
书书书

!"#

，
$%&

，
'()

，
*+,

!"#$

：１００６９９４１（２０１５）０３０２３２０６

%&'(

ＰＢＸ
)*+,-./01234

!"#

，
$%&

，
'()

，
*+,

（
-./01234506

，
78 9:

０３００５１）

5

　
6

：
-./012345678

（ＰＢＸ）
9:;<=>?@ABCDEBFG:HI

，
JKLM

（Ｂｒａｇｇ）
NOP

６０℃
QRST

U9:=>F@AB

。
VJWXYZ[\]TU9:;<=>@ABC^_`abcdeQFDEBFcfgh

。
6ij)

：

9:kl8m@A2n

６０℃。
U?opq@Ars

６５℃。
@At?opqugvwxyz{|}

。
@A~AP

３．８８×１０５ｓ
�

��

。
DE�?�����KP8mQ�p�

。
��gvC8m��`abcF��

，
W�DE�?��C��W�DE�D�

�

。
�`abc-

１２Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１
�8mP

３．８８×１０５ｓ
W�DE�?����

，
��W�DE-

６．６９ｋＰａ。
789

：
012345678

（ＰＢＸ）；
9:;<

；
KLM

（Ｂｒａｇｇ）
NO

；
cfgh

:;<=$

：ＴＪ５５　
!>?@A

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１５．０３．００６

BCDE

：２０１４０７２７；
FGDE

：２０１４１０１３

HIJK

：０８６
�78������

LMNO

：
!"#

（１９８８－）
�

，
��./�

，
���� ¡¢£78F

./

。ｅｍａｉｌ：ｚｂｌ６５２５１０２＠１２６．ｃｏｍ

PQRST

：
$%&

（１９６８－）
¤

，
¥¦

，
���� ¡¢£78§¨©

ª«¬;<./

。ｅｍａｉｌ：ｊｕｎｃｈｓｈ＠１６３．ｃｏｍ

　　
��78®¯°F^±DJ«78§¨²;<F

³:C´µ

，
012345678

（ＰＢＸ）
tnU2¶

·

、
 ¸AC2¹º£»¼½³¾

，
¿PÀÁÂÁÃÄ

ÅDJP2ÆÇÈÉbÊ?

［１－２］
。

P01C9:=>?tn;<de^�ËÌÍ¬

8mwpaDECÎÏFÐÑ

，
ÒÓÔ�Õ78Ö

Ê9:;<\]³:

，
×Ó¨�F./��ØÙÚÛ

ÜF¨[

，
ÝlÞßàáâãäåæçÌ

。
èéÂê

9=>Fcfghtëì¯°íÃîï¶¯°ð�

，

ñw�òäóôõÕö÷ø78ê9=>Fcfgh

\]T�·FùúC./

，
ûü)»

［３］
J

ＰｒｏＣＡＳＴ
ý

eÕöþ~

（ＲＨＴ）
78ê9=>ÿ!Tcäg"

\]Tª#

，
6ij)

，
$ýe%&gh78Fê9=

>

。
'(»

［４］
)=*+C,-deQö÷78ê9

=>Fcfª#

，
.Ð*+deQö÷78/·01

。

23

［５］
)=Õö÷7801=>\]cfgh

，́
Ñ

01bÊ²45�F`aÕê9=>W�67£F8

J

，
9:;<=p�

，
>i`abc=�

，
?@A^u

B@CDF8J

；
EF�G¶HI{JD(áK

。
'

(»

［６］
Õ

２，４
LMNOPQ

（ＤＮＡＮ）
78ê9=>

\]TÛÜ²cfgh

，
6ij)

，ＤＮＡＮ
P

９６℃
R

èÐÑ@ASTÑU

，
?opq�)H

，
ê9T��Ï

VWrs

０．３８。
-XYn01

ＰＢＸ
9:;<=>F

cfghPñwFZ[ÞJ

，
X01

ＰＢＸ
F9:=>

Cö÷78Fê9=>\W�@/F�:

：
kó��

;Ø´�:ä]^ÙD_Ða·`¬

，
Tó;ab4

åc@=>

。
NnÓPcfgh=>?de:äÙD

F_a·

，̀
¬Õ01

ＰＢＸ
9:ÆÇ?ÛÑª#fg

h²gh

，
iÕj2$78F/·CkB;<¹º£

Aul�8J

。

@./Õ01

ＰＢＸ
9:=>?@ABCDEB

\]Tcfgh

，
.ÐT@ABCDEBFG:HI

，

"²ÛÜRS6iÕm

，
nl-01

ＰＢＸ
9:;<o

cF³:

、̈
pFq\»jrod

。

２　
./U<

２．１　
./VW

ＦＢＧ３０００
stuvw

；
¼¾�Kx

Ｂｒａｇｇ
NO

y

，３
?NO��z{

２４ｍｍ，
|?NO}FRS¾�

z

６０ｍｍ，
RS¾

３、６、９
z{gvw~p

６０ｍｍ，
R

S¾

１、４、７
z{}j�

６０ｍｍ，
RS¾

２、５、８
z{}

QRS¾�-

６０ｍｍ。
ÛÜkÕNO\]�7

；
gv

��- Φ１１０ｍｍ×２４５ｍｍ，x�

５ｍｍ；ＡＨＸ８
*

+��

。
bÊ�å���>�

１
��

。

２．２　
./XY

　　
01

ＰＢＸ
F9:�åa��-

［７］
;01

ＰＢＸ
56

２３２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．３，２０１５（２３２－２３７）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



a½01

ＰＢＸ
9:=>FÛÜ²cfgh

;

１　Ｂｒａｇｇ
NOR·78@A�å�

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｄｉａｇｒａｍ ｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｙＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

��bFÙD

，
��N²����NÙD�¬�NP

��

。
ÙDfå>x

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）。

　　
R·@AkÔ�i

Ｂｒａｇｇ
NO97Pgv?

，
U

R·@AFN@�å

［８］
;

：
)=F�@A��FG:

�ANO��WFqG

，
�X�ANOF

Ｂｒａｇｇ
�ß

����F�q

，
)=R·

Ｂｒａｇｇ
�ßFG:

，
�JU

Ù��ß²@A��F £Yb

，
õ=�7

，
Û�H�

@A

。
ÛÜVJ

ＦＢＧ３０００
stuvw

，
ÛÑ

Ｂｒａｇｇ
NO�ßFR·

。

２．３　
./+,

@./VJF01

ＰＢＸ
§¨-

６４％ＲＤＸ、２０％Ａｌ
C

１６％
56��b

。
01

ＰＢＸ
VJ¡&


01


�a

9:ÆÇ¢£

，
i

３
?NO¤�

１
��q¥97Pg

v?

，
P�aB@deQi8¦01ugvw

，
_§*

+��P

６０℃
�a9:

，̈
©

ＦＢＧ３０００
stuv

wÛ�ª«8m@AFG:

，
@AV����¬©¥

-

６００ｓ，
P8m@Acu

６０℃
7T

，
Y®��

，
�

8m¯°î±@

（
²

２５℃）
T³´ÛÜ

。

３　
1234

３．１　
3Z[\

　　
t�

１
r.ghÕU;µm9:bÊ

，
UvW

¶·Õ¸F9¾

，
¹Pkºåýe

ＰＲＯ／Ｅ
?ÿ!

１／４
g

，
» Ì §

ＰｒｏＣＡＳＴ
\ ] ¼ M ½ �

，
¾ ¿ ¾ c

８０５８，
¾YZc

３６８００，
>�

２
��

。

;

２　
8m9:g

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｉｎｃｕｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

３．２　
]^_`abW

VJWXYZ[

［９－１０］
Õ01

ＰＢＸ
F9:=>\

]Tcfgh

，
U?@AB�KVJ^7aÖÌF

À��¨>\]ª#

［１１］
，
Ucfª#ÁÂÃÄÖaÀ

��¨>

，
>

（１）
x��

。
t01

ＰＢＸ
F9:�år

Å

，
$gh@ABghFÆ�deÇÈÉøÆ�de

，

�F�45@A

ＴｆC`abc αôÅ

，
>

（２）
x��

。

j

１
ÊÐTcfgh�VJF¯°£¶oc

、
ËÌd

e«Æ�deoc

［１２－１３］
。

ρｃＰ
Ｔ
ｔ
＝
ｘ
ｋＴ
( )ｘ＋ｙｋＴ( )ｙ＋ｚｋＴ( )ｚ＋Ｑ （１）

－ｋＴ
ｎｒ

＝α（Ｔ－Ｔｆ） ｒ （２）

x?

，̈
>

（１）
ÍÆj�a�Î�

；
ÏÆÈa

、
L

、
É�j

�Ìa�

；
ÈÐ�-¯°wpaÑÒA

；
U?

ｋ
-78

Ìabc

，Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１；ｃｐ-ma

，ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１；ρ-

ÓA

，ｋｇ·ｍ－３；Ｔ
-@A

，℃；ｔ
-��

，ｓ；Ｑ
-78wp

aÑÒA

，ｋＪ·ｍ－３·ｓ－１；
x

（２）
?

，Ｔｆ-45@A

，℃。

c

１　
01

ＰＢＸ
«gvF£¶oc

Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｓｔＰＢＸａｎｄｓｔｅｅｌｍｏｕｌｄ

ｉｔｅｍｓ
ｋ
／Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

ｃｐ
／ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１

ρ
／ｋｇ·ｍ－３

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ０．３０ １．３０ １６５６
ｍｏｕｌｄ ４３．５３ ０．４８ ７８５０

　　
01�k�Õgv\]Ôa

，
�ngvC8¦F

ËÌ@AÕ©-

６０℃。
01

ＰＢＸ
F9:=>Ë´�

]^ÙDX_Ða·

，
$a·�-x

（１）
?F

Ｑ。
$

ÙD a Fª # ; ¼ Ö º »

［１４］
n

ＶａｎＫｒｅｖｅｌｅｎ
C

３３２

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

３
(

　（２３２－２３７）



!"#

，
$%&

，
'()

，
*+,

Ｃｈｅｒｍｉｎ
»×FNØÙ#¨[«cÂ-NÚ

，
6&2

�Ûw3¶FÜÝ

，
t

（３）
x.Ð

：

ΔＨθｆ（ê3Ä

ＴＰＵ）＝ΔＨθｆ（ÞUÎÄ

ＴＰＵ）－ＥＴＰＵｃｏｈ （３）
oß3��øà£�

（ＴＰＵ）
6áYZFâx«

ＶａｎＫｒｅｖｅｌｅｎ
C

Ｃｈｅｒｍｉｎ
FcÂ

，
r.u

１ｍｏｌＴＰＵ
6áYZ-ÞãÎÄ�F�¬ä²åæï·

Ｈ（
�9

:�Fï·

）
��vWjsx

（４）：

ΔＨθｆ＝ΔＨ
θ
ｆ，Ａ＋ΔＨ

θ
ｆ，Ｂ＋ΔＨ

θ
ｆ，Ｃ＝－

１１．９２
（１－Ｈ）

－４．６２ （４）

ÁÂ

ＴＰＵ
6áriU�-

３
bp�

：
U?

，Ａ
ç

jåæF6áYZ

，
$6áYZ;t����NC�

N��´�ÙD�¬Fè&4

；Ａ
²

Ｂ
á¬åæ

，Ｂ
çj9:�

，
�$åæ;t}éè&4C9:�´�

ÙD�¬FEa½è&4

；Ｃ
-ýæp�

，
çj56

�F6áYZ

。

_å

，
r.

１ｍｏｌＴＰＵ
6áYZ?åæ²ýæw

¶¾C²åæï·

Ｈ
��rj�>Q

：

ＥＴＰＵｃｏｈ＝Ｅ
Ａ
ｃｏｈ＋Ｅ

Ｂ
ｃｏｈ＋Ｅ

Ｃ
ｃｏｈ＝

９．０１
１－( )Ｈ

－０．０１１ （５）

?Âx

（３）
\]ê¿

，
�ër.

１ｍｏｌ
ê3Ä

ＴＰＵ
6áYZF�¬ä²åæï·

Ｈ
��Yb-

：

ΔＨθｆ（ê3Ä

ＴＰＵ）＝－９．０１
（１－Ｈ）

－４．６１ （６）

tx

（６）
.u

１ｍｏｌ̂
_åæï·F

ＴＰＵ
6áY

ZF�¬ä

。
ÛÜ?

Ｈ＝０．５，
¹.u ΔＨθｆ（ê3Ä

ＴＰＵ）＝－２２．６３ＭＪ·ｍｏｌ－１。
３．３　

de_`abW

aDEcfgh;)=Õ8m9:=>?@AB

²aDEBFì&ª#Â.uDEBgh6i

。
DE

Bª#gíî à£g

，
àï£g«5àï£

g»

［１５］
，
deu01

ＰＢＸ
FEä£¶

，
ghVJà

ï£% £å:gÕU¬=>?FDEB\]ª

#

，
�

３
ÊÐT$gFDEDGð ���

［１５］
。

�

;

３　
àï£% £å:g

［１５］

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｅｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃｂｉｌｉｎｅａｒｈａｒｄｅｎｉｎｇ［１５］

�DEF��

，
gtà£g·ª#·-TåAª#

，

U·�¾;ñòDE

。
DGó��@A

Ｔ
Fô2X�

�

。
tn7801¬�VJëìgv

，
Ug·CÒA

�õ�n78Fg·CÒA

，
à01@A

（６０℃）
më

ìFö¾ 

，
ÒÓP\]DEBª#�iëìö:-

÷£g

。
j

２
ÊÐTDEBª#�Ôoc

［９，１６－１７］
。

c

２　
DEBª#�Ô£¶oc

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｎｅｅｄｅｄｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｓ

ｉｔｅｍｓ α
／Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１

Ｅ
／ＭＰａ

σ
／ＭＰａ ｖ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
１２
１０
８

７．６０（Ｔ＝２３℃）
７．１８（Ｔ＝４０℃）
６．１０（Ｔ＝６０℃）

１２（Ｔ＝２５℃）
９（Ｔ＝４０℃）
３（Ｔ＝６０℃）

０．５０

ｍｏｕｌｄ － － －

　Ｎｏｔｅ：Ｅｉｓｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ，σｉｓｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓ，ｖｉｓＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ．αｉｓｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ．

　　
gvøJ÷£gv

，
�n�Õ78ÂùgvF

Ｅ、
σ、ｖ、ÕúWcf

，
×;U`abc α;Ô�©¥F

。

gh?F`abc αjûF;8m²gv��Öa

Füý

，
Ûþ��?gvF¯°

、
�A«Wÿ!a"»

Ò#ÕË$%u`abc

。
ÛÜ?gvF`abc-

１０Ｗ·ｍ－２
·Ｋ－１，

¹@gh`abc�:Ç

８，１０，
１２Ｗ·ｍ－２

·Ｋ－１
\]ª#

。

４　
fghi0jk

４．１　
]^_1234hil.//m

ÁÂ

１／４
gFÿ!CocF©¥

，
P

３．８８×１０５ｓ
8m\§c@&æ

，
8mwpF@A~A��

，
$��

¾8mwpF@A�K

，
>�

４
��

。
tn8mFa

ÌWcf

（
aÌWjûa·Pa½¯°?FÌa'

;

４　３．８８×１０５ｓ
�8mF@AB�K

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｇｒａｉｎａｔ３．８８×１０５ ｓ

４３２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．３，２０１５（２３２－２３７）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



a½01

ＰＢＸ
9:=>FÛÜ²cfgh

W

）
(�

，
�n@AP8mwpF�Kt?o)F*

AÞ�

。
EF8m¯°=>_a�ÕÞJ

，
�n$=

>órÀ�-;t?o)FpÖac@F=>

。
�

５、６、７
�:ÊÐTÈ

１、２、３、４、５、６、７、８、９
¾@AG

:ð Fcfgh6iCÛÜRS6i

，
�|?NO

�P8mq¥+,¨)}F@A�K

。

　　
��

５～
�

７
r-

，
01

ＰＢＸ
?^_q¥@AG

:|}Fcfgh6iCÛÜRS6iN@aÍ

。
t

n01

ＰＢＸ
P9:=>?Ë´�ÙD_Ða·

，
¹�

WFRS¾ÕËÐÑaæ@A./P

６０℃
n}F�

�01

，
�2rs

６５℃；
�²

９６ｈ
T9:ÙD62

，

�ba·34¨Ìc@

。
�8m@Acu

６０℃
7

T

，
Y®��

，
5b�b,-c@

。
U?

７、８、９
Éb

RS¾Ò{gvwxÞè

，
)Fp45Öa�ÕÞü

，

�n6Éb¾�PNO}R.F@AËmU78bN

O}R.F@A 

。
_å

４、５、６
Éb¾�PNO}

R.F@AËm

１、２、３
¾�PNO}R.F@A 

。

EFt�

５～
�

７
r�:9:u

，
8mwp+)

@;Þ�

，
r¶;tnRSde«¨[FX¢

，
�nP

T<F./?rn)=Pgvwx��a"!a"=

óqGgv¯°«�AÂc @;

。

ａ．ｔｅｓｔｅｄｃｕｒｖｅｓ

ｂ．ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｓ

;

５　
È

１、２、３
¾@AG:ð 

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｉｎｔｓ１，２，３

ａ．ｔｅｓｔｅｄｃｕｒｖｅｓ

ｂ．ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｓ

;

６　
È

４、５、６
¾@AG:ð 

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｉｎｔｓ４，５，６

ａ．ｔｅｓｔｅｄｃｕｒｖｅｓ

ｂ．ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｓ

;

７　
È

７、８、９
¾@AG:ð 

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｉｎｔｓ７，８，９

５３２

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

３
(

　（２３２－２３７）



!"#

，
$%&

，
'()

，
*+,

４．２　
de_1234hi

ÁÂ©¥F

３
½`abc

８，１０，１２Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１，
ª#.u8mP

３．８８×１０５ｓ
W�DE�K>�

８
�

�

。
DE�?�����KP8mQ�p�

，
��`a

bcF��

，
8mwpDE�?F��«��W�DE

ó����

。
6;Ò-��`abcF��

，
8m)=

gv)F�45ÖzÐa·F'A>Ë�D�ü

，
ÌÍ

8mwp@A~A=�

，
�X$%u8mwpFDE�

K

。３
½`abcQF��W�DE-j

３。

c

３　
01

ＰＢＸ
P

３
½`abcQF��W�DE

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｏｆｃａｓｔＰＢＸｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅ

ｋｉｎｄｓｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

α／Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１ ８ １０ １２

ｍａｘｉｍｕｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ／ｋＰａ １．９５ ５．６６ ６．６９

ａ．８Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１ ｂ．１０Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１ ｃ．１２Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１

;

８　
01

ＰＢＸ
P^_`abcQFW�DE�K

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｓｔＰＢＸｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　
Û Ü V J F 0 1 ø

ＰＢＸ
F ñ ò D E

［１８］
;

０．０６ＧＰａ，
�n8mwp^ËÒ-DE�?F�ÒX

ÐÑa?@

。
×;8mwpDEBË��78F§

¨

、
45@AFG:W

、
gv¯°«�A»Ò#FG:

XG:

，
A>P8m¯°&æ

，
>i45@AG:=

ü

，
>ËÌÍ8mwp@A~A=�

，
��Þ�FaD

E

，
6iËÕ8mwp/·��(�$%

。

５　
h

　
k

（１）
6&01

ＰＢＸ
£¶oc

，
�JWXYZ[Õ

U9:=>?F@ABCDEB\]Tª#

，
"²Û

Ü�6&

。
45@A;

６０℃
�

，
9:Ël8m@A

Wa7>AFô2

，
U?8m?o@A�2-

６５℃，

"t8m?o)gvwxBCc 

；
P

３．８８×１０５ｓ
�

8mwp@A~AÞ�

。

（２）
DE�?�����KP8mQ�p�

；
P

３
½`abcQ

，
8mwpP

３．８８×１０５ｓ
�yÑÐ^

_FDE�?

，
U��W�DEË��`abcFô

2X��

。
�`abc-

１２Ｗ·ｍ－２
·Ｋ－１

�

，
��

W�DE;

６．６９ｋＰａ。

no!>

：

［１］
DEF

，
G&)

，
HIJ

，
»

．
KJL&78

［Ｍ］．
MÉ;EÐ

NO

，１９９５：３４９－３５８．
ＳＵＮＹｅｂｉｎ，ＨＵＩＪｕｎｍｉｎｇ，ＣＡＯＸｉｎｍａｏ，ｅｔａｌ．Ｍｉｌｉｔａｒｙｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［Ｍ］．ＷｅａｐｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９５：３４９－３５８．

［２］
ûPQ

，
RS

．
ñF01

ＰＢＸ
78På��TUÈÉ?FDJ

［Ｊ］．
VWÌà

，２０１２（１１）：８８－９１．
ＬＩＹｕａｎｙｕａｎ，ＮＡＮＨａｉ．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｓｔｉｎｇＰＢＸｅｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｓｉｎｔｈｅｈａｒｄｔａｒｇｅｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｗｅａｐｏｎａｔｆｏｒｅｉｇｎ［Ｊ］．Ａｅｒｏ
ｄｙｎａｍｉｃＭｉｓｓｉｌｅＪｏｕｒｎａｌ，２０１２（１１）：８８－９１．

［３］
ûü)

，
X3

，
!)

，
»

．
öþ~789:=>Fcfgh²Û

ÜÜY

［Ｊ］．
ï¶¯°

，２００９，１７（４）：４２８－４３０．
ＬＩＪｉｎｇｍｉｎｇ，ＴＩＡＮＹｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＲＨＴｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ）．
２００９，１７（４）：４２８－４３０．

［４］
'(

，
'()

，
Z[\

，
»

．
*+C,-deQö÷789:=

>Fcfª#

［Ｊ］．
�78äZ

，２０１３，３６（３）：５４－５８．
ＭＡＳｏｎｇ，ＹＵＡＮＪｕｎｍｉｎｇ，ＬＩＵＹｕｃｕｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌ
ｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｅｌｔｃａｓｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｎｗａｔｅｒ
ｂａｔｈａｎｄｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆
Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２０１３，３６（３）：５４－５８．

［５］
23

．
78ö÷=>cfgh./

［Ｊ］．
?ñ;>4å./]ã

ÆéZ

，２０１２：１０６－１０７．
［６］

'(

，
'()

，
Z[\

，
»

．ＤＮＡＮ
78ê9=>FÛÜ²cf

gh

［Ｊ］．
ï¶¯°

，２０１４，２２（２）：２４０－２４４．
ＭＡＳｏｎｇ，ＹＵＡＮＪｕｎｍｉｎｇ，ＬＩＵＹｕｃｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＤＮＡＮ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｃｈｉ
ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ）．２０１４，２２
（２）：２４０－２４４．

［７］
^_`

，
abc

，
2!d

，
»

．
9:ocÕ

ＨＴＰＢ
9:ÙDCE

ä£¶F$%

［Ｊ］．
:ä./²DJ

，２０１３，２５（１０）：１３８１－
１３８５．
ＣＨＥＮＣｈｕｎｙａｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｆｅｎｇ，ＧＡＯＬｉｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆＮＣＯ／ＯＨ ｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｃｕｒｅｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＨＴＰＢ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＡｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，
２０１３，２５（１０）：１３８１－１３８５．

［８］
ef÷

．ＦＢＧ
NgNOF�åCDJ

［Ｊ］．
?ñ*h

，２００８（５）：
１２８－１２９．
ＪＩＡＮＧＺｈｉｇａｎｇ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｔｙｐｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｆｉ
ｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２００８（５）：１２８－１２９．

［９］
X3

．
78ö÷¬=>iRjk«cfgh./

［Ｄ］．
lm

：

?ñãä]./�]

（
;>a4å./�

），２０１０．
ＴＩＡＮＹｏｎｇ．Ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ／ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃａｓｔｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｏｌｉｄｉｆｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｒａｄ
ｕａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ），２０１０．

［１０］ＭｕｄｒｙｙＲ，ＳｉｎｇｈＳ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔｃａｓｔｅｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｓ［Ｃ］∥ＩｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅＭｕｎｉｔｉｏｎｓａｎｄＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓＴｅｃｈ

６３２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．３，２０１５（２３２－２３７）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



a½01

ＰＢＸ
9:=>FÛÜ²cfgh

ｎｏｌｏｇｙＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ２００７．
［１１］

Hn

，
opq

，
rst

，
»

．
NnWXYZ[F÷eÉ.@AB

CDEBì&ª#./

［Ｊ］．
fu¢v

，２００７，４５（１）：１５－１７．
ＣＡＯ Ｊｉａｎ，ＱＩＡＮ Ｓｕｘｉａｎｇ，ＪＩＡＯ Ｗｅｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，４５（１）：１５－１７．

［１２］ＭａｉｅｎｓｃｈｅｉｎＪＬ，ＮｉｃｈｏｌｓＩＩＩＡＬ，ＲｅａｕｇｈＪＥ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔｕｄｉｅｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｉｍｐａｃｔｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ［Ｒ］．ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅＮａｔｉｏｎａｌ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ（ＬＬＮＬ），Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ，ＣＡ，２００５．

［１３］ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄＭＡ，ＴｒａｎＴＤ，ＣｕｎｎｉｎｇｈａｍＢＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｋｏｆｆｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｏｆＰＢＸＮ１０９：ｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄＡＬＥ３Ｄｍｏｄ
ｅｌ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＪＡＮＮＡＦ１９ｔｈＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＨａｚ
ａｒｄｓＳｕｂｃｏｍｍｉｔｔｅｅＭｅｅｔｉｎｇ．２０００：１９１．

［１４］
¼Öº

，
^wx

．
aï£3��à£�«í\��¬äFÙ#

［Ｊ］．
í\ÆÇ

，２０００，２１（６）：７９－８２．
ＤＵＯＹｉｎｇｑｕａｎ，ＣＨＥＮＦｕｔａｉ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｈａｌｐｙ
ｏｆｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｂｉｎｄｅｒｆｏｒｎｏｖｅｌｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｐｒｏ
ｐｅｌｌａｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，２１（６）：７９

－８２．
［１５］

ûy

，
'Kz

，
{©[

．
÷v;<gh

ＰｒｏＣＡＳＴ
�§|u})

［Ｍ］．
?ñ*�*~ÐNO

，２０１０：２６５－２６６．
ＬＩＲｉ，ＭＡＪｕｎｘｉａｎ，ＣＵＩＱｉｙｕ．ＣａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＰｒｏ
ＣＡＳＴｆｒｏｍａｂｅｃｅｄａｒｉａｎｔｏｐｒｏｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｍ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ
Ｐｒｅｓｓ，２０１０：２６５－２６６．

［１６］ＨａｍｓｈｅｒｅＢＬ，ＬｏｃｈｅｒｔＩＪ，ＤｅｘｔｅｒＲＭ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＰＢＸＮ
１０９：ｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｆｉｌｌｆｏｒｔｈｅＰｅｎｇｕｉｎＡｎｔｉＳｈｉｐＭｉｓｓｉｌｅＷａｒｈｅａｄ
［Ｒ］．ＤｅｆｅｎｃｅＳｃｉｅｎｃｅＡｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＯｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎＳａｌｉｓｂｕｒｙ
（Ａｕｓｔｒａｌｉａ）ＳｙｓｔｅｍｓＳｃｉｅｎｃｅｓＬａｂ，２００３．

［１７］Ａｎｔｉｃ＇Ｇ，Ｒｏｄｉｃ＇Ｖ，Ｂｏｒｋｏｖｉｃ＇Ｚ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄｉｓｐｅｒ
ｓｉｏｎｏｆｏｃｔｏｇｅｎｅａｎｄｏｘｉｄｉｚｅｒｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｃａｓｔａｌｕｍｉｎｉｚｅｄＰＢＸ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２００８，５８
（２）：５１－５９．

［１８］ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄＭＡ，ＴｒａｎＴＤ，ＣｕｎｎｉｎｇｈａｍＢＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｋｏｆｆｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｏｆＰＢＸＮ１０９：ｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄＡＬＥ３Ｄｔｈｅｒ
ｍａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ５０ｔｈＪＡＮＮＡＦＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ
Ｍｅｅｔｉｎｇ，ＳａｌｔＬａｋｅＣｉｔｙ，ＵＴ，ＣＰＩＡ．２００１．

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣｕｒｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｏｆＣａｓｔＰＢＸ

ＺＨＡＮＧＢａｉｌｅｉ，ＣＨＡＮＧＳｈｕａｎｇｊｕｎ，ＹＵＡＮＪｕｎｍｉｎｇ，ＯＵＹａｐｅｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＮｏｒｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｔａｉｙｕａｎ０３００５１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｏｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｃｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｃａｓｔＰＢＸ（ＰｏｌｙｍｅｒＢｏｎｄｅｄ
Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，ＰＢＸ），ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｃｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｓｔＰＢＸｕｎｄｅｒ６０℃ ｗａｓｔｅｓｔｅｄｂｙＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｕｒｉｎｇｃｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｃａｓｔＰＢＸｅｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｏｆｃｕｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｇｒａｉｎ
ｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ６０℃．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｒｅａｃｈ６５℃．Ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ
ｒｅｖｅａｌｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｔｏｉｎｔｅｒｎａｌｗａｌｌｏｆｔｈｅｍｏｌｄ．Ｌａｒｇｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔａｐｐｅａｒｓａｔｔｈｅ３．８８×１０５ｓ．Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｒｅａｉｓｍａｉｎｌｙｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｇｒａｉｎ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｅｎｌａｒｇｅ
ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌａｎｄ ｇｒａｉｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ
１２Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１，ｔｈｅｇｒａｉｎｈａｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａａｔ３．８８×１０５ｓａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｓ
６．６９ｋＰａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｓｔｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ（ＰＢＸ）；ｃｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１５．０３．００６

７３２

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

３
(

　（２３２－２３７）


