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ｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｆｕｅｌｒｉｃｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｏｐｅｌ
ｌａｎｔ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｓｔｒａｉｎ，ａｎｄ
Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ）ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ．

２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭｅｔｈｏｄ

２．１　Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ
Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋｗｅｒｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｏｎ

ｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＨＴＰＢａｓａｂｉｎｄｅｒａｎｄＡＰａｓａｎｏｘｉｄｉｚｅｒ．Ｆｕｒｔｈｅｒ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｅｓｓｙｓｔｅｍ ｉｎｗｈｉｃｈｆｕｅｌ，ａｌｕｍｉｎｕｍ （Ａｌ），
ａｎｄｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ，ｃｏｐｐｅｒｃｈｒｏｍｉｔｅ（ＣＣ），ａｄｄｅｄ
ａｔｔｈｅｅｘｐｅｎｓｅｏｆｔｈｅｂｉｎｄｅｒ．

Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｌｌｔｅｓｔｅｄ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．Ｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｂｉｎｄｅｒｗａｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ
８５．７％ ＨＴＰＢａｓａｍａｉｎｂａｃｋｂｏｎｅ，１２．３％ ｈｅｘａｍｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉ
ｉｓｏｃｉａｎａｔｅ（ＨＭＤＩ）ａｓａｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇａｇｅｎｔａｎｄ２．０％ ｍｅｔｈｙｌ
ａｚｉｒｉｄｉｎｙｌｐｈｏｓｐｈｉｎｅｏｘｉｄｅ（ＭＡＰＯ）ａｓａｂｏｎｄｉｎｇａｇｅｎｔ［１２］．
Ａｌｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃｏｎｔａｉｎｅｄ０．５％ｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋ（ＣＢ）
ｗｉｔｈ１０μｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｓａｎｏｐａｃｉｆｉｅｒｗｈｉｃｈｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅ

２０８

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．８，２０１５（８０２－８０６）
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ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦｕｅｌｒｉｃｈＣｏｍｐｏｓｉｔｅＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏａｐｐｌｙｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｄｙｒｏｌｅ［２］．Ｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎＡ３ｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆ４５％ ＡＰｗｉｔｈ９．０μｍ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈａｂｉｍｏｄａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＡＰ（６４．０μｍ）［１３］．ＴｈｅＡＰａｖ
ｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｎｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎＢ１ｉｓ４４．５μｍａｎｄｉｎｆｏｒｍｕ
ｌａｔｉｏｎＢ２ｉｓ５５．９μｍ．

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆｕｅｌｒｉｃｈｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ｂａｔｃｈ ｂｉｎｄｅｒ
／％

ＡＰ
（９μｍ）／％

ＡＰ
（６４μｍ）／％

Ａｌ
／％

ＣＣ
／％

ＣＢ
／％

Ａ１ ７４．５ ２５．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．５
Ａ２ ６４．５ ３５．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．５
Ａ３ ５４．５ ４５．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．５
Ｂ１ ５４．５ ３０．０ １５．０ ０．０ ０．０ ０．５
Ｂ２ ５４．５ １５．０ ３０．０ ０．０ ０．０ ０．５
Ｃ１ ４４．５ ４５．０ ０．０ １０．０ ０．０ ０．５
Ｃ２ ３４．５ ４５．０ ０．０ ２０．０ ０．０ ０．５
Ｄ１ ５１．５ ４５．０ ０．０ ０．０ ３．０ ０．５
Ｄ２ ４８．５ ４５．０ ０．０ ０．０ ６．０ ０．５
Ｅ１ ４１．５ ４５．０ ０．０ １０．０ ３．０ ０．５
Ｅ２ ３８．５ ４５．０ ０．０ １０．０ ６．０ ０．５

　　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔｐｒｏｇｒａｍ ｗａｓ
ｍａｄｅｂｙｕｓｉｎｇａｈｅａｖｙｄｕｔｙｍｉｘｅｒ（９×１０－３ｍ３ｃａｐａｃｉｔｙ）ｗｉｔｈ
ｗｅｉｇｈｔｏｆ１０ｋｇｐｅｒｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｓｌｕｒｒｙｈｏｍｏ
ｇｅｎｅｉｔｙ．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｌｕｒｒｙｃａｓｔｉｎｇｗａｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｓｐｅｃｉａｌｍｏｌｄｓ
ｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｌ５ｃｍ×１５ｃｍ×１５ｃｍｕｎｄｅｒｖａｃｕｕｍ
ａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｏｌｄｓａｒｅｐｌａｃｅｄｉｎａｃｕｒｉｎｇｏｖｅｎａｔ
５５℃，ｆｏｒａｔｏｔａｌｃｕｒｉｎｇｔｉｍｅｏｆ２４０ｈ．Ｃｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ
ｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏａｃｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｓ．Ａｆｔｅｒｃｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｍｏｌｄｓａｒｅｃｕｔｉｎｔｏｓｈｅｅｔｓｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１．２ｃｍ．

ＴｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＪｏｉｎｔＡｒｍｙ
ＮａｖｙＮＡＳＡＡｉｒＦｏｒｃｅ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ （ＪＡＮＮＡＦ）
ｓｔａｎｄａｒｄ［１４］．

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｈｉｃｈｃｈｅｃｋｅｄｆｏｒ
ｖｏｉｄｓ（ｅ．ｇ．ａｉｒｂｕｂｂｌｅｓｃｒａｃｋｓｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓｆｏｒｅｉｇｎｍａｔｔｅｒ）ｂｙ
ＸＲａｙ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔ，ｔｈｅａｃｃｅｐｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｒｅｓｔｏｒｅｄａｔａｍｂｉ
ｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｒｙｐｌａｃｅ．

Ｆｉｇ．１　ＸＲａｙｆｉｌｍｆｏｒＪＡＮＮＡＦｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．２　Ａｐｐａｒａｔｕｓｅｓ
ＴｈｅＺｗｉｃｋＺ０５０ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｅｓｔｍａｃｈｉｎｅｗａｓｕｓｅｄｉｎｃａｒｒｙ

ｉｎｇｏｕｔａｌｌｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｅｓｔｓ．Ｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｃａｎｄｏｓｅｖｅｎｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｅｓｔｓ（ｔｅｎｓｉｌｅ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｂｅｎｄｉｎｇ，ｐｅｅｌ
ｉｎｇ，ｃｒｅｅｐ，ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ，ａｎｄｌｏｗｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｓ）．Ｔｈｅｍａ
ｃｈｉｎｅｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄｗｉｔｈ３ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｃｅｌｌｓ（２．５ｋＮ，１０ｋＮ，
ａｎｄ５０ｋＮ）ｔｏｃｏｖｅｒｗｉｄｅｒａｎｇｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｗｉｔｈａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｍｂｅｒ

ｗｈｉｃｈａｌｌｏｗｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｔｅｓｔｓｕｎｄｅｒｄｅｓｉｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
ＴｈｅＳｈｏｒｅｈａｒｄｎｅｓｓ（Ａ）ｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓ

ｔｅｓｔｅｒＺｗｉｃｋ（ｍｏｄｅｌ３１０２）ａｔ２５℃．

２．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅａｃｅｒｔａｉｎｎｕｍｂｅｒｏｆｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅ２ｔｈａｔａｌｌｏｗｆｏｒｂｅｔｔｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａ
ｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｂｅｈａｖｉｏｒ．Ｔｈｅｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｃｌｕｄｅ：Ｙｏｕｎｇ′ｓ
ｍｏｄｕｌｕｓ（Ｅ），ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｎｇｔｈ（σｍ），ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒａｉｎ（εｍ）
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｂｒｅａｋｓｔｒｅｓｓ，ｂｒｅａｋｓｔｒａｉｎ．

Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｌｉｎｅａｒｐａｒｔｏｆｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ．ＪＡＮＮＡＦｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄａｔｔｅｎｓｉｌｅ
ｒａｔｅｏｆ５０ｍｍ／ｍｉｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ２５℃．Ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ
ｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒａｔｌｅａｓｔｆｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｅａｃｈｐｒｅｐａｒｅｄｆｏｒ
ｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗａｓ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ．

３　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３．１　Ｒｅｓｕｌｔ
Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｌｉｎｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｒａｎｇｅ

ｆｒｏｍｂｅｇｉｎｏｆＹｏｕｎｇ′ｓＭｏｄｕｌｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｅｎｄｏｆ
Ｙｏｕｎｇ′ｓＭｏｄｕｌｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ（ｓｅｅＦｉｇ．２）ｔｈａｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ．

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｌｔｅｎｓｉｌｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｏｒｍｕ
ｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｃｕｒａｔｉｖｅｒａｔｉｏ（ＮＣＯ／ＯＨｒａｔｉ
ｏｏｆＨＭＤＩａｎｄＨＴＰＢ）ｉｎｔｈｉｓｐｒｏｇｒａｍｗｈｅｒｅＮＣＯ／ＯＨｒａｔｉｏ
ｗａｓ２．０ｉｎａｌｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｔｈｉｓｈｉｇｈｒａｔｉｏｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｐｒａｃｔｉ
ｃａｌｌｙｂｙｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｎｄｅｒｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒａｔｉｏ
ｆｒｏｍ０．５ｔｏ３ｔｈｅｎｔｅｓｔｔｈｅｍｗｈｉｃｈｌｅａｄｔｏｔｈｉｓｖａｌｕｅ）．Ｔｈｅｒｅ
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