
书书书

!"#$%&'

ＰｙｒｏＭＥＭＳ
()*+,-.

、
/012345

!"#$

：１００６９９４１（２０１８）０３０２６７０６

%&'()*+

ＰｙｒｏＭＥＭＳ
,-./012

、
3456789

!

　
"

，
#

　
$

，
%

　
&

，
'()

，
*+,

（
-./0123024

，
56 -.

２１００９４）

:

　
;

：
6789:;<(=>?@ABC

、
DEF4,GHIJ

，
-.KLM!"#$%&',NO@*P>?

（ＰｙｒｏＭＥＭＳ）
(

=)Q*+

。
RS

ＡＢＡＱＵＳ
TUV()*+WX%&',YZ[\]Y^_[\`aKbcde

。
fgbcdehiRS@*

P>?

（ＭＥＭＳ）
jk/0K

ＰｙｒｏＭＥＭＳ
()*+lmn*

。
6op2345

，
qSrstu6

１∶９
,#vw

（Ｓｉ／Ｐｂ３Ｏ４）26x

O<

，
qSrstu6

１∶１
,yz{|

／
D}{|

（Ｃ６Ｈ２（ＮＯ２）３ＯＫ／ＫＣｌＯ４）26~�<

。
hi��

，
()*+WX%&'��]

��6

３００μｍ�YZ[\6

３１０．０３ＭＰａ，
Y^_[\6

４７．３１ｇ。
-.,

ＰｙｒｏＭＥＭＳ
()*+E����()�5

。

<=>

：
NO@*P>?

（ＰｙｒｏＭＥＭＳ）；
@*P>?

（ＭＥＭＳ）；
()*+

；
#$%&'

；
#vwxO<

（Ｓｉ／Ｐｂ３Ｏ４）
?@AB$

：ＴＪ５５
!CDEF

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１８．０３．０１１

GHIJ

：２０１７０５３１；
KLIJ

：２０１７０７２２

%MNO

：
�������!���

（ＢＫ２０１５１４８６）

6PQR

：
��

（１９９２－），
�

，
��op�

，
�I��

ＭＥＭＳ
Oj��

 op

。ｅｍａｉｌ：ｈｏｕｇａｎｇ＠ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

STUVW

：
¡¢

（１９７８－），
�

，
£op¤

，
¥¦

，
�I��§`Oj�

� op

。ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｐｅｎｇ＠ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　
X

　
Y

　　
¨©9:;<,`LªGH

，
«?,(=]¬

)Q*+®¯°±²L³@ABC

、
DEF49:;

<(=>?,GHIJ

，
6´D2µ¶5

，
·¸¹IG

HLM²B,(=)Q*+

。
@*P>?

（Ｍｉｃｒｏ
ＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）

()� º¨©

D� 9:,GH»´¼,

，
RS

ＭＥＭＳ
§`/½�

 ¾9:>?X,()*+¿ÀCÁABC

，
Â"Ã

Ä:X

，
Å]@PÆÇÈ

、
@«É:¯1@«ÄÊËÌ

hÍ

，
Î5ÏÐÑÒ��ÓÔ�5

，
ÕÖ5×ÃÄØÂ

,ÙÚÛ6ÜA

，
»Ý5×9:Ø0,(=EF4`

Lª´D

。
Þßàá�

２０
âã

９０
ä³åæV

ＭＥＭＳ
� �()*+çè,8S`aKÛs,op

［１－７］
，

-.éo/¼Kêë;ìíîï

、
�3ðñï

、
Pò/

3ïóôMõB,

ＭＥＭＳ
()*+

［８－１１］
。

öº÷"

/½jkøù,ú/×û«?()*+ÙÚüÛ

、
�

�ýþ

、
ÿ!4ÕÑ

、
®¯"s�~

，
#$°±�³9

:;<(=>?ABC

，
EF4,IJ

。
»Ý¯Pò

%3

、
&P%3é'()Í�%3ó%3çï,()

*+®¯��üÛ,%3*+

。
,àV"

ＭＥＭＳ
(

)*+,opÌu"ÞßôàÃªü-

，
.^�/0

1

，
�()*+23� Ó4K�±,`ª

［１２－１３］
。

N

O@*P>?

（ＰｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉ
ｃａｌＳｙｓｔｅｍ，ＰｙｒｏＭＥＭＳ）

ºLM!"

ＭＥＭＳ
� 

，
Ø_

%Ù556726�587,@BOjNOØÂ

。
N

O<9÷":45s;\D

，
<*ÙÚ´=,31>

[ó?x

，̄
NO<98@A¬~�,�Ù2631

,()*+E¯��üÛ,%3*+

［１４］
。

Bop-.Å/0KLM!"#$%&',

Ｐｙ
ｒｏＭＥＭＳ

()*+

，
C()*+DFNO<98@A

¬~�,�Ù2631EF�¬)Q�5

。
V

Ｐｙ
ｒｏＭＥＭＳ

()*+WX%&',YZÁY^_[\b

cde

，
fgbcdehi/2Kn*Å`a234

5ÁEa4�G

，
�GGHK

ＰｙｒｏＭＥＭＳ
()*+5

Ï��¬)Q�5

。

２　
'()*+

ＰｙｒｏＭＥＭＳ
,-./Z/12

[\]^_

２．１　
'()*+

ＰｙｒｏＭＥＭＳ
,-./Z/12[`

6ab

I-.,#$%&'

ＰｙｒｏＭＥＭＳ
()*+6J

*ï()*+

，
K5)H«ÄÊË,J*LM

，
��(

=)Q�5

，
N5DF55678@A¬~�,�Ù

2631E��¬)Q�5

。
O

１
6

ＰｙｒｏＭＥＭＳ

()*+PÙh+QRO

（
O

１ａ）
ÁAWh+QRO

（
O

１ｂ），
�STÓDU6xOPÈW

、
VWØ<W

、
(

７６２

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１８
%

　
&

２６
'

　
&

３
(

　（２６７－２７２）



��

，
¡¢

，
XY

，
Z[\

，
]^_

)*+WÁV¼Ø<W

。
xOPÈWX`ab¦Ùc

（ＳＣＢ）
d5e

，
AfS"gGVWØ<W,xO<Á

ÃÄ<

。

ａ．ｗｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｂ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

@

１　ＰｙｒｏＭＥＭＳ
()*+QRO

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＰｙｒｏＭＥＭＳＳ＆Ａ（Ｓａｆｅａｎｄ

Ａｒｍｉｎｇ）ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　
O

２ａ
6

ＰｙｒｏＭＥＭＳ
@%3:h

ＡＡ
çijkl

èO

，ＰｙｒｏＭＥＭＳ
@%3:ºPa()*+X,ÿI

m�nA

，
�I÷b¦Ùc

、
xO<Á~�<m�

。
O

２ｂ
6()*+2SlmQRO

，
o2Slm6

：
(=

p&S

，
VWØ<WXÃÄ<]V¼Ø<WXØ<q

"J*p&

，
)Hræp&«ÄÊË,J*LM

，
st

uxOPÈWRvGO¦w()*+x¶

；
yz{¬

)Q|}�

，
�v~VWPZ,2SS

，ＳＣＢ
d5e

GOx8VWØ<WX,xO<

，
xO<x8()*

+WX,~�<

，
~�<8@A¬~��nDZ�Ù

，

DZ�Ù2631�%3()ðñ

，
F�«ÄÊË,

V�

，
�»×()*+÷(=p&�6¬)Qp&

。

　　
()*+W6

ＰｙｒｏＭＥＭＳ
()*+,��nA

，
o

2Sº��VWØ<WXÃÄ<]V¼Ø<WØ<5

s«���,LM]V�

，́
D«ÄÊË,(=4ÁE

F4

。
O

３
6�Ø�<9�()*+Wq"(=p&

Á¬)p&S,h+QRO

。
()*+W,�\6

０．５ｍｍ，
!�,�Á�Af6

１６ｍｍ
Á

１３ｍｍ。
(

)ðñ�^A���n,`a%&']!�Ì�

，
(

ａ．ＡＡｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｂ．ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

@

２　ＰｙｒｏＭＥＭＳ
@%3:lèO]()*+2SlmQRO

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＰｙｒｏＭＥＭＳｍｉｃｒｏａｃｔｕａｔｏｒａｎｄＳｃｈｅｍａｔｉｃ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＳ＆Ａｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ａ．ｉｎｓａｆｅｓｔａｔｅ

ｂ．ａｒｍｉｎｇｓｔａｔｅ

@

３　
�Ø�<9p&()*+Wh+QRO

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆＳ＆Ａｌａｙｅｒｗｉｔｈｏｕｔｌｏａｄｉｎｇｃｈａｒｇｅ

)ðñÓ4La«Ä<�

。
()W!�X4`a��

,

Ｔ
B�

，
C

Ｔ
B�q(Ø4ú*@;ìÁ�î

。
ú

８６２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．３，２０１８（２６７－２７２）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'

ＰｙｒｏＭＥＭＳ
()*+,-.

、
/012345

*;ì1�î�I4`a2S

：（１）
()p&S

，
�î

�;ìÁ

Ｔ
B�,2SS%��()ðñ,��

，
�

»st()*+��;ì�içi^_�

，
ðñ�3

¦w%&',M�x¶

。（２）
ðñ�3{����

�

，
�î��;ì !1,2SS

，
�W()ðñ,¡

�X

，
)H«ÄÊË,V�

。

ＰｙｒｏＭＥＭＳ
()*+,23bïQRO¢O

４
I

Q

。
(=bïS

（
O

４ａ），
VWØ<WÃÄ<]V¼Ø

<WØ<q"J*p&

，
stuxOPÈWRvGO

¦w()*+x¶

，
$%&'Áú*@;ìS")H

()*+W5ÏY��iÁ£i¤¥^_

，
¦§()

*+W.�E5,¨Û^_©»Õ5x¶

，
)H«Ä

ÊË,(=4

。
¬)QbïS

（
O

４ｂ），
xOPÈW

X

ＳＣＢ
d5ex8VWØ<WxO<

，
~�<�xO

<,gGG�8@A¬ª8

，
«¬¼�nDZ�Ù

。

y~��Ù2S"$%&'Ó,1^o®81�

，

%&'¾�G�;4¯°

、
±4¯°²T³4M�

。

%&'M��

，
()ðñ�!�X´µ�6�÷ðñ

，

�Ù¶·¸3()ðñ�3{����

。
¹�

，
ú*

;ì]�î¾ðñ%�

，
�»×lEJ*,«ÄÊË

V�

。
%&'V()*+��¬)Q�54©ÿI

º»

，
¼�Í7,%&'½¾4�"()*+��¬

)Q�5

。

ａ．ｉｎｓａｆｅｓｔａｔｅ ｂ．ａｒｍｉｎｇｓｔａｔｅ

@

４　ＰｙｒｏＭＥＭＳ
()*+23bïQRO

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅａｃｔｕａｔｉｎｇｍｏｄｅｏｆＰｙｒｏＭＥＭＳ

Ｓ＆Ａｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２．２　
,-./c?'()*+^_\]

÷"%&',½¾V()*+��¬)Q�5

4©ÿI2S

，
u¹6K¼�()*+WX%&',

¿j½¾

，
¹IVI-.%&',YZ[\]Y^_

[\`abcde

。
BopRS

ＡＢＡＱＵＳ［１５］
TUV

I-.

８
MÕÀ½¾,$%&'()*+`aKY

Z[\

、̂
_[\bcde

。
bc�Iêë`açè

：

（１）
bcÁM½¾%&'G�M���Â,¨ÛZ

[

；（２）
bcðñ��{]%3çi

（
ÃO

４ａ）
ÌÀ,

^_�

，
ÁM½¾%&'5ÏÄ�,¨Û^_

。
ªÅ

¢S

：
V()*+W`ajCqm

，
Æ

Ｔ
B�

，
ÇA

()*+W,èÚ

，
ÜÈ.És

；
¦WbB�

，
�Ê6

7,Ë4

，
RS

Ｓｉ
67

（
;4bs

１９０ＧＰａ，
ÌÍu

０．０７８，
;\

２３２８．３ｋｇ·ｍ－３
）；

÷"M�*ÂÎÏX

�'Ó

，
u¹¹I�=bBÐÑM�,À�

，
ÿxÐÑ

',M�ÒÓ

，
�'Ó`aÔÕ¿;Á¿;°ï<e

�Ö-Â

；
V"�ÂZ[,bc

，
¾_×Ø¿�~�

<�,ÓbaÙè

；
RSÚÛÜfÝÞÁx¶ÝÞ

，

-Â`aAßªÅ

，
àLa6ÚÛªÅ

，
×Z[é^_

ÕM,á¿

，
àâa6x¶ªÅ

，
ãIZ[é^_á¿

{E¯G�M�,8¯��

，
>?�3äaàâªÅ

，

å3<e�Ö-Â

，
G�M�

，
bBx¶

。

V

８
MÕÀ½¾%&',()*+W`adeb

c�

，
û{Ì8,æOÅ��deçè

。
O

５
6%&

'½¾6

３００μｍ×３００μｍ�()*+W��ÂZ[

S,� 1 æ O

。
O

６
6 %&' ½ ¾ 6

３００μｍ×
３００μｍ�()*+W�^_éUS81æO

。
�

O

５
ÁO

６
E¯ê¼81¨Û,*Â�%&']()

ðñÌ�n*

。

@

５　
�ÂZ[S,�1æO

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅａｉｒｃｈａｍｂｅｒ

@

６　
^_éUS81æO

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｕｎｄｅｒｔｈｅｏｖｅｒｌｏａｄ

　　
6Kû{I-.%&'5ÏÄ�,¨Û�ÂZ[

¯1Ä�h%3çi¨Û^_

，
RS

ＡＢＡＱＵＳ
TU`

９６２

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１８
%

　
&

２６
'

　
&

３
(

　（２６７－２７２）



��

，
¡¢

，
XY

，
Z[\

，
]^_

a31çëJ¬

，
dehi¢�

１
IQ

。

d

１　
%&'M�Ä�,�ÂZ[Á^_dehi

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇａｓｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｏｖｅｒ

ｌｏａｄｕｎｄｅｒｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｓｏｌｉｄｂｅａｍ

ｓａｍｐｌｅ
ｓｏｌｉｄｂｅａｍｓｉｚｅ
ｌｅｎｇｔｈ×ｗｉｄｔｈ／μｍ

ｓｔｒｅｓｓ
／ＭＰａ

ｏｖｅｒｌｏａｄ
／ｇ

１＃ ３００×２００ ２７９．３９ ４１．２２

２＃ ３００×３００ ３１０．０３ ４７．３１

３＃ ４００×２００ １７７．３６ ３７．５６

４＃ ４００×３００ １９８．４９ ４０．１９

５＃ ４００×４００ ２３７．０８ ４１．９７

６＃ ５００×２００ １０３．５０ ３４．１７

７＃ ５００×３００ １３４．８８ ３５．５２

８＃ ５００×４００ １６７．０４ ３７．０７

　　
÷�

２
dehiû

：（１）
Vu

１＃
Á

２＃，３＃、４＃
Á

５＃，６＃、７＃
Á

８＃
Eû%&'�\L��

，
áÛo�\

，
%

&'M��IÄ�,�ÂZ[Á^_ìíîáÛ

；
V

u

１＃、３＃
Á

６＃，２＃、４＃
Á

７＃
Eû%&'��\L��

，

áÛo�\

，
%&'M��IÄ�,�ÂZ[Á^_

ìíîÜA

；（２）
y%&'½¾6

３００μｍ×３００μｍ
�

，
o ³ 4 M � � I Ä � , � Â Z [ ¨ Û

，
6

３１０．０３ＭＰａ，
Ä�,^_¨Û

，
6

４７．３１ｇ。
ïqð

２＃
½

¾26%&'¿j½¾

，
V()*+W`a¿j/0

。

３　ＰｙｒｏＭＥＭＳ
,-./e.34[6789

fg

３．１　
hijkc?lmkn0op

VWØ<WX,xO<RS#

／
vw

，
#

／
vwr

æª8ñ\6

５２０℃，
�

６２５℃
�ò{�ª8ó

ô

［１６］
。

#Ávw8@�,C�ª8çëï6

：

２Ｓｉ＋Ｐｂ３Ｏ４＝３Ｐｂ＋ＳｉＯ２＋１０８８ｋＪ （１）
　　

fgC�ª8çëï

（１），
õö÷øùù¾#Á

vwrsu-�6

１∶９。
÷"VWØ<WXxO<

�,²£ã4

１．０ｍｍ，
ïqðúûüÚ� 

［１７］
`a

xO<,Ø<

。
úûüÚË"@ý²þ� ,LMç

ï

，
ojklmº×Súûÿ!ú"¯E#é'�·

,çïüÚ{!�Ó

，
o?xº.$

、
²%þW

、
&'

Á(4/½¯1DÏ�)\

。
¾xO<t/�55*

û

，
qð+C,

（ＮＣ）
26-h9

，
5.s6

１２．５％，
-h9º55*û,ÿIm�nA

，
o5sV556

7,45/�~�º»

，
t/,55*ûX¾+C,

5s-�6#

／
vw0rs,

４％，
À�RS1{23

2649

。
56

１２０ｍｇ
+C,¿T

４ｍＬ
1{23

X

，
t/7\6

３０ｍｇ·ｍＬ－１
,

ＮＣ
1{2348

，
ò

19:

３０ｍｉｎ。
6

２．７ｍＬ
,

ＮＣ
1{2348

，
Å

¿W0rs6

２ｇ、
rsu6

１∶９
#

／
vw

，
��ò1

9:

１２ｈ。
55*ût/F��

，
�^

Ｕｌｔｒａ２４００
B

x;*`aØ<

，
Ø<<=>,®£RS

０．３４ｍｍ，
�^?È¶P:#/�#/x;*j2

，
�^@�x

;*Ó,@A

，
¾�<®,Z1BC6

３５ｋＰａ
`aØ

<

，
Ø<F��Â"DE®DF

。

３．２　
,-./c?qrkn0op

~�<º

ＰｙｒｏＭＥＭＳ
%3:,ÿIm�nA

，
o

45²%º»K%&()ðñ,2345

。
u¹qS

8@A¬'\G&,

Ｃ６Ｈ２（ＮＯ２）３ＯＫ／ＫＣｌＯ４HÍ<

926~�<

，
/I56

Ｋ１Ｋ<

［１８］
，
C<,Jx�"

D}{|,4¶5øsGD

，
6

４６．２１％，
ÅÝKL4

¶øsMkI«¬

，
4N"áÛE89,<s

，
�»´

D8@O

，
4N"�ÙPQ

，
C<,RLJxS�"~

�'ýG&

，
KV"%&',³4M�º4N,

。
~

�<,C�ª8çëï

［１７］
6

：

８Ｃ６Ｈ２（ＮＯ２）３ＯＫ＋１３ＫＣｌＯ４→４８ＣＯ２（ｇ）＋
　　８Ｈ２Ｏ（ｇ）＋１２Ｎ２（ｇ）＋１３ＫＣｌ＋４Ｋ２Ｏ （２）
　 　

! " C � ç ë ï

（２），
q ð ~ � <

Ｃ６Ｈ２（ＮＯ２）３ＯＫ／ＫＣｌＯ４,rstu6

１∶１，
RS;

TÄG:�GGH

Ｋ１Ｋ<,~�51

。
�GU:1

S�êë

：
rs6

５０ｍｇ
,

Ｋ１Ｋ<

；
��ÙÚ6

１２ｃｍ３
,;TÄG:

；
BV6

ＪＦＹＤ２０５
,ZPïZ

1«É:

；
xO>

；
WX�

；
Î��P×¬Û:

；
Q

Y:

。
.^�Gû{

Ｋ１Ｋ<,

ｐｔ
ZÇ

，
¢O

７
IQ

。

@

７　Ｋ１Ｋ<,

ｐｔ
ZÇ

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｐｔｃｕｒｖｅｏｆＫ１Ｋｃｈａｒｇｅ

　　
÷O

７
E[

，
�GIS

Ｋ１Ｋ<,Z1\©6

１．１ＭＰａ，
Ý

Ｋ１Ｋ<�åæA¬Tò{Z1\©Ö¹

２ｍｓ；
÷"()*+X4+3nU

，
ÕE]^Ò�4

�Ù,_`

，
a-ÙÚÁÛb,¯CÕº»

Ｋ１Ｋ,ª

０７２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．３，２０１８（２６７－２７２）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'

ＰｙｒｏＭＥＭＳ
()*+,-.

、
/012345

8^ë

，
¾ÓÔ;TÄG:ÙÚÇAT()*+WX

~�<�ÙÚ

，
y

Ｋ１Ｋ<,Ø<s6

７．５ｍｇ（ρ＝

２．１ｇ·ｃｍ－３
），

E¯.É()*+WX~�<�,�

ÂZ[6

４１０．５ＭＰａ，
C©Û"#%&'de5ÏÄ

�,¨ÛZ[

（
�

１
de5ÏÄ�,¨ÛZ[6

３１０．０３ＭＰａ），
u ¹ y

Ｋ１Ｋ < Ø < ; \ 6

２．１ｇ·ｃｍ－３
，
rs6

７．５ｍｇ
�

，Ｋ１Ｋ<F=8@~�

DZ�ÙE×()*+W¬)Q

。
�G�RSZ<

Ø<çï¾

Ｋ１Ｋ<Ø�"~�<�X

。

３．３　ＰｙｒｏＭＥＭＳ
,-./e.3456789fg

Zs

fgÓc,bcdehi

，
qð

２＃
%&'½¾/

0()*+n*

。
oXxOPÈW¯<d#À6!

�

，
�^OøC��¼LW

ＳｉＯ２，CW26efW

，
g

��^þZC��ÌüÚ

（ＬＰＣＶＤ）
�

ＳｉＯ２ÓüÚK

LWÎd#

，̈
�û{çñPh6

３．８Ω，%©Si�

;jkl

，
.^mvi�nioºg�pSnAi�

;)qr�,c°st

，
�^óµÆÙ�u$

，
�uv

c°stv,Îd#

，
w¾i�;Æ

，
§û{Îd#

c

，̈
��¿ÀÓW�^ò#xyüÚLW�l26

zÇ

，
Å]cs,{|Ì%}

，
F�xOPÈW,/

0

，
.�G~ûb¦Ùch©6

１．１Ω；VWØ<WS

Õ��À/2

，
�è.^iðqm

，
½¾]()*+W

,½¾ÌÀ

；
()*+W676#

，
RSF$�u`

a¿j

，
:Ù6RSÉ8�ÍóµÆÙ�u

（ＩＣＰ，Ｉｎ
ｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅＰｌａｓｍａＥｔｃｈ）

� V()*+W`

aLÙC¿j

，
NSF$�u¿j,()*+W:4

üD,��u

；
V¼Ø<W÷Õ��/2

，
½¾]V

WØ<WÁ()*+W,½¾ÌÀ

；
ú*;ì,v£

6

１．５ｍｍ，
l�6

４ｍｍ，
RS;ì�E/2

，
@B�

RS��/2

，
�è.^iðqm

。

¾xOPÈW

、
VWØ<W

、
()*+WÁV¼Ø

<WDUØt�

，
û{

ＰｙｒｏＭＥＭＳ
()*+n*

。

O

８ａ
ÁO

８ｃ
6ØtF�,

ＰｙｒｏＭＥＭＳ
()*+�

�O

，
O

８ｂ
6�ØtV¼Ø<W,

ＰｙｒｏＭＥＭＳ
()

*+ , � � O

，
� � Ø < 6

Ｋ１Ｋ~ � <

。
R S

４０Ｖ／４７μＦ,PM¬PgG

，ＰｙｒｏＭＥＭＳ
()*+�

N¬)Q

，
»Ý~�<%3()ðñ,*+ò{

２ｍｍ，
��«ÄÊËV�

，
�Ghi¢O

８ｄ
IQ

。

÷�GhiE[

，
-.,#$%&'

ＰｙｒｏＭＥＭＳ
()

*+5ÏF�¬)Q�5

。

ａ．ｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｂ．ｂｅｆｏｒｅａｃｔｉｏｎ

ｃ．ｂｅｆｏｒｅａｃｔｉｏｎ ｄ．ａｆｔｅｒａｃｔｉｏｎ

@

８　ＰｙｒｏＭＥＭＳ
()*+��O

Ｆｉｇ．８　ＰｈｙｓｉｃａｌｍａｐｓｏｆＰｙｒｏＭＥＭＳＳ＆Ａｍｅｃｈａｎｉｓｍ

４　
Z

　
t

（１）
- . Å / 0 K L M = ² h + ° ï ,

ＰｙｒｏＭＥＭＳ
$%&'()*+

，
o?xºÕ¹INS

�41¬)Q

；
C()*+NSNO<9,8@A

¬~�Kü[,%31

，
E¯��

ＭＥＭＳ
:U,Û*

+%3

。

（２）
�^VI-.,

ＰｙｒｏＭＥＭＳ
()*+WX

%&',YZ[\]^_[\bcde

，
û{

２＃
()

*+ W % & ' M � � I Ä � , � Â Z [ 6

３１０．０３ＭＰａ，
Ä�,^_6

４７．３１ｇ。
（３）

RSóµÆÙF$�u� ¯1);*�¿

j,ç$/0K

２＃ＰｙｒｏＭＥＭＳ
()*+n*

，
ÅVn

*`aK�G

，
oXd5eRS

ＳＣＢ，
xO<qSrs

tu6

１∶９
,#vw

，
~�<×Srstu6

１∶１
,yz{|

／
D}{|

（Ｃ６Ｈ２（ＮＯ２）３ＯＫ／ＫＣｌＯ４），Å
RS

４０Ｖ、４７μＦ,PM¬PgG

，
�Ghi��I-

.,

ＰｙｒｏＭＥＭＳ
$%&'()*+��¬)Q

，
G

HK

ＰｙｒｏＭＥＭＳ
()*+-.,Ea4

，̀
»6()

*+8S{@½\«ÄÊË

，
/0:4()®Â�5

,

ＭＥＭＳ
ÃÄ:��K!�

。

１７２

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１８
%

　
&

２６
'

　
&

３
(

　（２６７－２７２）



��

，
¡¢

，
XY

，
Z[\

，
]^_

uv!C

：

［１］ ＳａｎｄｉａＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓＡｎｎｕａｌＲｅｐｏｒｔ２００４２００５［Ｒ］．
ＵＳＡ：ＳａｎｄｉａＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，２００５．

［２］ ＬａｓｔＨＲ，ＤｅｅｄｓＭ，ＧａｒｖｉｃｋＤ，ｅｔａｌ．Ｎａｎｏｔｏｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｓｃａｌｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄ
ＰａｃｋａｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，１９９９，２２（２）：３３８－３４３．

［３］ Ｒｏｂｂｉｎｓ，Ｊｏｈｎ．“ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＮａｖｙＯｖｅｒｖｉｅｗ．”Ｒｅｐｏｒｔｔｏ４９ｔｈ
ＡｎｎｕａｌＦｕｚｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（Ａｐｒｉｌ２００５）［Ｒ］．ＮａｖｙＥｎｅｒｇｅｔｉｃｓＥｎ
ｔｅｒｐｒｉｓｅ．２００５：２－１１．

［４］ ＳａｌｅｍＡ，ＨａｍａｄａＴ，ＡｓａｈｉｎａＪＫ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｕｎｅｘ
ｐｌｏｄｅｄｏｒｄｎａｎｃｅ（ＵＸＯ）ｕｓｉｎｇｍａｒｉｎｅｍａｇｎｅｔｉｃｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
ｄａｔａ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００５，３６（１）：９７－１０３．

［５］ ＲｏｂｉｎｓｏｎＣＨ．Ｍｉｎｉａｔｕｒｅ，ｐｌａｎａｒ，ｉｎｅｒｔｉａｌｌｙｄａｍｐｅｄ，ｉｎｅｒｔｉａｌｌｙ
ａｃｔｕａｔｅｄｄｅｌａｙｓｌｉｄｅｒａｃｔｕａｔｏｒ：Ｕ．Ｓ，５７０５７６７［Ｐ］．１９９８．

［６］ ＰｅｎｎａｒｕｎＰ，ＲｏｓｓｉＣ，ＥｓｔｅｖｅＤ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ，ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａＭＥＭＳｓａｆｅｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｇｎｉｔｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ
ａｒｍｉｎｇ，ｄｉｓａｒｍｉｎｇａｎｄｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉ
ｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１６（１）：９２－１００．

［７］ ＢｅａｍｅｓｄｅｒｆｅｒＭ Ａ，ＣｈｅｎＳ，ＤｅＶｏｅＤＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎ
ｏｐｔｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｒｆｏｒＭＥＭＳｂａｓｅｄｓａｆｅｔｙａｎｄａｒｍｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＭｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇａｎｄＭｉｃｒｏｆａｂｒｉ
ｃａｔｉｏｎ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，１９９９：
１０１－１１１．

［８］ ＤａｖｉｄＲ，Ｋｏｅｈｌｅｒ，ＤａｒｒｅｎＡＨｏｋｅ．Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓａｆｉｎｇａｎｄａｒｍｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ：ＵＳ７０５１６５６Ｂ１［Ｐ］．２００６．

［９］ ＬａｓｔＨＲ，ＤｅｅｄｓＭ，ＧａｒｖｉｃｋＤ，ｅｔａｌ．Ｎａｎｏｔｏｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｓｃａｌｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄ
ＰａｃｋａｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，１９９９，２２（２）：３３８－３４３．

［１０］ ＲｏｂｅｒｔＲＫａｍａｎ．ＭＥＭＳＢａｓｅｄＦｕｚｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］∥Ｔｈｅ５８ｔｈ

ＡｎｎｕａｌＮＤＩＡＦｕｚｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１５．
［１１］ ＰｅｚｏｕｓＨ，ＲｏｓｓｉＣ，ＳａｎｃｈｅｚＭ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆａＭＥＭＳ

ｂａｓｅｄｓａｆｅａｒｍ ａｎｄｆｉｒｅｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：
Ｐｈｙｓｉｃａｌ，２０１０，１５９（２）：１５７－１６７．

［１２］
�X�

．
Oj�®�PÆ@()� 1o/0jkop

［Ｄ］．
�

�

：
��mjÛ�

，２０１５．
ＨＵＡＮＧＺｈｏｎｇｙｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｉｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｅｍｂｅｄｄｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏＳ＆Ａｄｅｖｉｃｅｓａｎｄｉｔｓ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．

［１３］
���

．
Oj�()LÙC-.1/0ç$op

［Ｄ］．
��

：
�

�mjÛ�

，２０１６．
ＺＯＵＺｈｅｎｙｏｕ．ＤｅｓｉｇｎｏｆｉｎｉｔｉａｔｏｒＳ＆Ａｄｅｖｉｃｅａｎｄｉｔｓｐｒｅｐａ
ｒａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１６．

［１４］ ＤａｖｉｄｄｅＫｏｎｉｎｃｋ．ＰｙｒｏＭＥＭＳ：ＩｍｐｒｏｖｅｄＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ
ａｎｄＩｇｎｉｔｉｏｎＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｄ］．Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，２０１２．

［１５］ ＮａｍａｒａＪＦＭ，ＧｉｌｒｏｙＪＰ，ＳｏｒｅｎｓｅｎＥＰ，ｅｔａｌ．ＡＢＡＱＵＳ／
ＡＱＵＡａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｏｆｆｓｈｏｒｅｒｉｓｅｒｓａｎｄｐｉｐｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｔｉｍｅ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，１９８５：１９１－２０２．

［１６］
��c

．
�/<8@451��ç$,op

［Ｄ］．
(�

：
(�m

jÛ�

，２０１１．
ＬＩＵＸｉａｏｗｅｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｌａｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｄ］．Ａｎｈｕｉ：ＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ＯｆＳｃｉｅｎｃｅＡｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．

［１７］
�k�

，
���

，
��

，
ó

．
� 

ＣＬ２０
¡<55ûø²þ¢£

op

［Ｊ］．
O¡<�ç

，２０１６，３９（１）：３９－４２．
ＹＡＯＹｉｌｏｎｇ，ＷＵＬｉｚｈｉ，ＴＡＮＧＬｅ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇｒｕｌｅ
ｏｆｎａｎｏＣＬ２０ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｉｎｋ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２０１６，３９（１）：３９－４２．

［１８］
�L

，
¤¥c

．
xO<xO45,op

［Ｊ］．
Oj�

，２００１（４）：
２２－２３，３２．
ＣＨＥＮＧＹｉ，ＣＨＥＮＳｈｏｕｗｅｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｉｎｉｔｉａｔｏｒｓ＆Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００１
（４）：２２－２３，３２．

Ｄｅｓｉｇｎ，ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄＡｃｔｕａｔｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰｙｒｏＭＥＭＳＳａｆｅａｎｄＡｒｍ ＤｅｖｉｃｅＢａｓｅｄｏｎＳｉｌｉｃｏｎＤｏｕｂｌｅ
ＳｏｌｉｄＢｅａｍｓ

ＨＯＵＧａｎｇ，ＺＨＵＰｅｎｇ，ＬＩＹｕ，ＳＨＥＮＲｕｉｑｉ，ＹＥＹｉｎｇｈｕａ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｍｅｅｔｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｗｅａｐｏｎａｎｄａｍｍｕｎｉｔｉｏｎｓａｆｅｔｙｓｙｓｔｅｍ，
ａｓａｆｅａｎｄａｒｍｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ（ＰｙｒｏＭＥＭＳ）ｂａｓｅｄｏｎｓｉｌｉｃｏｎｄｏｕｂｌｅｓｏｌｉｄｂｅａｍｓｗａｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｏｖｅｒｌｏａｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｂｅａｍｉｎｔｈｅｓａｆｅａｎｄａｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｌａｙｅｒｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｂｙｕｓｉｎｇＡＢＡＱＵＳｓｏｆｔｗａｒｅ．ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｓａｆｅａｎｄａｒｍｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆＰｙｒｏＭＥＭＳｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ（ＭＥＭＳ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｉｔｓａｃｔｕａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｔｈｅ
Ｓｉ／Ｐｂ３Ｏ４ｍｉｘｔｕｒｅｏｆｍａｓｓｒａｔｉｏａｓ１∶９ｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｉｇｎｉｔｉｏｎｐｏｗｄｅｒａｎｄｔｈｅＣ６Ｈ２（ＮＯ２）３ＯＫ／ＫＣｌＯ４ｍｉｘｔｕｒｅｏｆｍａｓｓｒａｔｉｏａｓ
１∶１ｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓ３１０．０３ＭＰａａｎｄｔｈｅｏｖｅｒｌｏａｄｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓ４７．３１ｇ
ａｓｔｈｅｂｏｈｌｅｎｇｔｈｓｉｚｅａｎｄｗｉｄｔｈｓｉｚｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｄｏｕｂｌｅｓｏｌｉｄｂｅａｍｓｉｎｔｈｅｓａｆｅａｎｄａｒｍｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｒｅ３００μｍ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄ
ＰｙｒｏＭＥＭＳＳ＆Ａｄｅｖｉｃｅｃａｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｒｅａｌｉｚｅｓａｆｅａｎｄａｒｍｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ（ＰｙｒｏＭＥＭＳ）；ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ（ＭＥＭＳ）；ｓａｆｅａｎｄａｒｍ
ｄｅｖｉｃｅ；ｓｉｌｉｃｏｎｄｏｕｂｌｅｓｏｌｉｄｂｅａｍｓ；Ｓｉ／Ｐｂ３Ｏ４ｉｇｎｉｔｉｏｎｐｏｗｄｅｒ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１８．０３．０１１

２７２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．３，２０１８（２６７－２７２）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


