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ｃｏｍｐａｒａｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙｔｏａｓｔａｎｄａｒｄｐｏｒｏｕｓＨＭＡｔｅｓｔ

ｓｅｃｔｉｏｎ．ＴｈｅｐｏｒｏｕｓＷＭＡＬＥＡＤＣＡＰｍｉｘｔｕｒｅｉｓ

ａｌｓｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏａｓｔａｎｄａｒｄｐｏｒｏｕｓＨＭＡｍｉｘｔｕｒｅ

ｉｎｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ，ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ａｎｄ

ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ

ＬＥＡＤＣＡＰｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｐｏｒｏｕｓ

ｗａｒｍｍｉｘａｓｐｈａｌｔ（ＷＭＡ）ｐａｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

１　犃犱犱犻狋犻狏犲狊犲犾犲犮狋犻狅狀

Ｗａｒｍｍｉｘａｓｐｈａｌｔ（ＷＭＡ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓａｖａｉｌａｂｌｅｔｏ

ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ

ｍｉｘｔｕｒｅ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙ ａｔ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｈｉｌｅｒｅｐｏｒｔｅｄｌｙｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ

ｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｐａｖｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｆｏｒｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，

ｌｏｗｅｎｅｒｇｙａｎｄｌｏｗｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ

（ＬＥＡＤＣＡＰ）ａｄｄｉｔｉｖｅｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｎｄｕｓｅｄｉｎｐｏｒｏｕｓ

ＷＭＡ ｍｉｘｔｕｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｈａｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｏｒｏｕｓ ＨＭＡ ｍｉｘｔｕｒｅ． Ｔｈｅ

ＬＥＡＤＣＡＰｉｓａｎｏｒｇａｎｉｃＷＭＡａｄｄｉｔｉｖｅ，ｗｈｉｃｈｈａｓ

ａ ｗａｘｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａ ｃｒｙｓｔａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄａｎａｄｈｅｓｉｏｎｐｒｏｍｏｔｅｒ．Ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｄｊｕｓｔｓｔｈｅｗａｘｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｔｔｈｅｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｖｅｎｔｓｔｈｅｂｉｎｄｅｒｔｏｓｈｏｗａｂｒｉｔｔｌｅ

ｂｅｈａｖｉｏｒ，ａｎｄｔｈｅａｄｈｅｓｉｏｎｐｒｏｍｏｔｅｒａｃｔｓａｓａｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂｏｎｄｉｎｇ ａｇｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄ

ａｓｐｈａｌｔｂｉｎｄｅｒ
［３４］．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅＬＥＡＤＣＡＰ

ａｄｄｉｔｉｖｅ ｗｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅｃｒａｃｋｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｔｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆＷＭＡ ｍｉｘｔｕｒｅ．Ｔｈｉｓａｄｄｉｔｉｖｅｉｓ

ｔｙｐｉｃａｌｌｙａｄｄｅｄａｔｔｈｅｒａｔｅｓｏｆ１．０％ｔｏ４．０％ ｂｙ

ｗｅｉｇｈｔｏｆａｓｐｈａｌｔ．

　ＴｈｅＬＥＡＤＣＡＰａｄｄｉｔｉｖｅｍｅｌｔｅｄｉｎａｓｐｈａｌｔａｔ

１１０℃ｓｈｏｗｓｌｏｗｖｉｓｃｏｓｉｔｙｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｗｅｉｇｈｔｏｆｗａｘｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆａｖｅｒａｇｅａｓｐｈａｌｔ

ｍｏｌｅｃｕｌｅ．Ｉｔｂｅｈａｖｅｓｌｉｋｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｍｉｘｉｎｇａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｉｔ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｇｇｒｅｇａｔｅｓ．

Ｎｏｒｍａｌｗａｘｍａｔｅｒｉａｌｉｓｖｅｒｙｓｔｉｆｆａｎｄｂｒｉｔｔｌｅａｔｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ． Ｔｈｅ

ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌ ｗａｘｂａｓｅｄ ＷＭＡ

ａｄｄｉｔｉｖｅｅｘｈｉｂｉｔｓａｈｉｇｈｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｃｒａｃｋｉｎｇａｔｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｃｒｙｓｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｃａｎ ａｄｊｕｓｔ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｗａｘ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ａｖｏｉｄ

ｂｅｃｏｍｉｎｇｔｏｏｓｔｉｆｆａｎｄｂｒｉｔｔｌｅａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｔｈｅａｄｈｅｓｉｏｎｐｒｏｍｏｔｅｒｉｓａｍｅｔａｌｌｉｃｓａｌｔｔｈａｔｈａｓ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｐｈｉｌｉｃｐａｒｔｉｎｏｎｅｓｉｄｅａｎｄａｓｐｈａｌｔｐｈｉｌｉｃ

ｐａｒｔｉｎｏｔｈｅｒｓｉｄｅ．Ａｇｇｒｅｇａｔｅｐｈｉｌｉｃｐａｒｔｏｆｍｅｔａｌｌｉｃ

ａｄｈｅｓｉｏｎｐｒｏｍｏｔｅｒｃａｎｆｕｌｌｙｃｏａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｖａｓｉｏｎ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＬＥＡＤＣＡＰ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｗｉｔｈ ａｄｈｅｓｉｏｎ

ｐｒｏｍｏｔｅｒｃａｎｒｅｓｉｓｔｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｄａｍａｇｅ．Ｌｅｅｅｔａｌ

ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ ＷＭＡ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ＬＥＡＤＣＡＰ

ａｄｄｉｔｉｖｅａｎｄｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔＷＭＡｍｉｘｔｕｒｅｓｗｉｔｈ

ＬＥＡＤＣＡＰ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｈａｎａｃｏｎｔｒｏｌＨＭＡａｎｄｏｔｈｅｒＷＭＡ

ｍｉｘｔｕｒｅｓ
［５］．Ｓｉｎｃｅ２０１０，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｃｅｓｓｔｈｅ

０１



ＫＩＭＹ，ｅｔａｌ：Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｐｒｏｄｕｃｅｄｐｏｒｏｕｓｗａｒｍｍｉｘ

Ｎｏ．３ ａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｕｓｉｎｇＬＥＡＤＣＡＰａｄｄｉｔｉｖｅ

ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＬＥＡＤＣＡＰ ＷＭＡ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｔｏ

ｖａｒｉｏｕｓａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓ，ｉｔｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｄｅｎｓｅｇｒａｄｅｄａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓｉｎＰｏｒｔｕｇａｌ，Ｉｔａｌｙ

ａｎｄ Ｔｈａｉｌａｎｄ， ＳＢＳ ｐｏｌｙｍｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｒｏｕｓ

ａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｉｎＪａｐａｎ，ａｎｄｄｅｎｓｅｇｒａｄｅｄａｓｐｈａｌｔ

ｍｉｘｔｕｒｅｗｉｔｈｒｅｃｌａｉｍｅｄａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ（ＲＡＰ）

ｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ．Ｉｔｗａｓｅｘａｍｉｎｅｄ

ｔｈａｔＬＥＡＤＣＡＰ ＷＭＡ ａｄｄｉｔｉｖｅｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎ

ｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈａｓ

ｃｏａｔｉｎｇ，ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ，ｍｉｘｉｎｇａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
［６７］．

２　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪狊狆犺犪犾狋犫犻狀犱犲狉狑犻狋犺／

狑犻狋犺狅狌狋犪犱犱犻狋犻狏犲

ＴｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＧ ８２２２ｐｏｌｙｍｅｒ

ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ ｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔ

ＬＥＡＤＣＡＰａｄｄｉｔｉｖｅ，ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ，ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ，

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ，ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｅｎａｃｉｔｙ ａｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎＴａｂ．１．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｗｏｒｋｓ

ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｏｆＪａｐａｎｒｏａｄａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（ＪＲＡ），ｐｏｌｙｍｅｒ

ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒｓ ｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔ

１．５％ ＬＥＡＤＣＡＰａｄｄｉｔｉｖｅｏｆａｓｐｈａｌｔｗｅｉｇｈｔａｒｅ

ｓａｔｉｓｆｉｅｄｗｉｔｈＪＲＡｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

犜犪犫．１　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪狊狆犺犪犾狋犫犻狀犱犲狉狊狑犻狋犺／狑犻狋犺狅狌狋犪犱犱犻狋犻狏犲

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｐｏｒｏｕｓ

ａｓｐｈａｌｔ

Ｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔ

ｗｉｔｈＬＥＡＤＣＡＰ

ａｄｄｉｔｉｖｅ

Ｔａｒｇｅｔ

Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ／０．１ｍｍ ５３ ４８ ≥４０

Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ ９３．０ ９１．５ ≥８０

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ（１６０℃）／（ｍＰａ·ｓ） ９３９ ８７２

Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ（１５℃）／ｃｍ ７４ ５６ ≥５０

Ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ／（Ｎ·ｍ） ２０．０ ２０．１ ≥２０

Ｔｅｎａｃｉｔｙ／（Ｎ·ｍ） １１．６ １１．４

　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｒｏｕｓ

ａｓｐｈａｌｔ ｗｉｔｈ ＬＥＡＤＣＡＰ ａｄｄｉｔｉｖｅｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ

ｌｏｗｅｒｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｒｏｕｓ

ａｓｐｈａｌｔｗｉｔｈｏｕｔＬＥＡＤＣＡＰａｄｄｉｔｉｖｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｐｏｌｙｍｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔ

ｗｉｔｈＬＥＡＤＣＡＰａｄｄｉｔｉｖｅｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎ

ｔｈａｔｏｆｐｏｌｙｍｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔｗｉｔｈｏｕｔ

ＬＥＡＤＣＡＰ ａｄｄｉｔｉｖｅ． Ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｔｕｌａｔｅｄ ｔｈａｔ

ＬＥＡＤＣＡＰａｄｄｉｔｉｖｅｄｏｅｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ａｔ２５℃ ｂｕｔａｆｆｅｃｔｓｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｔ１６０ ℃ ｂｅｃａｕｓｅ

ｉｔｉｓｍｅｌｔｅｄａｔ１１０℃．

３　犘狅狉狅狌狊犠犕犃狋犲狊狋狊犲犮狋犻狅狀

Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｍｐａｃｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｐｌａｎｔｐｒｏｄｕｃｅｄｐｏｒｏｕｓ ＷＭＡＬＥＡＤＣＡＰ ｍｉｘｔｕｒｅｓ，

ｔｈｅｐｏｒｏｕｓＷＭＡＬＥＡＤＣＡＰｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅｂｕｉｌｔ

ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｐｏｒｏｕｓ ＨＭＡ ｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎｉｎ

Ｈｉｍｅｊｉ，ｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ２５
ｔｈ，２０１１，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１　ＰｏｒｏｕｓＷＭＡＬＥＡＤＣＡＰｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎｓ

３．１　犕犻狓犱犲狊犻犵狀狉犲狊狌犾狋狊

Ｍａｒｓｈａｌｌ ｍｉｘ ｄｅｓｉｇｎｓ ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｂｏｔｈ

ｓｔａｎｄａｒｄｐｏｒｏｕｓＨＭＡｍｉｘｔｕｒｅａｎｄｐｏｒｏｕｓＷＭＡ

ＬＥＡＤＣＡＰｍｉｘｔｕｒｅ．Ｍｉｘｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄ

ｆｏｒｂｏｔｈ ｍｉｘｔｕｒｅｓａｒｅｓａｍｅａｎｄｏｎｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１３

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｏｓｅｍｉｘｔｕｒｅｓａｒｅｍｉｘｉｎｇａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｏｒｏｕｓ ＨＭＡ

ｍｉｘｔｕｒｅｓａｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄａｔ１８０℃ａｎｄｃｏｍｐａｃｔｅｄａｔ

１５５℃ ｗｈｉｌｅｔｈｅｐｏｒｏｕｓＷＭＡＬＥＡＤＣＡＰｍｉｘｔｕｒｅｓ

ａｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄａｔ１５０℃ａｎｄｃｏｍｐａｃｔｅｄａｔ１２５℃．

ＡｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎＴａｂ．２，ｂｏｔｈｐｏｒｏｕｓＨＭＡａｎｄ

ｐｏｒｏｕｓ ＷＭＡＬＥＡＤＣＡＰ ｍｉｘｔｕｒｅｓａｒｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ

ｗｉｔｈＪＲＡｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

３．２　犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱犮狅犿狆犪犮狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ａｔｔｈｅｓａｍｅａｓｐｈａｌｔｐｌａｎｔ，ｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｐｏｒｏｕｓＨＭＡｍｉｘｔｕｒｅｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄａｔ１８４℃

ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ＷＭＡＬＥＡＤＣＡＰ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｓ

ｐｒｏｄｕｃｅｄａｔ１５４℃．Ｔａｂ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｐｏｒｏｕｓＨＭＡｍｉｘｔｕｒｅａｎｄ

ｐｏｒｏｕｓＷＭＡＬＥＡＤＣＡＰｍｉｘｔｕｒｅ．Ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｐｏｒｏｕｓ ＷＭＡ

ＬＥＡＤＣＡＰ ｍｉｘｔｕｒｅａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｔ３０ ℃ ｌｏｗｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈａｎｔｙｐｉｃａｌｐｏｒｏｕｓ ＨＭＡ ｍｉｘｔｕｒｅ，

ｗｈｉｃｈｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄａｔ１９０℃ ａｎｄｃｏｍｐａｃｔｅｄａｔ

１５０℃ｉｎＪａｐａｎ．

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｐｏｒｏｕｓＨＭＡｍｉｘｔｕｒｅａｎｄｐｏｒｏｕｓＷＭＡＬＥＡＤＣＡＰｍｉｘｔｕｒｅ

犜犪犫．２　犕犻狓犱犲狊犻犵狀狉犲狊狌犾狋狊

Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒ
ＰｏｒｏｕｓＨＭＡ

ｍｉｘｔｕｒｅ

ＰｏｒｏｕｓＷＭＡ

ＬＥＡＤＣＡＰｍｉｘｔｕｒｅ
Ｔａｒｇｅｔ

Ｍａｒｓｈａｌｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ／ｋＮ ６．００ ５．１１ ≥３．５

Ｍａｒｓｈａｌｌｆｌｏｗｖａｌｕｅ／

０．１ｍｍ
３１ ４３

Ｃａｎｔａｂｒｏｌｏｓｓａｔ２０℃

（Ｓｔａｎｄａｒｄ）／％
８．１ １０．１ ≤２０

Ｃａｎｔａｂｒｏｌｏｓｓａｔ２０℃

（Ｗａｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎ）／％
８．３ １３．３ ≤２０

Ｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ
（Ｃｙｃｌｅ）／ｍｍ

５７３０ ４８５０ ≥３０００

犜犪犫．３　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
ＰｏｒｏｕｓＨＭＡ

ｍｉｘｔｕｒｅ

ＰｏｒｏｕｓＷＭＡ

ＬＥＡＤＣＡＰｍｉｘｔｕｒｅ
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １８４ １５４ －３０

Ｌａｙｄｏｗｎ １７４ １４７ －２７

Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ １４８ １１８ －３０

Ｅｎｄｉｎｇｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ １０３ １００ －３

３．３　犉犻犲犾犱犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狇狌犪犾犻狋狔

Ｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｃｏｍｐａｃｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｒｏｕｓ ＷＭＡ

ＬＥＡＤＣＡＰｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ，ｓｅｖｅｒａｌｓａｍｐｌｅｓａｒｅｃｏｒｅｄ

ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｉｒ ｗｅｉｇｈｔｓｉｎ ａｉｒ，ｗａｔｅｒ，ａｎｄ

ｓａｔｕｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｆｉｅｌｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｐｏｒｏｕｓ ＷＭＡＬＥＡＤＣＡＰ ｐａｖｅｍｅｎｔ

ａｃｈｉｅｖｅｓ９９％ｏｆｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙｌｅｖｅｌ

ｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄｐｏｒｏｕｓＨＭＡｐａｖｅｍｅｎｔ．Ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈａｔＬＥＡＤＣＡＰ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｐｏｒｏｕｓ ＷＭＡ ｍｉｘｔｕｒｅ

ｔｈａｔｉｓ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｔｏ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｏｒｏｕｓ ＨＭＡ

ｍｉｘｔｕｒｅ．Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ，ｆｉｅｌｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓａｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｔｂｏｔｈｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎｓ，ａｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎ

Ｔａｂ．４．Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｅｓｏｆｐｏｒｏｕｓ

ＨＭＡａｎｄｐｏｒｏｕｓＷＭＡＬＥＡＤＣＡＰｐａｖｅｍｅｎｔｓａｒｅ

ｓａｔｉｓｆｉｅｄｗｉｔｈＪＲＡｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

犜犪犫．４　犘犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狊犿狅狅狋犺狀犲狊狊

Ｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙ
ＰｏｒｏｕｓＨＭＡ

ｍｉｘｔｕｒｅ

ＰｏｒｏｕｓＷＭＡ

ＬＥＡＤＣＡＰｍｉｘｔｕｒｅ
Ｔａｒｇｅｔ

Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒａｔｉｏ／

［ｍＬ·（１５ｓ）－１］
１１９２ １２３０ ≥１０００

Ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ／ｍｍ １．４０ ２．１９ ≤２．４

４　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狊狅犳犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｐｌａｎｔｐｒｏｄｕｃｅｄｐｏｒｏｕｓ ＷＭＡＬＥＡＤＣＡＰ ｍｉｘｔｕｒｅ

ａｌｏｎｇｗｉｔｈｐｏｒｏｕｓＨＭＡ ｍｉｘｔｕｒｅ，ｉｎｄｉｒｅｃｔｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｅｓｔａｒｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｔｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄ

ｓｔｒｉｐｐｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．
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ＫＩＭＹ，ｅｔａｌ：Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｐｒｏｄｕｃｅｄｐｏｒｏｕｓｗａｒｍｍｉｘ

Ｎｏ．３ ａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｕｓｉｎｇＬＥＡＤＣＡＰａｄｄｉｔｉｖｅ

４．１　犐狀犱犻狉犲犮狋狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺狋犲狊狋

Ｔｈｅｉｎｄｉｒｅｃｔｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎ

ｔｈｒｅｅｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒｅａｃｈｍｉｘｔｕｒｅｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅ

ｗｉｔｈＡＳＴＭＤ４１２３８２
［８］．ＴｈｅＭａｒｓｈａｌｌｃｏｍｐａｃｔｅｄ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｒｅｐｌａｃｅｄａｎｄｃｕｒｅｄｉｎｔｈｅｏｖｅｎａｔ２５℃

ｆｏｒ２ｈｂｅｆｏｒｅｔｈｅｔｅｓｔ．Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ ｏｆ

ｓｔａｎｄａｒｄｐｏｒｏｕｓＨＭＡｍｉｘｔｕｒｅａｎｄｐｏｒｏｕｓＷＭＡ

ＬＥＡＤＣＡＰ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ．ＡｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．３，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｉｎｄｉｒｅｃｔｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｒｅｅｐｏｒｏｕｓ ＷＭＡ

ＬＥＡＤＣＡＰｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｓ４１３ｋＰａｗｈｅｒｅａｓｔｈａｔｏｆ

ｔｈｒｅｅｐｏｒｏｕｓＨＭＡｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｓ４８３ｋＰａ．Ｏｖｅｒａｌｌ，

ｔｈｅｉｎｄｉｒｅｃｔｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｐｏｒｏｕｓ

ＷＭＡＬＥＡＤＣＡＰ ｍｉｘｔｕｒｅａｒｅｓｌｉｇｈｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎ

ｔｈｏｓｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｐｏｒｏｕｓＨＭＡｍｉｘｔｕｒｅ．

Ｆｉｇ．３　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｒｏｕｓＨＭＡｍｉｘｔｕｒｅａｎｄｐｏｒｏｕｓＷＭＡＬＥＡＤＣＡＰｍｉｘｔｕｒｅ

４．２　犇狔狀犪犿犻犮犻犿犿犲狉狊犻狅狀狋犲狊狋

Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｅｓｔｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ＢＳ ＥＮ

１２６９７１１：２００３ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ

ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｏｓｅ ｐｏｒｏｕｓ ＷＭＡ

ＬＥＡＤＣＡＰｍｉｘｔｕｒｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｌｏｏｓｅｐｏｒｏｕｓＨＭＡ
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