
书书书

!"#$%&'()

ＨＭＸ
*+,-#./0123

!"#$

：１００６９９４１（２０１７）１２０９９１０６

%&'()*+,-

ＨＭＸ
./01'234567

!"#

，
$%&

，
'()

，
*

　
(

，
'+,

（
-./012345

，
6- -.

７１００６５）

8

　
9

：
456./7,-#89':0123;01<=>?

，
@A()BCDEFG'

（
HI

，
JK

）
:LMNO

（ＨＭＸ）
*+

,-#./%456PQ

，
&!"RSTUVP./WX!"01

，
Y-

ＣＴ
Z[\]UV^_./:01`T

，
Ca[Ub!"

01_./:!"RST

。ＣＴ
Z[cd\e

，
!"01_JKDE./fg[hijklmng01

，
oHIDE./7pqr

stu

７～８ｍｍ
vw

，
lmbxT

７～８ｍｍ、
yz

１～２ｍｍ
:{|

，
HI./7p}'ui

４０ｍｍ
~�

，
01_:

ＣＴ
���

１％ ～５％，
JK./7p}'ui

５０ｍｍ
~�

，
01_:

ＣＴ
��,

１％ ～８％。
!"01_()./:!"RSTj��

，
��

HDEI./�k01a:�h�s�T

２５～２７ｍｍ
'��

１３～１５ｍｍ；
JKDE./�k01a:�h�s�T

３８～４０ｍｍ
'��

３０～３２ｍｍ。
:;<

：
!"01

；ＨＭＸ
*+,-#./

；
0123

；
!"RST

；ＣＴ
Z[

=>?@$

：ＴＪ５５；Ｏ３８９
!ABCD

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１７．１２．００４

EFGH

：２０１７０１２２；
IJGH

：２０１７０６２５

.KLM

：
�K���5*���

（９１４０Ｃ３５０５０４１５０Ｃ３５１６１）

)NOP

：
���

（１９８５－），
�

，
��

，
������./3���5

6

。ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｘｉｂｏｎｊ＠１６３．ｃｏｍ

QRSTU

：
 ¡¢

（１９６７－），
£

，
56¤

，
����./¥¦56

。

ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｘｆ＿２０４＠１６３．ｃｏｍ

１　
V

　
W

　　
§P¨�©ª:«¬3

，
./01:56­®­

¯�° h± I

。Ｐａｌｍｅｒ
²

［３４］
P,³ ´ µ c./

（ＰＢＸ）
WXz¶J·¸V

，
g¹�bº»¼½

、
hi¾

µ

、
¿ÀÁÂ²Ã)01<=ÀÄ

，
Å7¸V56:*

Æ�P

ＰＢＸ
ÇÈÉ)Ê�:¿À<=>?WXbË

Ì

。
ÍÎÏ²

［５６］
Ð&ÑÒ¸VP,³´µc./:

¿À<=>?WXb56

，
cd\eUÓÔ��:<

=>?Õhi¾µÖµc×:DØÙÚ

。
ÛÜÜ

［７］

Ð&ÝÞ!"ß#BC»T:,àáâ

（ＡＰ）
º»

，
Å

&ãäåæ56bUÓ7ÝÞ!"ß#':<ç2

]

，
cd\e

，
!"ß#_

ＡＰ
º»jèéê3<½

，

ë»T­ìº»<ç­íî

。
ïð²

［８１０］
P

ＪＯＢ
９００３

./:ñ01WXbòóRZ[

，
èmñ!"ô

TõöUÓ01<=÷

、
òóRøùúûü7ýþ±

±ÿ

。
�^!"56#¤P./01:56ìÃ$�

7%&'

、
�(¿÷)*ôT!"+i

［１１１３］
，
,P+

,-#./7!"R%&'01;01PST-.:

56/012

。

　　
*34

，
556@A()6&:LMNO

（ＨＭＸ）
*+,-#./%456PQ

，
t)7&JKFGD

E

，
8t)7&HIFGDE

，
&!"RSTUVP.

/WX!"01

，
Y-

ＣＴ
Z[\]UV^_./:

01`T

，
Ca[Ub!"01_./:!"RST

。

２　
XY

２．１　
XYZ[

　　
()

ＨＭＸ
*./DEFGBC

，
t)7&JK

FGDE

，
8t)7&HIFGDE

。
9JKDE.

/J:Dyz

２５ｍｍ，
,

２５ｍｍ
:;/<

，
!"01

UVa7=>�?@ABJK;/<

；
HIDE./

7&CD��

，
ÅyEHIKF7=>�

，̧
VayE

G&HK@ÓI:=>

。

２．２　
XY\]^_`

　　
JKL

１
MN:O`L/0556

，
P3PU.

/ÓI

，
QRWX!"RSTUV

，
S�01^().

/:�h�s�T

（
T./:!"RST

），
UVHc

d

，
P./ÓIWX!"01UV

，
WS01_:./

ÓI

，
01_./ÓIQRWX

ＣＴ
Z[UV

，
X_W

X�sUV

，
S�01_:�h�s�T

，
ËÌ01P

!"RST:-.

。

　　（１）
!"RSTUV+Y

：
ZK

ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７

１９９

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

１２
(

　（９９１－９９６）



���

，
�[\

，
 ]^

，
_]

，
 ¡¢

�!"RSTUV:UVKwP./ÓIWX!"R

ST56

，̀
L

２
MN

。
���è/<�abcdO

J:oD

，
J/eT4

１．６０ｇ·ｃｍ－３
，
yz4

４０ｍｍ；
�sÇÈ@&f>gh�s

，
yz4

４０ｍｍ；
iU.

/ÓIKF3

４５＃
=>�

，
=>jk4 Φ３２ｍｍ×

Φ２５ｍｍ×７６ｍｍ；qrs4

Ｑ２３５
l=s

，
jk4

１００ｍｍ×１００ｍｍ×６ｍｍ。

>

１　
UVO`L

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

>

２　
�s¸VKwNmL

１—８＃
ån>

，２—
n>o

，３—
�è/<

，４—
f>gh�s

，

５—
pq

，６—
UÓ

，７—
=>

，８—
rsstu

，９—
qrs

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｆｏｒｃａｒｄｇａｐ

１—８＃ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，２—ｄｅｔｏｎａｔｏｒｂａｓｅ，３—ｂｏｏｓｔｅｒｃｈａｒｇｅ，

４—ＰＭＭＡｃａｒｄｇａｐ，５—ｓｔｅｎｔ，６—ｓｍａｐｌｅ，７—ｓｔｅｅｌｔｕｂｅ，

８—ｈａｒｄｂｏａｒｄ，９—ｗｉｔｎｅｓｓｂｏａｒｄ

　　（２）
!"01UV+Y

：
CÓZK

ＧＪＢ７７２Ａ－
１９９７

�!"RSTUV:UVKwP./ÓIWX

!"01UV

。
7&

８＃
ån>vw�è/<

，
�è/

<xé:!"Ryf>gh�sz{_%&�iU.

/ÓI�

，
7./�xé01

，
Y-|}f>gh�s

:�T

，
~¿%&�iU./:!"R�T

，
�o7i

U./�xéBC`T:01

。

　　
(./k01a:!"RST¸Vcd4

：
HI

DE./:�h�s�T4

２５～２７ｍｍ，
JKDE.

/:�h�s�T4

３８～４０ｍｍ。
UVHUVcd

，

|}!"01UV:�s�T

。
4¸m()./ÓI

7!"01UV_����WX!"RSTUV5

6

，
���r7!"01UV�D_ÓIÖ=>*5

�}

，
M~@A:!"01UV:�s�TQR��

ì3ÓI:�h�s�T

。
UVcd\eHIDE.

/�s�T

２７～４２ｍｍ
~;JK./�s�T

４０～
４５ｍｍ

a

，
=>èé¿À)*./ÓI<=íî

，
�)

��:ÓIB���WX!"RSTUV56

。
§P

~���

，
(ÓI@A:A)�s�T`\

１
MN

。

a

１　
./ÓI!"01:�s�T

Ｔａｂｌｅ１　Ｇａｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｉｍｐａｃｔｄａｍａｇｅｆｏｒｓａｍｐｌｅｓ

ｓａｍｐｌｅ
ｃａｓｔｉｎｇｍｏｕｌｄｉｎｇ
Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３

ｐｒｅｓｓｅｄｆｉｔｔｉｎｇ
Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３

ｇａｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ４８ ４５ ４２ ４５ ４８ ５１

　　（３）ＣＴ
Z[

：
4%�P�!"01:-.

，
Ð&

ＣＴ
ÿ�P01^_:./ÓIWXZ[

。
Z[a

，
�

�ÓI�¶��

１０ｍｍ
@AF%hi

，
�@A�Bh

i

，̀
L

３
MN

。

>

３　
()./

ＣＴ
Z[F%hi

Ｆｉｇ．３　ＣＴｗｏｒｋｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

　　（４）
01_!"RSTUV+Y

：
HIDE./

@A:�s�TË�4

４２ｍｍ
Ö

４５ｍｍ，
JKDE

./@A:�s�TË�4

４５ｍｍ
Ö

４８ｍｍ，
�B

�s�T89'

，
fWX�è!"01:fÚUV

，
�

�fÚUVÕ�MS�:01_ÓI;=��*5�

}

。
9MS01_ÓI��WX!"RSTUV

，
W

S01_./:!"RST�h�s�T

。

３　
bc^de

３．１　ＣＴ
fgbc

　　
4%�P�!"RPÓI:01`T

，
UV^P

２９９

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．１２，２０１７（９９１－９９６）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'()

ＨＭＸ
*+,-#./0123

ÓI:fBhiWX

ＣＴ
Z[

，
Z[cdèm

，
01^

ÓIfhi\i�}

、
e¸

，
�ng½�Ö{|²�

�

，
(ÓIhi

１
�:

ＣＴ
Z[L`L

４
MN

，
��f

hi:�'öhi

１
þC

，
B�WXLN

。

　　ａ．ｃａｓｔｉｎｇｍｏｕｌｄｉｎｇ　　　　　ｂ．ｐｒｅｓｓｅｄｆｉｔｔｉｎｇ
>

４　
01^hi

１
:

ＣＴ
Z[L

Ｆｉｇ．４　ＣＴｐｈｏｔｏｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅ１ｂｅｆｏｒｅｄａｍａｇｅｄ

　　
01_:ÓI;��}�À�*5�}

，
P01

_ÓIfhi��WX

ＣＴ
Z[

。
cdèm�BÓI

�

，
HI./hi

３～７
úû~;JK./fhijk

lmng01<=

，
,ÕHI./hi

１
Ö

２
:� v

wjlmbyz¡

１～２ｍｍ
:{|

，̀
L

５
MN

。

　　　ａ．ｉｎｔｅｒｆａｃｅ１ｏｆ　　　　　ｂ．ｉｎｔｅｒｆａｃｅ２ｏｆ
　　　 ｃａｓｔｉｎｇｍｏｕｌｄｉｎｇ　　　　　 ｐｒｅｓｓｅｄｆｉｔｔｉｎｇ

>

５　
HI./!"01_

ＣＴ
Z[L

Ｆｉｇ．５　ＣＴｐｈｏｔｏｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｙｃａｓｔｉｎｇｍｏｕｌｄｉｎｇａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｄ

　　
4bP{|Wt¢\]

，
�01_./�¶�i

WXb

ＣＴ
Z[

，̀
L

６
MN

。

　　
�L

６
Ê£

，
p}'ui¡

７～８ｍｍ
:vw

，
l

mbxT

７～８ｍｍ
:e¤{|

。
oëABBC01

`T:ÓI

，
{|lm:vw

、
jkÖÀ�*5þC

，

î¥3�1¦

。
Ca

，
7ÓI:��§¨�s�

，
lm

bBC`T<=

，
�ËÓIi©ª

，
«��s�T¿

;

，
!"01`Tßì

，
ÓI<=`T¿ì

。

　　
ËÌlm{|:¬­Ê�4

：
ÓI'ui®¯q

r=s

，
!"R74èé°±

，
°±_=qrs²¨:

J³´µøì

。
°±!"R7¶y¯�!"J·-:

./�·¸

，
ÅB¼z{

。
�3vw+Ä4� ¹v

w

，
Ca¯�º¶»¼R:-.

，
� vw:J³Ô

,

。
4½ÓI4�P¾:c¿

，
ëHI./4}�H

IKFW=>�

，
ö=>"�EÀ®e

。
7@±Ö°

±!"R:�C%&'

，
� �¶vw"(³Ô,

，
/

½QRèé7�Bvw

。

　　ａ．ｇａｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｂ．ｇａｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃ．ｇａｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
　　　　　４８ｍｍ　　　　　４５ｍｍ　　　　　４２ｍｍ

>

６　
HI./01_�¶�i

ＣＴ
Z[L

Ｆｉｇ．６　ＣＴｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅａｘｉａｌｐｌａｎｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｙｃａｓｔｉｎｇ

ｍｏｕｌｄｉｎｇａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｄ

　　
Ð&

ＣＴ
Z[S�()./�¶fhi:�j

ＣＴ
�

，
�S�:

ＣＴ
�ÁÂS�ÓI:eT

［１４１５］
，
Ã

qÄ

（１）：
ρｉ＝ρ０Ｃｉ／Ｃ０ （１）
Ä�

，ρ０Ö ρｉË�4Z[&ÄÅ/<ÖÓI:eT

，

ｇ·ｃｍ－３，Ｃ０Ö Ｃｉ4ÄÅ/<ÖÓI:

ＣＴ
�

。
��Ä

Å/<4¶£eT:Æ%9

，
9�ÖPZ[./ÓIC

aWX

ＣＴ
Z[

，
S�P(:

ＣＴ
�

Ｃ０4Æ%

ＣＴ
�

。

�3}B¸V-`�7&:ÄÅ/<þC

，
M~S�:

ＣＴ
��°ÇÓIeT:¿b

。
01^_HIÖJKÓ

Ifhi

ＣＴ
�

，
~;

ＣＴ
�:¿bÈTq\

２。
　　

�\

２
Ê~Él

，
01_()./:eTj7§

¨hi

４～７
:vwèéb¿b

，
B-¿bÈTÖÊ

Ëþ°

。
A)01`T:HI./hi

４～７，
01_

:

ＣＴ
�¿;

１％ ～５％。
A)01`T:JK./h

i

５～７，
01_:

ＣＴ
�Ì,

１％ ～８％。
　　

ËÌ�¬­

，
Ê�Õ�3(*:DEFGBCÍ

Î:

。
HI./4ñÏ3./

，
7&CDHIÏbF

G:�

，
7:�:-`�./��´ÐÃftÑ:O

Ò3

，
�oFÓbfBÔÝ

。
!"01¸V�

，
�Ë!

"R:�ÕÖÁ4ÓI01<=M©:�Õ

，
ÓI�

３９９

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

１２
(

　（９９１－９９６）



���

，
�[\

，
 ]^

，
_]

，
 ¡¢

lmb×Ã:{ØÖÙ½�²01

，
ÓI¿S×ßÚ

ª

，
ÍÎeT¿;

，
�t¹�L

６
�ÛÊ~Él®

。
o

7&JKFG:./

，
ÓI5ÜÕ�ÝEÞº»7t

ÑJ³%&'J¸:�

。
èé01_

，
ÝEÞº»B

ßèé<ç

，
oë7!"R:%&'èéOÒ

，
º»û

:DØ�<ç:º»Fà

，
4½;º»Û�áFà�

ìº»:DØ�

，
ÍÎº»û:DØ{2

，
G./}�

iWt¢J¸

，
ÔâÓIeT¿ì

。

a

２　
()./:

ＣＴ
Z[cd

Ｔａｂｌｅ２　ＣＴｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｓａｍｐｌｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｎｕｍｂｅｒ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

Ｐ１
ｂｅｆｏｒｅｄａｍａｇｅｄ ２８２６ ２８２８ ２８３４ ２８３３ ２８７０ ２８９３ ２８２６
ａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｄ ２８２０ ２８００ ２８３６ ２８２９ ２８２９ ２８３０ ２７８８
ｒａｎｇｅａｂｉｌｉｔｙ／％ －０．２１ －０．７０ ＋０．０７ －０．１４ －１．４３ －２．１８ －１．３４

Ｐ２
ｂｅｆｏｒｅｄａｍａｇｅｄ ２８０２ ２８１９ ２８０７ ２８１３ ２８２７ ２８６７ ２８０４
ａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｄ ２７９９ ２７９４ ２８０６ ２７８４ ２７９２ ２７８８ ２７４４
ｒａｎｇｅａｂｉｌｉｔｙ／％ －０．１１ －０．８９ －０．０３ －１．０３ －１．２４ －２．７６ －２．１４

Ｐ３
ｂｅｆｏｒｅｄａｍａｇｅｄ ２８１９ ２８２７ ２８１９ ２８１９ ２８６４ ２９２６ ２８２３
ａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｄ ２７９１ ２７９７ ２８０８ ２８０６ ２８１７ ２８０６ ———

ｒａｎｇｅａｂｉｌｉｔｙ／％ －１ －１．０６ －０．３９ －０．４６ －１．６４ －４．１ ———

Ｗ１
ｂｅｆｏｒｅｄａｍａｇｅｄ ２８１９ ２７７８ ２７８７ ２８２１ ２７９２ ２７９９ ２７７３
ａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｄ ２７８８ ２７７８ ２７８６ ２８１８ ２８０４ ２８４２ ２９８４
ｒａｎｇｅａｂｉｌｉｔｙ／％ －１．１ ０ －０．０３ －０．１１ ０．４３ １．５４ ７．６１

Ｗ２
ｂｅｆｏｒｅｄａｍａｇｅｄ ２８６０ ２７９４ ２８０６ ２７７７ ２７５７ ２７５２ ２７７８
ａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｄ ２７５０ ２７９２ ２７８１ ２７７７ ２７８２ ２７９５ ２９６０
ｒａｎｇｅａｂｉｌｉｔｙ／％ －０．３８ －０．０７ －０．８９ ０ ０．９１ １．５６ ６．５６

Ｗ３
ｂｅｆｏｒｅｄａｍａｇｅｄ ２８０１ ２７６６ ２８０８ ２７９８ ２７７０ ２７６９ ２８０３
ａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｄ ２７７２ ２７５１ ２８１２ ２７７５ ２８６７ ２７６９ ２９６３
ｒａｎｇｅａｂｉｌｉｔｙ／％ －１．０４ －０．５４ ０．１４ －０．８２ ３．５ ０ ５．７１

３．２　
45h%&ijklmn

　　
()./k01a:�h�s�T

，
~;Ë�y

ã()BC01`T_

（４２ｍｍ（Ｐ３）
Ö

４５ｍｍ
（Ｐ２），４５ｍｍ（Ｗ１）

Ö

４８ｍｍ（Ｗ２））
:�h�s

�`\

３
MN

。

　　
�\

３
Ê£

，
01_()ÓI:�h�s�T'

�

，
T01_ÓI7!"R%&'¿S×ßaS

。
�

Ê�Õ­4

：

　　（１）
¸V�./¯�^äRå!ß#_

，
æ�!

"R��ß#

，
7�)J³RÀ:%&'

，
°(ç¯�

è:

，
°(Dx4wé:p}9øß

，
ÍÎ01_./

:�h�s�'�

，
!"R%&':�)¿b¾4!

"¾ê

。
�ö

Ｍｕｌｆｏｒｄ
²

［１６］
:56cdë�

。

　　（２）ＣＴ
Z[cd\e

，
()./01_�ág¹

�jTìì:ng½�Ö{|

，
íjî./7!"R

%&'vw>?�

，
ìî�:t¹ÕïñJ·ÀDñ

¹

。
01_ÀD:1ìjk:{|

，
BÐ3ïñJ·

ÀDñ¹

，
ÛÐBÐ3°(!"R¶wéR:Ö¿

，
Í

Î�ST:'�

。

　　（３）
01`Tö!"RSTúûÊ�ü7íð|

ñø)ñ{:23

，
T701øß�òB`Tú^

，
!

"RST«�01`T:øßóô��

，
,ÕõWt

¢øì01`T

，
!"RST°oç��

，
�t�Ë:

56�97_öF%�Wt¢/0

。

a

３　
01P!"RST:-.

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄａｍａｇｅｏｎｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｓａｍｐｌｅ
ｃａｓｔｉｎｇｍｏｕｌｄｉｎｇ

ｂｅｆｏｒｅｄａｍａｇｅｄ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３

ｐｒｅｓｓｅｄｆｉｔｔｉｎｇ

ｂｅｆｏｒｅｄａｍａｇｅｄ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３

ｃｒｉｔｉｃａｌｇａｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ／ｍｍ ２５－２７ － ２０－２２ １３－１５ ３８－４０ ３０－３２ ３３－３５ －

４９９

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．１２，２０１７（９９１－９９６）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'()

ＨＭＸ
*+,-#./0123

４　
b

　
e

　　（１）
!"01UV_JKDE./fg[hij

klmng01

，
oHIDE./7pqrstu

７～８ｍｍ
vw

，
lmbxT

７～８ｍｍ、
yz

１～２ｍｍ

:{|

。

　　（２）
!"01_./eT:¿böDEFGf

±

，
HI./01_eT��

１％ ～５％；
oJKDE

./01_eTÌ,

１％ ～８％。
　　（３）

!"01_()./:!"RSTjlmb

'�:mQ

，
��HIDE./�k01a:�h�

s�T

２５～２７ｍｍ
'��

１３～１５ｍｍ；
JKDE.

/�k01a:�h�s�T

３８～４０ｍｍ
'��

３０～３２ｍｍ。

op!A

：

［１］ ＬｉｕＣ，ＢｒｏｗｎｉｎｇＲ．ＦｒａｃｔｕｒｅｉｎＰＢＸ９５０１ａｔｌｏｗｒａｔｅ［Ｃ］∥１２ｔｈ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ）ｏｎＤｅｔｏｎａｔｉｏｎ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，２００２：
１２１－１２６．

［２］ ＳａｎｄｕｓｋｙＨＷ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｓｈｄａｍａｇｅｏｎｔｈｅｓｈｏｃｋｒｅａｃｔｉｖ

ｉｔｙａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｅｖｅｒａｌｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｃ］∥１０ｔｈＳｙｍ
ｐｏｓｉｕｍ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ）ｏｎＤｅｔｏｎａｔｉｏｎ，Ｂｏｓｔｏｎ，１９９３：４９０－
４９８．

［３］ ＦｉｅｌｄＪＥ，ＰａｒｒｙＭＡ，ＰａｌｍｅｒＳＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓＨＭＸｐｏｗｅｒｓａｎｄｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

［Ｃ］∥９ｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ）ｏｎＤｅｔｏｎａｔｉｏｎ，Ｐｏｒｔｌａｎｄ，
１９８９：８８６－８９６．

［４］ ＲａｅＰＪ，ＧｏｌｄｒｅｉｎＨＴ，ＰａｌｍｅｒＳＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｆａｉｌｕｒｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｙｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｍｏｒｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉ

ｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｃ］∥１１ｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ）ｏｎＤｅｔｏｎａｔｉｏｎ，
Ｃｏｌｏｒａｄｏ，１９９８：６６－７５．

［５］
ÍÎÏ

，
÷øé

．
,³´µc./:³°X4;¿À<=>?

［Ｊ］．
ù�ÇÈ

，２０００，８（４）：１６１－１６６．

ＣＨＥＮ Ｐｅｎｇｗａｎ，ＤＩＮＧ Ｙａｎｓｈｅｎｇ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒ
ａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（Ｈａｎｎｅｎｇ
Ｃａｉｌｉａｏ），２０００，８（４）：１６１－１６６．

［６］
úûü

．
,³´µc./n

／
ýg³°X4;¿À<=56

［Ｄ］．
þÿ

：
þÿ?Fì°

，２０１２．

ＺＨＯＵＺｈｏｎｇｂｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍａｃｒｏ／ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ
ｉｅｓ，ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２．

［７］
ÛÜÜ

，
 ¡¢

，
!"

，
²

．
ÝÞ!"ß#'./*�"BC

»T

ＡＰ
º»<ç2]

［Ｊ］．
ù�ÇÈ

，２０１５，２３（１）：５３－５６．

ＳＵＮＰｅｉｐｅｉ，ＷＡＮＧＸｉａｏｆｅｎｇ，ＮＡＮＨａｉ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔｕｒｅｆｅａ
ｔｕｒｅｏｆＡＰｇｒａｉｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｗｉｔｈｉｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｕｎｄｅｒｄｒｏｐｈａｍｍｅｒｉｍｐａｃｔｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎ
ｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１５，２３（１）：５３－５６．

［８］
ïð

，
#$%

，
ô&'

，
²

．ＪＯＢ９００３
,³´µc./ñ!"

01<=þ±356

［Ｊ］．
ù�ÇÈ

，２００４，１２（３）：１７４－１７７．

ＴＩＡＮ Ｙｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｂｉｎ，ＷＥＮ Ｍａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋｄａｍａｇｅｏｆＰＢＸＪＯＢ
９００３［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（Ｈａｎｎｅｎｇ
Ｃａｉｌｉａｏ），２００４，１２（３）：１７４－１７７．

［９］
#$%

，
ïð

，
ô&'

，
²

．ＪＯＢ９００３
./ñ!"01:òó

RZ[

［Ｊ］．
ù�ÇÈ

，２００４，１２（２）：８５－８８．
ＺＨＡＮＧＷｅｉｂｉｎ，ＴＩＡＮＹｏｎｇ，ＷＥＮＭａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋｄａｍａｇｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｙｕｌ
ｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ
（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００４，１２（２）：８５－８８．

［１０］
ïð

，
#$%

，
()

，
²

．
./ñ!"01<=;òóR23

ZÕZ[

［Ｊ］．
*./°+

，２０００，２３（４）：１３－１５．
ＴＩＡＮ Ｙｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｂｉｎ，ＨＡＯ Ｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｈｏｃｋｄａｍａｇｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄｉｔｓｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２０００，２３
（４）：１３－１５．

［１１］
÷øé

，
,-

，
./0

，
²

．ＰＢＸ
ÇÈ:1¿015¿±ÿ

［Ｊ］．
ù�ÇÈ

，２０００，８（２）：８６－９２．
ＤＩＮＧＹａｎｓｈｅｎｇ，ＰＡＮＹｉｎｇ，ＣＡＩＲｕｉｊｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｒｅｅｐ
ｄａｍａｇｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＰＢＸ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎ
ｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０００，２３（４）：１３－１５．

［１２］
234

，
56

，
7Ã8

，
²

．ＰＢＸ
./:9:¼½01ËÌ

［Ｊ］．
w.ö!"

，２０１１，３１（６）：６２４－６３０．
ＬＩＪｕｎｌｉｎ，ＦＵＨｕａ，ＴＡＮｄｕｏｗａｎ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔｕｒｅｄａｍａｇｅａ
ｎａｌｙｓｉｓｏｆＰＢＸ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，２０１１，３１（６）：
６２４－６３０．

［１３］
;<=

，
2>e

，
ú?

，
²

．
,³´µc./ô@T#$ßµ

AbUV56

［Ｊ］．
ù�ÇÈ

，２００９，１７（４）：４１２－４１５．
ＹＡＮＸｉｌｉｎ，ＬＩＪｉｎｇｍｉｎｇ，ＺＨＯＵ Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｌｌｒｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙｌｏａｄＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇＡｇｅＴｅｓｔＳｏｆＰＢＸ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００９，１７（４）：
４１２－４１５．

［１４］
,B4

，
#¢

，
CD

，
²

．
t)FE

ＣＴ
ÑÕZ[./K/eT

:+Y

［Ｊ］．
*./°+

，２０１４，３７（１）：５８－６１．
ＧＡＯＹｕｌｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＦｅｎｇ，ＭＡＹａｎ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎ
ｄｕｓｔｒｉａｌＣＴＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２０１４，３７
（１）：５８－６１．

［１５］
_F"

，
GSH

，
I¨Ü

，
²

．γ±JFE

ＣＴ
¥¦7,�./

eTZ[�:(&

［Ｊ］．
*./°+

，２００１，２４（３）：３３－３５．
ＹＡＮＧＷｅｎｈａｉ，ＨＥＤｅｃｈａｎｇ，ＸＵＪｕｎｐｅｉ，ｅｔａｌ．ＩＣＴｎｏｎｄｅ
ｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇｆｏｒｈｉｇｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２００１，２４（３）：３３－３５．

［１６］ ＭｕｌｆｏｒｄＲＮ，ＳｈｅｆｆｉｅｌｄＳＡ，ＡｌｃｏｎＲＲ．Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅ
ｓｈｏｃｋｅｄ ｈｉｇｈ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓＰＢＸ９４０４，ＰＢＸ９５０２，ＰＢＸ９５０１，

ｍｏｎｉｔｏｒｅｄｗｉｔｈｉｎｍａｔｅｒｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｇａｕｇｉｎｇ［Ｃ］∥１０ｔｈＳｙｍ
ｐｏｓｉｕｍ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ）ｏｎＤｅｔｏｎａｔｉｏｎ，Ｂｏｓｔｏｎ，１９９３：４５９－
４６７．

［１７］ ＷｉｅｇａｎｄＤＡ，ＲｅｄｄｉｎｇｉｕｓＢ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００５，２３（２）：
７５－９８．

［１８］ ＷｉｅｇａｎｄＤＡ，ＲｅｄｄｉｎｇｉｕｓＢ，ＥｌｌｉｓＫ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｆｒｉｃ
ｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｃｒａｃｋｓａｎｄｐｌａｓｔｉｃｆｌｏｗ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１１，４８：１６１７－
１６２９．

［１９］
���

，
K!L

，
IM

，
²

．
NOð*/!"vw2356

［Ｊ］．
w.ö!"

，２０１４，３４（１）：９９－１０５．
ＪＩＡＮＧＸｉｂｏ，ＲＡＯ Ｇｕｏｎｉｎｇ，ＸＵ Ｓｅｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｓｈｏｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｐｉｒｅｄｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，２０１４，３４（１）：９９－１０５．

５９９

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

１２
(

　（９９１－９９６）



���

，
�[\

，
 ]^

，
_]

，
 ¡¢

ＤａｍａｇｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｗｏＨＭＸｂａｓｅｄＡｎｔｉｏｖｅｒｌｏａｄｅｄＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓｕｎｄｅｒＳｈｏｃｋＬｏａｄｉｎｇ

ＪＩＡＮＧＸｉｂｏ，ＪＩＮＰｅｎｇｇａｎｇ，ＷＡＮＧＪｉａｎｌｉｎｇ，ＹＡＮＧＪｉａｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｆｅｎｇ
（Ｘｉ′ａｎＭｏｄｅｒｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ′ａｎ７１００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｗｏｋｉｎｄｓ（ｃａｓｔｉｎｇｍｏｕｌｄｉｎｇａｎｄｐｒｅｓｓｅｄｆｉｔｔｉｎｇ）ｏｆＨＭＸｂａｓｅｄａｎｔｉｏｖｅｒｌｏａｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅ
ｄａｍａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄａｍａｇｅｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｕｎｄｅｒｏｖｅｒｌｏａｄｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｙｓｈｏｃｋｌｏａｄｉｎｇ．Ｔｈｅｓｈｏｃｋ
ｄａｍａｇｅｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ．Ｔｈｅｄａｍａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｌｏａｄｉｎｇ
ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙＣＴａｎｄｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗａｓａｌｓｏｔｅｓｔｅｄａｆｔｅｒｄａｍａｇｅ．ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣＴｔｅｓｔｓｈｏｗｔｈａｔｎｏｍａｃｒｏｄａｍａｇｅ
ａｐｐｅａｒｉｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｙｐｒｅｓｓｅｄｆｉｔｔｉｎｇａｆｔｅｒｔｈｅｓｈｏｃｋｄａｍａｇｅ，ｗｈｉｌｅａｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆ７－８ｍｍ ａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１－２ｍｍ
ａｐｐｅａｒｓｉｎｃａｓｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔ７－８ｍｍａｗａｙｆｒｏｍｏｎｅｅｎｄｏｆｔｈｅｗｉｔｎｅｓｓｂｏａｒｄ．Ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｄａｍａｇｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｆｏｒ
ｃａｓｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，ａｂｏｖｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ４０ｍｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅｂｏｔｔｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｂｙ１％－５％ ，ａｎｄｆｏｒｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｅｄｆｉｔｔｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，ａｂｏｖｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ５０ｍｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅｂｏｔｔｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｂｙ１％－８％．Ｔｈｅ
ｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｂｏｔｈｓａｍｐｌｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｓａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｄａｍａｇｅ．Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｇａｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｃａｓｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ２５－２７ｍｍｂｅｆｏｒｅｄａｍａｇｅｄｔｏ１３－１５ｍｍａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｄ，ｗｈｉｌｅｆｏｒｐｒｅｓｓｅｄｆｉｔｔｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｅｃｒｅａｓｅ
ｆｒｏｍ３８－４０ｍｍｔｏ３０－３２ｍｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｈｏｃｋｄａｍａｇｅ；ＨＭＸｂａｓｅｄａｎｔｉｏｖｅｒｌｏａｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ；ｄａｍａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；ＣＴｔｅｓｔ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ３８９ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

檱檱檱檱檱檱檱檱
檱檱檱檱檱檱檱檱

殗

殗殗

殗

１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１７．１２．００４

P*

·
%*

·
Q*

《
qrst

》“
uv

”
wF

789:2;<=>?

，
@ABCDEFGHIJKLM2;NOPQR

，《
DEFG

》
ST8

“
NO

”
UV

。“
NO

”

UVMWXYNOZ[

、
\]^_

、
>?`abcd

。
efDEFGgHIMhijkWX

。
WXAlmnopq@rs

34tuqv

。

《
DEFG

》

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

檱檱檱檱檱檱檱檱

檱檱檱檱檱檱檱檱

殗

殗殗

殗

wxy

P*

·
%*

·
Q*

《
qrst

》“
45^vx

”
wF

DEFGMz{|}~O������M��

，
��

、
���M\yz{@���2|�

、
.�|�PO�K7M�

�����8DEFG2�M����

，
7�����s34� M2;<=

，
¡¢|T£

“
z{~O�

”
hU

。
hUrs

}¤��

、
���¥DEFGMz{N¦~§¨�©}ª;

、
Dz{M¡«��

、
¬­®~�®z{¯1��

、
z{~°±

M²

（
³

）
N´?

、
z{�µ¶

、
¶�

、
¶·¸¹º@»¼½µ¶K7M��¥� M¾¿�34ÀÁ

。
WXlÂ[

“
z{~

O�

”
hU

。

《
DEFG

》
wxy

６９９

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．１２，２０１７（９９１－９９６）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


