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固液界面反应润湿动力学的表征与计算 

林长顺 a，顾逸乔 a，王婷婷 a，朱定一 a，王连登 b 

（福州大学 a.材料科学与工程学院 b.机械工程与自动化学院，福州 350108） 

摘  要：目的 获得在反应润湿过程中固液界面能与时间变化的关系，掌握反应润湿动力学的核心问题。   
方法 基于反应润湿过程中反应界面处的三相能量处于动态平衡状态，以反应界面新相覆盖率  和界面活性

元素占位浓度分数 s 为变量，结合 Young 方程带入边界条件进行数学推导，并且进一步采用 Dezellus 推出

的 cosθ-t 关系的动力学方程进行理论推导。通过真空熔炼炉炼制 NiSi 合金，采用改良座滴法，在高温真空

润湿仪中的石墨基板上进行润湿实验，用高分辨率的 CCD 相机拍摄反应润湿过程中接触角的变化，获取接

触角数据，结合公式计算，验证动力学方程。结果 理论推导出了固液界面能与时间关系的动力学方程。该

方程与文献中将固液界面能在反应过程的瞬时差值作为驱动力所推方程相同，也与 Dezellus 推出的 cosθ-t
关系经推导后的动力学方程完全相同。该动力学方程中固液界面能与时间呈指数规律降低的关系。Ni-Si/C
体系润湿实验的结果表明，在界面反应控制阶段，固液界面能随反应时间呈指数规律降低，与理论推导的

动力学方程中固液界面能随反应时间的变化规律一致，结合动力学方程与 Arrhenius 方程计算出 Ni-45%Si/C
体系的界面反应激活能为 239 kJ/mol，与文献中所报道的数值接近。结论 反应润湿过程中，该反应动力学

方程切实可靠，固液界面能随时间呈指数规律降低的关系，能够为材料表面改性与涂层中的润湿性问题提

供理论参考。 
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Characterization and Calculation of Dynamics of Reactive  
Wetting at Solid-Liquid Interface 

LIN Chang-shuna, GU Yi-qiaoa, WANG Ting-tinga, ZHU Ding-yia, WANG Lian-dengb 

(a.School of Materials Science and Engineering, b.School of Mechanical Engineering and  
Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China) 

ABSTRACT: The work aims to obtain the relationship of solid-liquid interface energy changing over time during the reaction 
wetting process and master the core problem of reaction wetting kinetics. Theory derivation: during reaction wetting process, 
three-phase energy was in dynamic equilibrium at reaction interface. Based on this, new phase coverage rate  at the reaction 
interface and the fraction of interface active element occupancy concentration s were taken as two variables so that Young's 
equation and the boundary conditions could be used for mathematical derivation. Dezellusʼs cosθ-t relationship dynamic 
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equation was also used for further theoretical derivation. Experimental verification: NiSi alloys were refined by vacuum melting 
furnace, and wetting experiments on graphite substrate were carried out in a high temperature vacuum humidifier by modified 
seat drop method. Change of contact angle during the reaction wetting process was recorded by a high resolution CCD camera to 
get contact angle data. The kinetic equation was verified by the data and formula. Through theoretical derivation, kinetic 
equation of the relationship between solid-liquid interface energy and time was derived. This equation was the same as the 
equation with instantaneous difference of solid-liquid interface energy as driving force during reaction process, and also 
identical to the equation derived by the Dezellusʼs cosθ-t relationship. In the kinetic equation, the solid-liquid interface energy 
was exponentially reduced over time. Results of wetting experiment by Ni-Si/C system showed that solid-liquid interface energy 
decreased exponentially with reaction time during the interface reaction control stage, which was consistent with solid-liquid 
interface energy changing with reaction time in the theoretically derived kinetic equation. Moreover, the activation energy of 
interfacial reaction of Ni-45wt%Si/C system was calculated to be 239 kJ/mol in combination with the kinetic equation and 
Arrhenius equation, which was close to the value reported in literature. The reaction kinetics equation is reliable in reactive 
wetting process. The relationship between solid-liquid interface energy and time is exponentially reduced, which can provide a 
theoretical reference for surface modification and wettability in coatings. 
KEY WORDS: reaction interface; solid-liquid interface energy; dynamic; wettability; contact angle; Young equation; NiSi alloys 

反应润湿是材料表面改性、涂层制备、焊接、粉

末烧结、冶金反应的重要内容，掌握反应动力学规律

对控制反应产物组织、界面层厚度、改善界面结合性

能具有重要意义[1-5]。目前在反应固液界面能的热力

学计算方面取得了新的进展[6-8]，然而在动力学研究

中关于固液界面能随时间变化的解析方程很少，国际

上已建立的反应润湿动力学公式大部分为接触角 θ
与时间 t 或固液界面半径 r 与时间 t 之间的关系[9-11]，

如 Blake 与 Li 的分子动力学模型[12-14]、de Gennes 的

半经验公式[15]、Starov与Zhang的流体动力学模型[16-17]、

Mortensen 的扩散控制铺展模型[18]以及 Eustathopoulos
的反应控制铺展模型[19]。 

1997 年，de Gennes 提出经过界面反应时间 t，
接触角从初始态到该时刻所改变的数值为 (t)，它与

时间成指数关系[20]。 
   m 1 expt t   

    
  

(1) 
式中：m 为经历了界面完整反应后接触角的最

大改变值， 为弛豫时间。由于液体在固体表面的反

应润湿铺展速率通常较慢，Shanhan 和 de Gennes[21]

认为液滴在反应界面上尚未发生化学反应时遵循

Young 方程： 
 s sl i0 cos    

    
(2) 

如果界面发生反应，则在某一时间 t 有以下对应

的动态平衡关系： 
   s sl ecos

t
t             (3) 

Shen 等[22]在研究液态 Al 在 TiC 基板上的反应润

湿现象时，采用了具有指数特点的动力学公式： 

   e i e exp
n

tt   


         
        (4) 

式中：(t)为任意时刻的接触角，i 为反应初始

态接触角，e 为反应终态接触角。Shen 等通过选择

合适的拟合参数 n 和特征时间 ，使计算获得的 (t)-t
曲线与实验数据很好地拟合。 

Dezellus 等 [23]在研究接触角随反应时间的变化

速率时，推出瞬时接触角  与反应界面新相覆盖率 α
之间的关系：

 
   e icos cos 1 cost           

  (5) 

当界面新相完全形成时，=1，通过  与时间的

关系[23-24]推出： 
   e e icos cos cos cos exp kt         (6) 

从而将界面反应润湿的动力学问题表征为接触

角的余弦值与时间 t 之间的函数，该方程也具有指数

关系，计算结果与实验结果符合较好。 
Kim 等[25]在研究固液界面反应动力学时，分别以

经典的流体力学模型、分子动力学模型、反应控制模

型、扩散控制模型为基础，推出关于接触角与时间的

公式，但均未能反映固液界面物理化学性质的变化规

律，而接触角变化的根本原因是固液界面能在反应过

程中不断改变[26]。 
朱 定 一 等 [27-28] 将 固 液 界 面 能 的 瞬 时 差 值

sl(t)=sl(t)(sl)e 作为润湿铺展驱动力，将界面原子

之间的反应速率  作为控制因素，建立了液固界面能

变化速率的动力学方程： 

 sl
sl

d
d

t
t


            (7) 

其中，sl(t)是 t 时刻的固液界面能，(sl)e 是终态

（平衡态）固液界面能。若界面反应过程中差值 sl(t)
越大，则反应速率越快。固液界面间原子的反应速率

 越快，则固液界面能的变化速率越大，当 sl(t)趋
于 0 时，液体在固体表面的铺展行为停止。通过代入

初始条件和边界条件求解，得到了固液界面能 γsl 与

反应时间 t 的动力学方程： 
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       maxsl sl sle expt kC t                (8) 

(sl)max=(sl)i(sl)e 为固液界面能反应前后的最

大差值，该方程表明固液界面能随时间呈指数规律降

低。通过对 Al-Si/SiC[27]、Au-Si/C[29]润湿体系进行实

验探讨，获得的计算结果与实验结果一致。本文从另

一路径出发对这一反应动力学方程作了理论证明，并

通过 NiSi/C 体系进行实验验证。 

1  动力学方程理论推导 

1.1  根据反应界面新相覆盖率推导 

Dezellus 根据复合界面中 Cassie[30]方程的接触角

关系，引入反应界面新相覆盖率 α，得到任意时刻接

触角 (t)与反应界面新相覆盖率 之间的动力学关系

式[23]： 
   e icos cos 1 cost             (9) 

式中： 为 t 时刻反应界面新相覆盖率，0≤≤1；
(t)为瞬时接触角。 

反应初期固液界面受反应快慢控制，液滴三相线

边界的铺展移动速率慢于三相界面能的平衡调整速

率，此时反应润湿过程是一个动态平衡过程，即任意

时刻的三相能量关系满足变化中的 Young 方程[21]： 
   sg sl lg cost t          (10) 

可得到以下方程组： 

   
 
 

sg sl lg

sg sl lg ii

sg sl lg ee

cos

cos

cos

t t   

   

   

   
   


  

   (11)    

该方程组表示三相表面能与固液界面能之间的

关系，第一个方程表示在任意时刻的关系，第二个方

程为在反应初始态时的关系，第三个方程为在反应终

态时的关系。将这三个方程代入式（9）得到： 
       sl sl sle i1t                   (12) 

式（12）为任意时刻固液界面能 sl(t)与反应界面

新相覆盖率  之间的关系。sl(t)和  均为与时间有关

的函数，对时间求导得到： 

 sl
maxsl

d d
d dt t
   

 
  (13) 

Dezellus 假设体系的铺展动力学在局部化学平衡

条件下主要是界面的溶解过程或反应产物在界面的

生成过程，得到： 

 d 1
d

k
t
   

 
 (14) 

其中 k 为某一动力学常数，单位为 s1。将式（12）、
（14）代入到式（13）中，得到固液界面能随时间的

变化速率： 

   sl
sl sl e

d
d

k t
t


            (15) 

对式（15）两边积分： 

     sl
sl sl e

1 d dk t
t


 

 
            (16) 

   sl sl eln t kt b                   (17) 

将初始条件 t=0 时的 sl(t)=(sl)i 代入到积分公式

（17）中，得到任意时刻固液界面能与时间关系的动

力学方程： 
       maxsl sl sle expt k t              (18) 

该动力学方程与方程式（8）的形式非常相近，

仅时间 t 前的系数不同，Dezellus 定义 k 为某一动力

学常数，而式（8）中的 k 为反应速率常数，遵

从 Arrhenius 关系。笔者认为反应动力学问题与反应

温度 T 和参与反应原子的浓度 C 有关。 

1.2  通过界面浓度分数 s 推导 

与 Dezellus 提出反应界面新相覆盖率不同的是，

de Gennes 引入了界面浓度分数 s 的概念[15]，界面反

应原子的浓度分数遵循以下动力学方程： 

 s
s

d 1
d

k c
t


              (19) 

 s 1 exp t                   (20) 
其中，s 为液相中的反应原子实际在固液界面

上所占有的浓度分数，也称浓度的饱和度；k 为反应

速率常数，遵从 Arrhenius 关系； 为弛豫时间。当

活性原子占满有效反应位置时，s=1（0≤s≤1）。
与反应界面新相覆盖率  相比，反应原子在界面上的

浓度分数 s 更客观地体现了界面原子连续变化的事

实。因此用界面反应原子的浓度分数 s 代替反应界

面新相覆盖率 ，代入式（12）中得到： 
      sl s sl s sle i1t                  (21) 

将式（21）对时间 t 求导得到： 

 sl s
maxsl

d d
d dt t
 

           (22) 

将 de Gennes 在文献[15]中推导的式（19）代入式

（22）中得到： 

   sl
sl sl e

d
d

kC t
t


                 (23) 

对式（23）两边积分，并带入初始条件（t=0，
sl(t)=(sl)i），最终得到： 

       maxsl sl sle expt kC t            
 

   (24) 

对比式（8）和（24），两个动力学式完全相同。 

1.3  根据 Dezellus 的 cos-t 关系推导 

基于反应润湿的动态平衡假设，将式（11）代入

Dezellus 建立的方程式（6）中，同样得到本研究所

推方程式（8）： 
         sl sl sl sle i e expt kC t              

(25) 
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       maxsl sl sle expt k t           (26) 
表明两个方程的形式是一样的，仅时间 t 前的系

数 k 不同，因此该动力学方程得到证明。 
以上可以看到该动力学方程建立的基础是界面

能的动态平衡，通常由于液滴具有流动性，三相能量
总是可以通过液滴形状调整而快速达到平衡，因此反
应润湿体系均可采用式（24）计算固液界面能。 

对推出的反应动力学式（8）两边取对数，得到
ln[sl(t)(sl)e]与时间 t 呈线性关系： 

     maxsl sl sleln lnt kC t           
(27) 

因此若通过实验数据得出 ln[sl(t)(sl)e]与时间 t
是线性关系，则表明所建立的动力学公式正确。 

2  试验 

2.1  样品制备 

试验采用高纯石墨板（99.99%）为基板，尺寸为     
20 mm×20 mm×5 mm，对石墨基板进行抛光处理至镜
面。选用纯度为 99.99%的 Ni 和 99.999%的 Si 为原料，
用真空电弧炉熔炼合金，当炉内真空度达到 5×104 Pa
后充入氩气熔炼，经熔炼 3 次后，获得成分均匀的
Ni-35%Si、Ni-45%Si、Ni-55%Si（质量分数，后同）
三种成分合金，将 NiSi 合金锭切割成 3 mm×3 mm×  
3 mm 的小立方体备用。将抛光后的石墨板和切好的
Ni-Si 合金置于丙酮中，通过超声波清洗 3 次，随后
置于无水乙醇中超声清洗 2 次，而后用去离子水冲洗
并用吹风机吹干，使样品表面洁净。 

2.2  润湿性实验 

润湿性实验采用改良的座滴法，在 1532 K 的真
空环境中，分别测定 Ni-35%Si、Ni-45%Si、Ni-55%Si
合金与石墨基板的润湿行为，对 Ni-45%Si 合金分别
进行 1473、1523、1573 K 三个不同温度的润湿性实
验。实验装置和实验方法如文献[31—32]所述，该方
法是先将样品与基板隔离，当炉内到达设定温度后，
再将合金通过管道滴落在基板上，这样可以使样品熔
化迅速，防止了液体表面氧化。润湿实验过程中采用
高分辨率 CCD 数码相机摄取图像，每隔 1 s 拍两张接
触角照片，当液滴形状基本不变时，结束拍摄。利用
ADSA 软件处理润湿过程中采集到的图像，该软件会
对图像中的液滴形状进行拟合，并对拟合结果进行分
析获得接触角的数据。为了减少误差，每张图像用软
件处理 3 次，对测得的 3 次接触角数据取平均值，从
而获得更准确的合金液滴与石墨基板的接触角数值。 

3  结果与分析 

3.1  接触角与时间关系 

图 1a 为 T=1523 K，Si 含量为 35%、45%、55%

时，Ni-Si 合金在石墨基板上接触角随时间的变化曲

线。根据图中接触角的变化趋势，将润湿过程大致分

为两个阶段：I）界面反应控制阶段；II）界面扩散控

制阶段。Dezellus 等[23]在研究反应控制体系中也有类

似划分。图中 tN 为第 I 阶段和第 II 阶段的转折点，θN

为转折点处的接触角，该转折点 tN 与 Dezellus 的

cos-t 关系取对数后的临界点保持一致。第 I 阶段中，

接触角随时间呈现快速下降的趋势，而 II 阶段中接触

角随时间变化的幅度很小。反应控制阶段向扩散控制

阶段转变的机制主要是：在液滴铺展过程中，三相线

附近存在一个混合区（三相线边界处液滴下方存在一

块未反应的石墨表面区域）[23]，此时 01。混合区

随着反应时间的进行逐渐减小，当 =1 时，可认为混

合区几乎消失，且三相线上的三相能量处于平衡状

态。此时由于合金和石墨基板之间存在原子浓度差，

反应控制阶段结束并向扩散控制阶段转变。 
图 1b 为初始接触角和终态接触角随 Si 含量的变

化曲线，当 Si 含量从 35%增加至 55%时，NiSi 合金

在该阶段的初始接触角 θ0 从 160°下降至 148°，终态

接触角从 29°减少至 20°，而后又上升至 29°。可见，

Si 含量为 35%~45%时，随着 Si 含量的增加，接触角

的变化速率加快，终态接触角降低，促进反应的润湿

性；当 Si 含量从 45%增加至 55%时，接触角的变化

速率变缓，终态接触角增大，降低了润湿性。然而值

得注意的是，当 Si 含量在 55%时，其反应初期的反

应速率均大于 Si 含量为 35%、45%时的反应速率，

当 t>250 s 时，反应速率逐渐慢于 Si 含量为 35%和

45%时的反应速率。这是因为反应初期生成的大量

SiC 聚集在界面处，阻碍了 Si 原子扩散，导致界面处

的 Si 浓度降低，进而影响界面处 Si 原子与 C 原子的

反应。 
图 1c 为在 1473~1573 K 温度范围内 Ni-45%Si/C

体系的接触角变化曲线，其阶段的划分与图 1a 保持

一致。可见随着实验温度的提高，接触角的变化速率

加快，反应速率加快，临界转变温度 tN 逐渐提前。图

1d 为 Ni-45%Si/C 体系的初始接触角和终态接触角随

温度的变化曲线，如图 1d 所示，随着温度的升高，对

初始接触角影响不大，而终态接触角由 26降低至 13，
表明温度升高能够改善 Ni-45%Si/C 体系的润湿性。 

3.2  固液界面能与时间的关系 

de Gennes 认为在反应润湿过程中三相能量处于

动态平衡状态，即任意时刻的三相能量关系满足变  
化中的 Young 方程 [21]，则有固液界面能的计算方   
法[33-34]： 

   lg 2
sl 1 sin cos ( )

2
t t t


          

(28) 

通过实验记录 θ(t)与时间 t的数据，根据公式（27） 
进一步计算得到 γs l(t)。图 2a 为 T=1523 K 时， 
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图 1  Ni-Si/C 体系接触角变化曲线 
Fig.1 Change curves of contact angle of Ni-Si/C system when T=1523 K with time (a) and Si content (b);  

change curves of contact angle of a Ni-45wt%Si/C system with time (c) and temperature (d) 
 

 
 

图 2  固液界面能随时间变化关系图 
Fig.2 Change of solid-liquid interface energy with time 

 
Ni-X%Si/C（X=35、45、55）的 sl 随时间的变化关系；

图 2b 为 Ni-45%Si/C 在 1473、1523、1573 K 温度下，

sl 随时间的变化关系。根据曲线也可将其大致分为两

个阶段，其阶段的划分与接触角随时间变化关系中的

阶段划分保持一致。从图 2 可知，整个过程中 sl 的

变化速率逐渐减小，到扩散控制阶段，变化速率接近

于 0。这是由于在界面反应控制阶段，Si 原子作为活

性原子不断与溶解的 C 原子反应生成 SiC，导致 Si
原子含量逐渐减少，且界面处反应产物逐渐增加，降

低了 Si 原子的扩散速率，从而使界面反应减缓。正

如林巧力[35]所述，单一受反应控制的润湿铺展行为必

须要求活性组元在合金熔体中达到一定值，当低于此

值时，会出现活性组元在界面上的吸附和反应共同控

制液滴铺展，因而固液界面能的变化速率逐渐变慢。

从图 2a 中可以看出，Ni-X%Si/C（X=35、45、55）的

初始态固液界面能为 998~754 mJ/m2，终态固液界面

能为 126~37 mJ/m2，可见 Si 含量的增加降低了 NiSi
合金初始态固液界面能。根据图 2b 所示，Ni-45%Si/C
初始固液界面能为 922~924 mJ/m2，终态固液界面能

为 27~90 mJ/m2，这表明温度升高，Ni-45%Si/C 体系

初始固液界面能变化不大，终态固液界面能逐渐    
减小。 
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3.3  动力学曲线验证 

图 3a—c 为 Ni-X%Si（X=35、45、55）的 ln[sl(t) 
(sl)e]与时间 t 的关系曲线，即动力学曲线。值得注意
的是，(γsl)e 比通过计算所得的终态固液界面能稍小，
这是为了避免取对数后产生负无穷大的影响[27]。通过
图 3 可以看出，动力学曲线大致分为两个阶段，对应 
于 3.1 节中提到的界面反应控制阶段和界面扩散控制
阶段。在界面反应控制阶段中，Ni-X%Si/C（X=35、
45、55）的 ln[sl(t)(sl)e]与时间 t 呈现线性函数关系， 

通过进一步函数拟合发现，三者与直线的拟合优度决

定系数 R2 均大于 0.98，呈现较优的拟合度。图 3d 为

Ni-45%Si/C 合金的 ln[sl(t)(sl)e]与时间 t 在不同温度

（T=1473、1523、1573 K）下的关系曲线，可以看出：

在界面反应控制阶段中，不同温度下 Ni-45%Si 的

ln[sl(t)(sl)e]与时间 t 均呈现出线性关系，通过函数

拟合发现，其拟合优度决定系数 R2>0.98，呈现较优

的拟合度。随着温度的升高，直线斜率逐渐增大，表

明界面反应控制阶段中，反应速率逐渐加快。 
 

 
 

图 3  ln[sl(t)(sl)e]随时间的变化关系图 
Fig.3 Change of ln[γsl(t)(γsl)e] with time 

 

Dezellus 等人 [23]在研究反应型润湿体系的接触
角随时间的变化关系时，通过引入反应界面新相覆盖
率的概念，得出了 cos-t 动力学方程，如公式（7）。
对公式（7）两边同取对数可得： 

   e e 0ln cos cos = ln cos cos kt        (29) 
将本实验中 Ni-Xwt%Si（X=35、45、55）的接触

角数据带入式（29）得到的 ln(cosecos)与 t 的关系

曲线如图 4 所示。从图 4 中可以看出，各曲线均存在

一个明显的转折点，使得曲线大致分为两个阶段。对

各图中的第一阶段（即 t<tN）进行线性拟合，结果表

明各曲线均呈现出较优的拟合度且 R2>0.989。因此，

可以认为在第一阶段中，ln(cosecos)与时间 t 呈线

性关系，即 cosecos 与 t 呈指数降低关系。对比图

3 和图 4 可以发现，在反应控制阶段中，其动力学曲

线与 t 均呈线性关系且趋势一致，因此本动力学方程

得到论证。 

3.4  界面反应激活能 

通过本动力学方程的计算，在反应控制阶段中，

ln[sl(t)(sl)e]与时间 t 曲线的斜率为kC，其中 k 为反

应速率常数，C 为参与液相的反应原子浓度。根据

Arrhenius 方程，通过作 lnk 与温度 1/T 的曲线，可以

求得反应激活能 Ea。在反应控制阶段中，对 Ni-45%Si/C
体系在不同温度（1473、1523、1573  K）下的

ln[sl(t)(sl)e]-t 进行拟合，依据拟合结果得出斜率分

别为6.716×104、1.3×103、2.203×103。对于

Ni-45%Si/C 体系，其活性原子为 Si 原子，因此

C=0.633。通过计算获得反应速率常数 k，作出 lnk 
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图 4  ln(cosecos)与时间 t 的关系曲线 
Fig.4 Changes of ln(cosecos) with time t 

 

与温度 1/T 的关系曲线，如图 5 所示，根据 Arrhenius
方 程 计 算 得 到 该 反 应 激 活 能 Ea=239 kJ/mol 。
Eustathopoulos 等在发表的论文中计算出 Ni-44.6%Si/C
体系的反应激活能为 244 kJ/mol[23,36]，因此本文计算

的 Ni-45%Si/C 体系反应激活能与文献中所报道的较

为接近，具有一定的合理性。 
 

 
 

图 5  lnk 与温度 1/T 的曲线 
Fig.5 Relationship curve between lnk and 1/T 

 

4  结论 

1）对以固液界面能瞬时差值 sl(t)作为反应型
润湿铺展驱动力的动力学方程进行理论验证。基于反

应润湿过程中三相能量的动态平衡，根据反应界面新
相覆盖率 、界面浓度分数 s 以及 Dezellus 建立的
cos 与 t 动力学方程进行推导，结合边界条件得到的
sl(t)与 t 的动力学方程和以固液界面能瞬时差值
sl(t)作为反应型润湿铺展驱动力的动力学方程保持
一致，sl(t)与 t 呈指数关系。因此 sl(t)与 t 的动力学

方程为        maxsl sl sle expt kC t        。 
2）通过 NiSi 合金在石墨基板上的润湿性实验，

对以固液界面能瞬时差值 sl(t)作为反应型润湿铺展
驱动力的动力学方程进行了实验验证，实验结果表
明，在反应控制阶段中，NiSi 合金的 sl(t)与 t 呈指数
关系，与本文中的动力学方程一致。结合本文中的动
力学方程与 Arrhenius 方程，得到 Ni-45%Si/C 体系的
反应激活能 Ea=239 kJ/mol。 
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