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Abstract 
To produce aluminum-matrix composite reinforced with graphite particles, mixing of pure aluminum and graphite powders 

by a new method, called homogenization in liquid phase, was used. In this procedure at first different amounts of graphite 

from zero to 4.5wt.% were poured into acetone, and mixed by ultrasonic. Aluminum powder was added to the solution and 

sonication was continued. Then the filtered mixture was dried in vacuum atmosphere at optimized temperature and time. 

Composite samples were produced using the mixed powder by way spark plasma sintering (SPS) under different pressure, 

temperature and time. The specimen microstructures were investigated by optical microscopy and scanning electron 

microscopy (SEM). To evaluate the mechanical properties of samples, hardness and wear tests were performed. According to 

the results, homogenization in liquid phase method caused significant improvement in distribution of graphite particles in the 

matrix and the addition of 3wt.% graphite in the matrix was gained. Improved mechanical properties were obtained at 3wt.% 

graphite. According to the results, SPS process decreased the wear rate of Al -3wt.% Gr composite up to 55%, compared to 

the pure aluminum. 
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 ā¹wùÜĉwù ¿wå ½¹ āºþþí üòúă ć¿wÅ ā¹wùj ô³v¾ù ĈÕ ½¹ 

ºÉ ā¹wæ¤Åv. 

Èĉwù¿j ÷w¬ýv Çÿ½ 

 ºĊõĀ£ ćv¾z øĊþĊùĀõj ÿ ¢Ċåv¾ñ ¿wĊý ¹½Āù ½vºêù vº¤zv

¢ĉ¿Ā ùwí   ÿ ¾æÍ ¢Ċåv¾ñ ćwă ºÍ½¹ wz0*,  I0*-  I. I

0*.  I0*/ Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ üĉ¿Ā£  ºÞz ÿ¢Ċåv¾ñćwă  ÓĀz¾ù

ûĀ¤Åv ½¹ Ăýwñvº« ćwă¾Êz ½¹ ¢ĉ¿Ā ùwí ÛĀý ¾ă Ăz  Ă¤¸ĉ½

 ¡ºù Ăz ÿ ºÉh , wò¤Å¹ ½¹ìĊýĀÅv¾¤õj ā   )¢å¾ñ ½v¾é

 Ăz ô{é Ăö³¾ù ¿v ôÍw³ óĀö´ù Ăz øĊþĊùĀõj ½¹Ā~ Ä Å

Ĉò¤Æăj ¡ºù Ăz ā½wzÿ¹ ÿ ºÉ ĂåwÑv   h/  āwò¤Å¹ ½¹

 ºÉ ¾¤öĊå ôÍw³ ÓĀö¸ù āwòýj )¢å¾ñ ½v¾é ìĊýĀÅv¾¤õj ÿ

ćwù¹ ½¹ ᴈ4+ Ăz ûÿj āwò¤Å¹ ½¹ Ď· ¾æÆú£v ÿ ¡ºù 1 

 ¢ÝwÅºĉ¹¾ñ ìÊ· ÿ Ã¾~ ¡wĊöúÝ Ä Å )ä£Ā«ĈÉ 

 Çÿ½ Ăz ôÍw³ āºÉ ìÊ· ÓĀö¸ù ½¹Ā~SPS  )ºÉ ÷w¬ýv

 Çÿ½ ½¹SPS  yõwé ìĉ ½¹ ôÍw³ āºÉ ìÊ· ½¹Ā~ vº¤zv

ĂývĀ¤ÅvĈ«½w· ¾Öé wz Ĉ¤Ċåv¾ñ ćvmm -+Ĉö·v¹ ¾Öé Imm 

1  Ûwæ£½v ÿmm -0 yÅwþù ½wÊå wzMPa) ,/  ÿMPa-3 

ÿMPa 0*.3ÿMPa 0*/0 Ä Å ÿ IºýºÉ ā¹¾Êå #

ä£ĈÉĀ« Çÿ½ Ăz SPS wù¹ ½¹ ćᴈ04+  Ôĉv¾É ÿ



/-             Iûv½wîúă ÿ ĈzwéĀý óºíw~ĂÆĉwêù  ËvĀ·ĈÊĉwÅ øĊþĊùĀõj ¢ĉ¿Ā ùwí(üòúă ¢Ċåv¾ñ āºÉ²ÖÅ ĈÅºþĄù ÿ ÷ĀöÝ I-3$,.40#              

 

 ć¾æÆú£v Ď·Torr)2-(10  $ yÅwþù ûwù¿ ¡ºù Ăz ÿ.4+ 

 Ĉõwò¯ wz ĈÆõw~ øĊê¤Æù Ĉîĉ¾¤îõv ûwĉ¾« wz ÿ #ĂĊýw§

A/mm² 2 vºÉ ÷w¬ýĂýĀúý Ď· Ôĉv¾É ½¹ āwòýj ) ¹¾Å wă

ĈñÂĉÿ üĉ¾¤úĄù ¿v Ĉîĉ )ºýºÉ ćwăSPS  Èĉwù¾ñ ¢Ý¾Å

Çÿ½ Ăz ¢{Æý Çÿ½ üĉv ćđwz ½wĊÆz ĈõĀúÞù ćwă

ä£ÉĀ«Ĉ  üĊ³ ½¹ wù¹ ¡v¾ĊĊâ£ ĈÅ½¾z)¢Åvä£ĈÉĀ« 

ā¿vºýv Ĉ¤Ċåv¾ñ yõwé ā½vº« ½¹ ô~ĀíĀù¾£ û¹v¹ ½v¾é wz ć¾Ċñ

 ¿v Ä~ )ºÉä£ĈÉĀ«  ûwĉ¾« I¾Úý ¹½Āù ćwă½¹Ā~

 ÔĊ´ù ½¹ ĈÞĊ{Õ ¡½ĀÍ Ăz ĂýĀúý ÿ āºÉ ÜÖé Ĉîĉ¾¤îõv

 ¢ĉwĄý½¹ )ºÉ ¹¾Å Ď·ĂýĀúýćwă  wz ôîÉ ćv ĂývĀ¤Åv

¾Öémm 1  óĀÕ ÿmm,+ ºĊõĀ£ )ºýºÉ  

ĂýĀúýĈÅ½¾z ¢´£ vº¤zv v½ ôÍw³ ćwă ć½w¤·wÅÀĉ½ ćwă

 ÿ ć½Āý |ĀîÅÿ¾îĊù ¿v ā¹wæ¤Åv wzSEM  ½¹ )øĉ¹v¹ ½v¾é

¢ĉ¿Ā ùwí ĈÊĉwÅ ½w¤å½ ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz IĂùv¹v ºĊõĀ£ ćwă

 ½¹ ½vÿ¹ ìÆĉ¹ ćÿ½ üĊ~ Çÿ½ Ăz ÈĉwÅ Èĉwù¿j IāºÉ

 ÔĊ´ù ¾æÆú£v ½¹ ÿ çw£v ćwù¹ ôévº³$.  #½wz )ºÉ ÷w¬ýv

ĂýĀúý$ üĊ~ I¢Æ£ ÷w¬ýv üĊ³ ½¹ĂývĀ¤Åv Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă ćv

Ĉù ìÆĉ¹ ÿ ā¹Āz ¢zw§ #ôîÉ ûĀù¿j üĉv ½¹ )ºĊ·¾¯

 ā¹w{þÅ Äþ« ¿v ìÆĉ¹SiC  ā½wúÉ Ăz1++  ûwúõj ¢·wÅ

Ĉù ìÆĉ¹ ÔĊ´ù )ºÉwz cm,/  āwò¤Å¹ È·¾¯ ¢Ý¾Å ÿ

,  Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv )¢Åv āºÉ xw¸¤ýv ĂĊýw§ ½¹ ½ÿ¹

 ¡ºù üĉv ÷wú£ ½¹ ć¹ĀúÝ ½wz ìĉN 0  Ĉĉđwz ²ÖÅ ¾z

 ¾ĉ¿ Ăùwý¾z ÃwÅv ¾z ÈĉwÅ ¢Æ£ )ºÉ ¹½vÿ ¢ĉ¿Ā ùwí

ÇÀâõ ¢åwÆù ¢æă 5¢å¾ñ ÷w¬ýv ¿v m0+  w£m,/++  ¾ă$

m0+ #I  ć¹ĀúÝ ½wz wz0 ĂýĀúý ćv¾z ü£ĀĊý wz ćwă

 ÿ ¾æÍ $ ¢Ċåv¾ñ ¿v äö¤¸ù Ĉý¿ÿ ćwăºÍ½¹0*,  ÿ.  ÿ

0*/  ½wÊå ½¹ āºÉ ºĊõĀ£ #MPa -3  ûwù¿ ÿ£äĈÉĀ« 

 ¡ºù Ăz āºÉ.4+  Ĉù¾« ¡v¾ĊĊâ£ )ºÉ ÷w¬ýv ĂĊýw§

ĂýĀúý¢åwÆù ½¹ āºÉ āºĊĉwÅ ćwă$ äö¤¸ù ćwă ¿v Ä~

¾ă ĈÕm0+ # ćÿ¿v¾£ ÔÅĀ£ Ĉîĉ¾¤îõv ÃwÆ³ów¤Ċ¬ĉ¹ 

wz ¢é¹gr ++,*+ ā¿vºýv ÿ ć¾Ċñ¢{§  )ºÉ üĊþ°úă ¿v Ä~

¾ă ĈÕ m0+ ā¹w{þÅ ºÉ ÐĉĀÞ£ . ¡½ĀÍ Ăz ĈÊĉwÅ µ¾ý

Èăwí û¿ÿýĀúý Ă¤åwĉĂ$ wăgrĈÕ ¢åwÆù yÆ³¾z # āºÉ

$m ¿v āºÉ āºĊĉwÅ ²ÖÅ ĂÞõwÖù ćv¾z )ºÉ Ç½vÀñ #

ć½Āý |ĀîÅÿ¾îĊù  ÿSEM  Ä Å )ºÉ ā¹wæ¤ÅvĈ¤¸Å 

ĂýĀúýwă Ăz ÿĂöĊÅ Ĉ¤¸ÅĈ¬þÅ ¾zþĉô(HB) wz wz ½kgf 0 ¿v 

 üĊòýwĊù0 vºýā¿v¾Ċñć zL¾ćv ăL¾ ýĀúýLĂ üĊĊÞ£ ¾ñ¹ºĉ) 

¦´z ÿ ªĉw¤ý 

£¡v¾ĊĊâ wù¹ ¾z yÆ³ ûwù¿ 

ôîÉ , ¡v¾ĊĊâ£ wù¹ ¾z yÆ³ ûwù¿ v½ ½¹ üĊ³ ä£ĈÉĀ« 

½¹Ā~ ÷ĀĊþĊùĀõj(¢Ċåv¾ñ Ăz ĂöĊÅÿ SPS ûwÊý Ĉù ºă¹. 

½ĀÖýwúă Ăí āºăwÊù Ĉù ¹ĀÉ Ăz ûwĉ¾« ówúÝv Ð´ù 

Ĉîĉ¾¤îõv wù¹ Ăz ¡ºÉ ÈĉvÀåv Ĉù ºzwĉ .vº¤zv yĊÉ  ½v¹Āúý

wù¹(ûwù¿ ½wĊÆz ºþ£ ¢Åv ¢öÝ Ăí ûj Ăz ¾Õw· ¹w¬ĉv Ăé¾« 

Ĉĉwă ½¹ Òåćw üĊz ¡v½» ½¹Ā~ ¢Åv Ăí ¦Ýwz èÕwþù ¹w¬ĉv 

ĂÖêý ćv wz ćwù¹ ĈöĊ· đwz ¾z ćÿ½ ²ÖÅ ¡v½» ½¹Ā~ Ĉù 

ºýĀÉ Ăí ½¹ ¢ĉwĄý ¾¬þù Ăz ¹w¬ĉv ĈĉĀöñ ½¹ ¡v½» üĊz ½¹Ā~ 

āºÉ ÿ Ä~ ¿v ûj ûwĉ¾« Ĉîĉ¾¤îõv øĊê¤Æù ĈÆõw~ ¿v ā½» ćv 

Ăz ā½» ć ¾òĉ¹ ¿v èĉ¾Õ ĈĉĀöñ āºþă¹ ówÎ£v ć ûj wă 

ûwĉ¾« Ĉù ĉ½¹ )ºzw üĉv Ăö³¾ù Èĉwù¾ñ ĈõÿÁ Ăz ĂÖÅvÿ 

¢ùÿwêù Ĉîĉ¾¤îõv ½¹Ā~ ¾í» āºÉ Ĉù ÷w¬ýv ¹¾Ċñ ¦Ýwz Ăí 

Èăwí yĊÉ ½v¹Āúý ¢{Æý ¢õw³ Ăz ô{é Ĉù ¹ĀÉ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ôîÉ,) ¡v¾ĊĊâ£ wù¹ ¾z yÆ³ ûwù¿ v½ ½¹ üĊ³ ä£ ĈÉĀ« ½¹Ā~ 

øĊþĊùĀõj( ¢Ċåv¾ñ  ĂöĊÅĀzSPS 
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½w¤·wÅÀĉ½ ĈÅ½¾z 

¢Åºz ¾ĉÿwÎ£ è{Õ ÿ ć½Āý |ĀîÅÿ¾îĊù ¿v āºùjSEM 

$ówîÉv -  ÿ.  ÿ/ ÿ 0 # ¡½ĀÍ ÿ¹ Ăz ĂþĊù¿ ½¹ ¢Ċåv¾ñ I

 āºăwÊùĈù¹ĀÉ¢Ċåv¾ñ óÿv ÛĀý )ā¹Ā£ ¡½ĀÍ Ăz wă ćv

Mw´Ċ«¾£$ Àĉ½ ½wĊÆz È¸z ½¹ #ćÿ¾í Ăz  ĂþĊù¿ ¿v Ĉĉwă

 ÷ÿ¹ ÛĀý ÿ Iºý½v¹ ½v¾é ûwÆîĉ Üĉ¿Ā£ wz üòúă ¡½ĀÍ

¢Ċåv¾ñwă  ¡½ĀÍ ĂzĂĉđwăwý ć ½wĊÆz āºÉ āºĊÊí ë¿

 āºĉ¹ ĂþĊù¿ ½¹ āw£ĀíĈùºýĀÉ āºÉ Ç½vÀñ ĂîĊõw³ ½¹ )

 Ã¾~ ÿ ć½wíwĊÅj Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÓĒ¤·v Ĉ¤éÿ ¢Åv

½wÊå ½¹ ÷¾ñMPa /0+ ä£ ÿćwù¹ ½¹ ā½Āí ½¹ ĈÉĀ« ᴈ 

10+  I¢Åv āºÉ ÷w¬ýv¢Ċåv¾ñwă  ¡½ĀÍ ĂzĂĉđwă ć

Ă·Āöí ÿ āºĊÊí āºĉ¹ ĂþĊù¿ ćÿ½ ½¹ ï½Àz ćwă

ĈùĀÉºý8--7ï½Àz Ă¯¾ă ćv ā¹Ā£ ¢Ċåv¾ñ )Üĉ¿Ā£ ÿ ¾£ ûj 

üòúăwýô´ù ûºùj ¹Ā«Āz ¦Ýwz IºÉwz ¾£ Èþ£Àí¾ú£ ćwă

 ½w¤·wÅ½¹Ĉù¹ĀÉ  ËvĀ· Èăwí y«Āù ¾ùv üĊúă ÿ

Ĉù ĈîĊýwîù ½¹ )¹¹¾ñĂýĀúýĉwăā¹wùj Ăí Ĉ ÿ ½¹Ā~ ć¿wÅ

ä£ ÿ ć½wíwĊÅj ÔÅĀ£ ûj ÓĒ¤·v ÔÅĀ£ ĈÉĀ«SPS  

z ¢Ċåv¾ñ ÀĊý IºÉ ÷w¬ýv ÿ üòúă MĒùwí ¡½ĀÍ Ă

ā¹Ā£ ÿ ¹Ā{ý ¢·vĀþîĉ ¢Év¹ ¹Ā«ÿ Ĉñ½Àz ¢Ċåv¾ñ ćwă

 Ówêý ½¹ āºþív¾~ ¡½ĀÍ Ăz ÿ ºþ¤Évºý Ĉ¤·vĀþîĉ Üĉ¿Ā£ Ăí

ºþ¤Év¹ ½v¾é ĂþĊù¿ äö¤¸ù8-.7ā¹Ā£ üĉv ) wz Ĉ¤Ċåv¾ñ ćwă

 ¡vºăwÊù è{Õ )ºýºÉ Ĉù ¾¤ÊĊz ¢Ċåv¾ñ ºÍ½¹ ÈĉvÀåv

ñ ºÍ½¹ ÈĉvÀåv wz Ăí ¹Āúý ûwĊz ûvĀ£ ĈùI¢Ċåv¾  ìĉ w£

 ć ā¿vºývĂþĊĄzćv  ¢Ċåv¾ñ û¹ÿÀåv #¢Ċåv¾ñºÍ½¹ ĂÅ w£$

Ă·Āöí y«Āù Çÿ½ üĉv ½¹ Ĉ¤·vĀþîĉ ÿ ºÉ ºăvĀ¸ý ûºÉ

Ĉù Øæ³ v½ ¹Ā· Üĉ¿Ā£ wz ĂþĊĄz ºÍ½¹ üĉv ¿v ºÞz Ĉõÿ )ºþí

Ĉù Èăwí Ĉ¤·vĀþîĉ ¿v Ĉúí ¢Ċåv¾ñ û¹ÿÀåv ½¹ wùv ºzwĉ

Æý ûj û¹Āz üòúă ÿ Ĉ¤·vĀþîĉ øă ¿wz ów³ üĊÝ Ăz ¢{

ĂýĀúýćwă  wz āºÉ ºĊõĀ£ ĂzwÊùÇÿ½ćwă )¢Åv ¾¤ÊĊz ¾òĉ¹ 

 ĂÅ wz øĊþĊùĀõj$ ¢Ċåv¾ñ ĂþĊĄz ºÍ½¹ üĉv ½vºêù üĊþ°úă

 ćv¾z ¢Ċåv¾ñ ĂþĊĄz ºÍ½¹ ¿v ¾¤ÊĊz ½wĊÆz #¢Ċåv¾ñºÍ½¹

¢ĉ¿Ā ùwíćwă  Ăz āºÉ ºĊõĀ£ ĂzwÊùÇÿ½ćwă  I¾òĉ¹ ºĉº«

 ¢Åv Iºzwĉ ¢Å¹ üòúă Üĉ¿Ā£ Ăz ¢Åv āºÉ ÇĒ£ Ăí

$z ºÍ½¹ ¾¨ívº³¢Åv ā¹Āz ìĉ wă Çÿ½ ¾ĉwÅ ½¹ ĂþĊĄ )#

¢·vĀþîĉ Üĉ¿Ā£ üĉv¾£ ì¯Āí ÿā¹Ā£ û¹Āz ¾£ ćwă

 ¾Ċ§m£ Ĉñ¹½Ā· ÿ ĈîĊýwîù ËvĀ· ¹Ā{Ąz ćÿ½ Ĉ¤Ċåv¾ñ

 ªĉw¤ý ¿v ¾ùv üĉv Ă¬Ċ¤ý Ăí ¹½v¹ ć¹wĉ¿ûĀù¿j ĈîĊýwîù ćwă

 āºăwÊù ±ĀÑÿ ĂzĈù¹ĀÉ Ă¯ ¾ă IĂþĊĄz ºÍ½¹ ¿v ºÞz )

 ā¿vºýv ÿ ûvÀĊù¢Ċåv¾ñćwă ā¹Ā£ ¾ă IºÉwz Ă¤Év¹ ÈĉvÀåv ćv

ûj Üĉ¿Ā£ Ăí ºþ¯Ĉù IºÉwz ¢·vĀþîĉ ĂþĊù¿ ½¹ wă ºývĀ£

 Çÿ½ ÿ¹ ĂÆĉwêù )¹ĀÉ ĈîĊýwîù ËvĀ· ½¹ Èăwí ¦Ýwz

Ĉù ûwÊý øĊþĊùĀõj  ½¹ ¢Ċåv¾ñ ¡v½» ÓĒ¤·v Ăí ºă¹

¢Ċåv¾ñćwă Ăĉđ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÓĒ¤·v Çÿ½ ½¹ ćv

½¹ ÷¾ñ Ã¾~ ÿ ć½wíwĊÅj wÊå ½MPa/0+ ä£ ÿ ½¹ ĈÉĀ«

ćwù¹ ½¹ ā½Āíᴈ 10+  Çÿ½ Ăz ¢{Æý ć¾¤ÊĊz óĀÕ

üòúă Ăz ¢Ċåv¾ñ ÓĀÖ· Mw{ĉ¾ê£ ÿ ºý½v¹ Üĉwù ½¹ ć¿wÅ

 º¤úù ÿ ć¿vĀù ¡½ĀÍĈùºþÉwz8--7 Çÿ½ ½¹ Ĉõÿ )

üòúăĂĉđ ¢Ċåv¾ñ ÓĀÖ· Üĉwù ½¹ ć¿wÅ ÿ ÜÖêþù ćv

āw£Āí ½wĊÆzë¿wý ÿ ¾£Ā{Ąz y«Āù ¾ùv üĊúă Ăíºþ¤Æă ¾£ ¹

 ¢ĉ¿Ā ùwí ĈîĊýwîù ËvĀ·Ĉù¹ĀÉ Ì¸Êù üĊþ°úă )

 ¢ùw¸Ñ ¢Ċåv¾ñºÍ½¹ ÈĉvÀåv wz Ăí ºÉĂĉđwă Ĉ¤Ċåv¾ñ ć

Ă¤åwĉ ÈĉvÀåvºýv . Çÿ½ ½¹ Ăí ¹ĀÉ Ă«Ā£ Ă¤îý üĉv Ăz MwþúÑ

SPS Ĉù ¹Ā«ÿ Ăz ¡v½» È{þ« ÿ øÕĒ£ ÛĀý ìĉ Ăí ºĉj

üòúă ½¹ ć¿wÅ øí ½vºêù Ăz ½¹ v¾ĉ¿ )¢Åv ¾§oùĂýĀúýćwă 

ć½wíwĊÅj(SPS āºÉ 8-.7üòúă I ÿ ¢·vĀþîĉ ć¿wÅ

 Ăz ¢{Æý ĈzĀ·ĂýĀúýĉwăüòúă Çÿ½ Ăz Ăí Ĉ ½¹ āºÉ

Üĉwù¿wå( SPS)¹½vºý I¢Åv 

 

 

 

 

 

 ôîÉ- )£ ¾ĉĀÎOM  ¢ĉ¿Ā ùwí Al ï 1.5 % Gr  āºÉ ºĊõĀ£ Çÿ½ Ăz

üòúăÜĉwù ½¹ āºÉ( SPS)
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 ôîÉ.) äõv( ¾ĉĀÎ£OM  ¢ĉ¿Ā ùwí Al ï 3% Gr x(  ¾ĉĀÎ£OM  ¢ĉ¿Ā ùwí Al ï 4.5% Gr üòúă Çÿ½ Ăz$Üĉwù ½¹ āºÉ( SPS#) 

 

 

 

 

 

 

 ôîÉ/)  ¾ĉĀÎ£OM ¢ĉ¿Ā ùwíćwă äõv(   Al ï 1.5 % Gr x( Al ï 3 % Gr  ©( Al ï 4.5 % Gr   āºÉ ºĊõĀ£üòúă Çÿ½ ĂzÜĉwù ½¹ āºÉ( SPS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ôîÉ0)  ¾ĉĀÎ£SEM ¢ĉ¿Ā ùwíćwă äõv(   Al ï 1.5 % Gr x( Al ï 3 % Gr  ©( Al ï 4.5 % Gr   āºÉ ºĊõĀ£üòúă Çÿ½ ĂzÜĉwù ½¹ āºÉ( SPS)
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Ĉ¤¸Å ûĀù¿jĈ¬þÅ 

Ĉ¤¸Å ûĀù¿j ªĉw¤ýĂýĀúý Ĉ¬þÅ ½wÊå ½¹ āºÉ Ă¤·wÅ ćwă

MPa -3  ½¹ ôîÉ1  )¢Åv āºÉ Ătv½v 

 

 ôîÉ1 )äõv(  ¢ĉ¿Ā ùwí Ĉ¤¸Å ½v¹ĀúýAl-Gr  äö¤¸ù ćwăºÍ½¹ wz

üòúă Çÿ½ Ăz āºÉ ºĊõĀ£ ¢Ċåv¾ñ ć¿wÅ ÿ Üĉwù ¿wå ½¹SPS  ½wÊå ½¹

MPa  -3 x  ÿ(  ¢ĉ¿Ā ùwí  Ĉ¤¸Å ½v¹ĀúýAl-Gr  ćwăºÍ½¹ wz

üòúă Çÿ½ Ăz āºÉ ºĊõĀ£ ¢Ċåv¾ñ äö¤¸ù ÿ Üĉwù ¿wå ½¹ ć¿wÅSPS 

 ½wÊå ½¹MPa  ,/) 

ā¹v¹ è{ÕĈù āºăwÊù ½v¹Āúý ćwăºÍ½¹ ÈĉvÀåv wz Ăí ¹ĀÉ 

ĂþĊĄz ºÍ½¹ ìĉ w£ vº¤zv ¢ĉ¿Ā ùwí Ĉ¤¸Å I¢Ċåv¾ñ ćv

åvĈù Èăwí Ä Å ÿ ÈĉvÀ Ăí ¢Åv üĉv ûj ¢öÝ )ºzwĉ

 ½¹ ºÍ½¹ ĂÅ w£ øĊþĊùĀõj ĂþĊù¿ ½¹ ¢Ċåv¾ñ Üĉ¿Ā£ ûĀ¯

½wÊåMPa -3 ÿ üòúă ÿ ¢·vĀþîĉ ½ĀÕ Ăz  Ă·Āöí ûÿºz

Ĉù ÷w¬ýv ûºÉ¹Ā{Ąz ¦Ýwz I¹ĀÉ ÿ āºÉ ĈîĊýwîù ËvĀ· 

ÿ½ Ĉ¤¸Å  ÈĊz ¢Ċåv¾ñ ºÍ½¹ ÈĉvÀåv wz )¢Åv ÈĉvÀåv Ăz

wÞú¬£ IĂþĊĄz ½vºêù ¿v Ă·Āöí ÿ ¢Ċåv¾ñ ćÿ¾í Mw{ĉ¾ê£ ¡

 ć ā¹wù ¢Ċåv¾ñ Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v ÿ ¢Åv ºÉ½ Ăzÿ½ ûj ûºÉ

÷¾ý ÈĉvÀåv wz Ăí ¢Åv ĈÞĊ{Õ I¢Åv øĊþĊùĀõj Ăz ¢{Æý ć¾£

)ºzwĉ Èăwí ¢ĉ¿Ā ùwí Ĉ¤¸Å Iûj ºÍ½¹ 

 IĈ¤¸Å ćÿ½ ½wÊå ¾Ċ§m£ ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz èĊê´£ üĉv ½¹

ĂýĀúý Ĉ¤¸Å ½vºêùúí ½wÊå ½¹ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă¾¤  $MPa 

,/ ½¹ ûj ªĉw¤ý Ăí ºùj ¢Åºz ÀĊý # $  ôîÉ1æ # x

Ĉù )ºÉwz 

ā¹v¹ è{Õ ćwă ôîÉ1 ĂýĀúý Ĉ¤¸Å Ăí ºÉ āºăwÊù wz wă

 ½wÊå ÈăwíSPS   Ç½vºêù wùv ¹½v¹ v½ ô{é ºýÿ½ üĊúă ÀĊý

Ăz ¢{Æý ĂýĀúý üĉv Ăí ¢Åv ¾¤úí I¾¤ÊĊz ½wÊå wz ćwă

 ÈĉvÀåv wz I½¹Ā~ ćÁ½Āõw¤ù ¡wÞÖé ½¹ v¾ĉ¿ ¢Åv ĈĄĉºz

IÃ¾~ ½wÊå ĂýĀúý ĈîĊýwîù ËvĀ· ÿ ÷wî´¤Åv ÿ Ĉ¤¸Å wă

Ĉù ÈĉvÀåv)ºzwĉ 

 Mw{ĉ¾ê£ ¾ĉ¹wêù w£ ¢Ċåv¾ñ û¹ÿÀåv ºÉ āºăwÊù Ăí ĂýĀòýwúă

. øĊþĊùĀõj ½¹Ā~ ¡v½» Ăz ûj ¿v ¾¤úí ÿ Ĉý¿ÿ ºÍ½¹  ¦Ýwz

Ăî{É ½w¤·wÅ ìĉ ¹w¬ĉvĈ¤¸Å ô´ù ½¹ ćv ÿ āºÉ Ĉ¬þÅ

ĂýĀúý üĉv ½¹ v½ Ĉ¤¸Å ½vºêùĈù ÈĉvÀåv wă wz Ĉõÿ )ºă¹

øă Ăz ¦Ýwz ¢Ċåv¾ñ Ĉý¿ÿ ºÍ½¹  ÈĉvÀåv ÿ ûºĊ{Æ¯

ā¾ùĀöñjûj ûºÉ ½¹ v½ Ĉ¤¸Å ¢åv ¢ĉwĄý ½¹ Ăí āºÉ wă

ĂýĀúý üĉv)¹½v¹ ów{ýºz wă 

 ôîÉ2 I½v¹Āúý Ĉ¤¸Å ĂýĀúýí ćwă Ĉ¤ĉ¿Ā ùwAl -3%Gr 

üòúă Çÿ½ Ăz āºÉºĊõĀ£¿wå ½¹ ć¿wÅ  ÿ ÜĉwùSPS  ½¹

äö¤¸ù ćwă½wÊå  v½ ô{é ªĉw¤ý ûwúă Ăí ºă¹ Ĉù ûwÊý v½

 ½wÊå ÈĉvÀåv wz ĈþÞĉ )¢Év¹SPS)¢åwĉ ÈĉvÀåv Ĉ¤¸Å I 

 

 

 

 

 

 ôîÉ2) ½v¹Āúý Ĉ¤¸Å ĂýĀúý Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwăAl-3%Gr  Ăz āºÉºĊõĀ£

üòúă Çÿ½¿wå ½¹ ć¿wÅ  ÿ ÜĉwùSPS äö¤¸ù ćwă½wÊå ½¹) 
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ÈĉwÅ ûĀù¿j 

 ôîÉ3  û¿ÿ ¡v¾ĊĊâ£ ĈòýĀò¯ ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ÿ

ĂýĀúý äö¤¸ù Ĉý¿ÿ ćwăºÍ½¹ wz Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ìõw· ćwă

$ ¢Ċåv¾ñ ¿v0*,  ÿ.  ÿ0*/ ½wÊå ½¹ āºÉ ºĊõĀ£ #MPa -3 

 ÿä£ĈÉĀ«  ûwù¿ ¡ºù Ăz āºÉ.4+ ¢åwÆù ½¹ ĂĊýw§ ćwă

wÊù Ăí ½ĀÖýwúă )¢Åv ā¹v¹ ûwÊý v½ äö¤¸ù ½¹ ºÉ āºă

ĂýĀúý ĂýĀúý Ăz ¢{Æý ÈĉwÅ Ăz ¢ùÿwêù Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă

 Üĉ¿Ā£ ûj ¢öÝ Ăí ¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv Ìõw· øĊþĊùĀõj

 ĂÖÅvĀz Ăí ¢Åv øĊþĊùĀõj ¡v½» üĊz ½¹ ¢Ċåv¾ñ ¢·vĀþîĉ

 ÈĉwÅ Ăz ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv ¦Ýwz ºý½v¹ Ăí Ĉĉđwz ÷wî´¤Åv

 ë¾£ ¹w¬ĉv wz āv¾úă ÈĉwÅ ÷ÀĊýwîù Üévÿ ½¹ )¢Åv āºÉ ÿ

ûj ºÉ½ ºÉ½ ¿v ć¾ĊñĀö« y{Å Ăí ĈöùwÝ ¾ă )¢Åv wă

ë¾£Ĉù ¹ĀÉ wă )¹¹¾ñ ÈĉwÅ ûvÀĊù Èăwí y{Å ºývĀ£

¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ ºÉ ¾í» Ăí ½ĀÖýwúă Üĉ¿Ā£ ĂÖÅvĀz wă

¢Ċåv¾ñ yÅwþù¢ĉĀê£ ÿ ĂþĊù¿ üĊz ĈzĀ· ºýĀĊ~ Iwă āºþþí

Ĉù ½v¾é¾zĈù ûwÉ½ĀÒ³ v¼õ ÿ ¹ĀÉ ĈöùwÝ ûvĀþÝ Ăz ºývĀ£

ºÉ½ ôzwêù ½¹ ĂýĀúý ½¹ wùv )ºþþí ôúÝ ë¾£ ºÍ½¹ wz ćwă

ā¾ùĀöñj ¢öÝ Ăz ĂþĊĄz ºÍ½¹ ¿v ¾£đwz ¢Ċåv¾ñ Ăz ÿ ûºÉ

¢Ċåv¾ñ ûºĊ{Æ¯ øă üĉv ÈĉwÅ ºþĉv¾å ¾§v ½¹ v¼õ I wă

ā¹Ā£¢Ċåv¾ñ Üú¬£ ¿v ôÍw³ ćwă āºþí ÈĉwÅ ²ÖÅ ¿v wă

Ĉù ¹Ā· ÿ āºÉĂývĀ« ćv¾z yÅwþù Ĉö´ù ºþývĀ£ ë¾£ Ĉý¿

Õ ¿v )ºýĀÉ xĀÆ´ù Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v IÓwêý üĉv ½¹ ¾òĉ¹ ã¾

ā¹Ā£ üĉv Ãwú£ ²ÖÅÈĉwÅ ā¹wù wz wă IºÉwz ¹wĉ¿ āºþă¹

ā¹Ā£ āºþí ²ÖÅ ¿v ÿ āºÉ āºĊÉw~ øă ¿v ÈĉwÅ ĈÕ wă

ā¾æ³ ¢ĉwĄý ½¹ ÿ ºýĀÉ w« Ăz ²ÖÅ ćÿ½ v½ Ĉĉwă

Ĉù ÈĉwÅ Ăz ¢ùÿwêù ºĉºÉ Èăwí y«Āù Ăí )ºý½v¼ñ

ĂýĀúýv¾ñ ćđwz ºÍ½¹ wz Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă Ăz ¢{Æý ¢Ċå

 )¢Åv āºÉ Ìõw· ĂýĀúý ôîÉ4  ¾z v½ ¢Ċåv¾ñ ûvÀĊù ¾§v

Ĉù ûwÊý ÈĉwÅ µ¾ý ćÿ½)ºă¹ 

 û¿ÿ ûvÀLLĊù ¡½ĀLLÍ ĂLLz ÈĉwLLÅ µ¾LLý èLLĊê´£ üLLĉv ½¹

Èăwí$ Ă¤åwĉgrĈLÕ ¢åwÆù ¾z #$ āºLÉm  āºLÉ äLĉ¾Þ£ #

ĂýĀúý ćv¾z ¾¤ùv½w~ üĉv )¢Åvz  äö¤¸ù ćwă ĈõwúÝv ½wz w 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ôîÉ 3) äõv(  ÈĉwÅ ½v¹Āúýx ÿ(   5ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ¢ĉ¿Ā ùwí

Al-Gr  Ăz āºÉ ºĊõĀ£ Ìõw· øĊþĊùĀõj ÿ ¢Ċåv¾ñ äö¤¸ù ćwăºÍ½¹ wz

 Çÿ½üòúăć¿wÅ  ÿ Üĉwù ¿wå ½¹SPS  ½wÊå ½¹MPa  -3) 

 

 

 ôîÉ4)  ¢ĉ¿Ā ùwí ÈĉwÅ µ¾ý ½v¹ĀúýAl-Gr  äö¤¸ù ćwăºÍ½¹ wz

ÿ ¢Ċåv¾ñ  Çÿ½ Ăz āºÉ ºĊõĀ£ Ìõw· øĊþĊùĀõjüòúăć¿wÅ  ¿wå ½¹

 ÿ ÜĉwùSPS  ½wÊå ½¹MPa  -3) 

$N 0 #  ½¹ ôîÉ4 Ĉù āºăwÊù )¢Åv āºÉ øÅ½ Ăí ¹ĀÉ

$ ĂþĊĄz ½vºêù ìĉ w£ ¢Ċåv¾ñ ºÍ½¹ ÈĉvÀåv wz.  #ºÍ½¹

Ĉù çwæ£v ÈĉwÅ Ăz ¢ùÿwêù ÈĉvÀåvüĉv Ăí º¤åv  Ăz ¾ùv



          óºíw~÷ĀĊþĊùĀõj ¢ĉ¿Ā ùwí ĈÊĉwÅ ËvĀ· ĂÆĉwêù Iûv½wîúă ÿ ĈzwéĀý( ²ÖÅ ĈÅºþĄù ÿ ÷ĀöÝ IāºÉ üòúă ¢Ċåv¾ñ-3$,.40    #      /2 

 

 
 

Ĉù āºăwÊù đwz ôîÉ ½¹ ±ĀÑÿ üĉv ½¹ ûj ¢öÝ )¹ĀÉ

 ¦Ýwz I ĂþĊĄz ºÍ½¹ w£ ¢Ċåv¾ñ ºÍ½¹ ÈĉvÀåv wz Ăí ¢Åv

 ÈĉvÀåv ôĊõ¹ Ăz #ć½wîþáÿ½$ ć½wîývÿ½ ûvÀĊù ÈĉvÀåv

Ĉù üòúă ÿ ¢·vĀþîĉ Üĉ¿Ā£ wz ¢Ċåv¾ñ ûvÀĊù ÿ ¹ĀÉ

 Èăwí ¦Ýwz Iºý½v¹ Ăí Ĉĉđwz ÷wî´¤Åv ĂÖÅvĀz üĊþ°úă

 ÈĉwÅ µ¾ýĈù ¿v ÈĊz ¢Ċåv¾ñ ûvÀĊù ÈĉvÀåv wz Ĉõÿ )ºýĀÉ

Ĉù Ă·Āöíÿ ¡wÞú¬£ ¹w¬ĉv ¦Ýwz ĂþĊĄz ½vºêù wz ÿ ¹ĀÉ

÷¾ý Ăz Ă«Ā£÷¾ý ¦Ýwz I¢Ċåv¾ñ û¹Āz ¾£ ¢ĉ¿Ā ùwí ûºÉ ¾£

Ĉù ÈĉwÅ ûvÀĊù ûºÉ ¾¤ÊĊz ÿ¢ĉ¿Ā ùwí Ĉõÿ )¹ĀÉ ćwă

 Ăz ¢{Æý ć¾¤úí ÈĉwÅ ûvÀĊù Çÿ½ üĉv Ăz āºÉ ºĊõĀ£

w· øĊþĊùĀõj ĂýĀúý ¢ĊÍw· ûĀĉºù ¢ĉÀù üĉv ÿ ¹½v¹ Ìõ

 ÔÅĀ£ ûj üòúă ÿ ¢·vĀþîĉ Üĉ¿Ā£ ÿ ¢Ċåv¾ñ ć½wîþáÿ½

Ă·Āöí û¹Āz ì¯Āí ÿ Çÿ½ üĉv ü¤Év¹ ¡½ĀÍ ½¹$ wă

)¢Åv Iºý½v¹ Ăí Ĉĉđwz ÷wî´¤Åv ĂÖÅvĀz üĊþ°úă ÿ #ûj 

 I¾òĉ¹ Ă¤îý ¾¤úí ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ÿ  ¾¤ÊĊz Ĉ¤¸Å Ă¯ ¾ă

¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ¾¤ÊĊz ÈĉwÅ Ăz ¢ùÿwêù IºÉwz ÈĉwÅ µ¾ý Ă

 ĂýĀúý ÿ ¹Āz ºăvĀ· ¾¤úí.  ĈÊĉwÅ ËvĀ· üĉ¾¤Ąz IºÍ½¹

¢Év¹ v½) 

Ĉù āºăwÊù ¿v ÈĊz ¢Ċåv¾ñ ºÍ½¹ ÈĉvÀåv wz Ăí ¹ĀÉ

 ½ĀÕ Ăz ÈĉwÅ ûvÀĊù I# ¢Ċåv¾ñ ºÍ½¹ ĂÅ $ ĂþĊĄz ºÍ½¹

é¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ćv ĂÚ³Ēù ôzw) ĈÅ½¾z ćwă

 Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊùSEM ½v ¡wÝĒÕv IÈĉwÅ ²ÖÅ ¿v¿  ćºþúÉ

 v½ ćwă¾¤ùv½w~ ¾§v üĊþ°úă ÿ ÈĉwÅ ÷ÀĊýwîù ¹½Āù ½¹

Ĉù Ătv½v ûj ćÿ½ äö¤¸ù )ºþă¹ 

 ôîÉ,+ |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£ ISEM   ²ÖÅ ¿v āºÉ ĂĊĄ£

ĂýĀúý Ă¤åwĉ ÈĉwÅ ûwÊý v½ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ÿ Ìõw· ćwă

Ĉù I¢Ċåv¾ñ ûÿºz ĂýĀúý ½¹ ºÉ āºăwÊù Ăí ½ĀÖýwúă )ºă¹

āºăwÊù đwz ÈĉwÅ èúÝ wz āv¾úă ºĉºÉ ÈĉwÅ Ĉù Ăí ¹ĀÉ

ĂýĀúý üĉv ÈĉwÅ ²ÖÅ û¹Āz ÷¾ý ûj ¢öÝ ÃwÅv ¾z )¢Åwă

Ăĉđ IëwîÖÍv ºþĉv¾å ÷w¬ýv ²ÖÅ ćÿ½ ëwîÖÍv ćwă

ë¾£ ÿ āºÉ ¹w¬ĉv ÈĉwÅ Ăĉđ ÿ ëwîÖÍv Ăĉđ üĊz ćwă

Ĉúí ¢ùÿwêù ¾§v ½¹ ÿ āºÉ  Ûÿ¾É Ăĉw~  ¢{Æý øĊþĊùĀõj Ăí

ë¾£ üĉv ¹½v¹ Ç¾z µ¾ý Ăz Iā¹¾í ºÉ½ ¢Ý¾Å Ăz wă

¬ýv¾ÅĂĉđ ¿v ć¹vºÞ£ ÷w ÈĉwÅ ²ÖÅ ¿v ÿ Ă¤å½ üĊz ¿v wă

Ĉù āºþí ćÿw³ ¢ĉ¿Ā ùwí ôzwêù ½¹ ) ºýĀÉ0*,  w£.  ºÍ½¹

 ½¹ ĈÉ¾z Èþ£ Ăz ¢{Æý ć¾¤ÊĊz ¢ùÿwêù I¢Ċåv¾ñ Ĉý¿ÿ

 øă w¬þĉv ½¹ Ă¯ ¾ñv I¹½v¹ øĊþĊùĀõj  Ìõw· Àöå wz ĂÆĉwêù

Ĉù ¹w¬ĉv ĈíwîÖÍv ćwăÿ¾Ċý Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v Ĉõÿ ¹ĀÉ

åv¾ñ ówÎ£v¢ĊĈù ćĀé ĂþĊù¿ ÿ wă āºþí Ĉ¤³v½ Ăz ºÉwz

Ĉúý )ºýĀÉ 

 ówîÉv,+ I,,  ÿ,-  èúÝ ¢Ċåv¾ñ û¹ÿÀåv wz Ăí ¹v¹ ûwÊý

 ¹w¬ĉv ôîÉ ¾ĊĊâ£ üĊþ°úă )¢Åv ā¹Āúý vºĊ~ Èăwí ÈĉwÅ

 āºĉ¹ ā¹¾Êå ÿ Ă¤ÅĀĊ~ ½wĊÆz Ă¤åwĉ ÈĉwÅ ĂýĀúý ćÿ½¾z āºÉ

Ĉù ć¹ĀúÝ ôîÉ ¾ĊĊâ£ ćw« Ăz Ăí āºÉ ¦Ýwz üĉv ÿ ¹ĀÉ

¾å ÿ ãv¾Õv  Ăz ¹vĀù ûĒĊÅ ¾¤ÊĊz IāºþĉwÅ ā¹wù ü¤å½ ÿ

 )ºÉwz Ă¤Év¹ ¹Ā«ÿ ÈĉwÅ ÓĀÖ· 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ôîÉ,+)  x ÿ äõv( ĂĊĄ£ ¾ĉÿwÎ£  Ă¤åwĉ ÈĉwÅ ²ÖÅ ¿v āºÉ

øĊþĊùĀõj  Ìõw·|ĀîÅÿ¾îĊù wz Ĉýÿ¾¤îõv ĈÊzÿ½. (SEM) 

Ă¤åwĉ ÈĉwÅ ÜÕwêù ć āºăwÊù wz ÈĉwÅ ¢Æ£ ÷w¬ýv ¿v Ä~  ½¹

Êù |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉ¿ wz Ă¤åwĉ ÈĉwÅ ÓĀÖ· Ăí ºĉ¹¾ñ āºăw

ćwă ā¹Ā£ Ăz ûºĊÅ½ ûwĉw~ Ĉ¤Ċåv¾ñ Èăwí wĉ  wă ā¹Ā£ ÿ ºýv Ă¤åwĉ

Ă«Ā£ wz )ºýv ā¹¾í ć¾ĊñĀö« ÈĉwÅ ÓĀÖ· ¹vº¤ùv ¿v  Ăz Ĉù ûj
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 Ăí ¹¾í ûwĊz ûvĀ£ĈÊĉwÅ ÷ÀĊýwîù ðþĊö~ÿ¾îĊù  ā¹v¹ µ½

¢Åv807) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ôîÉ,,) x ÿ äõv( ¾ĉÿwÎ£ |ĀîÅÿ¾îĊù ýÿ¾¤îõvĈ ĈÊzÿ½ (SEM) 

ĂĊĄ£ āºÉ ¿v ²ÖÅ ÈĉwÅ l-1.5%Gr 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ôîÉ,- )x ÿ äõv( ¾ĉĀÎ£ |ĀîÅÿ¾îĊù Ĉýÿ¾¤îõv ĈÊzÿ½ ¿v Üú¬£ 

¢Ċåv¾ñ ½¹ ¢úÆéćwă āºþí ¿v āºÉ ²ÖÅ ÈĉwÅ ĂýĀúý Al-4.5%Gr ) 

ć¾Ċñ Ă¬Ċ¤ý 

, # ¿v ā¹wæ¤Åv wzüòúăć¿wÅ ÿ Üĉwù ½¹ ¢Ċåv¾ñ ¡v½»  Çÿ½

 ½¹Ā~ ćÁ½Āõw¤ùĈùvĀ£v½ ć¾¤ÊĊz Ĉ¤·vĀþîĉ û  ¢Ċåv¾ñ Üĉ¿Ā£ ½¹

¹Āúý ¹w¬ĉv ĈîĊýwîù ËvĀ· ¹Ā{Ąz ÿ ÈĉvÀåv y«Āù üĉv Ăí I

Ĉù¹ĀÉ) 

- # ¢Ċåv¾ñ ºÍ½¹ ÈĉvÀåv wz$+  ÿ0*,  ÿ0*- #ĂþĊĄz ºÍ½¹ w£ 

$. I#ºÍ½¹ Ĉ¤¸Å ûvÀĊù 2+ ºÍ½¹  øĊþĊùĀõj Ăz ¢{Æý$

 #Ìõw·ĂþĊĄz ºÍ½¹ ¿v ¾¤ÊĊz ½vºêù ¢õw³ ćv¾z )¢åwĉ ÈĉvÀåv 

$0*.  ÿ0*/ #¢Ċåv¾ñ ºÍ½¹ µ½ ºýÿ½ üĉv ÄîÝ I¹v¹) 

.# ¢Ċåv¾ñ ºÍ½¹ ÈĉvÀåv wz IĂþĊĄz ºÍ½¹ ¿v ÈĊz ûºÉ¾¤ñ½Àz

ā¹Ā£ćwă  Ĉ¤Ċåv¾ñ ćÿ¾í āºăwÊùĈù¹ĀÉ  ûvĀþÝ Ăz Ăí

ô´ù Èþ£ Àí¾ú£ ćwă ÿ ĈîĊýwîù ËvĀ· Èăwí ¦Ýwz

ĈùºýĀÉ) 

/ # wz ĂÆĉwêù ½¹Çÿ½ćwă ¾òĉ¹I  Çÿ½ üĉv ½¹ ã¼³ xĀĊÝ

¤¸ĉ½Ăć¾ñ  Èĉvº« Ăöú« ¿vĈù çwæ£vº¤åv  Çÿ½ Ăz ¢{Æý ÿ

 ć½wíwĊÅj ÀĊý Ĉ¤·vĀþîĉ ÈĉvÀåv ½¹ĂþĊù¿ ½¹ ¢Ċåv¾ñ Üĉ¿Ā£ 

 āºăwÊùĈù¹ĀÉ  ĈîĊýwîù ËvĀ· ÈĉvÀåv ¦Ýwz ĂíĈù¹ĀÉ.  

0 # ½wÊå ÈĉvÀåv wzSPS ¿v$  MPa,/ Ăz  MPa-3# ûvÀĊù I

Ĉ¤¸Å 1-  ÈĉvÀåv ºÍ½¹)¹¾í vºĊ~ 

1 # Çÿ½SPS  ćv¾zä£ĈÉĀ«Ċz I Ăz ¢{Æý v½ Ĉă¹¿wz üĉ¾¤Ê

 ¾ĉwÅÇÿ½ćwă ä£ĈÉĀ« )¹½v¹ ½¹Ā~ ćÁ½Āõw¤ù ¡wÞÖé 

2 # ûvÀĊùµ¾ý  ºÍ½¹ w£ ¢Ċåv¾ñ ºÍ½¹ ÈĉvÀåv wz øă ÈĉwÅ

ĂþĊĄz $. #ºÍ½¹ I w£00 ăwí ºÍ½¹ ½vºêù ¢õw³ ćv¾z )¢åwĉ È

 µ½ ºýÿ½ üĉv ÄîÝ IĂþĊĄz ºÍ½¹ ¿v ¾¤ÊĊzv¹)¹ 

3 #Ĉ¤¸Å wz ÈĉwÅ µ¾ý Èăwíÿ ÈĉvÀåv ûvÀĊù  ÄîÝ ĂÖzv½

)¢Åv Ĉîĉ ÿ¹¾ă ½¹ ĂþĊĄz ºÍ½¹ ÿ ¹½v¹ 


