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ｂｏｕｔ３０ｍｉｎ，ａｎｄｔｈｅｆｒｉｄｇｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｆｒｏｚｅｎ

ｄｅａｔｈ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｃｅｏｎ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｆｒｏｚｅｎｌａｙｅｒ，ｔｈｅｂｅｅｔｌｅｓｗｅｒｅ

ｐｌａｃｅｄｉｎｔｈｅｂｅａｋｅｒｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆａｌｃｏｈｏｌａｎｄｓｔｏｒｅｄ．

１．３　犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅狀犆狔犫犻狊狋犲狉犲犾狔狋狉犪’狊狊狌狉犳犪犮犲

ＲｅｍｏｖｅｄｔｗｏｐｉｅｃｅｓｏｆＣｙｂｉｓｔｅｒｅｌｙｔｒａｆｒｏｍ

ａｌｃｏｈｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｒｉｅｄｉｔｉｎａｖｅｎｔｉｌａｔｅｄｐｌａｃｅ，

ａｎｄｔｈｅｎｐｌａｃｅｄｉｔｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｔｏ

ｆｕｌｆｉｌｌｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＫｅｙｅｎｃｅ３Ｄｓｕｐｅｒｄｅｐｔｈ

ｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．１　犕狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀

Ｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｓｕｒ

ｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｒｅｔａｋｅｎｆｒｏｍｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｅ

ｔｌｅｅｌｙｔｒｏｎａ，ｂ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄａｆａｉｒｌｙ

ｓｍｏｏｔｈｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅｏｆｅｌｙｔｒｕｍｂｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈｅｌｙｔｒｕｍａ，ｂｕｔｔｈｅｙｂｏｔｈｈａｖｅｏｂｖｉｏｕｓ

ｌｉｎｅｓｉｎｃｅｒｔａｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｅｌｙｔｒｏｎａａｎｄｂａｒｅｏ

ｖｅｒａｌｌｂｌａｃｋｉｎｃｏｍｍｏｎ，ａｎｄｏｎｌｙｓｈｏｗ ｄａｒｋ

ｙｅｌｌｏｗｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｅｄｇｅａｒｅａ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｏｃａｌｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

ｏｆｅｌｙｔｒａａ，ｍａｎｙｏｂｖｉｏｕｓｖｅｒｔｉｃａｌｇｒｏｏｖｅｓｃａｎｂｅ

ｆｏｕｎｄ，ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｈｏｗｓｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ

ｇｒｏｏｖｅｓｉｓ１５—２０μｍ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｍｉｓａｂｏｕｔ１００μｍ．Ｔｈｅｒｅａｒｅａｌｏｔｏｆｍｉｃｒｏ

ｐｉｔｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｅｌｙｔｒａ４—６μｍｉｎｄｉａｍ

ｅｔｅｒａｎｄ１μｍｉｎｄｅｐｔｈ．

Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ａｆｅｗｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｐｉｔｓ

ｉｎｅｙｅｓｈａｐｅｗｅｒｅｆｏｕｎｄｏｎｔｈｅｅｌｙｔｒａ１５—２２μｍ

ｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ，ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈａｔ，ｔｈｅｔｗｏｅｌｙｔｒａ

ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｖｅｃｌｏｓｅｌｙｌｉｎｋｅｄｐｏｌｙｇｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ

ｃｏｍｍｏｎａｔｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ５—１２μｍ．

２．２　犅犻狅狀犻犮狊狌狉犳犪犮犲狋犲狓狋狌狉犲犱犲狊犻犵狀

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎ，ｓｐｅｃｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｒｏｍ Ｃｙｂｉｓｔｅｒ’ｓｅｌｙｔｒａ

ｗｅｒｅｔａｋｅｎａｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｔｗｏｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｆｏｒｍｓｗｅｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

ｈｅｘａｇｏｎａｌｃｏｎｖｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｉｔｓ

２５ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３５



ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｓｔｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ．Ｔｏｄｅ

ｓｉｇｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍｓ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｃｉｒｃｕｌａｒｐｉｔｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓ：Ｔｈｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｗａｓ１００μｍ，ｔｈｅｄｅｐｔｈｗａｓ５μｍａｎｄ

ｔｈｅａｒｅａｒａｔｅｗａｓ１０．４％
［１０］．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｔｅｘ

ｔｕｒｅａｒｅａｒａｔｉｏａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｈｅｘａｇｏｎａｌｓｈａｐｅｄ

ｔｅｘｔｕｒｅｗｅｒｅｋｅｐｔｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒ

ｓｈａｐｅｄｔｅｘｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｓｉｄｅｌｅｎｇｔｈｗａｓｓｅｔａｓ

５５μｍ，ｅｎｓｕｒｉｎｇｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｔｅｘｔｕｒｅｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犅犲狋狑犲犲狀犛狌狉犳犪犮犲犜犲狓

狋狌狉犲犇犲狊犻犵狀狊

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｈｙ

ｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅ，ｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｎｉｃｔｅｘｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｓ

ａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ
［１１１３］．

３．１　犘狉犲狊狌犿犲犱狆犾犪狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狊犲狋狋犻狀犵

（１）Ｔｈｅｆｌｏｗｉｎｔｈｅｌｕｂｒｉｃａｎｔｆｉｌｍｉｓｃｏｎｓｉｄ

ｅｒｅｄａｓｌａｍｉｎａｒｆｌｏｗ．

（２）Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｒｏｍｖｏｌｕｍｅｆｏｒｃｅａｎｄｉｎ

ｅｒｔｉａｆｏｒｃｅｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．

（３）Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｏｌｉｄｓｕｒｆａｃｅｓ

ｉｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｗｉｔｈｌｕｂｒｉｃａｎｔａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｄｉｒｅｃｔ

ｃｏｎｔａｃｔ．

ＡｎｄｔｈｅＲｅｙｎｏｌｄｓｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ａｓ



狓
犺３
狆

（ ）狓 ＋


狔
犺３
狆

（ ）狔 ＝６μ犝
犺

狓
（１）

ｗｈｅｒｅμｉｓｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｌｕｂｒｉｃａｎｔ，犝ｔｈｅｓｐｅｅｄ

ｏｆｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅ，狆ｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ，

ａｎｄ犺ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｏｉｌｆｉｌｍ．

３．２　犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮犾狌犫狉犻

犮犪狋犻狅狀

Ｔｈｅｓｑｕａｒｅａｒｅａｏｆ３×３ｉｓｃｈｏｓｅｎａｓａｃｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ，ｅｎｓｕｒｉｎｇｔｈａｔｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔ

ｈａｓａｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ（Ｆｉｇ．３）．

Ｔｈｅｒａｄｉｉｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｄｅｎｔｕｎｉｔｃａｎｂｅｅｘ

ｐｒｅｓｓｅｄａｓ

狉狆＝
犔

π
犛槡狆

（２）

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ

Ａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｈｅｘａｇｏｎａｌｃｏｎｖｅｘ

ｕｎｉｔｉｓ

犾狆＝
犔

槡３３
２犛槡 狆

（３）

　　Ｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｔｅｘｔｕｒｅ

ｒｅｇｉｏｎｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犺（狓，狔）＝
犪＋犫 狓，狔∈Δ

犫 狓，狔｛ Δ
（４）

Ａｎｄｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｈｅｘａｇｏｎａｌｔｅｘｔｕｒｅ

ｒｅｇｉｏｎｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犺（狓，狔）＝
犫－犪 狓，狔∈Δ

犫 狓，狔｛ Δ
（５）

　　Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｉｓａｄｏｐｔｅｄｆｏｒ

ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲｅｙｎｏｌｄｅｑｕａ

ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｓａｔｎｏｄｅ犘犻，犼ｃａｎｂｅｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｎｅｓ ｏｆｔｈｅｆｏｕｒ ａｄｊａｃｅｎｔ

ｎｏｄｅｓ
［１４］

犃犘犻＋１，犼＋犅犘犻－１，犼＋犆犘犻，犼＋１＋犇犘犻，犼－１－犈犘犻，犼＝犉

（６）

　　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｌｕｂｒｉｃａｎｔｆｉｌｍｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｉｓ

犘ａｖ＝
犘（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犃
（７）

Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｓｓｉｓ

犉＝
１

犃∑∑τ
（狓，狔）ｄ狓ｄ狔 （８）

　　Ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ犳＝

犉／犘ａｖ，ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｈｅｘａｇｏｎａｌ

ｃｏｎｖｅｘｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅ

ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

３５Ｎｏ．Ｓ ＨａｎＣｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＢｉｏｎｉｃＤｅｓｉｇｎＩｎｓｐｉｒｅｄｂｙＳｕｒｆａｃｅＴｅｘｔｕｒｅｏｆＣｙｂｉｓｔｅｒ’ｓＥｌｙｔｒａ



犳＝μ
犝
犠

犛狆
犫
＋
１－犛狆
犪＋（ ）犫 （９）

犳＝μ
犝
犠

犛狆
犪＋犫

＋
１－犛狆（ ）犫

（１０）

　　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｏｆｐｌａｎｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｆｉｌｍ

ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ Ｍａｔｌａｂｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＲｅｆ．［１５］．Ｉｎ

ｔｈｉｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｏ

ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｉｓ０．０６ｍ／ｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅｌｕｂｒｉｃａｎｔｉｓ０．０３Ｐａ·ｓ．

３．３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

３．３．１　Ｔｈｅｈｅｘａｇｏｎａｌｃｏｎｖｅｘｔｅｘｔｕｒｅ

Ｆｉｇ．４ｉｓｔｈｅｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｆｉｌｍ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｈｅｘａｇｏｎａｌ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅ．Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｒｅｍａｉｎｉｎｇｔｅｘｔｕｒｅｓｅｘｈｉｂｉｔｅｄａｐｅｒｉｏｄｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｌａｗ，ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅｐａｒｔｓｎｅａｒｔｈｅｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔ

ｐｌａｃｅｏｆｔｈｅｌｕｂｒｉｃａｎｔ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｉｎｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒｅｇｉｏｎｗｈｅｒｅｔｈｅｌｕｂｒｉｃａｎｔｆｌｅｗｉｎｔｏ

ｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅ，ｔｈｅｌｕｂｒｉｃａｎｔｆｉｌｍｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｉｓ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｌｉｍｉｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｖａｌ

ｕｅ．Ａｎｄｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ

犳＝４．２３２×１０
－３．

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｏｉｌｆｉｌｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｈｅｘａｇｏｎａｌｔｅｘｔｕｒｅ

３．３．２　Ｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅ

Ｆｉｇ．５ｉｓｔｈｅｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｆｉｌｍ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｓｕｒ

ｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅ．Ｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｔｅｘｔｕｒｅｈａｓｔｈｅｓａｍｅ

ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｆｉｌｍｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓａｓｔｈｅｈｅｘａｇｏｎａｌｏｎｅ，ｂｕｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｕ

ｂｒｉｃａｔｉｎｇｆｉｌｍｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｈｅｘａｇｏｎａｌｔｅｘ

ｔｕｒｅ．Ａｎｄｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ａｓ犳＝２．７９５×１０
－３ ．

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｏｉｌｆｉｌｍｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｉｒ

ｃｕｌａｒｔｅｘｔｕｒｅ

４　犜狉犻犫狅犾狅犵犻犮犪犾犜犲狊狋狊

Ｂｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒ

ｔｅｘｔｕｒｅｈａｓｓｍａｌｌｅｒｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ

ｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｔｅｘｔｕｒｅｃａｎｗｅｌｌｒｅｄｕｃｅ

ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｉｓｔｗｅａｒ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｓａｎｄｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｓｔｓ．

４．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犲狇狌犻狆犿犲狀狋

ＴｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅａｒｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅＵＭＴ２ｉｓ

ａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｔｅｓｔｓ，ａｎｄｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ａｒｅｔａｎｋｅｎａｓｊｕｄｇｅｓｔａｎｄａｒｄ（Ｆｉｇ．６）．

４５ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３５



Ｆｉｇ．６　ＦｒｉｃｔｉｏｎｗｅａｒｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅＵＭＴ２

４．１．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｌｄｓ

　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｌ

ｄｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙＳＥＭ （Ｆｉｇ．７）．Ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｔｅｘｔｕｒｅｉｓａｂｏｕｔ９９．１４μｍ，ｔｈｅｈｅｉｇｈｔ

ｉｓａｂｏｕｔ５．３μｍ，ａｎｄｔｈｅａｒｅａｒａｔｅｉｓ１０．４％，

ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌｔｅｘｔｕｒｅｉｓａｂｏｕｔ

５３．６８μｍ，ｔｈｅｄｅｐｔｈｉｓａｂｏｕｔ５．６μｍ，ａｎｄｔｈｅ

ａｒｅａｒａｔｅｉｓ１０．４％．

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｆｏｒｃｉｒｃｕｌａｒａｎｄｈｅｘａｇｏｎａｌｔｅｘｔｕｒｅｓ

４．１．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ＵＨＭＷＰＥａｒｅｔａｋｅｎｔｏｍａｋｅｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ，

ｗｈｉｃｈｈａｖｅｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｉｎｇｕｐｔｏ３×

１０６．ＡｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１，ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｉｓｓｅｔａｓ５０ｍｍａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓａ

ｂｏｕｔ４ｍｍ．

ＭｅｄｉｃａｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌＳＵＳ３１６ｉｓｕｓｅｄｔｏ

ｍａｋｅｔｅｓｔｉｎｇｐｉｅｃｅ，ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｗｈｉｃｈｉｓ

ａｂｏｕｔ８ ｍｍ，ａｆｔｅｒｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇ，ｔｈｅ

ｍｉｒｒｏｒｆａｃｅｅｆｆｅｃｔｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ（Ｔａｂｌｅ２）．

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犝犎犕犠犘犈

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ·ｃｍ
－３）

Ｈａｒｄｎｅｓｓ

（ＨＲＢ）
Ｍｅｌｔｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ／℃

Ｗａｔｅｒ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ／％

０．９３ ４０ １３５ ≤０．０１

犜犪犫犾犲２　犕犪犻狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾犛犝犛３１６

Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ

Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ·ｃｍ
－３）

３１０ＭＰａ ６２０ＭＰａ ８．０３

４．１．３　Ｒｅａｇｅｎｔｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

Ｌｕｂｒｉｃａｎｔｓｉｓｍａｉｎｌｙｍａｄｅｕｐｏｆｔｈｅｐｏｗｄｅｒ

ｏｆｓｏｄｉｕｍ ｈｙａｌｕｒｏｎａｔｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｂｏｕｇｈｔｆｒｏｍ

ＮａｎｊｉｎｇＤｏｕｌａｉＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．Ｌｔｄ．

ＡｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８．

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍｈｙａｌｕｒｏｎａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

（１）Ｗｅｉｇｈｔｈｅｐｏｗｄｅｒｏｆｓｏｄｉｕｍｈｙａｌｕｒｏｎａｔｅ

ｗｉｔｈａｂａｌａｎｃｅ．

（２）Ｐｏｕｒｔｈｅｐｏｗｄｅｒｉｎｔｏａｂｅａｋｅｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒ．

（３）Ｐｌａｃｅｔｈｅｂｅａｋｅｒｉｎａｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｘｅｒ，ｓｅｔ

ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏ３７℃ｆｏｒ

ａｂｏｕｔ４５ｍｉｎ．

４．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊

Ｃｏｍｍｏｎｔｅｘｔｕｒｅ，ｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｔｅｘｔｕｒｅ，ａｎｄ

ｔｈｅｈｅｘａｇｏｎａｌｔｅｘｔｕｒｅａｒｅｔｅｓｔｅｄｂｙｓｐｈｅｒｉｃａｌｔｒｉ

ｂｏｌｏｇｙｔｅｓｔ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｂｅｓｔｔｅｘｔｕｒｅ

ｄｅｓｉｇｎ（Ｔａｂｌｅ３）．

５５Ｎｏ．Ｓ ＨａｎＣｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＢｉｏｎｉｃＤｅｓｉｇｎＩｎｓｐｉｒｅｄｂｙＳｕｒｆａｃｅＴｅｘｔｕｒｅｏｆＣｙｂｉｓｔｅｒ’ｓＥｌｙｔｒａ



犜犪犫犾犲３　犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｔｅｓｔｉｎｇｐｉｅｃｅ ＳＵＳ３１６ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｂａｌｌ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ＵＨＭＷＰＥ

Ｌｏａｄｉｎｇ／Ｎ ５

Ｓｐｅｅｄ／（ｍ·ｓ
－１） ０．０６

Ｔｅｓｔｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｉｎ ７５

Ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ｓｏｄｉｕｍｈｙａｌｕｒｏｎａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

５　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犃狀犪犾狔狊犻狊

Ｔｈｒｅｅｓｅｔｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｔｅｓｔｓｆｏｒｃｏｍｍｏｎｔｅｘ

ｔｕｒｅａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃ

ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ（Ｆｉｇ．９）．

Ｔｈｒｅｅｓｅｔｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｔｅｓｔｓｆｏｒｃｉｒｃｕｌａｒｔｅｘ

ｔｕｒｅａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃ

ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ（Ｆｉｇ．１０）．

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｓｆｏｒｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｔｅｘｔｕｒｅ

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｓｆｏｒｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｔｅｘｔｕｒｅ

Ｔｈｒｅｅｓｅｔｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｔｅｓｔｓｆｏｒｈｅｘａｇｏｎａｌｔｅｘ

ｔｕｒｅａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃ

ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ（Ｆｉｇ．１１）．

Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒ

ｔｈｅｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ

（Ｆｉｇ．１２）．

６　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｗｅｍａｄｅｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｂｉｏｎｉｃ

ｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｂｅｓｔｂｉｏｎｉｃｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ．
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ｔｌｅ，ＵＫ．Ｆｒｏｍ２０１３ｔｏｐｒｅｓｅｎｔ，ｓｈｅｈａｓｂｅｅｎｗｉｔｈｔｈｅＣｏｌ

ｌｅｇｅｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ

ａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ（ＮＵＡＡ），ｗｈｅｒｅｓｈｅｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙａｆｕｌｌ

ｐｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＢｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＳｕｒ

ｆａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｈａｓｆｏｃｕｓｅｄｏｎｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ

ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｎｄａｎｉｍａｌｍｏ

ｔｉｏｎｂｉｏｎｉｃｓ，ｅｔｃ．

Ｍｒ．犡狌犜犪狅ｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅＢ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｉｎＮａｎｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄＭ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｉｎＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏ

ｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｃｈｉｎａ，ｉｎ２０１３ａｎｄ２０１６，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＩｎＡｕｇｕｓｔ２０１６，ｈｅｊｏｉｎｅｄＸｕｚｈｏｕＨｅａｖｙＭａ

ｃｈｉｎｅｒｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，ａｓａｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒ．ＩｎＯｃｔｏｂｅｒ

２０１７，ｈｅｊｏｉｎｅｄｔｈｅｂｒａｎｃｈｏｆｆｉｃｅｏｆＳｈｅｎｚｈｅｎＭｉｎｄｒａｙＢｉｏ

ＭｅｄｉｃａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏ．，Ｌｔｄ．．

（ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＥｄｉｔｏｒ：ＸｕＣｈｅｎｇｔｉｎｇ）

８５ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３５


