
书书书

!"

，
#$

，
%&

!"#$

：１００６９９４１（２０１６）１００９９００５

%&'()*+,-./01

!

　
"

１，
#

　
$

１，
%

　
&

２

（１．
'()*+,-*,.

，
/0 '(

２１００９４；２．
123456-*789:

，
12 14

１１１００２）

2

　
3

：
'()*+,-./0123

，
4567-89-/:;

，
<=>?(@ABC+,-.

（ＮＣＣＣ），
DEFGHIJ+,

-.

（ＳＭＣＣＣ）
/0123K,L23MNOPQR

，
ST(

ＮＣＣＣ
FU9-VW9-X/,Y2

。
Z[\]

，
F

ＳＭＣＣＣ
^_

，

ＮＣＣＣ
/`abcd

３２．６８ＭＰａ
efg

９４．１８ＭＰａ，̀
Jbcd

７．７９ＭＰａ
efg

１１．７８ＭＰａ，
\]0123hg]i)*

；
j

ＮＣＣＣ
kl

８ｍｓ
mn/;opqrs

，
,LtuvJ0wxyz

，
,{|}

；ＮＣＣＣ
F~�

１５７／７Ｈ
��W_�����9-

，

�-.��l

０％ ～６０％
X

，
�����P�/,L��U����~�

１５７／７Ｈ；ＮＣＣＣ
9-/��P�\]

，
E3���67

-89-/��23��

。

456

：
+,-.

；
9-

；
0123

；
,L23

；
,L��

789:$

：ＴＪ５５　
!;<=>

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１６．１０．０１２

?@AB

：２０１６０４１１；
CDAB

：２０１６０５２７

EFGH

：
!"

（１９９１－），
�

，
��QR�

，
U�d �3¡¢£¤/Q

R

。ｅｍａｉｌ：ｙｉｌｕ０８２３＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

IJKLM

：
#$

（１９６９－），
�

，
¥QR¦

，
U�d o-9-<=Q

R

。ｅｍａｉｌ：ｄｐ１３１４＠１６３．ｃｏｍ

１　
N

　
O

　　
§¨©ª«¬®�¯°±/�²³9-U�´

µ-89-

。
j´µ-89-kl9-¶·

、
�-¸±

¹}

、
º»¼½¾¿ÀÁÂ

。
Ã67-89-)³µ-

8ÄÅÆÇ-È/9-ÉÇ

，
°±@ABC+,-./

9-ÉÇ

，
Ê67-89-±@Ë-8WXÌrµ-

89-

（
Í³9-KÎ9-

）
/ÏÐÑ3

，
Ê�-¸±

¹««ÒÓ

，
o¯/Ñ3Ôh|«Õc/ef

［１］
。

　　
BC+,-.<=£Ö���+,-8

。
+,-

8U�×ØÙÚÛÜ>�

，
ÝÞ�ß3�

，
Zàáâã

ä

，
äåSÅ�æ@

，
çrèéê2/,L:;

，
�ë

�o-/ìí,Lîï

［２］
。

ªÄßðã1ñD+,

-8/,L:2MN(òóQR

［３－６］
，
jU�ôv�

+,-8ÝÞ/Zà:;�õ,L:2

。
'(456

7-89-:;

，
<=(�ÒbÛÜ'ö÷

，
ØÙÚ'

�3�Cø/BC+,-.

。
BC+,-.ùF(o

-/VW,L

，
Do-/,L23ú�]iûü

，
MÃ

DÄ��23ú�|«ûü

［７－８］
。

ýþQRBC+,

-.Ko-VW,LX/îïD)*67-8/��

23ÿß!�"#

。

　　
$%/+,-8

（
-.

）
/0123F,Y2´

@D&'

。
efE0123/£Ö()ßÊ±fb*

Zø

、
ef-8�cK+ÓÒb¡¢

［９－１１］
。

j,-£

Ö()./�Wuc/01-8,L�2Î

，
34�

�|ã

，
5!ûüo¯6Ï7Î2

。
j´'(��6

7-89-/89Ù9:

，
DBC+,-./012

3eè(;f/��

，
<=l>?,Y2/@Awe

f0123´BC

。

　　
DEÏFD+,-./0123K67-89-

/:;

，
<=>?(@ABC+,-.

，
QR(BC+

,-./0123K,L23

，
�õFU9-VW9-

X/,Lîï

，
GH(BC+,-.Fo-����9

-X/,Y2

，
'67-89-/QReI@AJK

。

２　
PQR9

２．１　
STUVW

　　
ØÙÚ

（
LM�SNO

１４％）、
$PÅ

、
~�

１５
７／７Ｈ（ＡＧｕ１５７／７Ｈ）、

GHIJ+,-.

，
QRST

:AÙEßUVW

。

　　ＭｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓＡｃｃｕＰｙｃＩＩ１３４０
CX�cSTY

，

Zª[\Y�VW

；Ｉｎｓｔｒｏｎ３３６７
C]�^3¡¢P�

8

，
Zª_`:aVW

；ＭｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓＡＳＡＰ２０２０
CL

bScdefäSÅOPY

，
Zª[\Y�VW

。

２．２　
XYZ[

　　
�ØÙÚK$PÅ'@A¡¢

，
gÓh�i³2

０９９

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．１０，２０１６（９９０－９９４）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



@ABC+,-./:2QR

3jkø

、
7løÀ�S

。
mno>ØÙÚpq

，
rs

(t$t9uv$PÅwx{(tØÙÚpqyzJ

{

，
|sMN}pÀs¼½tu

。
|~>�/-./

Ì����

１，
E�SvØÙÚ�

５５％，
$PÅO�

４４％。
BC+,-.±

Ｎ１
\�

，
GHIJ+,-.

±

Ｎ０
\�

。

ａ．ｅｌｅｖａｔｉｏｎｖｉｅｗ ｂ．ｔｏｐｖｉｅｗ

8

１　
BC+,-./���K���

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｖｉｅｗａｎｄｔｏｐｖｉｅｗｏｆｎｅｗｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｒ

ｔｒｉｄｇｅｃａｓｅ

２．３　
/\]X

　　（１）
�c

：
OP�M'f��b

。
OP�c'

（２５±２）℃，
P=��'

２０ｍｍ×１０ｍｍ×０．５５ｍｍ。
　　（２）̀

abc

：
�ª��

ＧＪＢ５４７２．１－２００５，
��

���

，
MN`abcOP

，
OP�c'

（２５±２）℃，
a

�{c'

１０ｍｍ·ｍｉｎ－１，
�ËP=OP

５
��$æ

�

。

　　（３）̀
Jbc

：
�ª��

ＧＪＢ５４７２．１－２００５，
d-.

v��u��

（５０±１）ｍｍ
��

，
w�� $N

，
g¡$

¢

，
OP�c'

（２５±２）℃，
Ó£{c

２０ｍｍ·ｍｉｎ－１，
�

ËP=OP

５
��$æ�

。

　　（４）
_\ ¤

：
�LbScdefäSÅOPY

\¥+,-./äZàùN

，
OP�c'

（２５±２）℃，
P

=��'

１０ｍｍ×１０ｍｍ×０．５５ｍｍ。
　　（５）

�����P�

：
�����/4¤'

９８ｍＬ，
OP�c'

（２０±２）℃，２
¦ØÙÚ';o-

，

;o-�'

１．１ｇ，
-.P=��'

２０ｍｍ×１０ｍｍ×
０．５５ｍｍ，

OP£Ö§¨

ＧＪＢ５４７２．９－２００５。
　　（６）

��P�

：
°±

ＰＬ９６１２２ｍｍ
®�¯D+,

-.MN��P�

，
®�¯¯¬¬'

１２２ｍｍ，
P�

�c')�

（
O

２０℃）。
　　（７）

D_=©'GHIJ+,-.

，
æ�wª£

ÇW=OP

。

３　
^_U`a

３．１　
)*+,-bc/\

　　
BC+,-.

Ｎ１、
GHIJ+,-.

Ｎ０
/�

cK0123N¨�\

１。

d

１　Ｎ０
K

Ｎ１
0123D_

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮ０ａｎｄＮ１

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｎ１ Ｎ０

ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ １．５１ １．６２
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ９４．１８ ３２．６８
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ １１．７８ ７．７９

　　
×\

１
+�

，
FGHIJ+,-.

（Ｎ０）̂
_

，
B

C+,-.

（Ｎ１）
/�c«}

，
jE`ab c d

３２．６８ＭＰａ
efg

９４．１８ＭＰａ，
ef(

１８８％；
`J

bcd

７．７９ＭＰａ
efg

１１．７８ＭＰａ，
ef(

５１％，
0123hg]i)*

。
BC+,-./ö÷¡¢´

×ÅÛÜ¬�/�/ÚÛÜ

，
®åv×ØÙÚ¯°

±:²Ã�

，
�SØÙÚ¯/éógÚÅäåvFÛ

Ü^³´µ

，
,AZà+]ief-./0123

。

３．２　
)*+,-efgh./

　　
D

Ｎ０
K

Ｎ１
¶A+,-.MN�����P

�

，
_ | ¶ A - . / l · ; o : 2

，
; o b c '

１０．９８ＭＰａ，
9:�c'

０．２ｇ·ｃｍ－３
。Ｎ０、Ｎ１

¶

A+,-./_\ ¤

Ｓｇõ�����Oh/;o

X¸

ｔｋZ[�\

２．
;oX¸l#'¹g

１０．９８ＭＰａ
Xº»�/X¸

。

d

２　Ｎ０
K

Ｎ１
/ZàùNõ;oX¸

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｉｇｎｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＮ０

ａｎｄＮ１

Ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｒｔｒｉｄｇｅｃａｓｅｓ Ｓｇ／ｍ
２·ｇ－１ ｔｋ／ｍｓ

Ｎ０ １．６８ ４．３３
Ｎ１ ０．８８ １２．４０

　Ｎｏｔｅ：Ｓｇｉｓｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔ；ｔｋｉｓｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂ．

　　
×\

２
+�

，̂
_

Ｎ０，Ｎ１
/;oX¸

１２．４０ｍｓ
]

ipq

。
U�´ý'

Ｎ１
/\ ¼½¾1�

，
Ã

Ｎ０
\ ¿À¾Zàáâ

，
d\

２
v/_\ ¤N¨Á+

�Âè

，Ｎ０
/_\ ¤]i«�

Ｎ１。Ｎ１
_\ 

¤Ã

，
Zà1�

，
ýÃ0ÄÅN|«

，
-8\ FÄÆ

/�cÇc|Ã

，
dÃÈ¿lÉÊX¸ÄÊ-.\ 

１９９

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

１０
(

　（９９０－９９４）



!"

，
#$

，
%&

�c¹gËo�c

。
Ã

Ｎ０
_\ ¤«

，
Zàáâã

ä

，
ýÃ0ÄÅN}

，
\ FÄÆ/�cÇc^D|

«

，
ýÃ-.\ �cwxÌ{

，
lÉÊX¸ÄÍ+¹

gËo�c

。

　　
�

２、
�

３
'

Ｎ０、Ｎ１
l;oÎÏ/

ｐｔ
ÐÑK

ｄｐ／ｄｔｔ
ÐÑ

，
d

ｐｔ
ÐÑ+�Âè

，
¶A-.l

２ｍｓ
Ä/J0wxÒÓ^Ô

，
þX´;o-/,L

，２ｍｓ
s

Ｎ０
/J0Ì{wx

，
Ã

Ｎ１
hJ0wxyz

。

ｄｐ／ｄｔｔ
ÐÑÕÖ(;oÏ/,b��{¹

，Ｎ０
+,

-.

２ｍｓ
s,b��{¹Ì{wx

，
þX-.×ØÙ

;,

；
Ã

Ｎ１
+,-.

２ｍｓ
s,b��{¹ÚÛ�

Ü

，
«Oß

８ｍｓ
pq

，́
E1�/Zà01/

，１０ｍｓ
mn-.ÚÛ,L

，
,b��{¹Ý�wx

。

8

２　Ｎ０
K

Ｎ１
l;oÎÏ/

ｐｔ
ÐÑ

Ｆｉｇ．２　ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆＮ０ａｎｄＮ１ｉｎｐｅｒｉｏｄｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎ

8

３　Ｎ０
K

Ｎ１
l;oÎÏ/

ｄｐ／ｄｔｔ
ÐÑ

Ｆｉｇ．３　ｄｐ／ｄｔｔｃｕｒｖｅｓｏｆＮ０ａｎｄＮ１ｉｎｐｅｒｉｏｄｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎ

３．３　
)*+,-*i/\

　　
�

４、
�

５
'

Ｎ０
K

Ｎ１
/�����

ｐｔ
ÐÑ

K

ｕｐ
ÐÑ

。
d

ｐｔ
ÐÑ+�Âè

，
F

Ｎ０
^_

，Ｎ１
,LtuJ0wxyz

，
|«J0|}

，
,LZÞX¸

|ß

。
d

ｕｐ
ÐÑ+�Âè

，Ｎ０
,{|f

，
|«,{

+¹g

６４ｃｍ／ｓ，
Ã

Ｎ１
/,{à^D$y

，
|«,{

'

１．５ｃｍ／ｓ。
¶A-./,LtuáâÈ«

，
STã

ý+3F¶A-./ZàK�3�SßB

。
BC+,

-.Zà1�

，
_\ ¤Ã

，
01,Lyz

，
ØÙÚ�

�|}01|«J0|Ã

。
GHIJ+,-./,L

_|äå

，
|«J0|«

，
Def9-/3�ß¸

；
B

C+,-./,Làæ)$y

，
,Lçl+è

，
DU9

-/,Lîï�/ú�È«ûü

。

8

４　Ｎ０
K

Ｎ１
/

ｐｔ
ÐÑ

Ｆｉｇ．４　ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆＮ０ａｎｄＮ１

8

５　Ｎ０
K

Ｎ１
/

ｕｐ
ÐÑ

Ｆｉｇ．５　ｕｐｃｕｒｖｅｓｏｆＮ０ａｎｄＮ１

３．４　
'()*+,Ujk

１５７／７Ｈ
h+lmnop

q+-ef*i./

　　
'(QRBC+,-.

（Ｎ１）
º�_�D��9

-,L23/ûü

，
°±�����DBC+,-.

F~�

１５７／７Ｈ
��/��9-/,LîïMNS

T

，
9:�c'

０．２ｇ·ｃｍ－３
+,-.º�_�Sâ

'

０％，５％，１０％，２０％，４０％，６０％，８０％，９０％，
１００％。

~�

１５７／７Ｈ
FBC+,-.��/��9

-/éê°±

ＭＣ
ëS��

（
ì

ＭＣ５
\���9-

v+,-./���

５％），ＭＣ
'��9-

（ｍｉｘｅｄ
ｃｈａｒｇｅ）

/_íîï

。

　　
��9-/�����

ｐｔ
ÐÑì�

６。
×�

６
+�

，
ðË+,-.º�_�/ÒÓ

，
��9-ñÛÎ

Ï/J0wx{¹Íz

，
|«J0�Ü

，
,LZÞX¸

pß

。
l��9-,Lòó

，
o-/,LñU�Ï±

，

l,Ltuvo-eI/J0�ôßõ�+,-./

²S,L

，
�+,-.º�_�öt

６０％
�s

，
o-

eI/J0�ô���Ü÷Î�+,-./2Î,

２９９

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．１０，２０１６（９９０－９９４）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



@ABC+,-./:2QR

L

，
,LZÞX¸«Õcpß

。

8

６　
��9-�����

ｐｔ
ÐÑ

Ｆｉｇ．６　ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｘｅｄｃｈａｒｇｅｉｎｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂ

　　
d�

７
v/

ｄｐ／ｄｔｔ
ÐÑ+�Âè

，
ðË-.�

�/ÒÓ

，ｄｐ／ｄｔｔ
ÐÑwxÎÏ/øcùúÜ}

，
û

�ùúÍÃ

，
¹gû�/X¸pß

，
�ÜÎÏùúÒ�

$y

。
�-.��öt

６０％
�sÐÑ�Ýß]i/

û

，
ü]-.,Ltu^D$y

，
ýßJ0þÒ/t

u

，
,K-./�3�S}ßB

。
-.��öt

６０％
X,Lÿói!Òß

。
×þ+�

，
+,-./,L2

3F��9-v/o-���^B

，
"#VWÏ±/

Z[

，
à�(9-/,Ltu

，
'(Ôh,L23^$

o/-.Fo-/_�

，
»�²SG%9-3�F-

.,Y2/îï

。

　　
�

８
'BC+,-.F~�

１５７／７Ｈ
o-��

W_�9-MN�����P�s/,L��M�

，

+�ÂèðË-.��/ÒÓ

，
��/M�nÍhÝ

ÒÓ

，
-.��'

６０％
X��M�|h

。
-.��'

０％ ～６０％
XðË-.��/ÒÓ��M�ùúÍ

h

，
ü]l,&¸��U����~�

１５７／７Ｈ
o

-

，
o-eI/J0�ôF-.,Ltu^³Ï±ß

õ�-./²S,L

；
-.��d

８０％
g

１００％，
�

�M�ùúÒÓ

，
þX��U����-.

，
ý'o-

/M�ùúÍh

，
ýß��/J0�ôeI'BC-

.²S,L

，
ýÃÉ�«�/()

。

8

７　
��9-�����

ｄｐ／ｄｔｔ
ÐÑ

Ｆｉｇ．７　ｄｐ／ｄｔｔｃｕｒｅｓｏｆｍｉｘｅｄｃｈａｒｇｅｉｎｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂ

8

８　
��9-�����P�/,L��M�

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆｍｉｘｅｄｃｈａｒｇｅｉｎｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂ

３．５　
'()*+,q+-rsXQ

　　
°±

１２２ｍｍ
®�¯DBC+,-.9-MN�

�P�

，
®�¯Oh/BC+,-.9-/Ä��2

3Z[ì\

３
º�

。
-.9-,Ltu/J0±*+

OP

，
�,ò{°±Ñ-OP

。

d

３　
BC+,-.9-Ä��23P�Z[

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｉｏｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｅｗｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｒｔｒｉｄｇｅｃａｓｅ

Ｎｏ． ｃｈａｒｇｅｚｏｎｅ ｍａｉｎｃｈａｒｇｅ ｃｏａｔｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｃｈａｒｇｅｍａｓｓ
／ｇ

ｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

ｂｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ＭＰａ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

１ １＃ ７ｈｏｌｅｓＡＧｕ１５ ８１０ ３１２．９ ６５．６ ｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
２ １＃ ７ｈｏｌｅｓＡＧｕ１５ ８１０ ３１０．６ ６６．６ ｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
３ ２＃ １９ｈｏｌｅｓＡＧｕ１５ １９ｈｏｌｅｓＡＧｕ１５ ８１０＋７９５×１ ４１１．４ １０４．２７ ｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
４ ２＃ １９ｈｏｌｅｓＡＧｕ１５ １９ｈｏｌｅｓＡＧｕ１５ ８１０＋７９５×１ ４１１．３ ｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
５ ３＃ １９ｈｏｌｅｓＡＧｕ１５ １９ｈｏｌｅｓＡＧｕ１５ ８１０＋７９５×２ ５１４．２ ｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
６ ４＃ １９ｈｏｌｅｓＡＧｕ１５ １９ｈｏｌｅｓＡＧｕ１５ ８１０＋７９５×３ ６１５．６ １９２．９ ｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
７ ４＃ １９ｈｏｌｅｓＡＧｕ１５ １９ｈｏｌｅｓＡＧｕ１５ ８１０＋７９５×３ ６１６．０ １９４．５ ｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
８ ５＃ １９ｈｏｌｅｓＡＧｕ１５ １９ｈｏｌｅｓＡＧｕ１５ ８１０＋７９５×４ ７１６．７ ２５６．２ ｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
９ ５＃ １９ｈｏｌｅｓＡＧｕ１５ １９ｈｏｌｅｓＡＧｕ１５ ８１０＋７９５×４ ７１６．８ ２５７．５ ｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｍａｓｓｏｆｂａｓｉｃｃａｒｔｒｉｄｇｅｃａｓｅｉｓ８１０ｇ；ｔｈｅｍａｓｓｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｃａｒｔｒｉｄｇｅｃａｓｅｉｓ７９５ｇ．

３９９

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

１０
(

　（９９０－９９４）



!"

，
#$

，
%&

　　１２２ｍｍ
®�¯67-89-JKS'

５
Ë9-

¦

，１＃
¦'@D-.

，
Ä9./|Ã/

７
ä

ＡＧｕ１５
o

-

，２＃～５＃
¦9-l@D-./@AwSâ+Ó

１～４
ËfÓ-.

，
fÓ-.Ä9./|«/

１９
ä

ＡＧｕ１５
o-�õÈ±o-

。
D

５
Ë9-.SâMN��P

�

，
��P�/Z[�\

３，
+�Âè$NP�/$N

2È0

，
ü]BC+,-.FU9-VW,LX/î

ïçl+è

；
ò{K1J«Ã3���®�¯Dò{

K1J/S2��

，
>?

１＃～５＃
¦9-Ìr²uÎ�

�±3

，
²u!4�≥５％，Fr5

ＰＬ９６１２２ｍｍ
®�

¯��23^�

；
-.,L2Î

，
167��

，
E3�

��67-89-/��23��

。

４　
^

　
a

　　（１）
FD+,-./0123á/ÁÂ

，
<=>?

(@ABC+,-.

，
E`abcd

３２．６８ＭＰａ
exg

９４．１８ＭＰａ，̀
Jbcd

７．７９ＭＰａ
exg

１１．７８ＭＰａ，
0

123hg]i)*

。
j´E;o23K,L23æ

ßº�Ü

，
ß

８ｍｓ
mn/;opq

，
l·,LÌ�J

0wxyz

，
,{|}

。

　　（２）
BC+,-.F~�

７／７Ｈ
o-��W_�

9-X

，
ðË+,-.º�_�/ÒÓ

，
��9-ñÛ

ÎÏ/J0wx{¹Íz

，
|«J0�Ü

，
,LZÞX

¸pß

。
-.��l

０％ ～６０％
X

，
,L��U��

��~�

７／７Ｈ。
　　（３）

��P�\]

，
BC+,-.FU9-VW

,LX/îïçl+è

，
-.,L2Î

，
3���67

-89-/��23��

。

tu!;

：

［１］
f8

，
9n:

，
;<=

．１５５ｍｍ
o¯ÎÀÇI>9-/+N2?

@

［Ｊ］．
��1A

，２００３，１５（３）：１４－１８．

ＧＡＯ Ｍｉｎｇ，ＳＨＩＸｉａｎｙａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｚｅｓｈａｎ．Ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｓｔｕｄｙｏｎｕｎｉｍｏｄｕｌａｒｃｈａｒｇｅｓｉｎｔｈｅｍｏｄｕｌａｒｐｒｏｐｅｌｌｉｎｇｃｈａｒｇｅ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ，２００３，１５（３）：１４－１８．

［２］
BíC

．
¶A+,-8,b��îï/ST_|

［Ｊ］．
DE1A

，

１９９０，８（３）：１６－２２．
ＸＵＷｅｎｊｕａｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｕｌｅｓｇｏｖｅｒｎｉｎｇ
ｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｒｔｒｉｄｇｅｃａｓｅｓ［Ｊ］．
ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒＩＩ，１９９０，８（３）：１６－２２．

［３］ＳｈｅｄｇｅＭＴ，ＰａｔｅｌＣＨ，ＴａｄｋｏｄＳＫ．Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｃｅｔａｔｅｒｅｓｉｎａｓａ
ｂｉｎｄｅｒｅｆｆｅｃｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍ
ｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｒｔｒｉｄｇｅｃａｓｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＤｅｆｅｎｃｅＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒ
ｎａｌ，２００８，５８（３）：３９０－３９７．

［４］
EF

，
G�í

，
HIJ

，
À

．
+,-8/l·,L:2

［Ｊ］．
oK

-1A

，２００９，３２（４）：７５－７９．
ＬＩＹｕ，ＺＨＡＯＣｈｅｎｇｗｅｎ，ＧＵＯＤｅｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｕｍｅ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｒｔｒｉｄｇｅｃａｓｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２００９，３２（４）：７５－７９．

［５］
BíC

，
L/�

．
+,-8M2/ST

［Ｊ］．
NO½E«11A

，

１９９６，２０（１）：２１－２５．
ＸＵＷｅｎｊｕａｎ，ＺＨＡＮＧＨｕｉｓｈｅｎｇ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６，２０（１）：２１－２５．

［６］
LPQ

，
BíC

，
L/�

．
~A+,-8,L:2ST

［Ｊ］．
DE

1A

，１９９６，１７（１）：２６－３１．
ＺＨＡＮＧＺｈａｏｊｕｎ，ＸＵＷｅｎｊｕａｎ，ＺＨＡＮＧＨｕｉｓｈｅｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｒｔｒｉｄｇｅｓ
［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒＩＩ，１９９６，１７（１）：２６－３１．

［７］
BíC

．
+,-8FU9-$o/QR

［Ｊ］．
��1A

，１９９４，２２
（４）：２９－３３．
ＸＵ Ｗｅｎｊｕａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍａｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｓｅａｎｄ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ，１９９４，２２（４）：２９－３３．

［８］
RSS

，
TUV

，
LWX

，
À

．
Ã¬+,-8õ9-/,L2

3QR

［Ｊ］．
DE1A

，２０１５，３６（８）：１４２４－１４２９．
ＺＯＵ Ｗｅｉｗｅｉ，ＨａｏＸｉａｏｑｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｍａｌｌｂｏｒｅｍｏｌｄｅｄｃｏｍ
ｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｒｔｒｉｄｇｅｃａｓｅａｎｄ ｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒＩＩ，
２０１５，３６（８）：１４２４－１４２９．

［９］ＲｅｍａｌｙＲＦ，ＮｕｓｂａｕｍＭ Ｓ，ＪｏｈｎｓｏｎＫＧ．，ｅｔａｌ．Ｄｕｐｌｅｘｃｏｍ
ｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｒｔｒｉｄｇｅｃａｓｅ［Ｒ］．ＡＤ１６４８６６６，１９７４

［１０］ＫｅｓｔｕｓｉｓＧＣ，ＰａｕｌｉｎｅＭＳ，ＷｉｌｌｉａｍＳＬ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕｅ
ａｎｄｃｏａｔｉｎｇｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｏｎ１２０ｍｍ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｒｔｒｉｄｇｅｃａ
ｓｅｓ［Ｒ］．ＡＲＬＴＲ２３３７，２０００．

［１１］
EF

，
HIJ

，
YZ[

，
À

．
ÛÜÒb�\D+,-823/û

ü

［Ｊ］．
��1A

，２００９，２１（４）：９５－９８．
ＬＩＹｕ，ＧＵＯ Ｄｅｈｕｉ，ＴＩＡＮ Ｓｈｕｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｄｆｉｂｅｒｓｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＣＣ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ，
２００９，２１（４）：９５－９８．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｓｏｆａＫｉｎｄｏｆＮｅｗＣｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅＣａｒｔｒｉｄｇｅＣａｓｅ

ＹＩＬｕ，ＤＵＰｉｎｇ，ＬＩＵＱｉｏｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｒｔｒｉｄｇｅｃａｓｅａｎｄａｄａｐｔｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｕｎｉｔｃａｒｔｒｉｄｇｅｃａｓｅ
ｃｈａｒｇｅ，ａｋｉｎｄｏｆｎｅｗｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｒｔｒｉｄｇｅｃａｓｅ（ＮＣＣＣ）ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｃｏｍｂｕｓ
ｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＮＣＣＣａｎｄｓｕｃｔｉｏｎｍｏｌｄｉｎｇｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｒｔｒｉｄｇｅｃａｓｅ（ＳＭＣＣＣ）ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅ
ｂｕｒｎｉｎｇｏｆｆｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＮＣＣＣｉｎｍｉｘｅｄｃｈａｒｇｅｗｉｔｈｍａｉｎｃｈａｒｇｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＳＭＣＣＣ，ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＮＣＣＣｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ３２．６８ＭＰａｔｏ９４．１８ＭＰａａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ７．７９ＭＰａｔｏ１１．７８ＭＰａ，ｒｅ
ｖｅａｌｉｎｇｔｈａｔｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．ＢｕｔＮＣＣＣｅｘｉｓｔｓａｂｏｕｔ８ｍｓｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎａｎｄｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｓｅｓｓｌｏｗｌｙ，ｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｉｓｌｏｗｉｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．ＷｈｅｎｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＮＣＣＣｉｓｆｒｏｍ０％ ｔｏ６０％ ｉｎｍｉｘｅｄ
ｃｈａｒｇｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＮＣＣＣａｎｄＡＧｕ１５７／７Ｈ，ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂａｒｅｍａｉｎｌｙｆｒｏｍＡＧｕ１５７／７Ｈ．Ｔｈｅｂａｌｌｉｓｔｉｃ
ｔｅｓｔｏｆＮＣＣＣｃｈａｒｇｅｓｈｏｗｓｔｈａｔｉｔｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｂａｌｌｉｓｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｕｎｉｔｃａｒｔｒｉｄｇｅｃａｓｅｃｈａｒｇｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｃａｒｔｒｉｄｇｅｃａｓｅ；ｃｈａｒｇｅ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ；ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅｓ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１６．１０．０１２

４９９

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．１０，２０１６（９９０－９９４）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


