
书书书

Ａｌ／ＰＴＦＥ／Ｗ
!"#$%&'()*+,-./0,1+

!"#$

：１００６９９４１（２０１７）１１０９０３１０

Ａｌ／ＰＴＦＥ／Ｗ
%&'()*+,-./0123405/

!

　
"

，
#

　
$

，
#

　
%

，
&'(

，
)*+

，
,

　
-

（
./0123 456789:;<=3>?@A

，
BC ./

２１００９４）

6

　
7

：
23456

／
789:;

／
<

（Ａｌ／ＰＴＦＥ／Ｗ）
97=>!"#$%./!"?@A,

，
BC3

Ａｌ／ＰＴＦＥ／Ｗ
!"#$%&'

()*DE

。
FG3

Ｗ
%HI

（０％，３０％，６５％）、Ａｌ
JKKL

（１３，４５，７５μｍ）MN

ＰＴＦＥ
JKOP

（２５，１６０μｍ）Q!"#$%&

'(RS+,%TU

。
V&'(WX!"YZQ!"#$[\3./0,]^

，
]_!"#$`

７５０～１２００ｍ·ｓ－１
%./!")

R

、
0,abcd

。
FG3

Ａｌ
JKKLN

ＰＴＦＥ
#$KLQ./!"0,1+%TU

。
efgh

，
i

Ｗ
%HI2

０，３０％
j

６５％
c

，

!"#$%kAlmFn2

５５．６、６４．８
j

２２．８ＭＰａ，Ｗ
%HIopQqrlm%TUst

。Ａｌ
JK%OPu

７５μｍvwx

１３μｍ
c

，
!"#$%kAlmu

６４．７ＭＰａ
45x

８３．１ＭＰａ，
45ym2

２８．４％。
zt

ＰＴＦＥ
>{#$%KL|}~A�45!"#$%

kAlm

。
!"#$%��!")R��j0�,Iabcd�#$KLj&'()*RS+,%TU

。

89:

：
97=>!"#$

；
&'()*+,

；
&WX!"YZ

；
./!")R

；
0,abcd

;<=>$

：ＴＪ５５　
!?@AB

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１７．１１．００４

CDEF

：２０１７０４２８；
GHEF

：２０１７０６０１

IJKL

：
�����S>���

（５１３７５２４４）

MNOP

：
��

（１９８９－），
�

，
���

，
��u�H,#$5A?@��

��

。ｅｍａｉｌ：１５９５０４６２５３８＠１２６．ｃｏｍ

QRSTU

：
��

（１９６４－），
�

，
��

，
���� 

，
��u�¡¢£¤{

��j¥¦§¡¢£����

。ｅｍａｉｌ：ｙｈｅ１９６４＠ｍａｉｌ．ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　
V

　
W

　　
97=>!"#$¨©ª./«¬!"#$

［１］

（ＩｍｐａｃｔｉｎｉｔｉａｔｅｄＲＭｓ），
®59HI

（̄
IF°

＞７０％）
7±=j²+�³#$M1´µ¶·¸¹º

，
»¼®

Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ［２］
M!"½¾%¿À`ÁÂÃ4Ä

。
®Å

ÆÇ~5,IÈÉ

、
Ê1%,I0,1+Ë`&'(Ì

ÍÎgÏsÐÑÒÓÔ`Õ�Ö~×t%"VØ

Ù

［３－４］
，
��M!"½¾jH,ÚÛÜ%¿À"VÅ5

A?@¡¢£Ö

，̀
QÝÞ%?@ßàÃ

，
#$á�.

/âV«¬pS!"

，
0�tI,IË«ãäå

、
æç

Òèéêë?@A"

，
DÏQÝÞ%ìí?@

［５］
。

　　
îQ

Ａｌ／ＰＴＦＥ
97=>!"#$%·¸µ¶N

RS+,

，
�ïðSñ[\3òì��

。Ｈｅｒｂｏｌｄ［６］，
Ｃａｉ［７－８］

jóôõÒ

［９－１２］
Fn��3#$JKOP

、
ö

÷øù

、
#$÷úN·¸µ¶ÒáûQ

Ａｌ／ＰＴＦＥ
#$

RS+,

、
kA\2

、
!"��%TUüý

。
þÿ

!

［１３］
j

Ｗａｎｇ［１４］
"VF#À$%�&)'é(ú)

��3

Ｗ
%HIQ

Ａｌ／ＰＴＦＥ／Ｗ
!"#$*(RS+

,

、
.!"��j!"0,¤I%TU

。Ｆｅｎｇ［１５］
+ë

`

Ａｌ／ＰＴＦＥ
#$%&'()*ßàÃ,-x!"%Ï

.

，
/ß012Ä&'(ÌÍÎ#$%!"s¨®3

+o¿45Ò6áû«¬%

，
Ë4Ä3©ª>Å78

A"j9:;C%<=pS!"<·

。

　　
`./0,DE��>?ú@

，Ａｍｅｓ［１６］
4ÄV

&WX!"YZ´I]^./é(ÌÍÎ!"#$,

I0�¤I

，
ËQ!"#$%./!"ßà[\36

RSFG

；
`A>BÖ

，Ｚｈａｎｇ［１７］
j

Ｗａｎｇ［１８－１９］
ÂV

&WX!"YZBC3QsCÛ!"#$./é(

^E

，
����3./DmjEFA"Q!"#$!

"AG

、
,I0�1+%TU

；Ｘｉｏｎｇ［２０］
j

Ｊｉ［２１］
ÒÂ

V&WX!"YZ��3Hé=

、
·¸µ¶ÒQ

Ａｌ／Ｎｉ

I±#$./!"+,%TUüý

。

　　
JøÅ�³Hé=MN

ＰＴＦＥ
>{#$%KLQ

!"#$RS+,%TUË®A«ã!"#$./!

"àm%op

，
KøLMòN

，
áAOPQRS03s

C

Ｗ
HI

（０％，３０％，６５％）、
sC

Ａｌ
JKKL

（１３，
４５，７５μｍ）MNsC

ＰＴＦＥ
KL

（２５，１６０μｍ）%97

=>!"#$

，
"VT,^E<UVÆ&'()*+

,

，
ËÂV&WX!"YZQÆ`sCDmÎ%./

0,A"[\3��

，
]_3YZï£./!")R



cdWàXY

，
e±#$%&'(RS+,�ZFG

3

Ａｌ
JKKLN

ＰＴＦＥ
#$KLQ!"#$%./!

３０９

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

１１
(

　（９０３－９１２）



��

，
��

，
�[

，
\]^

，
_K`

，
ab

"0,1+%TUüý

。

２　
%&'(XYZ[

２．１　
%&'(\]

　　
��cd#$÷e

、Ａｌ
JKKLMN

ＰＴＦＥ
KL

Q!"#$&'()*RS+,N./!"àm%T

Uüý

，
áA`fgÉh%

Ａｌ／ＰＴＦＥ（２６．５／７３．５）
!

"#$>BÖ

，
S03iªsC

Ｗ
%HI

（０％，
３０％，６５％）、

i ª s C %

Ａｌ
J K K L

（１３，４５，
７５μｍ）MNjªsC%

ＰＴＦＥ
KL

（２５，１６０μｍ）!
"#$

，
Ç{%#$úkNKøl°mg

１，
Öno~

úkÃ

，Ｗ
%KLpaso

（２００
Ý

，７５μｍ）。

^

１　
!"#$%÷úNKøl°

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｆｏｒｍｕｌａＮｏ． ｍａｓｓｒａｔｉｏ／％（Ａｌ／ＰＴＦＥ／Ｗ） ｍａｔｅｒｉａｌｓｉｚｅ ＴＭＤ／ｇ·ｃｍ－３ ａｃｔｕａｌｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３

１＃ ２６．５／７３．５／０

２＃ １８．５５／５１．４５／３０

３＃ ９．２８／２５．７２／６５

Ａｌ（２００ｍｅｓｈ，７５μｍ）
ＰＴＦＥ（９０ｍｅｓｈ，１６０μｍ）

２．３５８ ２．３２０
３．２００ ３．０９６
５．４８７ ５．１０７

４＃

５＃

６＃
１８．５５／５１．４５／３０

Ａｌ（１０００ｍｅｓｈ，１３μｍ）
Ａｌ（３２５ｍｅｓｈ，４５μｍ）
ＰＴＦＥ（５００ｍｅｓｈ，２５μｍ）

３．２００
３．０６６
３．０４７
３．１５９

　Ｎｏｔｅ：ＴＭＤｉｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙ．

２．２　
XY_`ab

　　
q6r

、
789:;rN<rs©´¯I÷e

（
g

１）
t±

，
Ë`\uvw<ÖM

４０ｒ·ｍｉｎ－１
%xD

vw

１ｈ，
_xt±yz%!"#$r{

，
Ë/ß|Ç

})º Φ１０ｍｍ×１５ｍｍ（~�

１
o�

）
j Φ１０ｍｍ×

１０ｍｍ
jªOP%�¿!"#$^Í

。
l���

［３］

<

１　
&'()*DE^Í

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

<

２　
çe4m%�·XY

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｓｉｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ã%çe4m�·XY

（
~�

２
o�

）
[\��çe

，

54DG

６０℃·ｈ－１；
çe4m

３８０℃，
p4

２ｈ；
Ë

`�4�

３２７℃
cp4

２ｈ；
�4úÀ2��}�

。

ÆÃ

，
./!"0,^E%l^^Í2 Φ１２ｍｍ×

１２ｍｍ
%!"½¾

（
~�

３
o�

），̈
/ßq Φ１０ｍｍ

×１０ｍｍ
!"#$��

１ｍｍ
���{�_x%

，
M

p�Æ��&WXYZØ���c%e���+

。

<

３　
!"½¾

、
��N]^�

Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｃｔｉｖｅｆｒａｇｍｅｎｔ，ｓａｂｏｔａｎｄｔｅｓｔｂｕｌｌｅｔ

３　
*+,-.Xc

３．１　
dcef

　　
)*DE%"oG2

１×１０－３ｓ－１，
Ë��o ´

%"oGj)*^Í%¡¢OP

（
£

１５ｍｍ）
_Ä#

$^E<%)*Dm

（
£

０．９ｍｍ·ｍｉｎ－１），
¤ª#$

úk�N[\iR~A^E

。
sC!"#$^Í%¥

Ûo¿ef~�

４
o�

。

４０９

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．１１，２０１７（９０３－９１２）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



Ａｌ／ＰＴＦＥ／Ｗ
!"#$%&'()*+,-./0,1+

ａ．ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｗｉｔｈｓａｍｐｌｅｓｓｉｎｔｅｒｅｄ

ｂ．ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｗｉｔｈｓａｍｐｌｅｓｕｎｓｉｎｔｅｒｅｄ

ｃ．ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｄ．ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＴＦＥｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

<

４　
sC!"#$^Í%¥Ûo¿ef

Ｆｉｇ．４　ＴｙｐｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＭ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　
sC

Ｗ
HI%#$

（１＃，２＃，３＃）
)*�%�¾~

�

４ａ
o�

。
u�

４ａ
Ã}M¦Ä

，
QÅçeß%!"

#$

，
i

Ｗ
%HI2

０％（１＃）
j

３０％ （２＃）
c

，̂
Í§

)·�¨©¿

，̈
ÏÄ¥Û%3+#$)*1+

，
ªi

«xqr"R�

，̂
Íÿ¬�¢3+o¿

；
i

Ｗ
%

HI2

６５％ （３＃）
c

，̂
Í)*�Ã£~£F©Ä

，
®

~©¯-¡Y¨

４５°
%9:

，̈
ÏÄ¥Û%°+#$

)*1+

，
ª±8"R»t%ú¢¬�78½²

。
�

４ｂ
o�%³çe%!"#$^Í

，́
y¨ÏÄ°+#

$%)*1+Ë¬�78½²

。

　　
sC

Ａｌ
JKKL%#$

（２＃，４＃，５＃）
)*�%�

¾~�

４ｃ
o�

。
u�

４ｃ
Ã}M¦Ä

，Ａｌ
JK%KL

Fn2

１３μｍ（４＃）、４５μｍ（５＃）j７５μｍ（２＃）%µ¶

Î

，
·!"#$^Í)*�%¿¸K¹

，
ªpaKC%

kA|À

。
sC

ＰＴＦＥ
>{#$KL

（３＃，６＃）
%)*

o¿ef~�

４ｄ
o�

。
u�

４ｄ
Ã}M¦Ä

，
i

ＰＴＦＥ
>{#$%KL®

１６０μｍ（２＃）vw2

２５μｍ（６＃）
c

，
)*�^Í%¿¸ÄÏº»9:

，̂
Í%kA|À

®3+o¿o2°+B9

。

３．２　
efghi\j

　　
·úk%&'()*�D"R


�D"oXY~

�

５
o�

。
u�

５ａ
Ã}M¦Ä

，
QÅçe%!"#

$

，
i

Ｗ
%HIu

０％（１＃）
zéx

３０％（２＃）
c

，Ａｌ／
ＰＴＦＥ／Ｗ

!"#$%kAlm~¼½45

；
®i

Ｗ
%HIzéx

６５％（３＃）
c

，
!"#$%kAlm´t

ym�¾

，
FG¿á},¨i

Ｗ
%HIzéx©´à

mc

，
#$%kA|À¬�Ào

。
u�

５ｂ
}M¦Ä

，

QÅ³çe%!"#$

，
i

Ｗ
HI2

３０％（２＃）
j

６５％（３＃）
c

，
!"#$%kAlme

Ｗ
HI

０％（１＃）
cFn453

２４．３％
j

６７．２％，
JQ!"#$%k

A"oÁÂ�TUst

（
£2

０．０７）。
®�

５ｃ
}m

，

i!"#$÷ú©´

（Ａｌ／ＰＴＦＥ／Ｗ １８．５５／５１．４５／３０）
c

，Ａｌ
JKòw

（４＃）
c

，
#$%kAlmj�+|I

ò5

。
®�

５ｄ
}m

，
i

ＰＴＦＥ
>{#$%KL2

２５μｍc

，
KeÅ�

５ａ
ÃCª÷e

（２＃）
Î%ef

，
!

"#$%kAlmjkA"oÁÂ�ÃtymÎ�

。

　　
/ßQ�

５
ÃsCúk!"#$%"R


"oX

Y[\¤e

，
}M¬ÏÄ`jª¥Û¿¸%XYFn

~~�

６ａ
j�

６ｂ
o�

。
u�

６ａ
}M¦Ä

，
AÛ

XYQ"%!"#$`&'()R§Wi¯Å?

：
Y

�+Å?

、
lpÅ?jkAÅ?

，
kA"oÁÂ�£2

１．２，̈
¥Û%3+kA|À

。
u�

６ｂ
}M¦Ä

，
A

ÛXYQ"%!"#$`&'()RÎ��§WY

�+Å?jkAÅ?

，
Æ~hÇ%lpÅ?

，
kA"o

ÁÂ�£2

０．０７，̈
¥Û%°+kA|À

。
ÂV�

６
Ã%ú)Q·úk%"R


"oXY[\l°4V

，
�

�l°2

：
qr"R

（
qrlm

）、
kA"R

（
kAl

m

）、
�+|I

，
_x&'()*RS+,l°mg

２。

５０９

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

１１
(

　（９０３－９１２）



��

，
��

，
�[

，
\]^

，
_K`

，
ab

ａ．ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｉｎｔｅｒｅｄ

ｂ．ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｕｎｓｉｎｔｅｒｅｄ

ｃ．ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，ｓｉｎｅｔｅｒｅｄ

ｄ．ＰＴＦＥｍａｔｒｉｘｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆ２５μｍ

<

５　
sC

Ａｌ／ＰＴＦＥ／Ｗ
%"R


"oXY

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡｌ／ＰＴＦＥ／Ｗ

３．３　
klmngop=q

　　
"VÈÉÊËQçeß

（
')Ø

、
')�

）、
³ç

e

（
')�

）
%

２＃
%!"#$MN)*�%

６＃
!"#

$ [\Ì�

，
_x%Í,RÎ�¾~�

７
o�

。
®

ａ．ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｉｎｔｅｒｅｄ

ｂ．ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

<

６　
)*+,l°V��Ï�

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｂｔａｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

^

２　
!"#$%)*+,l°Ð0

Ｔａｂｌｅ２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲＭｓ

Ｎｏ． ｓｉｎｔｅｒｅｄ
ｏｒｎｏｔ

ａｖｅｒａｇｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ａｖｅｒａｇｅ
ｙｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｓｓ
／ＭＰａ

ａｖｅｒａｇｅ
ｆａｉｌｕｒｅ
ｓｔｒｅｓｓ
／ＭＰａ

ｍｏｄｕｌｕｓｏｆ
ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
／ＭＰａ

１＃
Ｙｅｓ ２．３２０ １６．１０５ ５５．６２５ ４７０．３１５
Ｎｏ ２．３４１ ８．０５３ １２．９０３ ２９０．７２３

２＃
Ｙｅｓ ３．０１６ １５．５９３ ６４．７６３ ４３６．０８５
Ｎｏ ３．０８８ １０．５７０ １６．０３７ ４０３．０１０

３＃
Ｙｅｓ ５．１０７ １５．４８０ ２２．８２３ ６４９．１１２
Ｎｏ ５．１４２ １０．３５７ ２１．５７３ ６５８．３４３

４＃ Ｙｅｓ ３．０６６ １７．７５８ ８３．１３０ ７１３．３７５

５＃ Ｙｅｓ ３．０４７ １７．６９０ ６９．２６３ ５０６．３９３

６＃ Ｙｅｓ ３．１５９ １１．４７３ １４．０８３ ５１０．０８３

�

７ａ
}m

，
Í,RÎ�¾Ã

，
v¿%

Ａｌ
JK

、
ì@{

e�%

Ｗ
JKyz�FÑ`

ＰＴＦＥ
>{#$Ã

。
®

�

７ｂ
j�

７ｃ
}m

，
QÅ

２＃
!"#$

，
ÒÓçe-Ô

，

)*�%!"#$Í,RÎ�¾ÃyÄ`

ＰＴＥＦ
ÕÖ

×

；
¹QÅ�

７ｄ
o�%)*�%

６＃
!"#$

，
Í,R

Î�¾Ø,,-x

ＰＴＥＦ
ÙÖ×

。

　　
e±g

２
Ã%)*+,l°

，
QÅçeß%!"

#$

，̀ ＰＴＦＥ
>{#$KL2

１６０μｍ%µ¶Î

，
s

C

Ｗ
HINsC

Ａｌ
JKKL%!"#$qrlmK

Úst

（１６ＭＰａ
ÛÜ

）；
i

ＰＴＦＥ
>{#$KL®

６０９

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．１１，２０１７（９０３－９１２）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



Ａｌ／ＰＴＦＥ／Ｗ
!"#$%&'()*+,-./0,1+

１６０μｍ（２＃）vw2

２５μｍ（６＃）c，#$%qrlm

®

１５．５９３ＭＰａ
�¾�

１１．４７３ＭＰａ，
�y2

２６．４％，
FG¿á},2�+Å?

，
o¿��®

ＰＴＦＥ
FÝÞ

?%ß*jÕàáo¬�%¿o«ã

，
áAo~÷ú

%!"#$�+Å?yòÙ

，
qr"o£2

０．０４，
A

Å?

ＰＴＦＥ
> { j � ³ â ã J K y ä Å � + Å

?

［１０，１３］
。

lpÅ?

，ＰＴＦＥ
FÝÞ±"Rú¢%åæ

，

�³âãJKKçèéË¿ºRÞ

，
ê(t£F¡¢

"R

，
�ë)Rzt

，
ÄÏÍ9:%ìíåæË�î>

{#$jâãJK¬�ïð

，̀
ïð%ßàÃÿ¬�

~�

７ｂ
j�

７ｃ
o�%

ＰＴＦＥ
ÕÖ×

。
kAÅ?

，
!

"#$ï£Í9:;C

、
ñ±Ë¬C2ò,9:

，
Ëó

�ë"oôpÏ.

，
�î#$kA

。

　　ａ．２＃ｗｉｔｈｓｉｎｔｅｒｅｄ，　　　　　ｂ．２＃ｗｉｔｈｓｉｎｔｅｒｅｄ，

　　　ｕｎｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　　　　　　　 ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

　　ｃ．２＃ｗｉｔｈｕｎｓｉｎｔｅｒｅｄ，　　　　ｄ．６＃，ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

　　　ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

<

７　
!"#$%Í,e�

Ｆｉｇ．７　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＲＭｓ

　　
/ßQe�

７ｂ
j�

７ｃ
}M¬Ï

，
³çe%^Í

)*ßàÃ

ＰＴＦＥ
Ö×-åæõLyòN

，
FG¿á

},¨

ＰＴＦＥ
FÝ-�³âãJKe±Ròw

，
Ò)

4öL¢£÷R

，
øYù¬�JKïú

，
áAÒhÇ%

lpÅ?

。
¹®

，
QÅçeß%^Í

，
i

Ｗ
%¯Ie

zéx©´àm

，
®Å

ＰＴＦＥ
>{#$%vN

，
�îL

¢£÷Rvw

，
"R


"oXY|Æ~hÇlpÅ?

。

４　
*rstu2340Xc

４．１　
2340Xcvw

　　
�

８
2 . / 0 , ^ E Ñ û �

，
¬ F � ü 2

１４．５ｍｍ
�Mý

，
ýþÿ&WX!"YZØ!�6¾

（３ｍｍ
�

）
£

３ｍ，
"V"/M]D#]´!"½¾

%$\Dm

，
/ß5D%&#']WX!"YZï#

$%!"µ¶NEFÏ.

，
Ì%(G

１００００ｆｐｓ。

ａ．Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

ｂ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓ

<

８　
./0,^EÑû�

Ｆｉｇ．８　Ｌａｙｏｕｔｏｆｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　
"V�

８
o�%�ü

，
é(Dm�·`

７５０～
１２００ｍ·ｓ－１，

Qg

１
o)

６
ªúk[\./0,^

E

。
®Å]^efÇ~©´%**+

，
áA¤ë+V

j¯]ÑZ[\)R]I

（
j¯]ÑZ-,-Ã.ÿ

#KC

），
¤ªúk`K/%DmÎFn[\

２～３
R

~A^E

。
½¾`01WXYZØ!�6¾c

，
®Å

23�{%p4

，
½¾56s½7

，̀
AßàÃ¬�%

w8�./Qï£!"#$~²p%âV

。
i!"½

¾9/,-�

，
!"#$ï£ÿ¬�òl%��./

，

:¬!"#$¬�;<%pS!"Ë¬�ä=A

"

，
¿º©¯58�%��./)RË>D%Î�

；

��Æ?³�@!"%½¾Ab¬�!"

，
+WXY

Zï£)RBÅÉh

，
A)R2

“
&'(

”
)R�

。

４．２　
Xcef

　　
¥Û÷ú

（２＃）
%!"½¾`

１１３６ｍ·ｓ－１
]^D

mÎ

（
./Dm

９７３ｍ·ｓ－１）
%5DC&~�

９
o�

，

７０９

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

１１
(

　（９０３－９１２）



��

，
��

，
�[

，
\]^

，
_K`

，
ab

!"½¾01Ø!�6¾�[�WX!"YZï£¬

�;<%!"

，
0�ÄtI,I

，
Ë¿ºÊ1%EFÏ

.

；
`

８２．５ｍｓ
c

，
EFDE«x»;<¸(

。

　　
^EDmMN]^ef~g

３
o)

，
¥Û%)R


cdXY~�

１０
o�

。

ａ．ｔ＝０ｍｓ

ｂ．ｔ＝８２．５ｍｓ

ｃ．ｔ＝１６４．３ｍｓ

ｄ．ｔ＝１８２．０ｍｓ

<

９　
¥Û÷ú

（２＃）
./0,ßà5DC&

Ｆｉｇ．９　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｖｉｄｅｏｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｅｎ

ｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ（２＃）

ａ．２＃ｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ｂ．２＃ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ｃ．４＃ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ｄ．６＃ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

<

１０　
¥ÛWXYZï÷ú

２＃，４＃
j

６＃
%8)


cdXY

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ２＃，

４＃ａｎｄ６＃ｉｎａｔｙｐｉｃａｌｃｌｏｓｅｄｖｅｓｓｅｌ

４．３　
efhig=q

　　
g

３
Ã^E]_%Dm2ýþ-]DFGHd%

ÉyDm

，
cd½¾$\ßàN.I�6¾ßàÃ%

８０９

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．１１，２０１７（９０３－９１２）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



Ａｌ／ＰＴＦＥ／Ｗ
!"#$%&'()*+,-./0,1+

DmJv

，
ª}K_½¾9/,-c%L?Dm

。
$

\Dm�ÿ#%Jv}/ßÎÀ[\01

［２２］
：

ｖｘ＝ｖ０ｅ
－
Ｃｘρｍ

－１／３

２ ｘ
（１）

ÀÃ

，ｖ０2�D

，
ª]_%Dm

，ｍ·ｓ－１；Ｃｘ2½¾M

@NRù°

，
QÅO�¿½¾

，
V

Ｃｘ＝１．１７；ρ2i�

�PWm

，
V ρ＝１．２０５ｋｇ·ｍ－３

；2½¾%¿¸ù

°

，
QÅO�¿½¾

，
V ＝３．３４７×１０－３ｍ·ｋｇ－２／３；ｍ

2½¾¯I

，ｋｇ；ｘ
2$\ÿ#

，ｍ。
　　

i½¾M�D

ｖ０.I�6¾c

，
q�6¾.Q©

¯¯I2

Ｍ
%IR

，
SSIR»L

Ｄ
-½¾%»L

ｄ
KC

，
½¾%L?Dm

ｖｒ}/ßÀ

（２）
K_

［２３］
：

ｖｒ＝
ｍ
ｍ＋Ｍ

ｖ２ｘ－ｖ
２

槡 ｕｎ （２）

ｖｕｎ＝
Ｍ
ｍ
·
４ｂτψ
Ｄ １＋ ｍ＋Ｍ

ｍ
１＋ πＤ３

１６τψ２( )槡[ ]Ｍ
（３）

ψ＝ １
ρｐｃｐ
＋１
ρｔｃｔ

（４）

ÀÃ

，ｖｕｎ2TU01Dm

，ｍ·ｓ－１；ｂ
2�6¾%�

m

，ｂ＝３ｍｍ；Ｄ
2IR%»L

，Ｄ＝１２ｍｍ；τ2�6

¾%*(78lm

，
/VV'(�%

２～３
W

，
£

７５０ＭＰａ；ｃ
2#$Ã%./**D

，ｍ·ｓ－１；
ÎÞ

ｐ、
ｔ
FnXg½¾j�6¾

。
K_9/,-c%L?D

mmg

３。
　　

i!"½¾MDm

ｖ
9/'Y%F�

，
!"½¾

-F�Ã%¬�%)*./*DmFn2

ｕｓ１j ｕｓ２。
Z9Ø

，
!"½¾Ão~KÝy¨KC%Dm

ｖ；
Z9

�

，
³[*£FKÝDm\2

ｖ
Dm

，
!"½¾�{)

*]%KÝDmvw2

ｕｐ１，ú¢-��DmK!

，
K

Ý±Dm2

ｖｕｐ１，F�)*]%KÝDm2

ｕｐ２，®Â

@^bÌÍ~

［２４］
：

ｖ＝ｕｐ１＋ｕｐ２，　ｐ１＝ｐ２ （５）
ｐｉ＝ρ０ｉｕｐｉｕｓｉ，　ｉ＝１，２，３ （６）
ｕｓｉ＝ｃｉ＋ｓｉｕｐｉ，　ｉ＝１，２，３ （７）

ÀÃ

，ｕｐ2)*]KÝDm

，ｍ·ｓ－１；ｕｓ2)*./*

*D

，ｍ·ｓ－１；ρ０2#$Wm

，ｋｇ·ｍ－３
；
ÎÞ

１、２、３
Fng�!"½¾�{

、
F�

、
!"½¾ï!"#$

。

　　
`]_ÿ#2

ｘ
c

，
Jv�%./*)R2

［２５］
：

ｐ′１＝ｐ１ｅｘｐ－η( )ｘ （８）
ÀÃ

，ｘ
2./*]_ÿ#

，ｍｍ；η2Jvù°

；
Jv

�%./*lIFn`2

ｐ′１，ｕ′ｓ１j ｕ′ｐ１。
　　

e±À

（５）～
À

（８）
}KÄ��./*Ø�¯I

、

*IabMNÂ@^bÌÍ~

：

ρ０３（ｃ３＋ｓ３ｕｐ３）ｕｐ３＝ρ０１［ｃ１＋ｓ１（２ｕ′ｐ１－ｕｐ３）］（２ｕ′ｐ１－ｕｐ３） （９）
　　

��À

（５）～
À

（９）
}KÄsC./DmÎ½¾

ï£!"#$%./)R

ｐ３。

^

３　
!"½¾./0,^Eef

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｔｉｖｅｆｒａｇｍｅｎｔｉｍｐａｃｔｅｎｅｒ

ｇｙｒｅｌｅａｓｅ

Ｎｏ．
ｆｒａｇｍｅｎｔ
ｍａｓｓ
／ｇ

ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

ｒｅｍａｉｎｉｎｇ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

ｉｍｐａｃｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ＧＰａ

ｐｅａｋ
ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ＭＰａ

ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ
ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ｍｓ

２＃

６．７５ ８３６ ７１２ ６．０９ ０．０５８ ７３
６．７７ ９２９ ７９３ ６．９０ ０．０８９ １５３
６．７２ １０１１ ８６２ ７．６２ ０．１３０ ２５０
６．８５ １１３６ ９７３ ８．８０ ０．１５０ ２７８
６．６０ １１９５ １０２９ ９．４２ ０．１２７ ５７

４＃

６．４５ ８２８ ７０１ ５．９８ ０．１１２ １１９
６．７９ ９７８ ８３６ ７．３５ ０．２０９ ２４２
６．８５ １０６９ ９１５ ８．１８ ０．２０１ ３３５
６．９７ １１９２ １０２４ ９．３６ ０．１７６ ２３１

６＃

６．４３ ７６３ ６４５ ５．４３ ０．０９９ ３７
６．７８ ８１０ ６９１ ５．８８ ０．１０８ １０７
６．７２ ８７３ ７４４ ６．４１ ０．１３１ ２２８
６．６０ １０２３ ８７１ ７．７１ ０．１６９ ２５３
６．７０ １１８４ １０１１ ９．２２ ０．１３０ ８７

　　
sCúk!"#$%!")R8�-./Dmj

./)R%øù~�

１１
o�

。
®�

１１
Ã%XY}

M¬Ï

，
�ë./Dmc./)R%zt

，
./!")

R8�¨Ïzt�vw%Bd

。
FG¿á},¨i.

/DmwÅe�c

，
��Ø!�6¾¬�%./)R

sfM«¬#$¬�!"

，̀
Aghï�ëDm%z

é

，
9/,-c%./)R-./4mzt

，
áA#$

%!"àm45

；
i./Dmztx©´àm

，
��

Ø!�6¾c!"#$¬�79c!"

，
�î^Íi

³[�xWXYZï£cjkk£F,I

，
áA!"

)R8��¾

。

　　
®�

１１ａ
j�

１１ｂ
}M¬Ï

，
i./Dm¾Å

９２８ｍ·ｓ－１
c

（
./)R

８．８２ＧＰａ），
KCDmÎ

６＃

!"#$e

４＃
!"#$,¬�ø5%!")R8�

，

FG¿á},¨

６＃
!"#$%

ＰＴＦＥ
KLKQòw

，

Ａｌ
JK-

ＰＴＦＥ
èé¤g@lòt

，
./!"AGø

5

；
iDm5Å

９２８ｍ·ｓ－１
c

，
KCDmÎ

６＃
%./

!")RKQòw

，̈
á2

６＃
#$%kAlmò¾

（
KÚ£

７９％），̀
.IØ!��¨øYù¬�½7Ë

«¬!"

，
�îï£!")R�¾

。
®�

１１
}M¬

Ï

，２＃
j

４＃
!"#$%m±XY¨/¹É\¸(

，
F

G¿á},¨jª!"#$%kA"RKÚst

（
£

９０９

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

１１
(

　（９０３－９１２）



��

，
��

，
�[

，
\]^

，
_K`

，
ab

２２％），
KC%./)RQ#$«ã%½²àmK/

；

Ccvw!"=

Ａｌ
JK%OP,òtàm�45!

")R8�

，̈
®Åzt3

Ａｌ
JK-

ＰＴＦＥ
>{%è

é¤@l

，
453#$%./!"DG

。

ａ．ｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｖｓ．ｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｂ．ｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｖｓ．ｉｍｐａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

<

１１　
sC./Dmj./)RÎ

Ａｌ／ＰＴＦＥ／Ｗ
%8)

Ｆｉｇ．１１　ＰｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆＡｌ／ＰＴＦＥ／Ｗ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｉｍｐａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　
�

１２
2#$!")Rabcd-./Dmj.

/)R%%øù

。
®�

１２ａ
j�

１２ｂ
}M¬Ï

，
�ë

./Dm

（
./)R

）
%zé

，
·úk!"#$%!"

)Rabcdy¨nzt�vw%Bd

。２＃
!"#$

j

４＃
!"#$%!")Rabcd`./D m

９１０ｍ·ｓ－１（
./)R

８．１６ＧＰａ）
c«x»t�

３０８ｍｓ，
６＃
!"#$%)Rabcd`./Dm

８３３ｍ·ｓ－１（
.

/)R

７．３３ＧＰａ）
c«x»t�

２８５ｍｓ；
FG¿á},

2

ＰＴＦＥ
>{#$OPòwc

，
®Å^ÍqrlmjkA

lmò¾

，
áA~ò¾%��!"./)R��

，
Ë`K

Qò¾./)RÎ!"0,AG«x»t�

。

５　
e

　
x

　　
îQ

Ａｌ／ＰＴＦＥ／Ｗ
97=>!"#$

，
"VT,^

E<j&WX!"YZFn]_3!"#$%&'(

RS+,jsCDmÎ%./!")R

，
FG!"#

$Ã

Ｗ
%HI

（０％、３０％、６５％）、Ａｌ
JK%KL

（１３μｍ、４５μｍ、７５μｍ）j ＰＴＦＥ
>{KL

（２５μｍ、
１６０μｍ）Q#$&'()*+,%TUüýË®AT

Ux./!")R8�j./!"abcd

，
��%

eÓ~Î

：

ａ．ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｖｓ．ｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｂ．ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｖｓ．ｉｍｐａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

<

１２　
sC

Ａｌ／ＰＴＦＥ／Ｗ
%o)abcd-./Dmj./)

R%øù

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｖｓ．ｉｍｐａｃｔｖｅ

ｌｏｃｉｔｙａｎｄｉｍｐａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡｌ／ＰＴＦＥ／Ｗ

　　（１）
QÅçeß%!"#$^Í

，
i

Ｗ
%HI2

０％、３０％
j

６５％
c

，
!"#$%kAlmFn2

５５．６ＭＰａ、６４．８ＭＰａ
j

２２．８ＭＰａ，Ｗ
%HIopQ

qrlm%TUst

；
QÅ³çe%!"#$

，
Ke

Å

Ｗ
HI2

０％
%!"#$

，
i

Ｗ
HI2

３０％
j

６５％
c

，
!"#$%kAlmFn453

２４．３％
j

６７．２％。
　　（２）

97=>!"#$`&'()*^EÃ{Ï

Ä%3+#$c°+#$)*1+��VpÅ�³H

é=%HI

、ＰＴＦＥ
>{#$%OP-#$%çeµ

¶

，
uÍ,e�ú@FG��VpÅ

ＰＴＦＥ
>{-�

³Hé=Hd%e±R%tw

。

　　（３）
QÅ

Ａｌ／ＰＴＦＥ／Ｗ
!"#$

，Ａｌ
JKKL2

７５μｍc

，
!"#$%kAlm2

６４．８ＭＰａ，
¹i

Ａｌ
JK2

４５μｍj

１３μｍc

，
!"#$kAlmFn

2

６９．３ＭＰａ
j

８３．１ＭＰａ，
Fn453

６．９％
j

０１９

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．１１，２０１７（９０３－９１２）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



Ａｌ／ＰＴＦＥ／Ｗ
!"#$%&'()*+,-./0,1+

２８．２％；
Ccvw

Ａｌ
JK%OP}zt!"=Hd

%¤èé@l

，
«xzt!"DGj!"�acd%

Ý%

；
!"#$`F�%0,abcd���#$k

Almj./DmqC�·

；
#$%kAlmCcT

U!"#$./!"��)R

。

yz!?

：

［１］
r�s

，
tu

，
vwx

．
97=>H,!"#$��[C

［Ｊ］．
y

z#$µ¶

，２０１２，４２（６）：１９－２３．
ＹＥＷｅｎｊｕｎ，ＷＡＮＧＴａｏ，ＹＵＹｉｎｈｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｆｌｕｏ
ｒｏｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｒｉｘｅｎｅｒｇｅｔｉｃｒｅａｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＭａ
ｔｅｒｉａｌｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４２（６）：１９－２３．

［２］ＨｕｇｈＥ．Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ．Ｒｅａｃｔｉｖｅｆｒａｇｍｅｎｔ：ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ，３９６１５７６
［Ｐ］．１９７６６８．

［３］
{|}

，
óôõ

，
~�

．ＰＴＦＥ／Ａｌ
!"#$·¸µ¶N+,

［Ｊ］．
����tSSL

，２００８，３０（６）：３９－４２．
ＹＡＮＧ Ｓｈｉｑｉｎｇ，ＸＵ Ｓｏｎｇｌｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｔｏｎｇ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰＴＦＥ／Ａｌｒｅａｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎ
ａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，３０（６）：３９－４２．

［４］
~n�

，
���

．
ì�,H,e�#$��[C

［Ｊ］．
H,#$

，

２００９，１７（６）：７３１－７３９．
ＺＨＡＮＧＸｉａｎｆｅｎｇ，ＺＨＡＯＸｉａｏｎｉｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００９，１７（６）：７３１－７３９．

［５］
��

，
��

，
�[

，
Ò

．
H,?@�./«ä|m¡¢£^E�

�

［Ｊ］．
H,#$

，２０１６，２４（１１）：１０４８－１０５６．
ＺＨＯＵＪｉｅ，ＨＥＹｏｎｇ，ＨＥＹｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ
ｓｈｏｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｗａｒｈｅａｄｂｙｅｎｅｒｇｅｔｉｃｋｉｌｌｅｌｅｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），
２０１６，２４（１１）：１０４８－１０５６．

［６］ＨｅｒｂｏｌｄＥＢ，ＮｅｓｔｅｒｅｎｋｏＶＦ，ＢｅｎｓｏｎＤＪ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｆａｉｌｕｒｅ，ａｎｄｓｈｏｃｋｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏ
ｅｔｈｙｌｅｎｅＡｌＷ ｇｒａｎｕｌａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐ
ｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００８，１０４（１０）：１０３９０３．

［７］ＣａｉＪ，ＷａｌｌｅｙＳＭ，ＨｕｎｔＲＪ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｓｔｒａｉｎ，ｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅ
ｆｌｏｗａｎｄｆａｉｌｕｒｅｉｎＰＴＦＥ／Ａｌ／Ｗ ｇｒａｎｕｌａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉ
ａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡ，２００８，４７２（１）：３０８－３１５．

［８］ＣａｉＪ，ＮｅｓｔｅｒｅｎｋｏＶＦ，ＶｅｃｃｈｉｏＫＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅ
ｔａｌｌｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＴＦＥＡｌＷ
ｐｏｗｄｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，９２（３）：
３１９０３．

［９］
óôõ

，
{|}

，
ó�u

，
Ò

．ＰＴＦＥ／Ａｌ
!"#$%RS+,�

�

［Ｊ］．
5)=�SL

，２００９，２３（５）：３８４－３８８．
ＸＵＳｏｎｇｌｉｎ，ＹＡＮＧＳｈｉｑｉｎｇ，ＸＵＷｅｎｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰＴＦＥ／Ａｌｒｅａｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，２００９，２３（５）：３８４－
３８８．

［１０］
óôõ

，
{|}

，
���

，
Ò

．ＰＴＦＥ／Ａｌ
H,I±#$%)*\

2��

［Ｊ］．
RSSL

，２００９，４１（５）：１０２－１０６．
ＸＵＳｏｎｇｌｉｎ，ＹＡＮＧＳｈｉｑｉｎｇ，ＺＨＡＯＰｅｎｇｄｕｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｕｄ
ｙｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＰＴＦＥ／Ａｌｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，
２００９，４１（５）：１０２－１０６．

［１１］
��

，
��

，
�ÂÕ

，
Ò

．Ａｌ／Ｗ／ＰＴＦＥ
KLö÷øùQ#$lmTU

%DE��

［Ｊ］．
�Z#$�S-µà

，２０１４，３７（６）：１７－２１．

ＱＩＡＯＬｉａｎｇ，ＴＵＪｉａｎ，ＺＨＡＯＬｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅｇｒａｄｉｎｇｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＡｌ／Ｗ／ＰＴＦＥｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．Ｏｒｄｎａｎｃｅ
ＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３７（６）：１７－２１．

［１２］ＸｕＦＹ，ＬｉｕＳＢ，ＺｈｅｎｇＹＦ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｆａｉｌｕｒｅｏｆＰＴＦＥ／Ａｌ／Ｗ ｒｅａｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ａｄ
ｖａｎｃｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，１９（１）：１－７．

［１３］
þÿ!

，
��

，
���

，
Ò

．
<JKzl6

／
789:;#$%.

/!"1+

［Ｊ］．
�µSL

，２０１６，３７（５）：８７２－８７８．
ＲＥＮＨｕｉｌａｎ，ＬＩＷｅｉ，ＬＩＵＸｉａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆ
Ａｌ／ＰＴＦＥｍａｔｅｒｉａｌｓｅｎｈａｎｃｅｄｂｙＷ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎ
ｔａｒｉｉ，２０１６，３７（５）：８７２－８７８．

［１４］ＷａｎｇＬ，ＬｉｕＪＸ，ＬｉＳＫ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ，
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｉｍｐａｃｔｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＷＰＴＦＥＡｌｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＤｅｓｉｇｎ，
２０１６，９２（１）：３９７－４０４．

［１５］ＦｅｎｇＢ，ＦａｎｇＸ，ＬｉＹ．Ｃ，ｅｔａｌ．ＡｎｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆＡｌ
ＰＴＦＥｕｎｄｅｒｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔ
ｔｅｒｓ，２０１５，６３７：３８－４１．

［１６］ＡｍｅｓＲＧ．Ｖｅｎｔｅｄｃｈａｍｂｅｒｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙｆｏｒｉｍｐａｃｔｉｎｉｔｉａｔｅｄｅｎ
ｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｃ］∥４３ｒｄＡＩＡＡＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇ
ａｎｄＥｘｈｉｂｉｔ，Ｒｅｎｏ，２００５：１－１３．

［１７］ＺｈａｎｇＸＦ，ＺｈａｎｇＪ，ＱｉａｏＬ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌ／Ｗ／ＰＴＦＥｇｒａｎｕｌａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｎｄｅｒ
ｅｌｅｖａｔｅｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡ，
２０１３，５８１：４８－５５．

［１８］ＷａｎｇＨＦ，ＺｈｅｎｇＹＦ，ＹｕＱＢ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｉｎｄｕｃｅｄｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ａｎｄｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１１，１１０（７）：７４９０４．

［１９］
\��

，
���

，
�2�

，
Ò

．
²+½¾,I�Ä1+DE��

［Ｊ］．
���µtSSL

，２００９，２９（８）：６６３－６６６．
ＷＡＮＧＨａｉｆｕ，ＬＩＵＺｏｎｇｗｅｉ，ＹＵＷｅｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｆｒａｇ
ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，
２９（８）：６６３－６６６．

［２０］ＸｉｏｎｇＷ，ＺｈａｎｇＸＦ，ＷｕＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎｍｉ
ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｈｏｃｋｉｎｄｕｃｅｄｒｅａｃｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｌ／Ｎｉｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄ
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１５，６４８：５４０－５４９．

［２１］ＪｉＣ，ＨｅＹ，ＷａｎｇＣＴ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｈｏｃｋｉｎｄｕｃｅｄｒｅ
ａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎＡｌ／Ｎｉｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｖｉａａｃｃｕ
ｍｕｌａｔｉｖｅｒｏｌｌｂｏｎｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１７，１１６：５９１－
５９８．

［２２］
��µ�S��ù

《
äåNÆâV

》
� R

．
äåNÆâV

［Ｍ］．
��

：
��µ�Ä¡¢

，１９７９：３４７．
［２３］

\£¤

，
��¥

．
�¦§ÔA"

［Ｍ］．
��

：
���µtSÄ¡

¢

，１９９３：３１４．
［２４］

~n�

，
���

，
��

．
!"�³./!"ßà%�ÓFG

［Ｊ］．
äå-./

，２０１０，３０（２）：１４５－１５２．
ＺＨＡＮＧＸｉａｎｆｅｎｇ，ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｎｉｎｇ，ＱＩＡＯ Ｌｉａｎｇ．Ｔｈｅｏｒｙａ
ｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｈｏｃｋｉｎｄｕｃｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｍｅｒａｌ
［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，２０１０，３０（２）：１４５－１５２．

［２５］
�[

，
��

，
¨©o

，
Ò

．
H,½¾./«äª«åÚ��

［Ｊ］．
¬��µtSSL

，２０１１，３５（２）：１８７－１９３．
ＨＥＹｕａｎ，ＨＥＹｏｎｇ，ＰＡＮＸｕｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｓｈｉｅｌｄｅｄ
ｈｉｇｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｅｎｅｒｇｅｔｉｃｆｒａｇｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３５（２）：
１８７－１９３．

１１９

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１７
%

　
&

２５
'

　
&

１１
(

　（９０３－９１２）



��

，
��

，
�[

，
\]^

，
_K`

，
ab

ＱｕａｓｉｓｔａｔｉｃＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄＩｍｐａｃｔＥｎｅｒｇｙＲｅｌｅａｓｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｌ／ＰＴＦＥ／Ｗ ＲｅａｃｔｉｖｅＭａｔｅｒｉａｌｓ

ＺＨＯＵＪｉｅ，ＨＥＹｏｎｇ，ＨＥＹｕａｎ，ＷＡＮＧＣｈｕａｎｔｉｎｇ，ＹＡＮＧＸｉａｎｇｌｉ，ＪＩＣｈｅｎｇ
（ＭｉｎｉｓｔｅｒｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＺＮＤＹ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｒｅａｃｔｉｏｎｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆＡｌ／ＰＴＦＥ／Ｗ ｆｌｕｏｒｏｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｒｉｘｒｅａｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＲＭｓ），
ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＡｌ／ＰＴＦＥ／Ｗ ＲＭｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＷ ｃｏｎｔｅｎｔ（０％，３０％，６５％），Ａｌ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ（１３，４５，７５μｍ）ａｎｄＰＴＦＥｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ（２５，１６０μｍ）ｏｎｔｈｅｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＲＭｓｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ．ＴｈｅｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｔｅｓｔｏｆｔｈｅＲＭｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｑｕａｓｉｓｅａｌｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｖｅｓｓｅｌ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｏｆｔｈｅＲＭｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ７５０－１２００ｍ·ｓ－１ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＡｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄ
ＰＴＦＥｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｒｅａｃｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＷ
ａｒｅ０％，３０％ ａｎｄ６５％，ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＲＭｓｉｓ５５．６，６４．８ａｎｄ２２．８ＭＰａｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎＷ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｈａｓｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ．ＷｈｅｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆＡｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ７５μｍｔｏ１３μｍ，ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＲＭｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ６４．７ＭＰａｔｏ８３．１ＭＰａ，ｔｈｅｒａｎｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙ２８．４％．ＩｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅＰＴＦＥｍａｔｒｉｘｍａｔｅｒｉａｌｃａｎ
ａｌｓｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ
ｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｏｆｔｈｅＲＭｓａｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｕｏｐｏｌｙｍｅｒｂａｓｅｄｒｅａｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌ；ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；ｑｕａｓｉｓｅａｌｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｖｅｓｓｅｌ；ｉｍｐａｃｔｒｅａｃｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５　 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．１００６９９４１．２０１７．１１．００４

ñ

·
âñ

·
�ñ

《
{0'(

》“
l|

”
}D

　　
DEFG39HIJK

，
LM'NO5PQRSTUVW39X=YZ[

，《
O5PQ

》
\]E

“
X=

”̂
_

。“
X=

”

^_W`abX=cd

、
efgh

、
JKijklm

。
noO5PQpRSWqrst`a

。
`aMuvwxyzL{|

}~1�z�

。

《
O5PQ

》
���

２１９

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．１１，２０１７（９０３－９１２）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


