
书书书

!"#

，
$%

，
&'(

，
)*

，
)++

!"#$

：１００６９９４１（２０１６）１２１２１４０５

%&'()*+,-.,/0123

!"#

１，
$

　
%

１，
&'(

２，
)

　
*

２，
)++

１

（１．
',-./012

，
34 35

５１０６２３；２．
6789:;<=9>?@ABCDEFG

，
6789HI,9

，
JK LM

２３００２６）

4

　
5

：
,-./0123456789:;<=><?@ABC

，
DE

１００℃
56FGHI0123J789:;<=AKL

1M

，
NO59><PQRSTU59><VW

。
XYZ[

：
:;<=A>\

、
]^_]`

、
a]^_b

、
acdbefgb`hi

56FGjkAlFm9n

，
oJ:;<=acdbpgb`hi56FGjklFqrstunv

，
56FGjklF4ac

dbwgb`Aaxy;BCz{

，
oax|}~

６５％
��

。

678

：
:;<=

；
56FG

；
0123

；
a]^_b

；
acdb

9:;<$

：ＴＪ４１；Ｏ３８１
!=>?@

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１６．１２．０１５

ABCD

：２０１６０５１３；
EFCD

：２０１６０７０３

GHIJ

：
�����.�������

（２０１３Ｂ０９０４０００２６）；
��

�����#����

（５１３７４１８９）

KLMN

：
!"#

（１９８５－），
�

，
���

，
�����b��p><@�

 ¡¢£./

。ｅｍａｉｌ：ｌｍｊ２０１２ｐｔ＠１６３．ｃｏｍ

OPQRS

：
&'(

（１９８０－），
�

，
¤�

，
¥¦§

，
����>¨©�p

�ª«¬f><@� ¡¢£./

。ｅｍａｉｌ：ｈｈｍａ＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　
T

　
U

　　
�®¯°±A²³´µM¶·az¸

，
¹º»

�NO¼3½¾>¨¿ÀÁÂ

。
°±ÃÄÅÆA01

23KLÇbÈ>¨©�ÉÊË>m?Ì>¨�ªÍ

ÎAÊÏ«¬

，
ÐÑ01KLÒÇbÈ�ª<=FÓ

GÔÕmnv<=ubÖ×�ÊØ>

，
�mBC>¨

�ªÙÚÛYÜÝ9«¬Þß

［１］
，
¹ºàá»�40

1>¨â~A ¡ãä¿À./

。
�å

，
./ÍÎ4

G�E9A>¨©�uby;æç¿À-�è./

，

oJéêë

［２］
./ìíî~01�E9Auby;

，

XYZ[ìíî~1M0ï

１３０℃
jÉÊ�>

；
ðñ

ò

［３］
./Z[

２
óôõ:;<=~

８０℃
23Jö÷

W{jøùbEíîúûü>

，
~

１３０℃
A01�E

9ýO

６ｈ
øþÛ

；
ÿ[!

［４］
./Z["GøAÅ>

#>\$y%bü>7�>=&

。
�'./X(��

)*+78A>¨©�,-ö÷~0123JT.

A

，
m!"#

［５］
/.A¬3051�23ef456

G787)*>¨©�8ï5KLJ¿À78

，
�m

P9�ª<=pü>©�z:jk|}~«¬1MA

KLJ

。
59><;<23=ý�è>Eï�ª<=

A?@b@;<

，
oNO;A<=A]^_bBcd

bmTU?@b@WC

，
ÜpNûDE�ª<=?@

A>@FqGHAtu¡I

，
=JKL,DE<=?

@b@AM�NO

，
o?@b@WFNûP-rE>

GQ;`<=>RSTö.A;�b

（
>G

），
ÇeE

ïazUV<=A?@b@

［６］
。

�å:;<=A>

<?@~56FGøAy;æç~�WÑ ¡XYJ

Z[\]z^

，
_./4:;<=DE56`1a¿

À56FG

（
e9bc

“
56FG

”）
dHI0123

J:;<=

（
56789

）
AKL1M

，
ejDE59

><PQ;A56FGåøA:;<=><?@Af

gæç

，
oXYÇ,°±ÃÄ01>¨/hVi

。

２　
VWX;

２．１　
YZ[\

　　
DEjkôl;:m�n

（
5�`,

１２％），
oa

x,:m�n

∶
jkô

＝９６∶４，
l;1M,

６０℃，
oJopjkôAqM

９０％
e�,

２０～８０
�

，
rP

sM{ï

０．０７ｇ·ｍＬ－１。
*:;<=Et�&uL

vw=&

，
on`,

３０ｇ，
,xy,

１．８４ｃｍ，
sM,

１．１３～１．１８ｇ·ｃｍ－３
。

DE56`1a4=&¿À

１００℃
56FG

，
FGjkÔz,

０，１，２，３，６ｈ，
Ôz

TU$e"GjkA{|

。

２．２　
%].,VW

　　
59><PQDE><}A,x,

Ｄ
,

５ｍ，
5

¼

Ｈ
,

５ｍ，
;<u÷&~59�@��©

（ＰＣＢ，

４１２１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．１２，２０１６（１２１４－１２１８）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



56FG4:;<=><?@ABC

ＩＣＰＷ１３８Ａ２５）、̀
��

（４８２Ａ２２）
ef���_©

（ＴＥＫＤＳＯ８０６４Ａ），
��

１
S�

。
,-��]^_B

cd�¾A;<��

，
*=&B��©÷ï5�9

３ｍ
8

，
=&p��©A�Â,

１２０ｃｍ，
��PQM

�

３
�

。

:

１　
56FGp59><PQ���

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｗａｔｅｒｂａｔｈｈｅａｔｉｎｇ

２．３　
,-.^_`VW

　　
DE�

１
S�u÷456FG$ejkøA:;

<=¿À59><>\PQ

。
>\PQ��&���

O�b>\;`�

２ＢＳ１１０、
�J><�©

、
��&t

�LA��

、
ìtef Φ３２ｍｍ ＰＶＣî

，
��k�,

４ｃｍ，
<=n`y,

２００ｇ，
;`j*>\;`�Aj

� ¡

０．１μｓ。56FGå»�*:;<=u¢£

¤¥¦

（ＰＶＣ）
îø¿Às§8¨

，
7©o~FGO�

Jopª.

。

３　
VWabcde

３．１　
fghcijklm0nopq

　　
56FG$ejkA:;<=~59><ø�Ê

A«¬]^_�@j�tpcd�¾�@j�t

��

２
S�

，
,-®ïaz

，
*�

２
J56FG$ej

kA]^_�@j�tü¯°±²³ø Ù

。

　　
´�

２
ÇT

，
:;<=A]^_�@µF

（
�

２ａ）
hi56FGjkAlFm9n

，
o¶¹):;<=

56FGø.9¨:·¸9¹

，
�mÈ56FGøA

:;<=A><?@nv

。
:;<=Acd�¾º»

（
�

２ｂ）
hi56FGjkAlFm9n

，
�¾�@µ

FÒ)hi56FGjkAlFm9n

。

３．２　
%&'(nr)%].,st123

　　
¼�½¾

（Ｋｉｒｋｗｏｏｄ）
B¿À

（Ｂｅｔｈｅ）
NO4�@

j�t¿ÀÁÔTU]^_]`ARSZÂ,

［７］
：

ｉ＝∫
６．７θ

０
Δｐ（ｔ）ｄｔ （１）

ａ．ｓｈｏｃｋｗａｖｅ

ｂ．ｂｕｂｂｌｅｐｕｌｓｅ

:

２　
]^_�@j�tp�¾�@j�t�

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｓｈｏｃｋｗａｖｅａｎｄｂｕｂｂｌｅｐｕｌｓｅ

ÂJ

，ｉ
,]^_]`

，ＭＰａ·ｓ；Δｐ（ｔ）,]^_�@

hjky;ÃW

，ＭＰａ；θ,fgjkûW

，
o)�@

�µF

ｐｍ fgU

ｐｍ／ｅS»Ajk

，ｓ。Ｇ．Ｂｊａｒｎｈｏｌｔ

TUA59><VWRSZÂ,

［８－９］
：

Ｅｓ＝４πＲ
２∫
６．７θ

０
Δｐ２（ｔ）ｄｔ／ＷρｗＣｗ （２）

Ｅｂ＝（ １＋４ＣＴ槡 ｂ－１）
３
／８Ｃ３ｋ３１Ｗ （３）

ｋ１＝１．１３５ρ
１／２
ｗ ／Ｐ

５／６
ｈ （４）

Ｔｂ＝ａＷ
１／３＋ｂＷ２／３

（５）

Ｃ＝ｂ／ａ２ （６）
Ｅ＝Ｋｆ（μＥｓ＋Ｅｂ） （７）

μ＝１＋１．３３２８×１０－１ｐＣＪ－６．５７７５×１０
－３ｐ２ＣＪ＋

１．２５９４×１０－４ｐ３ＣＪ （８）

ｐＣＪ＝ρ０Ｄ
２／４×１０９ （９）

ÂJ

，Ｅｓ,a]^_b

，ＭＪ·ｋｇ－１；Ｒ
,=&p��©A

�Â

，ｍ；Ｗ
,<=n`

，ｋｇ；ρｗ ,5AsM

，ｋｇ·ｍ－３；

Ｃｗ ,5JÄ\

，ｍ·ｓ－１；θ,fgjkûW

，ｍｓ；Ｅｂ
,acdb

，ＭＪ·ｋｇ－１；Ｔｂ,cdÅÆ��¾º»

，ｓ；
ｐｈ, ; ° 8 � Ú g Ç 5 � @

，Ｐａ；Ｅ
, g b `

，

ＭＪ·ｋｇ－１；μ,]^_bÈþIW

，́ Ｇ．Ｂｊａｒｎｈｏｌｔ
É

５１２１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

１２
(

　（１２１４－１２１８）



!"#

，
$%

，
&'(

，
)*

，
)++

CPQFI�TU

；Ｋｆ,<=AÊwVW

，
4ïvÊ

Ë

１．００，
4ïÌvÊË

１．０２～１．１０；ρ０,=&As

M

，ｋｇ·ｍ－３
；Ｄ

,<=A>\

，ｍ·ｓ－１；ｐＣＪ, ＣＪ
�

@

，ＧＰａ。ａ，ｂ
,ÆA<QÍÎ9AÏ�ûW

，
oÇÉ

C

（Ｔｂ，Ｗ
１／３
）
WC¿ÀÐ{ÑÒ3rsI�RS

，Ｃ
,ÓÔÛ>AÕúIW

。
PQåË$en`A:;<

=

（１５～５０ｇ）
~eÖÍÎ9¿ÀPQøI�TU

ａ＝０．２３９，ｂ＝－０．０１９，Ｃ＝－０．３３２ｓ－１，
I�O�i×

-ü>íîABC

，
oI� ¡IW,

０．９９９８９，
Ø[

I�ÛYz¨Ù

。
ÉC�' >ARSZÂ456F

G$ejkøA:;<=59><VW¿ÀRS

，
TU

A59><VWp56FGjkA¡I��

３
S�

。

ａ．ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｈｏｃｋｅｎｅｒｇｙ ｂ．ｓｐｅｃｉｆｉｃｂｕｂｂｌｅｅｎｅｒｇｙ ｃ．ｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙ

ｄ．ｓｈｏｃｋｉｍｐｕｌｓｅ ｅ．ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆ．ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｂｕｂｂｌｅ

ｅｎｅｒｇｙｉｎｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙ

:

３　
56FG4:;<=59><VWABC

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｂａｔｈｈｅａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

　　
´�

３
ÇT

，
:;<=Aa]^_b

（
�

３ａ）、
a

cdb

（
�

３ｂ）、
gb`

（
�

３ｃ）、
]^_]`

（
�

３ｄ）

ef>\

（
�

３ｅ）
hi56FGjkAlFm.99

n

，
oJ:;<=Aacdbpgb`hi56FG

jklFqrstunv

，
ÐÑ:;<=acdbw

gb`Aax

（
�

３ｆ）
hi56FGjklFmy;

z{

，
oax|}~

６５％
��

。
°±ÃÄ01>¨1

�JA:;<=8ï56FGjkÆÚ$ÛO

１ｈ，

¹º_XM°¡Ü>¨1�JÐ$Ýæç9A><?

@fgæç

，
ÞM°¡Ü:;<=~56FG

１ｈ
ø

><?@y;

。
56FG

１ｈ
øA:;<=gb`ß

àF

２．８０８ＭＪ·ｋｇ－１
a+56FGA:;<=gb

`ßàF

２．９０１ＭＪ·ｋｇ－１
nv-

３．１７％，
]^_]`

ßàFnv-

２．５４％，
a]^_bßàFnv-

５．３２％，
acdbßàFnv-

１．３３％，
Þ56FG

１ｈ
øA:;<=><?@9nz{

，
ej:;<=

Aá&5XâÈ¸,x=ãWä1Mvï5å°1

M

，
¹º5678øA:;<=4°±ÃÄ>¨ÛY

ABCÇeæç

，
ÞÃÄ>¨A3èVW�RÇeD

Eû1Ä>¨A3èVW

。

３．３　
uvwxyz{

　　
�å59><b`ARSZÂ���

Ｇ．Ｂｊａｒｎ

ｈｏｌｔ
RSZÂ

［８］
p

Ｃｏｌｅ
RSZÂ

［１０］，Ｇ．Ｂｊａｒｎｈｏｌｔ
R

SZÂRSéMzHmê�è>E

，
ë»�ÐÑ¿À

>\PQTU<=A>\VpRS

，
m

Ｃｏｌｅ
RSZÂ

ì$»�ÐÑ¿À>\PQ%RSO�bí2®

，
ë

»���<=Aacdbwgb`AaF|}$yA

ÍÎ

。
´�XRSXYÇîjkôl;A:;<=J

acdbwgb`Aax

（
�

３ｆ）
~56FGåøy

;z{

，
¹ºÒÇDE

Ｃｏｌｅ
RSZÂÓ\RS:;<

=56FGøAgb`

。
ÉC

Ｃｏｌｅ̈
(

，
<=~59

><øÅÆ��¾º»ARSZÂ,

［１０－１１］
：

６１２１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．１２，２０１６（１２１４－１２１８）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



56FG4:;<=><?@ABC

Ｔｂ＝Ｋ·ρ
１／２
ｗ ·（Ｗ·Ｅ）

１／３／Ｐ５／６ｈ （１０）

ï β＝Ｋ·ρ１／２ｗ ／Ｐ
５／６
ｈ ，Â（１０）Çyð,

：

Ｔｂ＝β· Ｗ·( )Ｅ １／３
（１１）

　　
~ñAAPQÍÎ9

（
5£¸{

、
5¼ef<=

ò¬Ö|}$y

），
ÇóA β)ÏA$y

，
�mTU5

6FGåøA:;<=gb`RSZôÂ,

：

Ｅｔ＝Ｔｂｔ／( )β ３／Ｗ （１２）
ÂJ

，Ｔｂｔ,56FG

ｔ
{jøÅÆ��¾º»

，ｓ；Ｅｔ
,:;<=~56FG

ｔ
{jøAgb`

，ＭＪ·ｋｇ－１；
βFÇNOõyñA<=

（
+56FG

）
An`Çö

A

。
,-÷APQA βF

，
Ë$en`A:;<=

（１５～５０ｇ）
~eÖÍÎ9¿ÀPQ

，
ÉCÂ

（１１）
4¿

ÀI�

，
I�O�Òi×-ü>íîABC

，
oI�A

XY, β＝０．１６２，I� ¡IW,

０．９９９９６，
I�Û

Yz¨Ù

，
��

４
S�

。

:

４　
�¾º»tuI�RS

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｕｂｂｌｅｐｅｒｉｏｄｓ

　　
* β＝０．１６２ø¢Â

（１２）
ø456FGøA:;

<=gb`¿ÀRS

，
Üp

Ｇ．Ｂｊａｒｎｈｏｌｔ
b`RSX

Y¿Àaz

，
XYùZ

１。
,-TU:;<=56F

GøA><b`fgæç

，
*:;<=~56FGø

Ab`fgúAû, η＝１－Ｅｔ／Ｅ０，Ôz´

Ｇ．Ｂｊａｒｎｈｏｌｔ
ZÂp

Ｃｏｌｅ
ZÂRSTU:;<=ýO56FG$

|

１　Ｃｏｌｅ
p

Ｇ．Ｂｊａｒｎｈｏｌｔ
ZÂRSAgb`

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｆｏｒｍｕｌａｏｆＣｏｌｅａｎｄ

Ｇ．Ｂｊａｒｎｈｏｌｔ

ｔｉｍｅ
／ｈ

Ｔｂ
／ｍｓ

Ｇ．Ｂｊａｒｎｈｏｌｔ
Ｅｔ／ＭＪ·ｋｇ

－１
Ｇ．Ｂｊａｒｎｈｏｌｔ
η／％

Ｃｏｌｅ
Ｅｔ／ＭＪ·ｋｇ

－１
Ｃｏｌｅ
η／％

０ ７４．２７ ２．９３４ ０ ３．０４８ ０
１ ７３．９４ ２．８４５ ３．０３ ３．００８ １．３１
２ ７３．４２ ２．７６ ５．９３ ２．９４４ ３．４１
３ ７２．９３ ２．７０８ ７．７ ２．８８５ ５．３５
６ ７０．１６ ２．４１３ １７．７６ ２．５６９ １５．７２

　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａａｒｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．

ejkøAb`fgúùZ

１。
　　

´Z

１
ÇT

，
Ôz´

Ｇ．Ｂｊａｒｎｈｏｌｔ
ZÂp

Ｃｏｌｅ
Z

ÂRSTUAb`fgú7hi56FGjklFq

rstulF

，
op:;<=A¨:·¸�Mhi5

6FGjklFmFM�¡

。
üVZÂRSTU:;

<=ýO56FG$ejkøAgb`az-r

，
o

Ð¸A 4ýþy,

６％，
¹ºDE

Ｃｏｌｅ
ZÂRS:

;<=56FG$ejkøAgb`)ÇÀA

。

４　
a

　
e

　　（１）
:;<=A>\

、
]^_]`

、
a]^_b

、

acdbefgb`àhi56FGjkAlFm.

99n

，
oJ:;<=Aacdbpgb`hi56

FGjklFqrstunv

。

　　（２）１００℃
56FG

１ｈ
øA:;<=gb`ß

àF

２．８０８ＭＪ·ｋｇ－１，
a+56FGA:;<=gb

`ßàF

２．９０１ＭＪ·ｋｇ－１
ÿnv-

３．１７％，
ÐÑ°±

ÃÄ>¨1�JA:;<=8ï56FGjkÆÚ$

ÛO

１ｈ，
ej:;<=Aá&5XâÈ¸,x=ã

Wä1Mvï5å°1M

，
¹º5678øA:;<

=4°±ÃÄ>¨ÛYABCÇeæç

。

　　（３）
:;<=acdbwgb`Aaxhi56

FGjklFmy;z{

，
o��DE

Ｃｏｌｅ
ZÂRS

:;<=56FG$ejkøgb`Aå/ÍÎ

，
¹

ºÒÇDE

Ｃｏｌｅ
ZÂRS<=gb`

。

s}!=

：

［１］
!"

，
ð�#

，
ð$%

，
Ö

．
®¯°±01ÃÄ>¨A«¬&'

�/

［Ｊ］．
®¯D±&'

，２０１０（４）：７３－７５＋８９．
ＸＵＣｈｅｎ，ＬＩＫｅｍｉｎ，ＬＩＪｉｎｘｕ，ｅｔａｌ．Ｓｅｃｕｒｉｔｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｒｅａｒｅａｂｌａｓｔｉｎｇｉｎｓｕｒｆａｃｅｍｉｎｅ［Ｊ］．
ＯｐｅｎｃａｓｔＭｉｎｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０（４）：７３－７５＋８９．

［２］
éêë

，
ðñò

，
(ê¾

，
Ö

．
mw:;<=BìíîA)01

ub<Q./

［Ｊ］．
>¨

，２００８，２５（４）：７－１０＋２７．
ＦＵＪｉａｎｑｉｕ，ＬＩＺｈａｎｊｕｎ，ＣＡＩＪｉａｎｄｅ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｃｏｌｌｏｉｄａｌｅｍｕｌ
ｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．Ｂｌａｓｔｉｎｇ，２００８，２５
（４）：７－１０＋２７．

［３］
ðñò

，
*+%

．
±EÃ�|)Gu9,<Q

［Ｊ］．
�-�ª¸�

�\

（
����.

），２００９，３２（１０）：１４９８－１５００．
ＬＩＺｈａｎｊｕｎ，ＺＨＥＮＧＢｉｎｇｘｕ．Ｏｎｓｉｔｅｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｏｆｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２００９，３２（１０）：１４９８－１５００．

［４］
ÿ[!

，
/01

．
¶NÅ>#~01>¨JA>E

［Ｊ］．
>¨©

�

，１９９１（１）：１９－２１．
ＬＩＡＯＭｉｎｇｑｉｎｇ，ＳＵＮＦｕｑｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ
ｆｕｓｅｓｉｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｌａｓｔｉｎｇｊｏｂｓ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｖｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，
１９９１（１）：１９－２１．

７１２１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１６
%

　
&

２４
'

　
&

１２
(

　（１２１４－１２１８）



!"#

，
$%

，
&'(

，
)*

，
)++

［５］
!"#

，
*+%

，
ðñò

，
Ö

．
0123J:;<=2134Ô

·

［Ｊ］．
>¨©�

，２０１６，４５（１）：４７－５０．
ＬＩＮＭｏｕｊｉｎ，ＺＨＥＮＧＢｉｎｇｘｕ，ＬＩＺｈａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｉｓｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｌａｓｔ
ｈｏｌｅ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｖｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，４５（１）：４７－５０．

［６］
5%6

．
:;<=

［Ｍ］．
78

：
9#�ª..:

，２００８：８５９－
８６４．
ＷＡＮＧＸｕｇｕａｎｇ．Ｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｍｅｔａｌｌｕｒ
ｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００８：８５９－８６４．

［７］ＫｉｒｋｗｏｏｄＪＧ，ＢｅｔｈｅＨＡ．Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｎ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｒ］．ＯＳＲＤＲｅｐ，１９４２，５８８．

［８］Ｇ．Ｂｊａｒｎｈｏｌｔ．Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｄａｔａ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘ
ｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，１９８０，５（２）：６７－７４．

［９］
!"#

，
&'(

，
;<=

，
Ö

．
>?@�`4

ＲＤＸ
�>?@<=

59><?@BC

［Ｊ］．
�b��

，２０１４，２２（５）：６７８－６８３．
ＬＩＮＭｏｕｊｉｎ，ＭＡＨｏｎｇｈａｏ，ＳＨＥＮＺｈａｏｗｕ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａ
ｌｕｍｉｎｕｍ ｆｉｌｍ ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ＲＤＸｂａｓｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｆｉｌｍｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎ
ｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１４，２２（５）：６７８－６８３．

［１０］ＣｏｌｅＲＨ．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ［Ｍ］．ＤｏｖｅｒＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓＮｅｗ
Ｙｏｒｋ，１９６５．

［１１］ＷｉｌｌｉｓＨ Ｆ．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ：ｔｈｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ［Ｒ］．ＢｒｉｔｉｓｈＲｅｐｏｒｔ，１９４１，ＷＡ４７２１．

ＥｆｆｅｃｔｏｆＷａｔｅｒｂａｔｈＨｅａｔｉｎｇｏｎｔｈｅＥｘｐｌｏｓｉｏｎＰｏｗｅｒｏｆＥｍｕｌｓｉｏｎＥｘｐｌｏｓｉｖｅ

ＬＩＮＭｏｕｊｉｎ１，２，ＬＩＵＣｈａｎｇ１，ＭＡＨｏｎｇｈａｏ２，ＷＡＮＧＦｅｉ２，ＷＡＮＧＰｅｉｐｅｉ１

（１．ＨｏｎｇｄａＭｉｎｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，５１０６２３，Ｃｈｉｎａ；２．ＣＡＳＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＢｅｈａｖｉｏｒａｎｄＤｅｓｉｇｎｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＬＭＢＤ），Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｈｅｆｅｉ２３００２６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｌａｓｔｈｏｌｅｏｎｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆｗａｔｅｒｂａｔｈｐｒｏｔｅｃｔｅｄｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，
ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｒｏｔｅｃｔｅｄｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｌａｓｔｈｏｌｅｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙ１００℃ ｗａｔｅｒｂａｔｈ
ｈｅａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｃａｃｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｓｈｏｃｋｗａｖｅｉｍｐｕｌｓｅ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｈｏｃｋｗａｖｅｅｎｅｒｇｙ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｂｕｂｂｌｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｏｆｅ
ｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｗａｔｅｒｂａｔｈｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅ．Ｉｎｗｈｉｃｈ，ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｂｕｂｂｌｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｏｆ
ｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｗａｔｅｒｂａｔｈｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅ，ｗｈｅｒｅａｓ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆｗａｔｅｒｂａｔｈｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｂｕｂｂｌｅｅｎｅｒｇｙｉｎｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｉｓｓｍａｌｌｅｒａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｒｅｍａｉｎｓａｔａｂｏｕｔ
６５％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ；ｗａｔｅｒｂａｔｈｈｅａｔｉｎｇ；ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｌａｓｔｈｏｌｅ；ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｈｏｃｋｅｎｅｒｇｙ；ｓｐｅｃｉｆｉｃｂｕｂｂｌｅｅｎｅｒｇｙ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ４１；Ｏ３８１ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１６．１２．０１５

８１２１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．１２，２０１６（１２１４－１２１８）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


