
书书书

!"#

，
$%&

，
'()

，
*+,

，
-./

，
012

!"#$

：１００６９９４１（２０１７）０５０３５４０６

%&'()*+,-./01234567894:

!"#

１，
$%&

２，
'()

１，
*+,

１，
-./

１，
012

１

（１．
345678968:

，
;< 34

２１００９４；２．
=%>?96@ABCD

，
E; FG

３１３０００）

;

　
<

：
3456789:;<=>?

－４０℃
@ABCDEFGHGIJ:;KLMNO=

，
PQ

Ｘ
RSTUVWXYZ

（ＸμＣＴ）[\JFGH]:;^_`a

，
bc4defghVijJBCDEFGH?klKLmn@]defgao

。
pq[r

，

BCDEFGHdefgst[uvwx]KLmnyza

，
{KLmn|

１Ｈｚ
}~�

２０Ｈｚ
�

，
���7����|

－３８．１℃
�

��

－２３．１℃；
���<��@

，
FGH<�?:;KLo�k��

２Ｊ
�����

，
�:�FGH�������

，
�����

 ¡

（ＡＰ）
¢£¤¥h¦§

；
¨:�<�:;©Sª«¬k­®��¯°Q±

，
[rBCDEFGH?��@²³´®]µa¶·

`\

，
F��^_M¸¹¬º»]

ＡＰ
¢£¼½��¾¿��

，
ÀÁT��¯°�ÂÃªb�ÄÅP¯~

，
ÆÇÈÉ<���

。

=>?

：
BCDEFGH

；
:;^_

；Ｘ
RSTUVWXYZ

（ＸμＣＴ）；��7����

（Ｔｇ）
@ABC$

：ＴＪ５５；Ｏ３４
!DEFG

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１７．０５．００１

HIJK

：２０１６１０１７；
LMJK

：２０１７０１１９

NOPQ

：
ÊË

９７３
ÌÍÂÎijÏÐÑÒÓÔ

（６１３２７５）

RSTU

：
!"#

（１９８９－），
Õ

，
Ö×

，
ØÙÚÛ�Ü�ÝÞ�ßij

。

ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｌｏｎｇ２５７７＠１６３．ｃｏｍ

VWXYZ

：
-./

（１９７２－），
à

，
áijâ

，
ØÙÚÛ¬o¶·�ßi

j

。ｅｍａｉｌ：ｌｅｑｉｎｘｉａｏ＠１６３．ｃｏｍ

１　
[

　
\

　　
BCDEFGHãäåBCDE¬oæDÃ¹ç

pH]èéêÃFGH

，
²³�o

、
ëìí�`\îï

ðñò

，
óôÊ�õö÷ßø

［１］
。

?���

、
Kù

、
ú

û

、
ü4ðQ±ª

，
kýþÿ!óô"#:;KL$4

（
%&'

、
�d>()

、
ÍÝ:;ð

），
ÈÉFGHÞ*

kl±�]^_

［２］
。

+,-FGH�.

，
BCDEF

GHçpHh/ª¬³~�BCÂð01aÂ2

，
�

�34ª5�µ

，
?:;L6$4@75vu^_

，
ü

�fgaoíý8a97

［３－４］
。

:;

，
ijBCDE

FGH?����@óô:;KL]fg<�Ï=>

^_`a²³ÌÙ?(

。

　　
Ê�õg@AèéêÃFGH]��fgaoí

:;^_hAGIJ�ßij

。
BÊ

Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ
ð

［５］
ijJ�oCDFGH]���µEF

；Ｓｈｅｋ
ｈａｒ

ð

［６－８］
ijJklGHêÃFGH?��IJe

KLKL@]fgao

，
�u���fgaoMN�

í���³M~]�7

；Ｓｋｉｄｍｏｒｅ
ð

［９］
c4�OP

QMN�O);L6

，
4åijêÃFGH:;^_

]RW

；
STUð

［１０］
A¬kl£��� ¡]êÃ

FGH?�O);VW@]óf>^_XYGIJ�

<hV

。
�ßij[r

，
����í:;KLZ!w

x[<FGHfgao

，
�"\[<]]U>^_k

`a

［１１］
。

;õ

，
bA¬o¶·:;^_]�ßij

ª

，́
cc4dgwTeíf/ghwTe

（ＳＥＭ）
[

\<�]T�pi�7

［９］
，
jkýålô�mnom

pi`\

，
��p?k��qr^_]st@ul<

��¥pi]Ivîw

，
x�ãA�õ�piyz{

|}��¥piýo¤��T��

、
T~�ð^_]

<���

，
|��pIv[\�^_XY

，
:���A

�ý8a$v��

。Ｘ
RSTUVWX

（ＸμＣＴ）ã´

#o��ul¶·�¥T�piîw]�^���

p

［１２］
，
ýå?k¦�FGH<��ÁR�]��@�

�������¥pi]�7

，
�.�@7�é4�

BCDEFGH:;^_][\

。

　　
�ijå�BC�Â��3,�DE


����

�D�

（ＰＢＴ）
ÂFGH¹ijA�

，
c4defgh

V

（ＤＭＡ）
ijJBCDEFGH?klKLmn@

]defgao

，
l�å567:;<=>�MN�

O:;KL

，
A�?��

（－４０℃）
@]:;<�GI

Jij

，
b34

ＸμＣＴgh5hVJBCDEFGH

]^_`a

，
¹��4ý8at s¡

。

４５３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．５，２０１７（３５４－３５９）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



��@BCDEFGH:;^_`a+defgao

２　
]^_B

２．１　
]^`a

　　
BCDEFGH�¢c4£¤¥¦ù§¨©

，
¼

½ª�� ¡

（ＡＰ）
í«¬

（Ａｌ）
c4­®�¸®¯

，

ＡＰ／Ａｌ
]°±�ht¹

７５％
²³

，
ª®¯ê·K´µ

¨¶]

ＰＢＴ／
}·H¸·ª

，
?

５Ｌ
¹¸ºé>ª®é

２ｈ
å»

，
ª®¶]Þ¤?¼~½e@¥¦ôM²�

，

�¾?

５０℃
@ê7

７
¿WH

。

２．２　
6789Bb

　　ＤＭＡ
O=?BÊ

ＴＡ
ÀÁ

ＤＭＡＱ８００
H56»

|W

，
c4ÂÃÄÅ²

，
<�ÆÇ¹

３５ｍｍ×８ｍｍ×
３．２ｍｍ，

KLmnÈ

１，２，５，１０，２０Ｈｚ，
ÉÊ¹

３μｍ，
<=��ËÌ¹

－６０～５０℃，
±Í��

，
��On¹

３℃·ｍｉｎ－１。
２．３　

/0cdef]^

　　
c4BÊ

ＩｎｓｔｒｏｎＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ９２５０ＨＶ
H567

89:;<=>ijBCDEFGH?����@ó

ô:;KL�]fg<�

。
¼½ªBCDEFGH�

ÎK ù W : ; < = Ï Ð ] � ½ < �

，
Æ Ç Ï Ñ

：

５５ｍｍ×１５ｍｍ×１０ｍｍ；
ª<�?

－４０℃
��@Ò

�

８ｈ
å»

；
�¾åÓÔÕM¸?89:;<=>G

I:;<=

，
89±�¹

４．５７９１ｋｇ，
:;<=Q±ª

Ö¨34��

－４０℃，
×Ø:;KLo�hA¹

１，２，
２．５，３，５Ｊ，

ÙÚKLo�@:;

５
Ú<�

。

２．４　ＸμＣＴgh

　　ＸμＣＴãÂ�ÛÜÝ�6]TÞÍ

Ｘ
RSßà

ＣＴ
gháâ

，
×4ã×��]

ＳｃａｎｃｏＸμＣＴ８０gh

5gh:;KLs¾]BCDEFGHÞ*

。ＸμＣＴ
PQ�R

Ｘ
RSAFGH<�GI

３６０°
gh

，
äåA

Ｘ
RS]æç±�klåèhkl�±

。
gh´é¾

lôklê�]ëìíR

，
34ÌîïpªðñíR

�Wqòóìôõ

，
��<�^%ö

１
Ï÷

。

A

１　ＸμＣＴgh÷?ö

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＸμＣＴｓｃａｎｎｉｎｇ

　　
�<�

，
ªFGHÞ*]ó:;èøôùW

１０ｍｍ×
１５ｍｍ×５ｍｍ

]�R<�

，
k¾ê®�`®ú6bû´

gh5

，
�<Ï×fü¹

５５ｋＶ，
åóô:;]ýmì»

，

bå;m¹ÂImþÁgh

。
å�ó:;]BCDEF

GH<�¹ÿ

，
ghpq%ö

２
Ï÷

，
�ªÌî¾]óì

ôõUt[÷!ôõ?<�ªÏ"]#$

，
%ÂIm¹

&

０
Uôõ

，
ôõ'h(Ã)¹

１．４４μｍ，ôõUt*å

h(Ã)%¹!ôõ+,ÂIm]]�

。

A

２　
BCDEFGH<�]

ＸμＣＴöX

Ｆｉｇ．２　ＸμＣＴｇｒａｐｈｓｏｆａｚｉｄｏｐｏｌｙｅｔｈｅｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｍｉｃｒｏ／ｍｅｓｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

５５３

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

５
(

　（３５４－３５９）



!"#

，
$%&

，
'()

，
*+,

，
-./

，
012

３　
ij5kl

３．１　
()*+,-.67894:

　　ＤＭＡ
ãijêÃFGHdefgao]ØÙ-

.�´

，
ý4�hVFGH]ç/`aí��7��

��

（Ｔｇ）ð。ö

３
¹BCDEFGH]0H1md

eM�©S

，
�ª

Ｅ′
¹2oM�

，Ｅ″
¹^3M�

，ｔａｎδ
¹^3ê4ô

。

A

３　
BCDEFGH1m

ＤＭＡ
©S

Ｆｉｇ．３　ＭｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙＤＭＡｃｕｒｖｅｓｏｆａｚｉｄｏｐｏｌｙｅｔｈｅｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　　
|ö

３
ýå5v

，
?�<��è'�

，
BCDEF

GH]

Ｅ″
í

ｔａｎδZ6³´Ú7

，
�rFGH<�8�

�´ÚfgU9Q±

。
PN®(^3ê4ô:

ｔａｎδ
7�$¹��7����

Ｔｇ
［１３］
，
klKLmn

（ｆ）
@

BCDEFGH

Ｔｇ%[

１
Ï÷

。
|ö

３
í[

１
ýå

5v

，
;<KLmn]}~

，
FGH

Ｔｇ=>��

，
�r

BCDEFGH��7��²³wx]KLmnyz

a

。
;õ

，
|2oM�

Ｅ′
©Sýå5v

，
��@BC

DE F G H 2 o M � � �

，́
c . ? � @ M �

（１０ＭＰａ
²³

）
�

３～４
Út�@

。
ðã:¹���

�7���

，
FGHçpHh/'\|ÃAçB

，
h/

CúdóôD¨

，
E�[uv��]M�

。
�F

，
��

@

（－４０℃），
;<KLmn]}K

，
çpHh/Cú

dG¾=>wx

，
[u¹2oM�k�}K

（
H[

１）。
|;ýI

，
?��íM�mnKL]Jé$4@

，
BC

g

１　
klKLmn@BCDEFGH]��7����í

2oM�

（－４０℃）

Ｔａｂｌｅ１　ＴｇａｎｄＥ′（ａｔ－４０℃）ｏｆａｚｉｄｏｐｏｌｙｅｔｈｅｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｆ／Ｈｚ １ ２ ５ １０ ２０

Ｔｇ／℃ －３１．８ －２９．３ －２７．５ －２５．１ －２３．１
Ｅ′／ＭＰａ ３８３０ ４６４２ ５３８９ ５９６３ ６５０５

　Ｎｏｔｅ：ｆｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；Ｔｇｉｓｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｅ′ｉｓｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓ．

DEFGH�h/C.úd7KK�

，
M�í��7

��Z!M�

，
:�?��»![uv´®]µa

。

３．２　
()*+,-./0]^ij

　　
BCDEFGH?��

（－４０℃）
@:;KL<

=pq%[

２
Ï÷

，
:;¾]¥h<�>�Á<�]

Lõ%ö

４
Ï÷

，
�ª<�MïⅠ、Ⅱ、Ⅲ、ⅣíⅤhA

A�:;KLo�

（Ｅｉ）¹ １，２，２．５，３，５Ｊ；:;KL

o�¹

２Ｊ
�

，
ª���<�NO¹Ⅱ１，ª��<�

NO¹Ⅱ２。

g

２　
BCDEFGH:;<=pq

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｓｏｆａｚｉｄｏｐｏｌｙｅｔｈｅｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｓａｍｐｌｅ
Ｅｉ
／Ｊ

Ｈ
／ｍ

ｖ
／ｍ·ｓ－１

ｒｅｓｕｌｔ

Ⅰ １ ０．０２２３ ０．６６０９ ａｌｌｓａｍｐｌｅｓｕｎｂｒｏｋｅｎ

Ⅱ ２ ０．０４４６ ０．９３４６ ｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓｕｎｂｒｏｋｅｎ
ａｎｄｔｗｏｓａｍｐｌｅｓｂｒｏｋｅｎ

Ⅲ ２．５ ０．０５５７ １．０４４９ ａｌｌｓａｍｐｌｅｓｂｒｏｋｅｎ

Ⅳ ３ ０．０６６８ １．１４４７ ａｌｌｓａｍｐｌｅｓｂｒｏｋｅｎ

Ⅴ ５ ０．１１１４ １．４７７８ ａｌｌｓａｍｐｌｅｓｂｒｏｋｅｎ

　Ｎｏｔｅ：Ｅｉｉｓｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｙ；Ｈｉｓｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｄｒｏｐｈａｍｍｅｒ；ｖｉｓｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ．

A

４　
:;KL¾FGH<�Lõ

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｐｈｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ

　　
|[

２
íö

４
ýI

，
BCDEFGH<�Ⅰí<

�Ⅱ１���

，
P+89:Q�RÍSTõ

，
<�õ

��ýUa]R�n^_

；
�V<�Z|W��

，
�

F�mM¹X}

，
Y³Z[½¯°��

，
ð?´®±�

»\]vBCDEFGH?��@²³´®]µa

。

;õ

，
:;KLo�¹

２Ｊ
]

５
^<�ª8

２
^��

��

，
ðýoã|�<�ÆÇ

、
�¥pin_û#$ð

`abW]

。

３．３　
()*+,-./0cdm8nm

　　
å<�Ⅱ１í<�Ⅲ"È´^¹ÿ

，
�:�<�

í:�<�]:;KL<�©S

（
L6


#c©S

）
%

ö

５
Ï÷

。

　　
|ö

５ａ
ýå5v

，
�:�<�Ⅱ１:;KL<

�©Sh¹�Úd.

：Ａ
d.¹<=þÁ�&´Ú�

６５３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．５，２０１７（３５４－３５９）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



��@BCDEFGH:;^_`a+defgao

f7:

Ｆｇｙ，©SefSa

，
R��MB

，
g�BCDE

FGH/aR�d.

；Ｂ
d.¹

Ｆｇｙ�Æ~�f:

Ｆｍ，
©ShiSa}~

，
<�vurwjkíR�

，
g�·

a�Rd.

；Ｃ
d.¹

Ｆｍ�89l/"

（
%89O�

m�

０
�

）
�f:

Ｆｂ，!d.�fþÁ@m

，
ýån¹

<��¥vu��ð^_

，
�^_­®¯°

；Ｄ
d.

¹

Ｆｂ�<=pà

，
���<�:üoíR��2p]

òoül89þÁl/

，
?©S»[u¹#cçB

，
;

�<�R�ípiq¥hrè

，
�89s,<�[m

，

<=pà

。
¨:�<�Ⅲ:;KL<�©S

（
ö

５ｂ）
qh¹�Úd.

，Ａ、Ｂ
tÚd.+<�Ⅱ１Â�´

É

，
�

Ｃ
d.³Ï`a

，
|Æ~�f:

Ｆｍ�©Sum

vÁ]f:

ＦｉｕQ±]#c`MB

，
%<�^_­®¯

°Q±Mw

；
�

Ｄ
d.

，
:;©S\

ＦｉｕþÁxy@m

��<=pà

，
!d.¹��k­®¯°d.

，
BCD

EFGH<�piz­�{O��

。
|ö

５
ª|ýå

5v

，
�}<�ã~¨:�

，
:;KL<�©S]

Ｂ
í

Ｃ
tÚd.Zy�M~.ÿ

，
ð�rBCDEFG

H·aR�í^_��

、
­®¯°Q±M�

，
�?��

ó:;�yk²³´®]�a

。

ａ．Ⅱ１

ｂ．Ⅲ
A

５　
<�Ⅱ１í<�Ⅲ]L6


#c©S

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔａｃｔｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅⅡ１ａｎｄⅢ

　　
ÐÙ�r]ã

，
:;O=ª]:;KLo�bk

ð�<�Ï��]o�

。
<�:;��Q±ªÏ��

]o�«�/a�R�]/a�R�

、
·a�R�]

·a�R�í��RW>��¯°�]�

；
�ÓÔÕ

M¸O=ª]:;KLo�P<�Ï��o�õ

，
|

«�J:;pà�9QÏ²³]òo

、
doå><=

Q±ª���3]o�ð

。
BCDEFGH<�?k

l:;KLo�@Ï��]o�ýåPQAL6


#

c©SGIAhul

，
pq%ö

６
Ï÷

，
öª��o�

:¹��"^<���o�]ÛZ:

。

A

６　
��o�


:;KLo�©S

Ｆｉｇ．６　Ａｂｓｏｒｂｅｄｅｎｅｒｇｙｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｓ

　　
|ö

６
ýI

，
P<�Ⅱ１、Ⅱ２õ

，
;<:;KL

o�]}~

，
FGH<���]o�¼½�O}~

，
�

¾}KOn��

。
{:;KLo��B�

，
BCDE

FGH<�å/aR�¹Ø

，
<=Q±ª2p]/a

òoÆÇ!~¥h�7¹89l/�doíòo

，
\

���o�M�

；
;<:;KLo�]}K

，
<�·

aR�]±�=�}~

，
bþÁvu^_

，
:�Ï��

o��O}~

，
?:;KLo�ªÏ�.ÿqk�}

~

（
8eAêS

），
��e:��

，
<�Ⅱ１]��o

�¹

１．７５Ｊ，
�:;KLo�]

８７．５％；
:;KLo

�G´�}~

，
<���

，
|�^_k­®¯��ÏÐ

Ùo�MB

（
Hö

５ｂ
ª

Ｄ
d.©SAh

），
:���

o�}~On��

，
?:;KLo�ªÏ�.ÿ@m

。

３．４　
()*+,-./01234

　　
ö

７
¹�ÁFGH�Á<�

、
<�Ⅰí<�Ⅱ１

]óì

ＣＴ
ôõö>�¥û~ö

，
öª���èø¹

ＡＰ，
]��èø¹��^h

。

　　
|ö

７ａ
ýå5v

，
BCDEFGH}Ã»M¹�

OZ´

，
kl£�]

ＡＰ
¢£h�Z¯

，
õRM¹Ï

}

，
�¥h

ＡＰ
¢£ªp?��ðº»

（
�ö

Ｈ１）；
;

õ

，
|�WHQ±ªFGH^h'���átp?`

a

，
C�

ＡＰ
¢£vuJsçu�

（
�ö

Ｈ２）。

７５３

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

５
(

　（３５４－３５９）



!"#

，
$%&

，
'()

，
*+,

，
-./

，
012

ａ．ｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅ　　　　ｂ．Ⅰ　　　　　　ｃ．Ⅱ１

　（Ｓｌｉｃｅ２４００）　　　 （Ｓｌｉｃｅ２５００）　　　　（Ｓｌｉｃｅ２０００）

A

７　
�Á<�

、
<�Ⅰí<�Ⅱ１]óìôõö

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄｉａｌｓｌｉｃｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅ，Ⅰ ａｎｄⅡ１

　　
ö

７ｂ
ª

，
<�Ⅰ]óì

ＣＴ
ôõö>�¥û~ö

ªýå5v

，
óô:;¾

，
FGH<�Ⅰª

ＡＰ
¢£¿

Ãvu¾¿��

，
F��1PQ

ＡＰ
]��ðº»è

ø

（
�ö

Ｊ１
í

Ｊ２
ð

），
�¿Ã��´c?çp�m"

Ç�

，
BCDEFGHÂÃª���

；
;<:;KL

o�]}K

，
<�Ⅱ１（ö ７ｃ）ª ＡＰ

¢£¿Ã]��

wx}1

，
¦§±�}~

，
FC���¯°�ÂÃª

（
�ö

Ｋ１）。
ýåF�

，
{BCDEFGH��@ó

ô:;�

，ＡＰ
¢£]º»"|��f�ª�¼½��

��

，
vu¾¿��

；
�BCDEFGH}·]ÂÃ

?

－４０℃
�b�|W"���e

，
y²³´®]ç/

a

，
:�:;KLo�M��ÂÃb�vu����

，

F

ＡＰ
¢£ª]��qb�?ÂÃª{ ¯�

，
<�

Y³RW����

，
õ�»�ýUa^_

，
�ÐÙø?

]ã

，
FGH�¥¢£ª]��ýoA�ü4¡Wa

íý8a³[<

。

　　
;<:;KLo�]G´�}K

，
BCDEFG

H<�¨:�

，
ö

８
¹<�

Ｖ
�m¢eèø]óì

ＣＴ
ôõö>�¥û~ö

。
|ö

８
ýI

，
:;KLo�

M��

，
FGH<�ª

ＡＰ
¢££Ì¦§

（
�ö

Ｍ２
í

Ｎ２），
¢£ª��+ÂÃ��¤P

，
��¦§

ＡＰ
¢£

A

８　
<�Ⅴ]óìôõö

Ｆｉｇ．８　ＲａｄｉａｌｓｌｉｃｅｓｏｆⅤ

0Ì]ÂÃªY³��ô��

，
F

ＡＰ
¢£sçÈÉ

]¥¿þ�èø�C

，
:;ýån¹FGHÀÁ��

¹

ＡＰ
¿Ã]¾¿��ÏÉ

；
��¯°b¦��ÂÃ

ª

，
G�

ＡＰ
¢£ª

、
ÂÃªå>C�|��msç�

�]��

（
�ö

Ｍ１）
�ÅPbG´�¯~

，
%;\è

，

FGH������b¥Æ§¨]©ók�¯°

，
Æ

ÇüFGH<���

。

４　
i

　
l

　　（１）
BCDEFGHdefgst[uvwx]

KLmnyza

，
{KLmn|

１Ｈｚ
}~�

２０Ｈｚ
�

，
BCDEFGH��7����|

－３８．１℃
��

�

－２３．１℃，－４０℃
@A�]2oM�|

３８３０ＭＰａ
}~�

６５０５ＭＰａ。
　　（２）

ªBCDEFGHKùW

５５ｍｍ×１５ｍｍ×
１０ｍｍ

�½<�

，
?

－４０℃
@3489:;<=>åÓ

ÔÕM¸MN:;KLQ±

，
89±�¹

４．５７９１ｋｇ，
{

:;KLo�ªô

２Ｊ
>å»�BCDEFGH<�

��

，
��<�]:;<�©Sª«¬k­®��¯

°Q±

，
BCDEFGH?

－４０℃
@[uv´®]µ

a¶·`\

。

　　（３）
PQ

ＸμＣＴgh:;¾<��u

，
���]

BCDEFGH��»j���ýU7��

，
���

¥pi¤vu^_

，
¥h

ＡＰ
¢£��J��

；
F�B

CDEFGH:;^_M¸�¹��

ＡＰ
¿Ã¼½�

�¾¿�����ÀÁT��

，
T��¯°�ÂÃª

b�ÄÅP¯~

，
FGH������b¥Æ§¨]

©ók�¯°

，
ÆÇüFGH<���

。

op!D

：

［１］
«+¬

，
0�(

，
­)®

，
ð

．
DBCo¯°±E²aijG°

［Ｊ］．
¬o¶·

，２００７，１５（４）：４２５－４３０．
ＳＯＮＧ Ｘｉａｏｑｉｎｇ，ＺＨＯＵ Ｊｉｙｉ，ＷＡＮＧ Ｗｅｎｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｇｌｙｃｉｄｙｌａｚｉｄｅｐｏｌｙｍｅｒｓｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉ
ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００７，１５
（４）：４２５－４３０．

［２］
³´µ

．
êÃÝ¶�d>>·);L6$4@¡Waij

［Ｄ］．
�¸

：
Ê¹ºgYZ~g

，２００５．
ＣＨＥＮＧｕａｎｇｎａｎ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｆｅｔｙｆｏｒｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｍｏ
ｔｏｒｕｎｄｅｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｍｐａｃｔ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉ
ｔｙｏｆＤｅｆｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５．

［３］Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｇｒａｉｎｓ［Ｒ］．ＡＧＡＲＤＡＲ
３５０，１９９７．

［４］
�»

，
­¼½

，
¾Û

．
´#\|'¿¸^éÞ*]��Àòpi

|}ahV

［Ｊ］．
êÃÝ¶YZ

，２００７，３０（１）：３４－３８．
ＹＵＹａｎｇ，ＷＡＮＧＮｉｎｇｆｅｉ，ＺＨＡＮＧＰｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｒｅｅｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｎｔｅｇｒｉｔｙｏｆａｆｒｅｅｌｏａｄｉｎｇｍｉｘｅｄｇｒａｉｎｕｎｄｅｒ

８５３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．５，２０１７（３５４－３５９）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



��@BCDEFGH:;^_`a+defgao

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２００７，３０（１）：３４－３８．

［５］ＺｉｍｍｅｒｍａｎＧＡ，ＫｉｓｐｅｒｓｋｙＪＰ，ＮａｈｌｏｖｓｋｙＢＤ，ｅｔａｌ．Ｅｍｂｒｉｔ
ｔｌｅｍｅｎｔｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｎｉｔｒａｔｅｅｓｔｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓ［Ｃ］∥
ＡＩＡＡ／ＳＡＥ／ＡＳＭＥ１８ｔｈＪｏｉｎｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ：
ＡＩＡＡ，１９８２．

［６］ＳｈｅｋｈａｒＨ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｌ
ｉｄｒｏｃｋｅｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＤｅｆｅｎｃｅＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，６１
（６）：５２９－５３３．

［７］
#Á

，
NÂ#

，
$ÃÄ

，
ð

．ＨＴＰＢ
FGH����ao<=ij

［Ｊ］．
FGYZ

，２０１４，３５（９）：１２７８－１２８２．
ＬＯＮＧＢｉｎｇ，ＣＨＡＮＧＸｉｎｌｏｎｇ，ＬＩＵＷａｎｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌ
ｌａｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３５（９）：１２７８
－１２８２．

［８］ＺａｌｅｗｓｋｉＲ，ＷｏｌｓｚａｋｉｅｗｉｃｚＴ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓ
ｆｏｒｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｅｎｔｒａｌＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，
８（４）：２２３－２３１．

［９］ＳｋｉｄｍｏｒｅＣＢ，ＰｈｉｌｌｉｐｓＤＳ，ＨｏｗｅＰＭ．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｒｅｓｓｅｄＨＭＸｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｃ］∥１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＤｅｔｏｎａｔｉｏｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，Ｓｎｏｗｍａｓｓ，Ｃｏｌｏｒａｄｏ（ＵＳＡ），
１９９８．

［１０］
STU

，
ÅÆ&

，
ÇÈ

，
ð

．ＡＰ
£�AèéFGH�O);<�

][<ij

［Ｊ］．
ÉÊ7ù

，２０１４，３４（４）：７－９．
ＦＥＮＧＸｕｅｓｏｎｇ，ＸＵＨｏｎｇｔａｏ，ＴＩＡＮＸｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
ＡＰｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｎｔｈｅｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［Ｊ］．ＳｈａｎｘｉＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１４，３４（４）：７－９．

［１１］
ËÌÌ

，
­+7

，
µ%

，
ð

．
89:;KL@ÍÞÂÃ�kl£

�

ＡＰ
¢£¦§`\

［Ｊ］．
¬o¶·

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

［１２］
¾1Î

，
ÏT%

，
ÏyÐ

，
ð

．
Âì�Mü

ＴＡＴＢ
Â�D�çp

ÍÞ

Ｘ
RSTUVWX

［Ｊ］．
¬o¶·

，２０１４，２２（２）：２０２－
２０５．
ＺＨＡＮＧＷｅｉｂｉｎ，ＹＡＮＧＸｕｅｈａｉ，ＹＡＮＧＲｅｎｇｃａｉ，ｅｔａｌ．Ｘｒａｙ
ｍｉｃｒｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｕｎ
ｄｅｒｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗａｒｍｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎ
ｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１４，２２（２）：２０２－２０５．

［１３］
«ÑÒ

，
!1

，
ÓÔ7

，
ð

．
ÕÖ×¬�A

ＢＡＭＯＡＭＭＯ
ÂF

GHfgao][<

［Ｊ］．
ÁùgØ

，２０１４，３５（６）：８２８－８３３．
ＳＯＮＧＸｉｕｄｕｏ，ＺＨＥＮＧ Ｗｅｉ，ＰＥＩＪｉａｎｇｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ＲＤＸｃｏｎｔｅｎｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＢＡＭＯＡＭＭＯ ｂａｓｅ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１４，３５（６）：８２８－８３３．

ＩｍｐａｃｔＤａｍａｇｅａｎｄＤｙｎａｍｉｃＭｅｃｈａｎｉｃａｌＢｅｈａｖｉｏｒｓｏｆＡｚｉｄｏＰｏｌｙｅｔｈｅｒＰｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＺＨＥＮＧＱｉｌｏｎｇ１，ＬＩＵＨａｉｔａｏ２，ＨＵＹｉｗｅｎ１，ＪＩＡＮＸｉａｏｘｉａ１，ＸＩＡＯＬｅｑｉｎ１，ＺＨＯＵＷｅｉｌｉａｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｈａｎｇｈａｉＡｅｒｏｓｐａｃｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＣｈｅｍｉ
ｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｕｚｈｏｕ３１３０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｌｏａｄｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏａｚｉｄｏｐｏｌｙｅｔｈｅｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｂｙｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅｄｄｒｏｐｈａｍｍｅｒｄｅｖｉｃｅａｔ－４０℃．Ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔｄａｍａｇｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＸｒａｙｍｉｃｒｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＸμＣＴ），ａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｍｐｌｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｚｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｙｎａｍ
ｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｚｉｄｏｐｏｌｙｅｔｈｅｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｅｘｈｉｂｉｔｏｂｖｉｏｕｓｌｙｌｏａｄｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ－３８．１℃ ｔｏ－２３．１℃ ｗｈｅｎｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ１Ｈｚｔｏ２０Ｈｚ．Ｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｍｐｌｅｓ
ｈａｖｅｎｏｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｒａｃｋｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｙｂｅｌｏｗ２Ｊ，ｂｕｔｐａｒｔｏｆｔｈｅｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅａｍｉｎｅ（ＡＰ）ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｓｉｄｅｈａｖｅｂｅｅｎ
ｂｒｏｋｅｎ；ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｍｐｌｅｓｂｒｅａｋｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔｈｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｂｒｏｋｅｎｓａｍｐｌｅｓｃｏｎｔａｉｎｕｎｓｔａｂｌｅ
ｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐａｒｔｉａｌｂｒｉｔｔｌｅｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆａｚｉｄｏｐｏｌｙｅｔｈｅｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ．Ｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅ
ｏｆａｚｉｄｏｐｏｌｙｅｔｈｅｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｓｔｈａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｗａｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅＡＰｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔｓ，ｅｘｔｅｎｄｔｏｌａｒｇｅｍａｃｒｏｓｃｏｐ
ｉｃｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅｂａｓａｌｂｏｄｙ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｍｐｌｅｓｂｒｏｋｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｚｉｄｏｐｏｌｙｅｔｈｅｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ；ｉｍｐａｃｔｄａｍａｇｅ；Ｘｒａｙｍｉｃｒｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＸμＣＴ）；ｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｇ）
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ３４ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１７．０５．００１

９５３

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

５
(

　（３５４－３５９）


