
书书书

!"#$%&'()*+,-./01

!"#

，
$%&

，
'()

　（
!"#$%&'()*&+

，
!",-

０７１００１）

23

　［
*+

］
,-./0123456789:;23

，
<=>?12+45@ABCDEF

。［
GH

］
<789IJKLM

，
<NO

PQ

、
RSTUQ

、
23VWXIYZ[(

，
12\]IYZ^

，
_-

３
[`

３
ab+YZcdeHfgh789./0123CDi

j

。［
kl

］
mnde=>hoEFpqab

，
rstuvw+xyz{|oEF}~I�MPQ

５．０～５．５ｍｍ，
RSTUQ

５０℃，
2

3VWX

４０Ｐａ，
��yzij���+12\]I

（１９．２７±０．０５）ｋＷ·ｈ。［
k�

］
���xI78912vw���Z+45EF

。

456

　
789

；
0123

；
23��

；
YZcH

；
CDij

789:;

　Ｓ６３２．１　　
<=>?@

　Ａ　　
<AB;

　０５１７－６６１１（２０１４）１１－０３３５８－０２

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＶａｃｃｕｍＦｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＹａｍＵｓｉｎｇＲｅｓｐｏｎｓｅＳｕｒｆａｃｅＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
ＺＨＡＯＣｏｎｇｚｈｉｅｔａｌ　（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨｅｂｅｉ，Ｂａｏｄｉｎｇ，Ｈｅｂｅｉ０７１００１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｖａｃｕｕｍｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｒｙｙａｍ，ｓｏａｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｐａｒａｍ
ｅｔｅｒｓ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｗｉｔｈｙａｍａｓｔｈｅｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ（ＲＳＭ）ｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖａｃ
ｕｕｍｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇ．Ｓｌｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｈｅａｔｉｎｇｐｌａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｒｙｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｔｅｓｔｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅ
ｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｓｔｈｅｔｅｓｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．［Ｒｅｓｕｌｔ］ＴｈｅｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＲＳＭ．Ｂｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｍａｎｅｕ
ｖｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ａｄｊｕｓｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｔｅｒｉａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ５．０－５．５ｍｍ，ｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｐｌａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ５０℃，ｔｈｅｄｒｙｉｎｇ
ｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ４０Ｐａ，ｔｈｅａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｄｌｙｏｐｈｉｌｉｚｅｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓ（１９．２７±０．０５）ｋＷ·ｈ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｙａｍｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｙａｍ；Ｖａｃｕｕｍｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇ；Ｄｒｙｉｎｇｍｏｄｅｌ；Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ；Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

CDEF

　
!"#

（１９７８－），
�

，
���a�

，
��

，
��

，
�����

��C���

。

GHIJ

　２０１４０３０４

　　
./0123

（Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ）
45

，
678

１
9:;9<=

>?45

，
@ABCDEFGHEFIJ

，
KLMN

６００
8

OP

，
QRSN

９０
;8

［１］。
T9U=VWXY

，
./Z[N

;8\]G,^_B

，̀
abcdefg

，
hNijk

、
lm

n

、
lop;8qr

，
st'urvbw^d

、
xymn

。
z

{c|<}~�=��G�^�=��

，
�./��?w=

\]��Q��c|=��

，
84����a�

，
����

S���./=���%

，
S��./��� ¡¢

，
�.

/£_0�;IJ=¤As¥¦§

。
!"¨©84�./

=ª«¬

，
®

２０１０
9

，̈
©£¯°�./84±

２
²³

±

，
84��´µ

４６６０ｈｍ２，
6KS./84��¶%

、
·¸

¶�=J¹

，
84�./_0ºI#»=¤As¥U 

［２］。

�./;O¼½¾¿ÀÁ0@

，
c|'uÂÃÄ@A6

uUÅÆ:ÇÈ'u

。
ÉQ�./ÊËÌÍZ

，
ÎÏ�ÌÐ

ÑG�ÒÓÔ

。
�Õ

，
��./Ö×�Ø

，
��·(=Ù�

�

、
x�·(=��ÚÛÌ

，
hN¤A=ÜÝÞß

。
àá�

./âã6äâ:åâ

，
��?w,^_B=,ÑÎæ

。
ç

èéêâë��?w=ìí

，
îTï9U¯°��

，
sêâ

ð=ã(r¶%ñòI,óôõ=\]

、
ö÷

、
øùú@A

=<5}û5ü

，
ýþ~ÿ!

，
"DÐÑ

、
ÓÔG#½

［３－４］。

$Û�B%Ã

（ＲＳＭ）
6VW&8'(�)*u=+,

B%ÂÃ

，̀
-.�'(/0=B%1¼�)=¶234G

$Û�=¶ì�

，
656;7¸89=78á:ÂÃ

［５－７］。

;<æuçèéêâë*=��./Ö×âë

，
>�?

$�./éêâë=

３
@@AØABC

，
D�EEFò

、
â

ëGkgG5õHò

，
Êu

Ｂｏｘ
$Û�ÃÖ×

３
�)

３
~�

='(I:

，
ìJK-�./êâ=L�BC

，
MOêâr

N0OPB%QRSC&TU

，
K-Sâë=¶2BC

，
0

�./êâ<·�ÚLÛ=*=BV

。

１　
KLMN$

１．１　
KL

　
Wu¨©�./0ôõ

，
Ó+ðXY!"#$

%&'(éZ

，
[\N]^_G`ab=Àc

，
d¸Wef

g%hij=*0'(k(

。
@AlmIn

：ＬＧ１．５
Uçè

éêâë'(]

，
opqr¾p�êInãsNñtu

。

１．２　
N$

　
vwx=�./uÎyz{|}

，
u

１％ＶＣG
０．３％

~�����Ö×�ù

，
Éð�EÈã

１０ｍｉｎ，
�âð

��

，
v�./���îêâ�P

，
����7�5õ

，
võ

�XY�êZ�

，
���êFòð,ó

１ｈ，
�¼��XYâ

ëG�

，
�����=�IBCÖ×êâ

。
��âë.�Z

��N=rN�

。
���i¤�

３
�

。

１．３　
!"#

（ＲＳＭ）
OPQR

　
c���)'(/0

，
��

�Hò

、
�EEFò

、
âëGkg

３
@�)Ö×���'(

，

OêârN0$Û�

，
I:

３
�)

３
~�$Û�'(

。
�'

(�)úL�~�I: X

１。
'(�¡-=êârN�

，

6O7-¤¸=5õîâë.�Z��N=¢r

（ｋＷ·ｈ）。
２　

STM9U

２．１　 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ
OPQRNVWST

　
c�

Ｂｏｘ
'(I

:

，３
@�)~�='(I:Â£ú/0 X

２、３。

X

１　
'()*+,-./%&Y!"#OPZ[M\]

¤¥~�

�)

��Hò

（Ｘ１）∥ｍｍ
�EEFò

（Ｘ２）∥℃
âëGkg

（Ｘ３）∥Ｐａ
－１ ３ ４５ ２０
０ ５ ５０ ４０
１ ７ ５５ ５０

^_B`

　
�  

　
^_ab

　
¡¢¢cdefgh

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１４，４２（１１）：３３５８－３３５９，３３６２



X

２　 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ
OPNVMST

¦§

�)

��Hò

（Ｘ１）
�EEFò

（Ｘ２）
âëGkg

（Ｘ３）

êârN

（Ｙ１）∥ｋＷ·ｈ

Ý¡� �¡�

１ －１ １ ０ ２０．９８ ２１．０８
２ １ ０ －１ ２２．７５ ２２．７９
３ １ －１ ０ ２２．４２ ２２．３１
４ ０ １ １ ２１．３７ ２１．３０
５ －１ ０ －１ ２１．０８ ２０．９７
６ １ ０ １ ２２．３８ ２２．４９
７ －１ ０ １ ２０．４５ ２０．４１
８ ０ －１ １ ２１．９８ ２２．０８
９ １ １ ０ ２４．２７ ２４．３９
１０ ０ －１ －１ ２０．８９ ２１．０８
１１ －１ －１ ０ ２１．４７ ２１．６２
１２ ０ １ －１ ２３．２１ ２３．２０
１３ ０ ０ ０ １９．２５ １９．１９
１４ ０ ０ ０ １９．１３ １９．１９
１５ ０ ０ ０ １９．１８ １９．１９
１６ ０ ０ ０ １９．１５ １９．１９
１７ ０ ０ ０ １９．１７ １９．１９

　　
Â£Z¨©

１２
@%�ª

（１～１２），５
@Z«ª

（１３～
１７），

æuZ«¬ªU:'(®¯

。
OêârN0$Û�

，

�'(/0Ö×+,°4ð

，
�'(���$Û�=?$`

Ou+,Â�X±0

：Ｙ１＝１９８．１０６－６．７１６３Ｘ１－６．５１２０Ｘ２
－０．０９５２Ｘ３＋０．０６７８Ｘ１Ｘ２＋３．２５００×１０

－３Ｘ１Ｘ３－０．０１４８
Ｘ２Ｘ３＋０．３６８６Ｘ１

２＋０．０６８４Ｘ２
２＋９．９６７５×１０－３Ｘ３

２。

　　
²X

３̀
³

，
�7¸G�´7¸�µ=¶û�·¸¹

（Ｆ
＞Ｆ０．０１），ºY»TU=°4�ò¼

。
7�½

Ｘ２、Ｘ３、Ｘ１�ê

ârN?$¯¾¿¸¹

（Ｐ＜０．０１），
À�½

Ｘ１
２、Ｘ２

２、Ｘ３
２
�

êârN?$¯¾¿¸¹

（Ｐ＜０．０１），
ÁÂ½

Ｘ１Ｘ２G Ｘ２Ｘ３
�êârN?$¯¾¿¸¹

（Ｐ＜０．０１），
Ã��HòGâë

Gkg�µ=ÁÂ*u?$Î¸¹

。

X

３　
ijkl9UST

Â¯U 

Ｆ
�

Ｐ
� ¸¹û

TU

４２８．９０ ＜０．０００１ 
Ｘ１ ７０５．６８ ＜０．０００１ 
Ｘ２ ９５．７８ ＜０．０００１ 
Ｘ３ ３４．４０ ０．０００６ 
Ｘ１Ｘ２ １７０．８０ ＜０．０００１ 
Ｘ１Ｘ３ １．５７ ０．２５０１
Ｘ２Ｘ３ ２０３．７７ ＜０．０００１ 
Ｘ１
２ ８５１．３３ ＜０．０００１ 
Ｘ２
２ １１４４．３７ ＜０．０００１ 
Ｘ３
２ ３８９．１６ ＜０．０００１ 

Ä°½

５．７７ ０．０６１７
TUK-·C

Ｒ２＝０．９９８２，
TUÅÆ·C

Ｒ２Ａｄｊ＝０．９９５９

　
�

：0¿¸¹

，Ｐ≤０．０１；0¸¹

，Ｐ≤０．０５。

２．２　
!"m#9U

　
*$Û�ÇGp�¶Ç

，
B%5õ�

�Hò

、
�EEFò

、
âëGkg�$Û�=?$

，
/0ÈÇ

１
GÇ

２
�±

。

8

１　
nopqrstuvqwxCyb+,z{|!Ym#8W}~�

8

２　
stuvqr,-���wxCyb+,z{|!Ym#8W}~�

　　
²Ç

１、２̀
³

，
��)Z��Hò6?$êârN=@

A�)

，
��6âëGkg

。
�)µhNÁÂ*u

，
�EE

FòGâëGkg�µ

、
��HòG�EEFò�µ=ÁÂ

*uY¸

，
�Oî<·.�Z

，
\SAVÉ@A�)=?$

，

ÊAVÉ�)=ÁÂ*u

。
s.T°ìJ

，
Ë�S�Ì=Í

（
�£¤

３３６２
¥

）

９５３３４２
¦

１１
§

　　　　　　　　　　　　　　　　
!"#¨

　
YZcHfg7890123CD��



8

４　
���� ¡���9t�����

��

，
E¸6Eìí=7@¤A?$�)

。
ÓÏØÙ.

�Z

，
å�kg>)=FòÛz{ØÙ�Cåk)2=D�

�$Qa%

，
iQEìí�z%

。

��

，
~��ÓÏ=EìíÄN{�%?$

。
NL�V

WyY

，
s_ÓÏ<d>B=EìíÜé¶¤A=ô�D6

~�

。
<dZ~[¸�D´w��[¸=Z¤z%

，
Eìí

Üéz��

。
ÓÏZ=~�z{âã.�ÜÝ�}

，
ºÓÏ

ØÙ®FTåk)2à

，
åk)2=~[¸¶�

，
D6

，
Eì

í�¶%

。

²Õ��

，
âãI¸Qhà

，
âã.�ZÓÏØÙD�

Q$

，
Q�ØD�Q�

，
Q�Ø.�·<=~�%>B�¯

�è�Z

，
�}ÿ�ÓÏ�>=Q�

。
âãI¸z%

，
-.

âã.��}îÓÏ�=~Bz;

，
æøEìí�Q�

，
D

6Ë�'(�Ë¼=/0

。

QâãµJ�$

，
ßk6a%SÓÏâãàµ

，
Þ��

Øàµ

，
øÓÏZ�}=~B[¸a;

，
iQa%SEìí

�

。
ßà²DâãµJ�$

，
ßk�ò=ÓÏ

，
âã�CÄ

ÛNY¸=a�

。

Õ�

，
ÓÏ=ãò

、
ÓÏG=��òp�)i`rÛ�

EìíÜés_7-?$

，
N�Ö7�VW

。

３　
S£

ÓÏâã.�Z

，
ÓÏÏdî�8�)*uÿÛ·<7

-�ò=EìíÜé

，
î¤?$âã8�

。

0SS5ÓÏEìíÜé=ô�C?$�)

，
0<dC

ÓÏ<·Ô��Ö<·ØA�ÚBV

，
;<@A�ÓÏâã

.�Z=EìíÜéÖ×VW

，
æu'((ySÓÏ=âã

Âõ�DEìí�=?$

。
'(yY

，
ÓÏ=Eìí�z{

âãI¸=a�Qa%

，
MCâãµJ_ÆZ

。

ßà

，
»VWÊ�âãÂõs_Eìí�Îß=ô�Ö

×SB%

，
]^SE¸C~Bp`r?$ÓÏEìí�=

�)

。

�¤<=

［１］
!"#$%&'()*+,

．ＹＣＴ３５４－２０１０
-$./012345

67 89:

［Ｓ］．
";

：
#<=>?@A

，２０１０．
［２］

BCD

，
EF

，
GHI

，
J

．
-$89:56KLM

［Ｊ］．
$NOP

，２０１２
（１）：５－９．

［３］ＳＴＥＰＨＥＮＷＰ，ＶＡＬＥＲＩＥＴ，ＧＥＲＡＬＤＤ，ｅｔａｌ．Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｐｒｏｄｕｃｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｃｈｉｎｅｓｍｏｋｉｎｇｒｅｇｉｍｅｓ
［Ｊ］．ＲｅｇｕｌａｔｏｒｙＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＰｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，２０１０，５８：５０１－５１５．

［４］ＣＥＬＡＮＥＳＥＣＯＲＰＯＲＡＴＩＯＮ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｃｅｔａｔｅｆｉｂｅｒａｎｄｆｉｌｔｅｒ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｈｏｔｃｏｌｌａｐｓｅ［Ｒ］．ＷｏｒｌｄＳｍｏｋｉｎｇＰｒｏｄｕｃｔｓ．１９８５．Ｐａｒｔ５．１８．
ＩｎＬｅｇａｃｙＴｏｂａｃｃｏＤｏｃｕｍｅｎｔｓＬｉｂｒａｒｙＢａｔｅｓＮｏ．６２０９７２５９９／２６５７，１９８５：２
－７．

［５］ＴＡＫＡＳＥＫ，ＭＩＹＡＫＥＡ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｈｏｔｃｏｌｌａｐｓｅｉｎｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｄｕｒｉｎｇｓｍｏｋ
ｉｎｇ［Ｃ］／／４４ｔｈＴｏｂａｃｃｏＣｈｅｍｉｓｔｓＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＷｉｎｓｔｏｎＳａｌｅｍ，
ＮｏｒｔｈＣａｒｏｌｉｎａ，ＵＳＡ，１９９０．

［６］ＳＴＥＰＨＥＮＷＰ，ＸＡＶＩＥＲＣ，ＭＩＧＵＥＬＲ，ｅｔａｌ．Ｓｏｍｅｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｕ
ｓｉｎｇｃｉｇａｒｅｔｔｅｍａｃｈｉｎｅｓｍｏｋｉｎｇｒｅｇｉｍｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｓｍｏｋｅ
ｙｉｅｌｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＲｅｇｕｌａｔｏｒｙＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＰｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，
２０１１，５９：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

２９３－３０９．

（
üý¤

３３５９
¥

）

4�)~�

，
D5õ��Hò0

５．２７ｍｍ，
�EEFò0

５０．４１℃，
âëGkg0

３８．７１Ｐａ，
ÕàêârN=�¡�0

１９．１９ｋＷ·ｈ。
２．３　

P¥OP

　
�Dçèéêâë<·Uº

，
êârN6

?$�Ø·(_?=@AOP

，
�Õî,y·(ü¸=��

ÿ

，
Q�=<·rN`O%%i�·(<·_?

。
0S�(

»'(I:/0=`�û

，
Êu

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ．
�þÖ×S

ìJB%

，
Ë�S�./êâ¶2ØABC

。
VÉ�·(<

·Ý�=` *û

，
v¶2ØABC!¡05õHò

５．０～
５．５ｍｍ，

�EEFò

５０℃，
âëGkg

４０Ｐａ，
MÖ×S(y

'(OK-TU=N¢û

，
î»ýþÿ¡ËêârN0

（１９．２７±０．０５）ｋＷ·ｈ，
C�¡�ZQFT

，
ºY!¡ð=�

./çèéêâëØABC6`×=

。

３　
S£

'(æu

ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ
Ö×I:

，
-.$Û�Ã�?$

êârN=&@�)QRSÀ�;½TU

，
TU!¡·C

Ｒ２Ａｄｊ＝０．９９５９，ºY»TU°4�ò£¼

。
Muá:&ÂÃ

�'(/0Ö×SÂ¯B%

，
K-S��)~�úÁÂ*u

�êârN?$=¸¹�ò

，
ìJS�¤�)ú~�

。

/4·(�Ø=` *û

，
v¶2ØABC!¡05õ

Hò

５．０～５．５ｍｍ，
�EEFò

５０℃，
âëGkg

４０Ｐａ，
M

Ö×S(y'(

，
îÕýþÿÝ�¡Ë=êârN0

（１９．２７
±０．０５）ｋＷ·ｈ，

C�¡�LT

。
s�(yY»ØABC6

4�`�=

。

�¤<=

［１］
BQR

，
STU

，
VWX

．
YZ5[3\]^_`a

［Ｊ］．
Ybcd%

&

，２００７（４）：４５－４８．
［２］

efg

，
GhR

．
i"jklYZmno&p&qrstuvw

［Ｊ］．
xyozOP

，２０１１，５２（７）：６４－６５．
［３］

{|}

，
e~�

，
�H�

，
J

．
���������5%�^_

［Ｊ］．
�

�������

：
��O�@

，２０１１（１）：８７－９２．
［４］

���

，
���

，
���

，
J

．
������P�5^_��.rs

［Ｊ］．
 ¡¢£¤¥

，２０１０，３１（７）：３０－３２．
［５］ＫＡＨＲＡＭＡＮＦ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＡＩＳＩ４１４０ｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌａｎｄＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２００９，４３（５）：２６７－２７０．

［６］
E¦�

，
§¨©

，
ª«¬

，
J

．
®¯M°q±²³´µ¶·¸5%�

¹º

［Ｊ］．
o&%»��

，２００９，２５（１１）：２５３－２５７．
［７］ＫＡＬＩＬＳＪ，ＭＡＵＧＥＲＩＦ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＳＭＩ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙ
ｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｓａｔｏｏｌｆｏｒｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＰｒｏｃｅｓｓＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，３５（６）：５３９－５５０．

２６３３ 　　　　　　　　　　
þÿ!"��

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４
¦


