
书书书

!"#$%#&'()*+,-.%/0

!"#$

：１００６９９４１（２０１７）０８０６３３０６

%&'()'*+,-./012)34

!

　
"

，
#$%

，
&'(

，
)

　
(

，
*+,

，
-./

（
0123456357

，
8$ 01

２１００９４）

5

　
6

：
1234!"%#&'()*+,-.56%/0

，
78

５４＃、５８＃、６２＃
9

６６＃４
:;<!"=>2?@ABCD

，
EFG

2

４
:!"%#&H9IJ?KL%MNOPQR

，
SNTU

ＮＡＳＡＣＥＡ
VWXY2

４
:!"#$ZSJ#[\%(]^'

。
_

`ab

：５４＃、５８＃、６２＃
9

６６＃４
:;<!"%cdCefCg1

Ｃ２６．４０Ｈ５４．８０、Ｃ２７．５９Ｈ５７．１８、Ｃ２８．０２Ｈ５８．０４9 Ｃ３２．１１Ｈ６６．２２，hijkl]

Cg1

９２．７９％、８９．４４％、８８．３６％
9

８４．５５％；
cdmn

ｎ
op

、
hijkl]oq%!"*#&Hor

；
stcdmn

ｎ
u%

vpwxhijkl]%yr

，
!"%OPQRyr

。ＮＡＳＡＣＥＡ
z{XY|}

４
:!"%(]^'~*+,-.%���q

，

*��J#[d1

２．７，
8�%��[��1

３５４ｓ，
�H�����1

３６００Ｋ。
378

：
�������

；
!"#$

；
?@AB

；
+,-.

；
#&H

；
OPQR

；
(]^'

9:;<$

：Ｖ４３６；Ｏ６５７
!=>?@

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１７．０８．００３

ABCD

：２０１７０２１５；
EFCD

：２０１７０３２２

GHIJ

：
������3����� 

KLMN

：
¡¢

（１９９０－），
£

，
¤¥34¦

，
�§¨©����ª«#$

%¬®X34

。ｅｍａｉｌ：ｔａｎｇｙｕｅ０９０＠１６３．ｃｏｍ

OPQ4R

：
¯°±

（１９６３－），
²

，
³´

，
�§¨©l(µ$9ª«¶·

34

。ｅｍａｉｌ：ｒｑｓｈｅｎ＠ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　
S

　
T

　　
�������¸*¹º»¼

、
r.½

、
¾A¿À

9ªÁÂÃÄÅ

、
»wÆÇ/�9ÈÉÊËÌ.1Í

Î�Ïª«0Ð%ÑÒ34HÌ

［１－３］
，
*�UÓÔÕ

CÖ×

，
»UØÙÚ

、
ÛÜ�Ï

、
ÜÝÞßwxà«á

âãä0Ð%�ÁåæL

［２－５］
，
çè*�é#$%O

PQRr%êÌëÈä�2�������%�U)

�>

。
ìíîp,%

ＫａｒａｂｅｙｏｇｌｕＭＡ［６］
34�Ç!

"#$I#&ïzLðñ¦�òóôÇõ

，
»wpp

ö÷#$IøùN6ú%û]üÛ

，
*OPQR1ý

Ð%þÿ�!"#$

（ＨＴＰＢ）
#$%

３～４
%

，
E&!

"#$'(r)

，
*+Ö×

，
,Ø-.9Ûü

，̧
/.

1�������%�0(+

。

　　
!"#$èÑ:12jk��3

，
*.C45

，
:

678

，
ZS:6!"56+,-.%9g:;2*

<=ZS%'û

，
>?;ð��*#&'(

。
@ÎA

úB78�������%!"�#$%#&'(3

4�8

。ＷｅｉｓｍｉｌｌｅｒＭＲ［７］
342CD

ＮＨ３ＢＨ３8!

"#$OPQR%��EF

；ＧａｌｆｅｔｔｉＬ［８］
FG2G

:ZS%!"#$%OPQR

，
E342�HI+3

8!"#$OPQR%��

；
JKÉ

［９］
CD2CD

ＨＴＰＢ
9LM��%!"�#$¬%#&^'

。
ç

è¨!"#$úI%+,-.N�CDmnCO9h

Pijkl]8*#&'(%��%@/34QR=

ST

，̧
/=?§=>ZS:6!"%+,-.9#

&'(34

，
CD*#&'()+,-.56%/0

，

1UV#&'(ËW%!"#$wx!"�#$%¬

®XöXÈ§YZ[U

。

　　
\A%!"�+]^

，
_`aÌ%ZSC1ZS

%bc

，
½34w

５４＃、５８＃、６２＃
9

６６＃４
:;<!"1

348õ

，
dï?@ABCDZS!"#$%+,-

.

，
eU]HfFG!"%#&H

，
ETU÷Qg�h

FG!"IJ?KL%MNOPQR

，
34!"#$

%#&'()*+,-.%/0

，
SNTU

ＮＡＳＡ
ＣＥＡ

VWXY

４
:!"#$IZSJ#[\%��

[�

，
8*(]^'«ijk

。

２　
UVW;

２．１　
XY-Z[

　　
Gl

：（１）５４＃、５８＃、６２＃
9

６６＃４
:;<!"

，
L

A!m+�no=pqrstCqr

；（２）Ｃ２０Ｈ４２、
Ｃ２６Ｈ５４9 Ｃ２８Ｈ５８hijkuv

，
wA

Ａｃｃｕｓｔａｎｄａｒｄ
q

r

；（３）
hxj

，
CDy

，
Az{|+,Gl=pqr

。

　　
f}

：（１）７８９０ＡＧＣ
?@ABf

，
wA¹~�q

３３６

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

８
(

　（６３３－６３８）



¡¢

，
���

，
���

，
��

，
¯°±

，
���

r

；（２）ＹＸＺＲ
���º���HJÚf]H�

，
�

�1���qr

；（３）
�Ø÷Qg�h��%���

�ª«#$#&FG0Ð

［１０］
，
���Ì�0Ð

、
J+

lK]ãä0Ð

、
��ãä0Ð

、
���{0Ð9��

#&�-.

，
*LJ+lK]ãä��

±１％，
��ã

ä��

±３％，
G ��¡UÓÔ1

０．１～１０ＭＰａ。
２．２　

UV\]

　　（１）
?@ABCD

　　
¢F}1

ＦＩＤ，
12À£v¤L¥Ò-C¨¦ú§º

K¨E&hPijk§ºC©

，
ª;%z{«�¬W

［１１］

1

：
®¯�

８５℃，
À°

１ｍｉｎ，
w

１５℃·ｍｉｎ－１
«�Q

RDH±

２９０℃，
À°

１５ｍｉｎ，
«v²��®³[¯

�÷

３℃；
Ü?1´?

、
µ?

，
CK[1

１０∶１，
I?

KQ

４０ｍＬ·ｍｉｎ－１，
¶?KQ

４００ｍＬ·ｍｉｎ－１，
·¸

K]

２５ｍＬ·ｍｉｎ－１。５４＃、５８＃、６２＃
9

６６＃４
:;<!

"whxj1¹lCg¬ä.º�1

１０ｍｇ·ｍＬ－１
%

Gv

，
eU

Ｃ２０Ｈ４２、Ｃ２６Ｈ５４9 Ｃ２８Ｈ５８hijkuv«

iu;

，
«v]1

４μＬ。
　　（２）

#&HFG

　　
»]v¤û]�

０．４２ｇ，
12À£!"§º#

&

，
¼JÚ½J

２ＭＰａ，
eU¾¿ÀÌ�

，
��«v

，
Á

Òv¤È4FG

２
Â

。

　　（３）
OPQRFG

　　
v¤1=LÃÄ%Å¦Æ

，
BÇ

１６ｍｍ，
úÇ

４ｍｍ，
1�

３０ｍｍ。
z¦#&G I��#&�ú

«i

，
G ��ãäI

１ＭＰａ，
J+l1J?

，
K]d

ïK]ãä}�ªãä

。
G ïzLeU

Ｎｄ２＋：ＹＡＧ
�éÈ���}Ì#ÉæIz¦LÃÄÊ%Ì�z

，

ËÌIJ?K%¸�\Í#ÎÒz¦úÄaÏ

，
#&

=®«i

，
ÐïÑÒ

４５°
NÉæ%cÏÑÒÓÌ

，
U÷

Qg�fÔÕz¦þÏ%Ì�#&ïz

，
ÖÐïn`

Ê�»w|}#$%OPQRsJ+lû]�K×+

%/0ØÙ

［１０］
。

３　
^_-`a

３．１　
bcde;f

　　
�UBuh;'CDABL¥Òjk%mn

。
I

®;%¬W\8

Ｃ２０Ｈ４２、Ｃ２６Ｈ５４9 Ｃ２８Ｈ５８hijkuv

«iABCD

，
|}cdmn

ｎ
u1

２０、２６
9

２８
Ú:

hijk%ÀÛN6

，
Ü�

１
ÝÞ

。
_`mnEF

［１２］
：

I?@ABSÊ¬W\

，
jkS03%¨ßÀÛN6%

8n)*-C%mn.h[

，
Üqf

（１）
ÝÞ

。

ｌｎｔ′Ｒ（ｎ）＝Ａｎ＋Ｂ （１）

fL

，ｔ′Ｒ（ｎ）1jkS03%¨ßÀÛN6

，ｎ
1mn

，Ａ

9

Ｂ
Cg1Ù'/0fL%àá0n9ân�

。

　　
�f

（１）
»wXY¨mn1

ｎ
%jkÝ8�%À

ÛN6

，
E&PijkIAB¦ã%ÀÛN6qØ@

Smn

ｎ
%hijk

，
pØmn1

（ｎ１）
hij

k

［１１］
，
Ýwmn1

（ｎ１）
9

ｎ
%GÒhijkäß5

6%qßåèmn1

ｎ
%Pijk%ß

，̧
/?@A

BCD»wÆÇ8!"v¤+,-.%;'CD

。
d

ï8ABL¥Òäß9qß«ißæ


ßæçC

，
è»

w|}mn1

ｎ
%hPijkl]

，
8!"v¤%+

,-.«i;]CD

。３
:uv%FG_`éêqf

（１）
«ië�

，
|}%_`Üa

１
ÝÞ

，
*LÙ'ë�

0n

Ｒ２
ÊØ

０．９９３，
ìª�í÷

。

:

１　Ｃ２０Ｈ４２、Ｃ２６Ｈ５４9 Ｃ２８Ｈ５８hijkuv%ABCDB�

Ｆｉｇ．１　ＧａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｏｆＣ２０Ｈ４２，Ｃ２６Ｈ５４ａｎｄＣ２８Ｈ５８

g

１　
uvjk%¨ßÀÛN6

ｔ′Ｒ
（ｎ）

%8n)*-C%mn

ｎ
%Ù'ë�_`

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｈａｒｇｅｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ

ｏｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｈｅａｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ａ Ｂ Ｒ２

ｆｉｉｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ １．４２６±０．０５６ ０．０４４４±０．００２６ ０．９９３

　　
I@S%FG¬W\8

５４＃、５８＃、６２＃
9

６６＃４
:

;<!"«iABCD

，
FG_`Ü�

２
ÝÞ

，
»wî

¨!"L%¥Ò.C|}2�ï%C©

。
�qf

（１）、（２）
XYwx8�L¥ÒßÏç%çC»w|}

４
:!"v¤%mnCOðñ9hPijkl]òC

[

。
a

２
ÝÞ1

５４＃、５８＃、６２＃
9

６６＃４
:;<!"%

+,-.

，
»wî¨raÌb

＃
!"%+,-.Lmn

ｎ
uír

，
óhijkl]í÷

。
_`a

２
L¥Ò!

"v¤%mnCOx*8�%hPijkl]»wX

Y¨

４
:!"%cdmn

，
XYqfÜqf

（２）
ÝÞ

。

ｎ－＝∑
３８

ｎ＝２１
（ωｎａ＋ωｎｉ） （２）

４３６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．８，２０１７（６３３－６３８）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%#&'()*+,-.%/0

fL

，ωｎａ1mn1

ｎ
%hijkl]òCn

，ωｎｉ1m

n1

ｎ
%Pijkl]òCn

，
XY|}

５４＃、５８＃、

６２＃
9

６６＃４
:;<!"%cd+,CefCg1

Ｃ２６．４０Ｈ５４．８０、Ｃ２７．５９Ｈ５７．１８、Ｃ２８．０２Ｈ５８．０４9 Ｃ３２．１１Ｈ６６．２２。

ａ．５４＃

ｃ．６２＃

ｂ．５８＃

ｄ．６６＃

:

２　４
:;<!"%?@ABCDB�

Ｆｉｇ．２　Ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｏｆ４ｋｉｎｄｓｏｆｍａｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐａｒａｆｆｉｎ

g

２　４
:;<!"%+,-.CD

（
mnCO9hPijkl]

）

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ４ｋｉｎｄｓｏｆｍａｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐａｒａｆｆｉｎ（ｃａｒｂｏｎｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ａｌｋａｎｅａｎｄｉｓｏａｌｋａｎｅ ％

Ｃｎ
５４＃

ｎａｌｋａｎｅ ｉｓｏａｌｋａｎｅ
５８＃

ｎａｌｋａｎｅ ｉｓｏａｌｋａｎｅ
６２＃

ｎａｌｋａｎｅ ｉｓｏａｌｋａｎｅ
６６＃

ｎａｌｋａｎｅ ｉｓｏａｌｋａｎｅ
Ｃ２１ ０．６８ 　－ １．２６ ０．２２ 　－ 　－ 　－ 　－
Ｃ２２ ３．５１ ０．３１ ３．１９ ０．７５ ０．４２ 　－ 　－ 　－
Ｃ２３ ９．６１ 　－ ５．４ 　－ １．４３ ０．３６ 　－ 　－
Ｃ２４ １２．１５ ０．２３ ６．４９ ０．３４ ３．５３ ０．６６ 　－ 　－
Ｃ２５ １４．１５ ０．４４ ６．８６ ０．６２ ７．７６ ０．３４ 　－ 　－
Ｃ２６ １２．４５ ０．９１ ８．０８ ０．５８ １３．３１ ０．４４ 　－ 　－
Ｃ２７ １１．９８ １．１０ ９．０７ ０．６３ １６．３６ １．１０ ０．５９ 　－
Ｃ２８ ９．５８ １．６９ １３．２４ １．７８ １３．５６ １．７５ １．９６ ０．２６
Ｃ２９ ７．５８ １．１１ １３．１４ １．３７ １１．７６ １．２５ ６．２９ ０．１５
Ｃ３０ ４．５２ ０．７８ １０．２２ １．４ ７．８１ １．４８ １２．６８ ０．８８
Ｃ３１ ２．８５ ０．３８ ６．２９ １．４３ ５．４２ １．６３ １７．５９ １．５７
Ｃ３２ １．７４ ０．２６ ３．６３ ０．８ ３．６１ １．１９ １５．４４ ２．７８
Ｃ３３ ０．８４ 　－ １．２５ ０．３５ １．６４ ０．７４ １１．７４ ２．８０
Ｃ３４ ０．６５ 　－ ０．７８ ０．２９ １．１５ ０．５５ ８．７０ ２．７８
Ｃ３５ ０．２０ 　－ ０．１７ 　－ ０．１５ ０．１５ ４．８３ ２．１３
Ｃ３６ ０．３０ 　－ ０．３７ 　－ ０．４５ 　－ ２．５０ ２．１０
Ｃ３７ 　－ 　－ 　－ 　－ 　－ 　－ １．４６ 　－
Ｃ３８ 　－ 　－ 　－ 　－ 　－ 　－ ０．７７ 　－
ΣＣｎ ９２．７９ ７．２１ ８９．４４ １０．５６ ８８．３６ １１．６４ ８４．５５ １５．４５

３．２　
'*hiX

　　
�U]HÚh8!"%#&H«iF]

。
FG%

v¤û]1

０．４０～０．４３ｇ，
JÚ½J

２ＭＰａ
»wÀ£

!"v¤§º#&

，４
:!"%#&HFG_`Ü

a

３
ÝÞ

，
*@8ô9dqØ

０．２４％。
¨a

３
L»w

î¨ZS:6%!"<=ZS%#&H

，
raÌbc

%!"#&Hí÷

。
¨!"%?@ABCD_`>»

w|} £

：
raÌbc%!"LjkmnCO

ｎ
u

ír

，
ÝwIõöÝ÷[øí÷

，
óIøû%øùû]

#&HùùpØmøû%øùû]#&H

，
Ýw*#

５３６

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

８
(

　（６３３－６３８）



¡¢

，
���

，
���

，
��

，
¯°±

，
���

&Hðú÷

；
raÌbc%!"Lhijkl]í

÷

，
óhijk%#&H÷Ø@Smn%Pijk#

&H

［１３］
，̧

/raÌb

＃
%!"#&Hú÷

。

g

３　４
:;<!"%#&H

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｈｅａｔｏｆ４ｋｉｎｄｓｏｆｍａｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐａｒ

ａｆｆｉｎ ＭＪ·ｋｇ－１

ｐａｒａｆｆｉｎ
ｎａｍｅ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｈｅａｔ
ｔｅｓｔＮｏ．１ ｔｅｓｔＮｏ．２ ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

５４＃ ４７．５２ ４７．３３ ４７．４２ ＜０．２２％

５８＃ ４７．３７ ４７．１５ ４７．２６ ＜０．２４％

６２＃ ４７．１１ ４７．３１ ４７．２１ ＜０．２２％

６６＃ ４６．５４ ４６．７６ ４６．６５ ＜０．２４％

３．３　
jklmiX

　　
�U÷Qg�hFG!"#$%MNOPQR

，

#&'(G IJ?KL«i

，
#&���1

１ＭＰａ。
G ïzLeU÷Qg�fÔÕv¤#&þÏ%OP

ïz

，
Ü�

３
ÝÞ

，ｔ０1v¤û=®#&%N6

，
v¤

%#&OPþÏüÇsN6%vDIZývp

。
dï

#$OPþÏüÇ%×+8N6þçC»w|}#$

%MNOPQR

ｒｆ，�J+lû]K]ÿw#$OP

þÏ%Ïç»w|}ZS#&N6Ì8�%J+lû

]�K

ＧＯＸ，̈ ó»w|}#$%MNOPQRsJ

+lû]�K%×+/0

［１０］
。

　　　　　ａ．ｔ＝ｔ０　　　　　　　　ｂ．ｔ＝ｔ０＋０．２００ｓ

　　　　ｃ．ｔ＝ｔ０＋０．４３１ｓ　　　　　ｄ．ｔ＝ｔ０＋０．７３３ｓ

:

３　
!"#$#&þÏ%OPïz

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍａｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐａｒａｆｆｉｎｆｕｅｌ

　　
78

４
:;<!"9

ＨＴＰＢ
#$=>#&'(G

 

，
Á:v¤È4G 

４
Â

，
F|¥Ò#$%MNOP

QRsJ+lû]�K%×+/0

，
Ü�

４
ÝÞ

，
*L

ＨＴＰＢ
#$%¬-.1

ＨＴＰＢ
!�lû]Cn

７９．９７％，
x # " # # $

（ＤＯＡ）
v % l û ] C n

１３．０４％，
P&'(#P)"$

（ＩＰＤＩ）
�+lû]C

n

６．５６％，
#*"#"�+

（ＴＩＮ）
�+,+lû]C

n

０．４３％，
ÆF��1

９０２．５５ｋｇ·ｍ－３
，
UØ8[-

b!"#$%÷OPQR'û

。
¨�

４
L»wî¨

，

４
:!"%OPQRdsJ+lû]�K%vDóv

p

，
raÌb

＃
%!"<=ú÷%OPQR

，５４＃、５８＃、
６２＃

9

６６＃４
:;<!"I

１００～３５０ｋｇ·ｍ－２
·ｓ－１

J

+lû]�KÓÔú%cdOPQRCg1

１．３６６，
１．２５０，１．１９６，１．１１３ｍｍ·ｓ－１，

Cg1

ＨＴＰＢ
OPQ

R%

２９６％、２７１％、２５９％
9

２４１％。
¨!"#$%+

,-.*CD

：
raÌbc%!"LjkmnCO

ｎ
uíq

，
Ýw*.CLIl]í÷

，
e*<=í÷%Ò

�H

，
E&raÌbc%!"Ll=ú8%hijk

>è*#&H÷%.¸

，
�Ø÷%#&H= ØvD

!"#&ïzL%HÒ/

，
0«#&aÏ%OPïz

，

ÝwraÌbc%!"#$%OPQRí÷

。
÷aÌ

bc%;<!"LjkmnCO

ｎ
u9Pijkl

]dí÷

，
Ýw*+,-.LCe2ú1E&<=í

8%12_i

，̧
/*a+�é!�í÷

［１４－１５］
，
óí

÷%!�ðvD!"#$#&ïzL�òÞ2%3

Á

，
yr#$øùN6ú%û]üÛ

，
Ýw÷aÌbc

%!"OPQRír

。

:

４　
;<!"#$OPQRsJ+lû]�K×+%/0

ØÙ

（１ＭＰａ）

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｓｏｆｒｆａｎｄＧＯＸ ｗｉｔｈｔｈｅｐｏｗｅｒｌａｗ ａｐｐｒｏｘｉｍａ

ｔｉｏｎｆｏｒｍａｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐａｒａｆｆｉｎｆｕｅｌｓｕｎｄｅｒ１ＭＰａ

４　
%&'(,no+

　　
[�9�H����è�Ïª«lÈ§%(]^

６３６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．８，２０１７（６３３－６３８）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%#&'()*+,-.%/0

'

，
TU

ＮＡＳＡＣＥＡ［１６］
VW��XY8

５４＃、５８＃、６２＃

9

６６＃４
:;<!"%(]^'«ijk

，
CD!"

%+,-.8*(]^'%��EF

。
_`���Ï

���#$(]^'XYâ�U%4nuì

，
½34

%XY¬W®1

：
#&��[��

３．４ＭＰａ，
567

�Ïç[

Ａｅ／Ａｔ＝７０，®��

２９８Ｋ，
J+l1?8

J

［１７－１８］
。

�?@ABCD_`»9

５４＃、５８＃、６２＃
9

６６＃４
:;<!"%cd+,Cef1

Ｃ２６．４０Ｈ５４．８０、
Ｃ２７．５９Ｈ５７．１８、Ｃ２８．０２Ｈ５８．０４9Ｃ３２．１１Ｈ６６．２２；*uì¦.:éêq

fΔＨｆ，２９８Ｋ＝－６．７１３ｎ－７．８４６（ｋｃａｌ·ｍｏｌ
－１
）
［１９］

XY

，
|}

cdmn

ｎ
1

２６．４０、２７．５９、２８．０２
9

３２．１１
%

４
:jk%

uì¦.:Cg1

－１８５．０７ｋｃａｌ·ｍｏｌ－１（－７７４．８５ｋＪ·ｍｏｌ－１），
－１９３．０６ｋｃａｌ·ｍｏｌ－１（－８０８．２９ｋＪ·ｍｏｌ－１），－１９５．９４ｋｃａｌ·ｍｏｌ－１

（－８２０．３８ｋＪ·ｍｏｌ－１）
9

－２２３．４０ｋｃａｌ·ｍｏｌ－１（－９３５．３３ｋＪ·ｍｏｌ－１）。
�

ＣＥＡ
VWXY|}

５４＃、５８＃、６２＃
9

６６＃４
:;<!

"J#[1

０．１～１２
%��[�9�H����

，
Ü

�

５
ÝÞ

，
*L%

ＨＴＰＢ
n`UØ8[CD

。
¨�

５
L»wî¨

４
:;<!"%��[�9�H����

@9�q

，
E&dstJ#[%vDóàvpÌ;q

，

*L

４
:!"%

ａ．ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ（Ｉｓｐ）

ｂ．ａｄｉａｂａｔｉｃｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｆ）

:

５　４
:;<!"ZSJ#[\%��[�9�H����

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ（Ｉｓｐ）ａｎｄａｄｉａｂａｔｉｃｆｌａｍｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｆ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＯ／Ｆｏｆ４ｋｉｎｄｓｏｆｍａｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐａｒａｆｆｉｎ

��[�IJ#[<}

２．４
5Ì=ï

ＨＴＰＢ
#$

，
�

H����IJ#[<}

５
5Ì÷Ø

ＨＴＰＢ
#$

。

ＨＴＰＢ
#$9

４
:;<!"%��J#[wx8�%

��[�9�H����Üa

４
ÝÞ

，̈
aL»wî

¨

，４
:;<!"%��J#[÷Ø

ＨＴＰＢ
#$

，
d1

２．７，
*8�%��[�>÷Ø

ＨＴＰＢ，
�H����

>rØ

ＨＴＰＢ；
8[CD

４
:;<!"%��[�9

�H����|}

，
st!"+,-.LjkmnC

O

ｎ
u%vD*��[�yr

，
�H����«÷

，

çèjkmnCO

ｎ
uvD

６，
!"%��[�?y

r2

０．１７ｓ，
�H����?«÷2

１．２１Ｋ，
»9!

"#$%(]^'~*+,-.%���q

。

g

４　４
:;<%��J#[wx8�%��[�9�H����

Ｔａｂｌｅ４　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ（Ｉｓｐ）ａｎｄａｄｉａｂａｔｉｃ

ｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｆ）ａｔｏｐｔｉｍｕｍＯ／Ｆｏｆ４ｋｉｎｄｓｏｆｍａｃｒｏ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐａｒａｆｆｉｎ

ｎａｍｅ ｏｐｔｉｍｕｍＯ／Ｆ Ｉｓｐ／ｓ Ｔｆ／Ｋ

ＨＴＰＢ ２．３ ３５０．８９ ３６６３．５９

５４＃ ２．７ ３５４．８３ ３６０２．０１

５８＃ ２．７ ３５４．７９ ３６０２．３１

６２＃ ２．７ ３５４．７８ ３６０２．４１

６６＃ ２．７ ３５４．６６ ３６０３．２２

　Ｎｏｔｅ：Ｏ／Ｆｉｓｏｘｙｇｅｎｆｕｅｌｒａｔｉｏ，Ｉｓｐ ｉｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｃｒｆｉｃｉｍｐｌｕｓｅ，Ｔｆｉｓ

ａｄｉａｂａｔｉｃｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

５　
^

　
a

　　
78L!+stCqr%

５４＃、５８＃、６２＃
9

６６＃４

:;<!"%+,-.

、
#&Hx*[1�����

#$<=%OPQR9[�«i2Æ CD9��X

Y

，
|}_�Ü\

。

　　（１）５４＃、５８＃、６２＃
9

６６＃４
:;<!"%cdC

efCg1

Ｃ２６．４０Ｈ５４．８０、Ｃ２７．５９Ｈ５７．１８、Ｃ２８．０２Ｈ５８．０４9
Ｃ３２．１１Ｈ６６．２２，hijkl]Cg1

９２．７９％、８９．４４％、
８８．３６％

9

８４．５５％，
-braÌb

＃
!"%+,-.

Lcdmn

ｎ
uíróhijkl]í÷

。

　　（２）
!"%+,-.��*#&H%pq

，
*L

l=%jkmn

ｎ
op

，
*#&Hoq

；
hijkl

]o÷*#&Hop

，
çè@9Z8

。

　　（３）
stmn

ｎ
u%vp9hijkl]%yr

，
!

"%OPQRyr

，５４＃、５８＃、６２＃
9

６６＃４
:;<!"%cd

OPQRCgè

１．３６６，１．２５０，１．１９６，１．１１３ｍｍ·ｓ－１，
Cg

1

ＨＴＰＢ
OPQR%

２９６％、２７１％、２５９％
9

２４１％。
　　（４）

��XY_`ab

，
!"#$%+,-.8

７３６

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

８
(

　（６３３－６３８）



¡¢

，
���

，
���

，
��

，
¯°±

，
���

*(]^'%���q

，４
:;<!"%��J#[

d1

２．７，
*8�%��[��1

３５４ｓ，
>÷Ø

ＨＴＰＢ；
�H�����1

３６００Ｋ，
>rØ

ＨＴＰＢ。

pq!=

：

［１］ＣａｒｍｉｃｉｎｏＣ，ＲｕｓｓｏＳｏｒｇｅＡ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｉｄｆｕｅｌａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎｈｙｂｒｉｄｒｏｃｋｅｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１４，３１（２）：６９９－７１３．

［２］ＤｅＬｕｃａＬＴ，ＧａｌｆｅｔｔｉＬ，ＭａｇｇｉＦ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＨＴＰＢ
ｂａｓｅｄｓｏｌｉｄｆｕｅｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ：Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，
ａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ，２０１３，９２（２）：１５０－１６２．

［３］
@AA

，
BC

，
D�E

．
�����Ï���¶·

［Ｊ］．
ÜÝF

G

，２００９（１）：１５－１８．
ＣＡＩＧｕｏｂｉｏａ，ＴＩＡＮ Ｈｕｉ，ＹＵ Ｎａｎｊｉａ．Ｈｙｂｒｉｄｒｏｃｋｅｔｍｏｔｅｒ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＭａｎｎｅｄＳｐａｃｅｆｌｉｇｈｔ，２００９（１）：１５－１８．

［４］
@AA

．
�����Ï���¶·HI)>J

［Ｊ］．
ª«¶·

，

２０１２，３３（６）：８３１－８３９．
ＣＡＩＧｕｏｂｉａｏ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄｒｏｃｋｅｔ
ｍｏｔｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ｏｖｅｒｖｉｅｗａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌ
ｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３３（６）：８３１－８３９．

［５］ＫａｒａｂｅｙｏｇｌｕＡ．Ｈｙｂｒｉｄｒｏｃｋｅｔｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｆｏｒｆｕｔｕｒｅｓｐａｃｅｌａｕｎｃｈ
［Ｒ］．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ，Ａｅｒｏ／Ａｓｔｒｏ５０ｔｈＹｅａｒＡｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ，２００８．

［６］ＫａｒａｂｅｙｏｇｌｕＡ，ＺｉｌｌｉａｃＧ，ＣａｎｔｗｅｌｌＢＪ，ｅｔａｌ．Ｓｃａｌｅｕｐｔｅｓｔｓｏｆ
ｈｉｇｈｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅｐａｒａｆｆｉｎｂａｓｅｄｈｙｂｒｉｄｒｏｃｋｅｔｆｕｅｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎａｎｄＰｏｗｅｒ，２００４，２０（６）：１０３７－１０４５．

［７］ＷｅｉｓｍｉｌｌｅｒＭ，ＣｏｎｎｅｌｌＴ，ＲｉｓｈａＧ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｍ
ｍｏｎｉａｂｏｒａｎｅ（ＮＨ３ＢＨ３）ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｔｏａｐａｒａｆｆｉｎｆｕｅｌｅｄｈｙｂｒｉｄ
ｒｏｃｋｅｔｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］∥４６ｔｈＡＩＡＡ／ＡＳＭＥ／ＳＡＥ／ＡＳＥＥ，２０１０－６６３９．

［８］ＧａｌｆｅｔｔｉＬ，ＭｅｒｏｔｔｏＬ，ＢｏｉｏｃｃｈｉＭ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｉｏｎｏｆｐａｒａｆｆｉｎｂａｓｅｄｆｕｅｌｓｆｏｒｈｙｂｒｉｄｒｏｃｋｅｔｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏ
ｇｒｅｓｓｉｎＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＰｈｙｓｉｃｓ，２０１３，４：５９－７４．

［９］
JKÉ

，
KLÞ

，
MN

，
Ê

．
l!"#$O34

［Ｊ］．
�Ïª

«

，２０１１，３７（６）：４３－４６．
ＨＵＳｏｎｇｑｉ，ＷＡＮＧＰｅｎｇｆｅｉ，ＬＩＵＫａｉ，ｅｔａｌ．Ｐｉｌｏｔｓｔｕｄｙｏｎｓｏｌ
ｉｄｆｕｅｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｐａｒａｆｆｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ，
２０１１，３７（６）：４３－４６．

［１０］ＤｅＬｕｃａＬ，ＧａｌｆｅｔｔｉＬ，ＭａｇｇｉＦ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｓｏｌｉｄｆｕｅｌｓｂｕｒｎｉｎｇｆｏｒｈｙｂｒｉｄｒｏｃｋｅｔｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ［Ｃ］∥
４７ｔｈＡＩＡＡ／ＡＳＭＥ／ＳＡＥ／ＡＳＥＥ，２０１１－５７５３．

［１１］
PQR

，
SGT

．
?@ABhF;!"hPixmnCO

［Ｊ］．
!m+�÷Ê,U,S

，１９９５，８（１）：５－８．
ＬＩＦｅｎｇｙａｎ，ＺＨＡＯ Ｔｉａｎｂｏ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｎ，ｉｐａｒａｆｆｉｎｓ
ａｎｄｃａｒｂｏｎｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐａｒａｆｆｉｎｗａｘｂｙＧＣ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｃｈｍｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｏｆＳｉｎｏｐｅｃ，１９９５，８（１）：５－８．

［１２］
V¥W

，
XYW

．
mnEFL δＡ／δ（１／ｒ），δＢ′／δ（１／ｒ）u)�;�

Z'%/0

［Ｊ］．
�+¢ 

：
+,C[

，２００５，４１（１）：３２－３４．
ＸＩＯＮＧＳｈｉｒｏｎｇ，ＹＡＮＧＪｕｎｌｉａｎｇ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏ
ｌａｒｉｔｙｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｌｉｑｕｉｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓｏｆδＡ／δ（１／ｒ），
δＢ′／δ（１／ｒ）ｉｎｔｈｅｌａｗ ｏｆｃａｒｂｏｎｎｕｍｂｅｒ［Ｊ］．Ｐｔｃａ（ＰａｒｔＢ：
Ｃｈｅｍ．Ａｎａｌ），２００５，４１（１）：３２－３４．

［１３］
\]Y

．
2jkuì#&H%^_XYh

［Ｊ］．
GË?+�

：Ｃ１
+,)+�

，１９９６，２１（６）：５３－５６．
ＰＥＮＧＣｈａｎｇｊｕｎ．Ｔｏｐｏｌｏｇｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｔａｎｄａｒｄｈｅａｔ
ｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｆｏｒｎａｌｋａｎｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，
１９９６，２１（６）：５３－５６．

［１４］ＰｉｓｃｉｔｅｌｌｉＦ，ＳａｃｃｏｎｅＧ，ＧｉａｎｖｉｔｏＡ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐａｒａｆｆｉｎ
ｗａｘａｓｆｕｅｌｆｏｒｈｙｂｒｉｄｒｏｃｋｅｔｅｎｇｉｎｅ［Ｃ］∥６ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒ
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｋｒａｋｏｗ，Ｐｏｌａｎｄ，２０１５．

［１５］
`a¦

，
XCW

．
!"9b<"

［Ｊ］．
+��¶cd

，１９９２，１５
（３）：４９－５２．
ＬＵＱｉａｎｓｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＲｏｎｇｈｕｉ．Ｐａｒａｆｆｉｎｗａｘａｎｄｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
ｗａｘ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭａｒｋｅｔ，１９９２，１５（３）：４９－５２．

［１６］ＧｏｒｄｏｎＳ，ＭｃＢｒｉｄｅＢＪ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｍｐｌｅｘｃｈｅｍｉｃａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｒｏｃｋｅｔｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ，ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｈｏｃｋｓ，ａｎｄｃｈａｐｍａｎｊｏｕｇｕｅｔｄｅｔｏ
ｎａｔｉｏｎｓ［Ｒ］．ＮＡＳＡ，１９７６．

［１７］ＣｏｎｎｅｌｌＴ，ＳａｎｔｉＳ，ＲｉｓｈａＧ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｅｍｉｅｍｐｉｒｉ
ｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｌａｂｓｃａｌｅｈｙｂｒｉｄｒｏｃｋｅｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｃ］∥Ｃｏｌｏ
ｒａｄｏ：４５ｔｈＡＩＡＡ／ＡＳＭＥ／ＳＡＥ／ＡＳＥＥ，２００９．

［１８］
JKÉ

，
efg

，
Mh

，
Ê

．
l!"#$%(]^'9OPQR

FG

［Ｊ］．
l(µ$

，２０１４，２２（４）：４９８－５０２．
ＨＵＳｏｎｇｑｉ，ＷＵＧｕａｎｊｉｅ，ＬＩＵＨｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐａｒａｆｆｉｎｂａｓｅｄｆｕｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１４，２２（４）：４９８－５０２．

［１９］ＧｒｏｓｓｅＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｉａｐｈｒａｇｍｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆｕｅｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｏｆａｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｃａｌｅｈｙｂｒｉｄｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒｕｓｉｎｇｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅａｎｄ
ｐａｒａｆｆｉｎ［Ｃ］∥Ｃｏｌｏｒａｄｏ：４５ｔｈＡＩＡＡ／ＡＳＭＥ／ＳＡＥ／ＡＳＥＥ，２００９．

ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＰａｒａｆｆｉｎＦｕｅｌ

ＴＡＮＧＹｕｅ，ＣＨＥＮＳｕｈａｎｇ，ＸＵＺｈｉｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ＳＨＥＮＲｕｉｑｉ，ＹＥＹｉｎｇｈｕａ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐａｒａｆｆｉｎｆｕｅｌｓａｒｅｉｄｅａｌｅｎｅｒｇｙｆｏｒｈｙｂｒｉｄｒｏｃｋｅｔｅｎｇｉｎｅｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙ
ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐａｒａｆｆｉｎｆｕｅｌ，ｔｈｅｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｗａｓｃａｒ
ｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒ５４＃，５８＃，６２＃ａｎｄ６６＃４ｋｉｎｄｓｏｆｍａｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐａｒａｆｆｉｎｆｕｅｌｓ，ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｈｅａｔａｎｄｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｒａｔｅｉｎｔｈｅｏｘｙｇｅｎｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｔｈｅｓｅ４ｋｉｎｄｓｏｆｍａｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐａｒａｆｆｉｎｆｕｅｌｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｍａｃｒｏ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐａｒａｆｆｉｎｆｕｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｙｇｅｎｆｕｅｌｒａｔｉｏｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇＮＡＳＡＣＥＡｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｔｈｅ５４＃，５８＃，６２＃ａｎｄ６６＃４ｋｉｎｄｓｏｆｍａｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐａｒａｆｆｉｎｗｅｒｅＣ２６．４０Ｈ５４．８０，Ｃ２７．５９Ｈ５７．１８，Ｃ２８．０２Ｈ５８．０４ａｎｄ
Ｃ３２．１１Ｈ６６．２２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｎａｌｋａｎｅｓｏｆｔｈｅ５４

＃
，５８＃，６２＃ａｎｄ６６＃４ｋｉｎｄｓｏｆｍａｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐａｒ

ａｆｆｉｎｗｅｒｅ９２．７９％，８９．４４％，８８．３６％ ａｎｄ８４．５５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｂｉｇｇｅｒｔｈｅｃａｒｂｏｎｎｕｍｂｅｒａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｌｅｓｓｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎａｌｋａｎｅｓ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｈｅａｔｏｆｐａｒａｆｆｉｎｆｕｅｌ．Ａｎｄｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｐａｒａｆｆｉｎｆｕｅｌｓｗｅｒｅｒｅｄｕｃｅｄａｌｏｎｇ
ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃａｒｂｏｎｎｕｍｂｅｒ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＡＳＡＣＥＡｓｏｆｔｗａｒｅ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｏｆ
ｐａｒａｆｆｉｎｆｕｅｌｓｗｅｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃａｒｂｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒａｆｆｉｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅａｄｉａｂａｔｉｃｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｃａｒｂｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒａｆｆｉｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｂｕｔｔｈｅｓｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐａｒａｆｆｉｎｆｕｅｌｓｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｏｘｙｇｅｎｆｕｅｌｒａｔｉｏｏｆ４ｋｉｎｄｓｏｆｍａｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐａｒａｆｆｉｎｗｅｒｅａｌｌ２．７，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅ
ｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｗｅｒｅａｌｌａｂｏｕｔ３５４ｓｍｏｒｅｔｈａｎＨＴＰＢ，ａｎｄｔｈｅａｄｉａｂａｔｉｃｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅａｌｌａｂｏｕｔ３６００ＫｌｅｓｓｔｈａｎＨＴＰＢ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｂｒｉｄｒｏｃｋｅｔｅｎｇｉｎｅ；ｐａｒａｆｆｉｎｆｕｅｌ；ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ；ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ；ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｈｅａｔ；ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅ；
ｅｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：Ｖ４３６；Ｏ６５７ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１７．０８．００３

８３６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．８，２０１７（６３３－６３８）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


