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１＋ν
１－２ν

ｄεｋｋ＋Ｂ１ｓｋｌｄεｋｌ＋Ｂ２ｔｋｌｄε( )ｋｌ （１８）

�I

：

ｈ＝Ｆ
σｉｊ
Ｃｉｊｋｌ
Ｇ
σｋｌ
－ＨｐφＦ

τ

６６４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．５，２０１５（４６４－４７１）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



JK;9

ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ
<=5

ＰＢＸ
TUVCD9EFQR

＝２Ｇ
３Ｂ０Ｃ０

１＋ν
１－２ν

＋２Ｂ１Ｃ１Ｊ２＋３Ｂ１Ｃ２Ｊ３

＋３Ｂ２Ｃ１Ｊ３＋
８
３
Ｂ２Ｃ２ Ｊ( )２













２

－ＨｐφＦ
τ
（１９）

　　
,-D9� gp

，̧
�

（１３）、（１８）
À$

：

ｄεｐｍｎ＝ｄλ
Ｇ
σｍｎ

＝ １ｈ
Ｆ
σｉｊ
Ｃｉｊｋｌｄε( )ｋｌ Ｇσｍｎ （２０）

　　
¸�

（１２）、（２０），
À$v6ï¨

：

ｄσｉｊ＝Ｃｉｊｋｌｄε
ｅ
ｋｌ＝Ｃｉｊｋｌｄεｋｌ－ｄε

ｐ
ｋ( )ｌ

＝Ｃｉｊｒｓｄεｒｓ－Ｃｉｊｋｌ
１
ｈ
Ｆ
σｐｑ

Ｃｐｑｒｓｄε( )ｒｓ Ｇσｋｌ
＝Ｃｉｊｒｓ－

１
ｈ
Ｆ
σｐｑ

ＣｐｑｒｓＣｉｊｒｓ
Ｇ
σ( )

ｒｓ
ｄεｒｓ

＝Ｃｉｊｒｓ＋Ｃ
ｐ
ｉ( )ｊｒｓ ｄεｒｓ＝Ｃ

ｅｐ
ｉｊｒｓｄεｒｓ （２１）

�I

，

Ｃｐｉｊｒｓ＝－
１
ｈ
ＨｉｊＨｒｓ，

Ｈｉｊ＝Ｃｉｊｍｎ
Ｇ
σｍｎ

＝２Ｇ Ｃ０
１＋ν
１－２ν

δｉｊ＋Ｃ１ｓｉｊ＋Ｃ２ｔ( )ｉｊ ，
Ｈｒｓ＝Ｃｒｓｍｎ

Ｆ
σｍｎ

＝２Ｇ Ｂ０
１＋ν
１－２ν

δｒｓ＋Ｂ１ｓｒｓ＋Ｂ２ｔ( )ｒｓ （２２）

À$

：

Ｃｐｉｊｋｌ＝－
１
ｈ
ＨｉｊＨｋｌ

＝－４Ｇ
２

ｈ
Ｃ０
１＋ν
１－２ν

δｉｊ＋Ｃ１ｓｉｊ＋Ｃ２ｔ( )ｉｊ Ｂ０
１＋ν
１－２ν

δｋｌ＋Ｂ１ｓｋｌ＋Ｂ２ｔ( )ｋｌ （２３）
　　

�KÔs5ÕÖ­Ã

，
×Ø&vEï¨

，
,-

（１０）、（２３）
ÙÀÚf�

ＰＢＸ
5CD9jhwx

：

ｄσｉｊ＝ Ｃｉｊｋｌ＋Ｃ
ｐ
ｉ( )ｊｋｌ ｄεｋｌ＝ Ｇ δｉｋδｊｌ＋δｉｌδｊｋ＋

２ｖ
１－２ｖδｉｊδ( )( ｋｌ －

４Ｇ２

ｈ
Ｃ０
１＋ν
１－２ν

δｉｊ＋Ｃ１ｓｉｊ＋Ｃ２ｔ( )ｉｊ Ｂ０
１＋ν
１－２ν

δｋｌ＋Ｂ１ｓｋｌ＋Ｂ２ｔ( ) )ｋｌ ｄεｋｌ

（２４）

４　
_`34

４．１　
abcd_`

　　
ýzÛÜÝÞÒx�

ＰＢＸ
m|²èmnÕÖ­

ÃÆz5CD9EF×ØQR

。

　　
Ýýzßà

［１３］
I¡áâ

２００μｍãä5

ＨＭＸ
ef�y¨.QÑ12£±M�s®å±oopð&

5æ1

ＰＢＸ（
6789`dK

ＰＢＸ９５０１），
[679

��w�-

：Ｅ＝４ＧＰａ，Ｋ＝１，ｖ＝０．４，β＝２０°，φ＝１°，

ýzmnopu5Þß�-

，ｄ＝１－１３
ｔａｎ( )βσｃ（εｐ）。

　　
mnopqVu

，
À°

：σ１１＝σ２２＝０＞σ３３＝σｃｙ，[
çv6Q¨/öè

。σｃｙö^_\5ov6

，ＭＰａ。
À§$

：

ｓ１１＝ｓ２２＝－
１
３σｃｙ

，ｓ３３＝
２
３σｃｙ

；

ｔ１１＝ｔ２２＝－
１
９σ

２
ｃｙ，ｔ３３＝

２
９σ

２
ｃｙ；

Ｉ１＝σｃｙ，Ｊ２＝
１
３σ

２
ｃｙ，Ｊ３＝

２
２７σ

３
ｃｙ （２５）

　　
,-mnopqVu

ｄεｐ＝－ｄε
ｐ
３３，̧ �

（１３）、
（１５）

À§$

：

Ｃ＝

Ｇ
σ３３
Ｇ
σｉｊ
Ｇ
σ槡 ｉｊ

＝０．８１１７，φ＝１－１３
ｔａｎφ＝０．９９４２（２６）

　　
:mnopqV5v6wxÓ?

（４）、（８）
±À$

：

Ｂ０＝
１
３
ｔａｎβ，Ｂ１＝－

３
２σｃｙ

，Ｂ２＝０；

Ｃ０＝
１
３
ｔａｎφ，Ｃ１＝－

３
２σｃｙ

，Ｃ２＝０ （２７）

　　
¡

ｖ＝０．４
À°¾mnopqVu

：

ｄε１１＝ｄε２２＝－０．４ｄε３３ （２８）
　　

[­ÃWXI

，
jhwxæu

　　
C9­Ã.

：

ｄσ３３＝Ｃ３３１１ｄε１１＋Ｃ３３２２ｄε２２＋Ｃ３３３３ｄε３３
＝２．８Ｇｄε３３＝Ｅｄε３３ （２９）

　　
D9­Ã.

：

ｄσ３３＝Ｃ３３１１＋Ｃ
ｐ( )３３１１ ｄε１１＋Ｃ３３２２＋Ｃ

ｐ( )３３２２ ｄε２２＋

Ｃ３３３３＋Ｃ
ｐ( )３３３３ ｄε３３ （３０）

　　
:�-Ó?

（１４）
CX

，
À$

：

νｐ＝
ｄεｐ１１
ｄεｐ３３

＝
Ｃ０δ１１＋Ｃ１ｓ１１
Ｃ０δ３３＋Ｃ１ｓ３３

＝

１
３
ｔａｎφ＋１２
１
３
ｔａｎφ－１

＝０．５０８８ （３１）

　　
:�-Ó?

（１９）
�

，
À$

ｈ＝ Ｆ
σｉｊＣｉｊｋｌ

Ｇ
σｋｌ
－ＨｐφＦ

τ
＝３．０２９６Ｇ＋０．８７３６ＨＰ （３２）

　　
:�-Ó?

（２３）
�

，
À$

Ｃｐ３３３３＝－
１
ｈ
Ｈ３３Ｈ３３＝－

０．５７８４Ｇ２

３．０２９６Ｇ＋０．８７３６Ｈｐ
（３３）

　　
ùOÀ$

：

Ｃｐ３３１１＝Ｃ
ｐ
３３２２＝

５．１７７２Ｇ２

ｈ
＝ ５．１７７２Ｇ２

３．０２９６Ｇ＋０．８７３６Ｈｐ
（３４）

　　
¸�

（３０）、（３１）、（３２）、（３３）、（３４），
ÀÚf$

：

７６４

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

５
(

　（４６４－４７１）



!"#

，
$%&

，
'()

，
*+

ｄσ３３＝ Ｃ３３１１＋Ｃ
ｐ( )３３１１ ｄε１１＋ Ｃ３３２２＋Ｃ

ｐ( )３３２２ ｄε２２＋
Ｃ３３３３＋Ｃ

ｐ( )３３３３ ｄε３３＝ｄσ３３＋ －０．４Ｃ
ｐ
３３１１－０．４Ｃ

ｐ
３３２２＋Ｃ

ｐ( )３３３３ ｄεｅ３３＋
－０．５０８８ Ｃ３３１１＋Ｃ

ｐ( )３３１１ －０．５０８８ Ｃ３３２２＋Ｃ
ｐ( )３３２２ ＋ Ｃ３３３３＋Ｃ

ｐ( )( )３３３３

ｄεｐ３３＝ｄσ３３－
４．７２０２Ｇ
ｈ

ｄεｅ３３＋ １．９２９８Ｇ－
５．８４６５Ｇ( )ｈ ｄεｐ３３ （３５）

Ù

ｄεｅ３３＝
１．９２９８ｈ－５．８４６５Ｇ

４．７２０２Ｇ
ｄεｐ３３

＝１．９２９８３．０２９６Ｇ＋０．８７３６Ｈ( )ｐ －５．８４６５Ｇ
４．７２０２Ｇ

ｄεｐ３３

＝０．３５７１Ｈ
ｐ

Ｇ
ｄεｐ３３ （３６）

　　
¸�

（３６），
À$

：

ｄσ３３＝２．８Ｇｄε
ｅ
３３＝Ｈ

ｐｄεｐ３３＝
ＧＨｐ

０．３５７１Ｈｐ＋Ｇ
ｄε３３ （３７）

　　
á �

，
, -

Ｈｐ ＝
ｄσｓ
ｄεｐ

�

ｄσｓ＝ｄ σ３３ 、ｄεｐ ＝

ｄεｐ３３ ，Àôb�

：

ｄσ３３ ＝Ｈ
ｐｄεｐ３３ ＝２．８Ｇｄε

ｅ
３３ ＝

２．８ＧＨｐ

Ｈｐ＋２．８Ｇ
ｄε３３ （３８）

　　
é 

，
À°�

（３７）
�

（３８）
���5

，
zmnop

u

，ＰＢＸ
D9¾.jhwxÙö

（３７），
]ÐKmno

pD9Þß

／
àßZ�

Ｈｐ。
４．２　

ebcd_`

　　
QRCg�mnopqV`d

，
ýz5�-/ê

Kßà

［１３］。
　　

�Krnop

，
p[è6ë-

：σ１１＝０＞σ２２＝σ３３＝
σｃｙ，[çv6Q¨öè

。

ｓ１１＝－
２
３σｃｙ

，ｓ２２＝ｓ３３＝
１
３σｃｙ

；

ｔ１１＝
２
９σ

２
ｃｙ，ｔ２２＝ｔ３３＝－

１
９σ

２
ｃｙ；

Ｉ１＝２σｃｙ，Ｊ２＝
１
３σ

２
ｃｙ，Ｊ３＝－

２
２７σ

３
ｃｙ （３９）

　　Ｃ，φ5�

，
¡ÞßF�Ðs

，̂
_?�ýzmn

opÞß�-

，
z[�mnopqVu��

，
Ù

：

Ｃ＝０．８１１７，φ＝０．９９４２
　　

2L<{st

，Ｋ＝１，ｖ＝０．４，β＝２０°，φ＝１°，

ｄ＝１－１３
ｔａｎ( )βσｃ（εｐ）。

Ｂ０＝
１
３
ｔａｎβ，Ｂ１＝－

３
２σｃ
，Ｂ２＝０；

Ｃ０＝
１
３
ｔａｎφ，Ｃ１＝－

３
２σｃ
，Ｃ２＝０ （４０）

　　
¡

ｖ＝０．４，
À ° r n o p q V u

：ｄε１１ ＝
－１．３３３３ｄε２２＝－１．３３３３ｄε３３

　　
zC9­Ã.

：

ｄσ３３ｂ＝Ｃ３３１１ｄε１１ｂ＋Ｃ３３２２ｄε２２ｂ＋Ｃ３３３３ｄε３３ｂ
＝ －１．３３３３Ｃ３３１１＋Ｃ３３２２＋Ｃ( )３３３３ ｄε３３ｂ＝４．６６６７ｄε３３ｂ（４１）

　　
:�-Ó?

（１９）
�

，
À$

：ｈ＝３．０２９６Ｇ＋０．８７３６Ｈｐ，
　　

:�-Ó?

（２３）
�

，
À$

Ｃｐ３３１１＝－
１
ｈ
Ｈ３３Ｈ１１

＝－４Ｇ
２

ｈ
Ｃ０
１＋ｖ
１－２ｖδ３３

＋Ｃ１ｓ３３＋Ｃ２ｔ( )３３ Ｂ０
１＋ｖ
１－２ｖδ１１

＋Ｂ１ｓ１１＋Ｂ２ｔ( )１１
＝ ３．３９７３Ｇ２

３．０２９６Ｇ＋０．８７３６Ｈｐ
（４２）

　　
ùOÀ$

：

Ｃｐ３３２２＝Ｃ
ｐ
３３２２＝

０．６４１６Ｇ２

ｈ
＝ ０．６４１６Ｇ２

３．０２９６Ｇ＋０．８７３６Ｈｐ
（４３）

　　
rnopqVu5D9ÉÊ�ö

：

νｐ＝
ｄεｐ１１ｂ
ｄεｐ３３ｂ

＝
Ｃ０δ１１＋Ｃ１ｓ１１
Ｃ０δ３３＋Ｃ１ｓ３３

＝

１
３
ｔａｎφ＋１

１
３
ｔａｎφ－１２

＝２．０３５３ （４４）

　　
zÀ°D9­Ã.58a

：

ｄσ３３ｂ＝Ｃ３３１１＋Ｃ
ｐ( )３３１１ ｄε１１ｂ＋Ｃ３３２２＋Ｃ

ｐ( )３３２２ ｄε２２ｂ＋

Ｃ３３３３＋Ｃ
ｐ( )３３３３ ｄε３３ｂ＝ｄσ３３ｂ＋－１．３３３３Ｃ

ｐ
３３１１＋Ｃ

ｐ
３３２２＋Ｃ

ｐ( )３３３３ ｄε
ｅ
３３ｂ＋

－２．０３５３Ｃ３３１１＋Ｃ
ｐ( )３３１１ ＋Ｃ３３２２＋Ｃ

ｐ( )３３２２ ＋Ｃ３３３３＋Ｃ
ｐ( )( )３３３３ ｄεｐ３３ｂ

＝ｄσ３３ｂ－
３．２４６５Ｇ
ｈ

ｄεｅ３３ｂ＋１．８５８８Ｇ－
５．６３１３Ｇ( )ｈ ｄεｐ３３ｂ （４５）

　　
¡

（４５）
À$

：

ｄεｅ３３ｂ＝
１．８５８８ｈ－５．６３１６Ｇ

３．２４６５Ｇ
ｄεｐ３３ｂ

＝１．８５８８３．０２９６Ｇ＋０．８７３６Ｈ( )ｐ －５．６３１６Ｇ
３．２４６５Ｇ

ｄεｐ３３ｂ

＝０．５００２Ｈ
ｐ

Ｇ
ｄεｐ３３ｂ （４６）

ｄσ３３ｂ＝４．６６６７Ｇｄε
ｅ
３３ｂ＝２．３３４２Ｈ

ｐｄεｐ３３ｂ

＝２．３３４２ＧＨ
ｐ

０．５００２Ｈｐ＋Ｇ
ｄε３３ｂ （４７）

　　
�

（４７）
ÙörnopqVu5D9jh

。

　　
,-� gp

，
À°rnopu

ｄεｐ３３ｂ�mnop

u5

ｄεｐ３３F�ö

：

ｄεｐ３３ｂ
ｄεｐ３３

＝

１
３
ｔａｎφ－１２
１
３
ｔａｎφ－１

＝０．４９７１ （４８）

　　
¸�

（４７）、（４８），
À$

：

ｄσ３３ｂ＝４．６６６７Ｇｄε
ｅ
３３ｂ＝２．３３４２Ｈ

ｐｄεｐ３３ｂ
＝１．１６０３Ｈｐｄεｐ３３ （４９）

８６４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．５，２０１５（４６４－４７１）
!"#$
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TUVCD9EFQR

　　
zOPlÀ$

，
rnop�mnop5���e

F�ö

：

σ３３ｂ
σ３３
＝
ｄσ３３ｂ
ｄσ３３

＝１．１６ （５０）

５　
Yf)g

　　
ýz

Ａｂａｑｕｓ
I;9

ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ
<=þ~a

AB89

，
ABZ�ößà

［１３］
I5

ＰＢＸ
Z�

：Ｅ＝
４ＧＰａ，Ｋ＝１，ｖ＝０．４，β＝２０°，φ＝１°，[Þß89�-

þêKmnopu5���-

，
æ~

１
ãâ

。
Aì²

GHAB5jhwx

，
zQROí]��m|×Ø�

�<{QR

，
m|`=öîï²±Zpð³Qm|

Ｃ３Ｄ８Ｒ，
m|áâö

０．２ｍｍ×０．２ｍｍ×０．２ｍｍ，
æ

ç

３
ãâ

。

h

１　
mnopu5

ＰＢＸ
D9Þß�-

［１０］
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