时ꎬ生成

物 ＭｇＯ 的收率较高为 ９６􀆰 ８８％ ꎬ当 α ＝ － ０􀆰 ２５ꎬ
ｋ ＝ ３ꎬβ ＝ １􀆰 ５ 时ꎬ 生 成 物 ＭｇＯ 的 收 率 较 低

为 ８６􀆰 １７％ .
当 α ＝ ０􀆰 ２５ 时ꎬ颗粒向外扩张ꎬ观察丰满指数

ｋ 与放缩径比 β 的变化对各监测面上生成物 ＭｇＯ

质量分数的影响如图 ８ 所示. 生成物 ＭｇＯ 颗粒为

不规则形状时ꎬ在出口处的质量分数均低于规则

颗粒情况ꎬ即 α ＝ ０ꎬβ ＝ １ꎬｋ ＝ １. 放缩径比 β 越大ꎬ
生成物 ＭｇＯ 颗粒表面越粗糙ꎬ越容易在反应器

内沉积ꎬ出口处回收越困难. 丰满指数 ｋ 越大ꎬ丰
满度越差ꎬ越容易形成尖锐角ꎬ越不利于生成物

ＭｇＯ 的流动ꎬ而另一方面ꎬα ＝ ０􀆰 ２５ 时ꎬ丰满指数

ｋ 越大ꎬ不规则颗粒的平均粒径越小ꎬ越利于生成

物 ＭｇＯ 的回收. 当 α ＝ ０􀆰 ２５ꎬｋ ＝ １ꎬβ ＝ １􀆰 ５ 时ꎬ生
成物 ＭｇＯ 的收率较高为 ９５􀆰 ３６％ ꎬ当 α ＝ ０􀆰 ２５ꎬ
ｋ ＝ ２ꎬ β ＝ １􀆰 ５ 时ꎬ 生 成 物 ＭｇＯ 的 收 率 较 低

为 ８０􀆰 ３９％ .

图 ７　 α ＝ －０􀆰 ２５ 时ꎬβ与 ｋ对监测面上 ＭｇＯ 质量
分数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ β ａｎｄ ｋ ｏｎ ＭｇＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ
ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ α ｉｓ －０􀆰 ２５

图 ８　 α ＝０􀆰 ２５ 时ꎬβ与 ｋ对监测面上 ＭｇＯ 质量
分数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ β ａｎｄ ｋ ｏｎ ＭｇＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ
ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ α ｉｓ ０􀆰 ２５

综上分析ꎬ伸缩因子 α 变化趋势对生成物

ＭｇＯ 质量分数的影响表明ꎬ当 α≠０ 时ꎬ即颗粒发

生伸缩变化ꎬ会影响 ＭｇＯ 的收率ꎬ通常不规则度

的变化会影响ＭｇＯ 的收率. 当 α ＝ － ０􀆰 ２５ꎬ ｋ ＝ １ꎬ
β ＝ １ 时ꎬＭｇＯ 的收率较高为 ９６􀆰 ８８％ ꎬ当 α ＝
０􀆰 ２５ꎬ ｋ ＝ ２ꎬ β ＝ １􀆰 ５ 时ꎬ ＭｇＯ 的 收 率 较 低
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为 ８０􀆰 ３９％ .

４　 结　 　 论

１) 随着热解反应的进行ꎬ反应器中生成

ＭｇＯꎬＭｇＯ 受重力的影响沉积在喉口及扩张管道

的中下部ꎬＭｇＯ 质量分数变化有明显的梯度变化

趋势.
２) 收缩因子、丰满指数及放缩径比共同作用

影响着 ＭｇＯ 的收率. 当 α ＝ － ０􀆰 ２５ꎬ ｋ ＝ １ꎬβ ＝ １
时ꎬＭｇＯ 的收率较高为 ９６􀆰 ８８％ ꎬ当 α ＝ ０􀆰 ２５ꎬｋ ＝
２ꎬβ ＝ １􀆰 ５ 时ꎬＭｇＯ 的收率较低为 ８０􀆰 ３９％ .
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１８５ － １９４.

[ ８ ]　 Ｚｈｏｕ Ｙ ＣꎬＸｕ Ｂ ＨꎬＹｕ Ａ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｒｅｐｏｓｅ ｃｏａｒｓｅ ｓｐｈｅｒｅｓ [ Ｊ] .
Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００２ꎬ１２５(１):４５ － ５４.

[ ９ ]　 Ｌｙｕ ＣꎬＺｈａｎｇ Ｔ ＡꎬＤｏｕ Ｚ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ＣｅＯ２ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ [Ｊ] . ＪＯＭꎬ２０１９ꎬ７１:
３４ － ３９.

[１０] 王文博ꎬ牛丽萍ꎬ张廷安ꎬ等. 熔融氯化镁热解装置设计与

研究[Ｊ] . 稀有金属ꎬ２０１５ꎬ３９(７):６２３ － ６２９.
(Ｗａｎｇ Ｗｅｎ￣ｂｏꎬＮｉｕ Ｌｉ￣ｐｉｎｇꎬＺｈａｎｇ Ｔｉｎｇ￣ａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｍｏｌｔｅｎ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ
[ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌｓꎬ ２０１５ꎬ ３９ ( ７ ):
６２３ － ６２９. )

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒

(上接第 １５７８ 页)
[ ８ ]　 Ｍｅｈｒ Ｙ Ｖꎬ Ｔｏｒｏｇｈｉｎｅｊａｄ Ｍ Ｒꎬ Ｒｅｚａｅｉａｎ Ａ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄ Ａｌ￣
Ｃｕ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｏｌｌ ｂｏｎｄｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ａｎｎｅａｌｉｎｇ [Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:Ａꎬ２０１４ꎬ６０１:４０ － ４７.

[ ９ ]　 祖国胤ꎬ李小兵ꎬ丁明明ꎬ等. 异步轧制铜 / 铝双金属复合板

变形行为的研究[Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ２０１１ꎬ
３２(５):６７５ － ６７８.
( Ｚｕ Ｇｕｏ￣ｙｉｎꎬ Ｌｉ Ｘｉａｏ￣ｂｉｎｇꎬ Ｄｉｎｇ Ｍｉｎｇ￣ｍｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ｒｏｌｌｅｄ
Ｃｕ / Ａｌ ｂｉｍｅｔａｌ ｃｌａｄ ｓｈｅｅｔｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１１ꎬ３２(５):６７５ － ６７８. )

[１０] Ｊａｍａａｔｉ ＲꎬＴｏｒｏｇｈｉｎｅｊａｄ Ｍ Ｒ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ( ＣＲＢ ) ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:Ａꎬ２０１０ꎬ５２７(９):２３２０ － ２３２６.

[１１] Ｗａｎｇ ＭꎬＷａｎｇ ＰꎬＣｈａｎｇ Ｄ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｒｕｌｅ
ｏｆ Ｓｉ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｎ Ｃｕ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ [Ｊ] .

Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１４ꎬ８８７ / ８８８:４３ － ４８.
[１２] Ｌｅｅ Ｗ Ｂꎬ Ｂａｎｇ Ｋ Ｓꎬ Ｊｕｎｇ Ｓ Ｂ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｗｅｌｄｅｄ Ｃｕ / Ａｌ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｊｏｉｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｎｎｅａｌｉｎｇ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ２００５ꎬ３９０(１ / ２):２１０ － ２１９.

[１３] Ｇｕｏ ＹꎬＬｉｕ ＧꎬＪｉｎ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃ ｐｈａｓｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ￣ｂｏｎｄｅｄ Ｃｕ / Ａｌ ｌａｍｉｎａｔｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１１ꎬ４６(８):２４６７ － ２４７３.

[１４] Ｌｉ ＸꎬＺｕ ＧꎬＷａｎｇ Ｐ. Ｈｉｇｈ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ / Ｃｕ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:Ａꎬ２０１４ꎬ６１２:８９ － ９５.

[１５] 沈黎. 铝 － 铜ꎬ钢 － 铝层状金属复合材料的界面反应研究

[Ｄ] . 昆明:昆明理工大学ꎬ２００２.
( Ｓｈｅｎ Ｌｉ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｅｉａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ￣Ｃｕꎬ ｓｔｅｅｌ￣
ａｌｌａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ [Ｄ] . Ｋｕｎｍｉｎｇ:Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００２. )

３８５１第 １１ 期 　 　 　 吕　 超等: 热解产物 ＭｇＯ 颗粒形貌对收率的影响


