
犞狅犾．５犖狅．４，犇犲犮．２０１４ 犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀 犛狌犿犖狅
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犆狌狋狋犻狀犵犳狅狉犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犫犪狊犲犱狅狀狋狅狅犾犲犿犫犲犱犱犲犱
犖犻犮犺狉狅犿犲狋犺犻狀犳犻犾犿犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉狊



犠犝犠犲狀犵犲，犆犎犈犖犌犢狌狀狆犻狀犵，犇犝犡犻犪狅犼狌狀

（犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犘狅狑犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖狅狉狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪，犜犪犻狔狌犪狀０３００５１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犆狌狋狋犻狀犵犳狅狉犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犺犪狊犫犲犮狅犿犲犪犮狉狌犮犻犪犾犪犮狋犻狏犻狋狔犳狅狉犲狀犺犪狀犮犻狀犵犿犪犮犺犻狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犜犺犻狊狆犪狆犲狉
犱犲狊犮狉犻犫犲犱狋犺犲犱犲狊犻犵狀犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犲犿犫犲犱犱犲犱犖犻犮犺狉狅犿犲狋犺犻狀犳犻犾犿犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉狊犻狀狋狅狅犾犺狅犾犱犲狉狊狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵
犳狅狉犮犲犻狀犿犪犮犺犻狀犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊．犃犖犻犮犺狉狅犿犲狋犺犻狀犳犻犾犿狊犲狀狊狅狉犱犲狏犻犮犲犻狊犲犿犫犲犱犱犲犱狑犻狋犺犻狀犪狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋犺狉狅狌犵犺犪犱狔
狀犪犿犻犮犫狉犪狕犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，狑犺犻犮犺犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪犜犻６犃犾４犞狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犪狀犻犮犽犲犾犮犺狉狅犿犻狌犿狋犺犻狀犳犻犾犿狊犲狀狊狅狉犪狀犱犪狀犪犾狌犿犻狀犪犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵
犾犪狔犲狉．犜犺犲犠犺犲犪狋狊狋狅狀犲犫狉犻犱犵犲狑犺犻犮犺犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犳狅狌狉狊犲狀狊狅狉狊狑狅狌犾犱狆狉狅犱狌犮犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狑犺犲狀狋犺犲狋犺犻狀犳犻犾犿犮犪狌狊犲犱犱犲
犳狅狉犿犪狋犻狅狀犫狔狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵犳狅狉犮犲狊．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犻狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊狑犪狊狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犪狀犪犾狔狕犲犱．犃犮犮狅狉犱犻狀犵
犾狔，犪狀犻狀狆狉狅犮犲狊狊犮狌狋狋犻狀犵犳狅狉犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狋犺犻狀犳犻犾犿狊犲狀狊狅狉犺犪犱犵狅狅犱犾犻狀犲犪狉犻
狋狔犪狀犱犾犲狊狊犿狌狋狌犪犾犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲，犪狀犱犻狋犻狊狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犪犾犾犽犻狀犱狊狅犳狋狌狉狀犻狀犵犳狅狉犮犲狊狌狀犱犲狉狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狋犺犻狀犳犻犾犿犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉；犮狌狋狋犻狀犵犳狅狉犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

犆犔犇狀狌犿犫犲狉：犜犘２１２；犜犌８０６ 犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃
犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１６７４８０４２（２０１４）０４００１６０４ 犱狅犻：１０．３９６９?犼．犻狊狊狀．１６７４８０４２．２０１４．０４．００４

犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犮狌狋狋犻狀犵犳狅狉犮犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狊犲狊狊犲狀
狋犻犪犾狋狅 犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狊狋犪狋狌狊狅犳狋犺犲
犲狇狌犻狆犿犲狀狋，犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狉犲犵犻犿犲，犪狀犱
犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔，狑犺犻犮犺犮狅狀狋狉犻犫狌狋犲狊狋狅犫犲狋
狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔狆狉狅犱狌犮狋狊犪狀犱犺犻犵犺犲狉狆狉狅犱狌犮狋犻狏犻狋狔．犚犲
犮犲狀狋犾狔，狋犺犲狉犲犺犪狏犲犫犲犲狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犪犱狏犪狀犮犲狊犻狀狋犺犲
犪狉犲犪狅犳犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犅犲犮犪狌狊犲狊犿犪犾犾狊犻狕犲
犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉狊狉犲狊狆狅狀犱犿狅狉犲狇狌犻犮犽犾狔狋犺犪狀狅狉犱犻狀犪狉狔
犿犪犮狉狅狊犲狀狊狅狉狊，狋犺犲狉犿狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲狊犮犪狀犫犲
犿犲犪狊狌狉犲犱狏犲狉狔犲犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犫狔狌狊犻狀犵狋犺犻狀犳犻犾犿犿犻犮狉狅
狊犲狀狊狅狉狊犱狌犲狋狅狊狅犿犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲犪犫狊犲狀犮犲狅犳犪犱
犺犲狊犻狏犲犿犪狋犲狉犻犪犾，犳犾犲狓犻犫犻犾犻狋狔狋狅狋犪犻犾狅狉犻狀犵狋犺犲狆狉狅狆犲狉
狋犻犲狊狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾犻狀狋犺犻狀犳犻犾犿犳狅狉犿，犵狅狅犱
犾犻狀犲犪狉犻狋狔，犻犿狆狉狅狏犲犱狊狋狉犪犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，犪狀犱犳犪狊狋狉犲狊

狆狅狀狊犲
［１３］
．犜犺犲狉犲犪狉犲狉犲狆狅狉狋狊犪犫狅狌狋犿犻犮狉狅犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犿犲狋犪犾犲犿犫犲犱犱犲犱狋犺犻狀犳犻犾犿
狋犺犲狉犿狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉狊犪狆狆犾狔犻犲犱犻狀犺狅狊狋犻犾犲

犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊
［４］
．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犿犻

犮狉狅狋犺犻狀犳犻犾犿狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲狊犲狀狊狅狉狊犪狉犲犲犿犫犲犱犱犲犱犻狀
狋狅狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犮狌犫犻犮犫狅狉狅狀狀犻狋狉犻犱犲（犘犆犅犖）狋狅狅犾
犻狀狊犲狉狋狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲狋狅狅犾犫犲犺犪狏犻狅狉

［５］
．

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狆狉犲狊犲狀狋犪狀犲狑犪狆狆狉狅犪犮犺狋犺犪狋
犲犿犫犲犱狊狋犺犻狀犳犻犾犿 犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾 犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉狊犻狀狋狅
犿犲狋犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犮狌狋狋犻狀犵犳狅狉犮犲狊．犜犺犲
狊狔狊狋犲犿犱犲狊犻犵狀犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾狊．

１ 犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊
狋犲犿

犌犲狀犲狉犪犾犾狔，犪狀犻狀狆狉狅犮犲狊狊犮狌狋狋犻狀犵犳狅狉犮犲犿犲犪狊狌狉犲
犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿犮狅狀狋犪犻狀狊犪狀犲犿犫犲犱犱犲犱狋犺犻狀犳犻犾犿 犿犲
犮犺犪狀犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉狊犮狌狋狋犻狀犵狋狅狅犾狊狔狊狋犲犿，狊犻犵狀犪犾
犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋，狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狀犱狊狋犪狋狌狊
狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犿狅犱狌犾犲狊，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．１．

犉犻犵．１ 犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犮狌狋狋犻狀犵犳狅狉犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿

犆狌狋狋犻狀犵犳狅狉犮犲狊’犲犳犳犲犮狋狊狅狀犮狌狋狋犻狀犵狋狅狅犾狊狑犻犾犾狉犲狊狌犾狋
犻狀犪犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋狉犪犻狀犵犪狌犵犲，犪狀犱狋犺犲犱犲狏犲犾
狅狆犲犱狊狋狉犪犻狀 犿犪犽犲狊狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲 狅犳狋犺犲犵犪狌犵犲
犮犺犪狀犵犲．犜犺犲犮犺犪狀犵犲犻狀狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犲犪犮犺狊犲狀狊狅狉
犲犾犲犿犲狀狋犻狊犱犲狋犲犮狋犲犱犪狊犮犺犪狀犵犲犻狀狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲

狅犳犪犠犺犲犪狋狊狋狅狀犲犫狉犻犱犵犲犮犻狉犮狌犻狋．犜犺犲犪犾犾狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋
犪犵犲狊狅犳狋犺犲犫狉犻犱犵犲犮犻狉犮狌犻狋犪狉犲狊犲狀狋狋狅犪犘犆狋犺狉狅狌犵犺犪狀
犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狀犱狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狀犱狊狋犪狋狌狊狉犲犮狅犵狀犻
狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犿狅犱狌犾犲狊．犜犺犲犲犿犫犲犱犱犲犱狋犺犻狀犳犻犾犿
犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾 犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉狊犮狌狋狋犻狀犵 狋狅狅犾狊狔狊狋犲犿 犻狊

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１４０７２５
犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犼犲犮狋犛狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔犛犺犪狀狓犻犛犮犺狅犾犪狉狊犺犻狆犆狅狌狀犮犻犾狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２０１３０８６）
犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犠犝犠犲狀犵犲（３狑狑狑犵＠１６３．犮狅犿）



狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２．犜犺犲犿犻犮狉狅犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犮犺犪狉犪犮
狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋狅狅犾犲犿犫犲犱犱犲犱狋犺犻狀犳犻犾犿 犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾
犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉狊犪狉犲狏犻狋犪犾狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊．犃狊犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀

犉犻犵．２，狋犺犲狋狅狅犾狊狔狊狋犲犿犻狊狋狔狆犻犮犪犾犾狔犿犪犱犲狌狆狅犳犪
犺狅犾犱犲狉，犻狀狊犲狉狋狊，犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉狊，狑犻狉犲狊，犲狋犮．犐狋狑犻犾犾犫犲
犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾犻狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵．

犉犻犵．２ 犇犻犪犵狉犪犿狅犳犲犿犫犲犱犱犲犱狋犺犻狀犳犻犾犿犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉狊犮狌狋狋犻狀犵狋狅狅犾狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺犻狀犆犪狉狋犲狊犻犪狀犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿

２ 犇犲狊犻犵狀狅犳狋犺犻狀犳犻犾犿犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉

犜犺犲狋犺犻狀犳犻犾犿犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犳狅狌狉犾犪狔犲狉狊：

狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犾犪狔犲狉，狊狋狉犪犻狀犵犪狌犵犲犾犪狔犲狉
犪狀犱犮狅狏犲狉犻狀犵犾犪狔犲狉，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．

犉犻犵．３ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狊犲狀狊狅狉狌狀犻狋犾犪狔犲狉狊

犜犻６犃犾４犞狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狊狊犲犾犲犮狋犲犱犱狌犲
狋狅犻狋狊犲狓犮犲犾犾犲狀狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲．犜犺犻狀犳犻犾犿 狊犲狀狊狅狉狊
狊犺狅狌犾犱犫犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀犪狀犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犾犪狔犲狉．犜犺犲狊犲
犾犲犮狋犻狅狀狅犳犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犳犻犾犿狊犻狊犮狉狌犮犻犪犾狋狅狊犲狀狊狅狉狊狌狉狏犻狏
犪犾犪狀犱狊狋犪犫犻犾犻狋狔．犜犺犻狊犾犪狔犲狉狑犻犾犾犻狊狅犾犪狋犲狋犺犲狊犲狀狊狅狉
犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犾狔犳狉狅犿狋犺犲狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵犿犲狋犪犾犾犻犮狊狌犫狊狋狉犪狋犲
犪狀犱犳狉狅犿狋犺犲犳犻狀犪犾狆狉狅狋犲犮狋犻狏犲犲犿犫犲犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉．
犈犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犲狏犪狆狅狉犪狋犲犱犃犾２犗３犳犻犾犿狑犪狊犳狅狌狀犱犪狊

犪狀犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犾犪狔犲狉犱狌犲狋狅犻狋狊犲狓犮犲犾犾犲狀狋狋犺犲狉犿犪犾狊狋犪
犫犻犾犻狋狔犪狀犱犵狅狅犱狋犺犲狉犿犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犿犪狋犮犺犻狀犵狑犻狋犺
犿犲狋犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊

［６］
．犐狀犻狋犻犪犾犾狔，０．５μ犿狋犺犻犮犽犪犾狌犿犻狀狌犿

狅狓犻犱犲犿犲犿犫狉犪狀犲犾犪狔犲狉狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔犿犪犵狀犲狋狉狅狀
狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵．犗狀狋狅狆狅犳狋犺犻狊犾犪狔犲狉，犪狋犺犻狀犾犪狔犲狉狅犳狀犻
犮犺狉狅犿犲（犖犻犆狉８０?２０狑狋．％）狑犪狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狌狊犻狀犵
犿犪犵狀犲狋狉狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵犪狀犱狆犪狋狋犲狉狀犲犱狋狅犳狅狉犿狋犺犲
狊狋狉犪犻狀犵犪狌犵犲犾犪狔犲狉．犜犺犲狋犺犻狀犳犻犾犿狊狋狉犪犻狀犵犪狌犵犲狑犪狊
犱犲狊犻犵狀犲犱．犜犺犲犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犻狀犳犻犾犿犪狀犱狊犻狕犲犱犻犪犵狉犪犿
狅犳犮犲犾犾狑犲狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱

［７］
．犜犺犲狊犻狕犲犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

犱犲狊犻犵狀犲犱犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉狊犿狅犱犲犾犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．

犜犪犫犾犲１ 犛犻狕犲犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犲狊犻犵狀犲犱犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉狊犿狅犱犲犾

犘犪狉犪犿犲狋犲狉
犔犲狀犵狋犺
（犿犿）

犠犻犱狋犺
（犿犿）

犜犺犻犮犽狀犲狊狊
（犿犿）

犜犻６犃犾４犞狊狌犫狊狋狉犪狋犲 １８ １８ ０．８
犜犻６犃犾４犞犲犾犪狊狋犻犮犱犻犪狆犺狉犪犵犿 １８ １８ １
犖犻犮犽犲犾犮犺狉狅犿犻狌犿狋犺犻狀犳犻犾犿 － － ４００狀犿
犃犾狌犿犻狀犪犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犾犪狔犲狉 １８ １８ ０．００５

犜犺犲犲狀狋犻狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉狑犪狊狆犲狉
犳狅狉犿犲犱犻狀犮犾犪狊狊１００犪狀犱１０００犮犾犲犪狀狉狅狅犿狊．犉犻犵．４
狊犺狅狑狊狋犺犲狋犺犻狀犳犻犾犿狊犲狀狊狅狉狊狅狀犜犻６犃犾４犞狊狌犫狊狋狉犪狋犲
犫犲犳狅狉犲犲犿犫犲犱犱犲犱．犜犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犻狕犲犻狊５０犿犿犮犻狉犮狌
犾犪狉犫犪狊犲狋犪犫狊犲狆犪狉犪狋犲犱狑犻狋犺狑犻狉犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲犮狌狋狋犻狀犵
狆狉狅犮犲狊狊犻狀狋狅狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犱狊犻狕犲犪狊１８犿犿×１８犿犿．

犉犻犵．４ 犜犺犻狀犳犻犾犿狊犲狀狊狅狉狊狅狀犜犻６犃犾４犞狊狌犫狊狋狉犪狋犲（犫犲犳狅狉犲
犲犿犫犲犱犱犲犱）

犗狀犲犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉犮犲犾犾犻狊犿犪犱犲狌狆狅犳犳狅狌狉犵犪狌犵犲犲犾
犲犿犲狀狋狊犪狀犱犲狏犲狉狔犵犪狌犵犲犲犾犲犿犲狀狋犺犪狊狋狑狅犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊．
犃狊犉犻犵．３狊犺狅狑狊，狅狀犲狊犲狀狊狅狉犲犾犲犿犲狀狋犻狊犿狅狌狀狋犲犱狅狀狋狅
狋犺犲狌狆狆犲狉狊狌狉犳犪犮犲狅犳犮狌狋狋犻狀犵狋狅狅犾犺狅犾犱犲狉犻狀狆狉狅狆犲狉

狆狅狊犻狋犻狅狀．犜犺犲狅狋犺犲狉狊犲狀狊狅狉犲犾犲犿犲狀狋犻狊犿狅狌狀狋犲犱狌狀犱犲狉
狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犺狅犾犱犲狉．犐狀狋犺犲狊犪犿犲狑犪狔，狋犺犲犾犲犳狋犪狀犱
狉犻犵犺狋狊狌狉犳犪犮犲狅犳犺狅犾犱犲狉犺犪狏犲狅狀犲狊犲狀狊狅狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲
犾狔．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狋犺犻狀犳犻犾犿犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉狊狑犲狉犲犫狅狀犱犲犱
狑犻狋犺犺狅犾犱犲狉狋犺狉狅狌犵犺狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狑犲犾犱犻狀犵犪狀犱犫狉犪狕犻狀犵
狆狉狅犮犲狊狊．
犉狅狌狉狊狋狉犪犻狀犵犪狌犵犲狊犪狉犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱犻狀犪犺犪犾犳犠犺犲犪狋

狊狋狅狀犲狅狉犳狌犾犾犠犺犲犪狋狊狋狅狀犲犫狉犻犱犵犲犮犻狉犮狌犻狋犪狉狉犪狀犵犲
犿犲狀狋．犃狊狋犺犲犳狅狉犮犲犻狊犪狆狆犾犻犲犱狅狀狋犺犲狊狋狉犪犻狀犵犪狌犵犲，

狋犺犲犿犲犿犫狉犪狀犲犱犲犳犾犲犮狋狊犻狀犱狌犮犻狀犵狊狋狉犪犻狀犪犮狉狅狊狊狋犺犲

７１犠犝犠犲狀犵犲，犲狋犪犾．?犆狌狋狋犻狀犵犳狅狉犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犫犪狊犲犱狅狀狋狅狅犾犲犿犫犲犱犱犲犱犖犻犮犺狉狅犿犲狋犺犻狀犳犻犾犿犿犻犮狉狅狊犲狀狊狅狉狊



犫狉犻犱犵犲犪狉犿狊，狑犺犻犮犺犻狀狋狌狉狀狉犲狊狌犾狋狊犻狀犪犮犺犪狀犵犲犻狀狋犺犲
狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅狀狋犺犲犫狉犻犱犵犲犪狉犿．犠犺犲狀狋犺犲狉犲犻狊犪狀狔
狊犿犪犾犾犮犺犪狀犵犲犻狀狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犫狉犻犱犵犲犪狉犿狊，

狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狑犻犾犾狀狅狋犫犲狀狅狀狕犲狉狅．犜犺犲犠犺犲犪狋
狊狋狅狀犲犫狉犻犱犵犲犮犻狉犮狌犻狋犻狀狋犺犲犱犲狏犻犮犲狑犪狊犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犾狔
犮狅狀狀犲犮狋犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５．

犉犻犵．５ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犠犺犲犪狋狊狋狅狀犲犫狉犻犱犵犲犮犻狉犮狌犻狋

犉狅狌狉狊狋狉犪犻狀犵犪狌犵犲狊狑犻狋犺狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳犚１，犚２，犚３
犪狀犱犚４，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狉犲犱犲犳犻狀犲犱犪狊犚狑犻狋犺犲狇狌犻狏犪

犾犲狀狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狑犺犲狀犠犺犲犪狋狊狋狅狀犲犫狉犻犱犵犲犮犻狉犮狌犻狋犻狊犻狀
犫犪犾犪狀犮犲．犐犱犲狀狋犻犮犪犾犻狀犻狋犻犪犾狏狅犾狋犪犵犲狑犪狊犾狅犪犱犲犱狅狀狋犺犲
犳狅狌狉狊犲狀狊狅狉狌狀犻狋狊，狑犺犲狀狋犺犲犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犝犻狀 狑犪狊

犾狅犪犱犲犱，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犝犻狀犪狀犱犝狅狌狋犮犪狀犫犲

犱犲犳犻狀犲犱犪狊

犝犻狀＝
犚３犚４－犚１犚２

（犚１＋犚３）（犚２＋犚４）
犝狅狌狋． （１）

犃狊犱犲狆犻犮狋犲犱犻狀犉犻犵．２，狑犺犲狀狋犺犲狋犪狀犵犲狀狋犻犪犾犳狅狉犮犲
（犣犱犻狉犲犮狋犻狅狀犳狅狉犮犲）狑犪狊犾狅犪犱犲犱狅狀狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾狋狌狉狀
犻狀犵狋狅狅犾狋犻狆，狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狑狅狌犾犱犮犺犪狀犵犲，犪狀犱狋犺犲
犈狇．（１）犮犪狀犫犲狉犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊

犝犻狀犣 ＝
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刀具嵌入镍铬合金薄膜微传感器

切削力测量的研究

武文革，成云平，杜晓军

（中北大学 机械与动力工程学院，山西 太原０３００５１）

摘 要： 切削力的测量旨在改进和提高切削加工性能。本文设计和制备了一种镍铬合金薄膜微传感器，将

其焊接嵌入刀具的刀杆上以测量加工中的切削力。该传感器由犜犻６犃犾４犞钛合金基体、镍铬合金薄膜层及氧

化铝绝缘层组成。切削力引起的薄膜变形使四个电阻栅组成的惠斯通电桥产生输出电压，对其输入和输出

电压之间的关系进行了理论分析。构建了切削力测量系统。研究结果表明，该薄膜传感器具有良好的线性度

和更小的相互干扰，适合于各种条件下车削力的测量。

关键词： 薄膜传感器；切削力测量；理论分析
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