
书书书

!

!

"

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

./0123456

!

!

"

"

!

#$%

"

!

#

"

!

&'(

"

!

#

!

)*+

"

!

,-.

"

"

"$

#$%&'( )*+*,-./0123456

!

#$

!

"%%%#&

#

#$

#$%&'( #$789:;<./=>?

@&23456

!

#$

!

"%%%#&

$

!!

78

%

ABCD

&

EFG/HICDJKLMN

"

'()*

$

OPQRSTUVW

'

XYZ[

%

'()*

N/U\]Q^

!

X-N_`;a?bcdefghijTZkG/?MNlmnUFopqr^

!

stuvnwxyz{UF|S

#

?ICDHEFG/F}

!

CD?MNlmvn~)��UFopq

#

+

�G/�

!

EFG/xMN�~)��UG

/��X�

!

ICD~)��UG/��X�

'

!!

9:;

%

KLMN

#

CD

#

EFG/

#

Fopq

#

OPST

!!

<=>?@

%

,-+++$"

#

,-++%$+.

!!

ABCDE

%

/

!!

AFG@

%

"%%%0.&%1

"

#%"!

$

%!0%#2"0%2

HIJK

%

01���(l�����

"

!%!3+%%!

$#

01

(

�

�

)

���|����

"

#%%4)/+"%/4"

$

LMNO

%

��

"

"&.&

*$!

�

!

�����

!

��� $¡¢

��K£¤¥)¦§¨

!

©ª

!

«¬­®¯°±²²³N/X�

?STUAB

'

"

´µ¶·�

!!

xJ¸¹G/º�MNlmUAB�

!

(u

»

+

"0#

,

¼½¾¿G/

0

MNFopqHG/

0

G/

��X�xVWG/GÀMNOPQRSTÁÂ

ÃÄ�Å)Æ2¬UÇÈ

'

ÉÊº�STvË

!

G/GÀMN,-./UÌÍ%Î^?¸¹Î^

ÏUÐÑÃ<Ò¹ÓÔÕG/?MNlmvnF

opqUVW

'

xÖ×UØ�Ù�

!

AB�Ú

+

+02

,

´ÖX-NÛÜ

&

OPÝ(ST;Þ?defg

ßÛÜàáJG/

0

G/?G/

0

MNFopqâ

ãÊZk

'

äå

!

J ¸¹UG/

"

CD

&

ICD

?EFG/

$

GÀUMN,-./

!

�æçè)z

éêzUÛÜàáëìí¸¹G/GÀMN�G

/

0

MNlmFopqU��

'

ÉÊG/

0

MNFopq

!

G/

0

G/��X

�ÒåVWMN,-./STUzéÆ2¬UÃ

Ä

'

îïðñ

!

´Öòóôõöì÷øÆùúÇ

ûüG/xMNlm�U;ýþÿ

+

3

,

#

�!"G

/GÀ`#@Õz$%&

!

´Ö'()*ç¸T

Æ+Ç,üG/U;ýþÿ

!

!-¬.� /0

1'(àá

!

}2MN@&;Þ3

'

4&pAB¸¹G/

"

CD

&

ICD?EFG

/

$

º�KLMN

"

'()*

$

UG/

0

MNFopq

�^

&

G/

0

G/��X�

&

OPÝ(STH56

ST

!

ø"¿ABG/

0

MNFopq�^?G

/

0

G/��X�JMNSTUVW789:;

<U=>

'

!

!

PQ

!"!

!

R8S-$

'()*

!

?@

#!%!

!

�0A%#$BCAD%

&¤¥)¦§¨EF

#

CD

!

?@

5#+4

!

GHIJ

CD)¦§¨EF

#

KLMICD

65+

!

NOP

"

QR

$

ICD)¦§¨EF

#

EFG/

7'80

9:4#"%

!

S0T©U%&)¦§¨EF

'

!"#

!

TQUV

Ü5V¢W;Xq`2Z

"

ïY

'

!"$

!

WXYZ[

1

"

'

$

;0"2%

9Z[*

!

\IMN*]^E

F

#

<+."%7

9\]Q^�

!

#$_`%&*]4

5^EF

#

1=80"!

9bcdea¶b^ÛÜ3

!

N0

((7

c8��§¨EF

#

*9/#%%%

9MN@

&;Þ3

"

*9/

$!

S0deM��)¦§¨E

F

#

6/+%%%

9OPÝ(;Þ3

"

8</

$!

M0

"2#

�

!

�ß

$

¸¹G/GÀKLMNJ,-./OPQRSTUVW



\

!

!

TQUV]>^_` ¥

W

!

; fI

"

!

V¢

#

!

V¢

+

!

V¢

'()* "%% "%% "%% "%%

CD

% 2! % %

EFG/

% % 2! %

ICD

% % % .%

g¶h

'>2& % % #$! 2$4

!!

i

%

V¢/jW;Hq`¿k%l

!

+

!

mno

!

#

!

pqh

4%"%5/

!

#

!

pqh

8

!

"

!

OmAr

!

"$!

!

st

!

"$!

!

uâh

7?

!

#

'

%"@)0<ABCDE>F

§¨EF

#

G>BDHI>.%%0"

9òó

ô<vwõ

"

,J<

$!

x4xy§¨EF

'

!"%

!

TabX

ICDHEFG/GÀMNz[&{

%

x6

ÎÏ

!

|MN

&

G/?}~g¶hxZ[*\�[

��

!

x

"!% K

Uô@�Z[*\z[

2

"

"%

L>M

!

��

#I

!

�ÎÏxZ[*\�<@��j

�/

!

z�&�´

.

<ü�

'

CDGÀMNz[�¸-¬��Z[*

!

/

j��¹ICDHEFG/GÀMNz[&{

'

N/��

#4I

&�qs%3 

"!%K

ÏÛ

$s%ST

!

s%x��s%*\âã

!

��¿

"!%KN!

&%

'

s%Nx6ÎÏ��

"#I

&>q

'

!"&

!

cT>d

!"&"!

!

ef0g

�q\]Q^�ÛÜN/Q^

!

ÛÜ��¿

%

���n

!

"L>M

!

ÛÜ�n

!

4L>M

!

Î^

!

"%%

K

!

�<��

!

"

#O%$%#

$

C

-

L>M

P"

'

!"&"#

!

h,)i`>j

z[j�UG/

0

MNz[N

"

¸�/0�

/

$

x6ÎÏ��

"!@

&

!

���`

"

Q

z[N

!

�L�����j��¿

3!

#

L

U ��

!

ç|

 ���

"%%L=

¡¢£h�

'

6ÎÏ¤¥¦§

3#I

!

¨

#4I

9©z<£h

!

�&|£h©¿ª

«

!

¤¥¦§

#4I

ø¬É×¡¢£h

'

�&|¦

§&U �?z[N��

2%K

U­f®¯�°

±²³_`

'

z[N�X-N_`;a

"

"

$

U�

´§µ2Ï

%

"

#

$

%

%

"

$

"

%

$

#

$

$

%

µ�

!

$

%

¿¦§æz[N�MNU_`

!

$

"

?

$

#

;¶¿¦§æ&z[NU_`

'

!"&"$

!

kl23

�qdea¶b^ÛÜ3J·N?z[NU

¸¹º»STâãÛÜ

!

ÛÜ��¿

%

Î^

!

"

.%O

"

$

K

!

�n

!

!L>M

'

!"&"%

!

./mn23

�q

*9/

J,-./âã¼½öì

!

ÛÜ

��¿

%

¾¿

!

"% GR

!

¼½ÀÁ

!

%$#.S

"

4#S

!

Î^

!

2%K

'

�q

8</

J,-./âãÎ^öì

!

ÛÜ

��¿

%

ÂÃÄµ

!

Î^ÀÁ

!

P.%

"

T"%%K

!

ÅÎ�¿

!

+ K

-

L>M

P"

!

¾¿

!

"%GR

!

¼½

!

%U"S

'

!"&"&

!

ophq

�q

,J<

)*G/xs%N�UÆPX�

!

ÛÜ��¿

%

@�ôÇ

#%%V6

!

�'

"$&!

ÈÉ

'

#

!

hrstu

#"!

!

ef0g

ÊGÀz[NXCD

&

EFG/HICDG

Àz[NU\]Q^

+

<=

"

"T4

$

"%%K

,

;¶¿

"&$!

!

!4$4

!

42$&

H

4+$4

'

@�G/&z[NU

\]Q^[v7Å

!

ËåÌ @�G/&

!

MN?

G/vnwxy56FopqUÍÎ

'

J}¸¹

G/GÀUz[N÷ñ

!

CDGÀz[NU\]

Q^%�:

!

ICDGÀz[N�b

!

EFG/G

Àz[NÏ�

!

ËåÌ 

+

�G/Z³X�U¸

¹ï{

'

CDZ³wxUAÐ%wX�Ñ{/Z

³~)Ò:UX�^

+

.

,

!

ICDZ³wxU'`

ÓlÔ,ICDZ³X�^Òb

!

!Z³X�^

Ò:UG/?MNlmvnwxy9�UX-

!

ÃÕ\]Q^%:

'

#"#

!

vwx2

¸¹G/GÀMNUs%US2Z

#

ïY

'

­ Z

#

÷øûü

!

CDGÀMNU

!

&%

[vÖ

\

#

!

!"#$#%()4vwx2

�

!

� fI

"

!

V¢

#

!

V¢

+

!

V¢

&

=

."

@5

-

L

$

4$". &$23 ""$42 &$24

&

G

."

@5

-

L

$

#4$%# +.$". +3$2" 4+$+4

$

&

."

@5

-

L

$

"&$.4 #.$!" #2$"! ++$3%

!

"%

.

L>M 4$+ "$4 +$# 4$2

!

&%

.

L>M 3$" 4$2 3$% 3$#

#2#

M

!

N

!

&

!

×

!!!!!!!!!!!!! !!

#%"!

Ù!

2#

Ø



!

!

"

Ù

!

!EFG/?ICDGÀMNU

!

&%

+[v½

%

!

ËåÌ CDÚÛS

!

)uâs%Upq

'

I

CDGÀMNU

&

G

�'

!

ËåÌ ICDU�

ÜpqÆLÝmUX�ï{

'

ICDGÀMNU

$

&

�'

!

EFG/GÀMNU

$

&

��

'

#"$

!

h,)i`>j

CD

&

EFG/HICDGÀMNUX-N

_`;a;¶¿

%$""3

!

%$"%2

H

%$%2.

'

CDG

ÀMNUX-N_`;a�'

!

/<åEFG/

GÀMN

!

ICDGÀMN��

'

ÞXY?\]

Q^UÛÜXYz{

!

âz�5ßÊ¸¹G/?

MNlmvnFopqUà¶

'

#"%

!

kl23

¸¹º»�nhiTáZkG/Z³MN;

<âOþÿ

!

!deµ@ãä�¿åæ

!

Z[G/

JMN;<âOU¦=pqå�

'

ÊGÀ?¸¹

G/GÀMNU¸¹º»�nÛÜXY2ç

"

ïY

'

0 10 20 30 40 50 60

50

100

1 2 3 40

100

强
度
/%

强
度
/%

横向弛豫时间/ms

横向弛豫时间/ms 

a

（b）局部放大图

20

40

60

80

（a）原图

#

*

ÊGÀ

'

V¢è@

%

$

*

"

!

#

%

*

#

!

#

&

*

+

!

'

=

!

!

y#%s!"#$#%()4

z{kl|}cThr

­ç

"

÷øûü

!

xZéæ

!LW

Uµ@æ�

ãäêëì

!

+

�G/GÀz[NUµ@ãä�

¿jæ ÊGÀMN

!

Ëí[

+

�G/J·N;

<j)z$Uîïpq

'

CDGÀz[NUµ@

ãä�¿æ EFG/ðICDGÀz[N

!

Ë

í[CDJMN;<Uîïpq��

!

/<åE

FG/

!

!ICDJMN;<Uîïpq��

!

ñ

¬åICDGÀz[N�@�Ê}~g¶hø#

�G/?MNnU%(g¶pq

'

#"&

!

./mn23

#"&"!

!

~���

�qz[NHs%NUòTÄ`

"

'X

$

?¼½

"

!

$

|·hiëZk,-./�G/

0

G/Fop

q

'

óy

!

U#'

!

ÊGÀMNU

'X

+½%

'

J

 @�G/UN/

!

'X

óy

!

U#'!ä�

!

9D

Y

0

MA

ô¼ÔÕG/S_UVW

'

Ò:U

9D

Y

MA

ô

¼õöyMN,-./~)Ò:UG/��X

�

!

÷vø�

'

ÊGÀ?¸¹G/GÀMNU

'X0Z

Q!

|·hi2ç

#

ïY

'

­ç

#

"

D

$

÷øûü

!

ICDGÀz[NZ�

-1 0 1 2 3
0

300

600

900

Ｇ
'/
k
P
a

lg(д/%)

(a)混炼胶

-1 0 1 2
0

3 000

6 000

9 000

Ｇ
'/
k
P
a

lg(д/%)

(b)硫化胶

i¹ç

"

'

=

#

!

y#%s!"#$#%()4

!'()

*

!

9���

+2#

�

!

�ß

$

¸¹G/GÀKLMNJ,-./OPQRSTUVW



üÊ�:U

9D

Y

MA

ô¼

!

/<åCDGÀz[N

!

EFG/GÀz[N~)�bU

9D

Y

MA

ô¼

'

Ë

Z[ù�ICDGÀz[N�@�Ê}~g¶

h

!

äåICDU�ÜpqÔ,G/��X�Ò

�

!

Ã!

9D

Y

MA

ô¼9[v

'

EFG/~)�b

U

9D

Y

MA

ô¼åÃ¿/Z³~)¸¹Z³T

!

}

ú<HCDvnUFoûüý''þb/�ÿU

�Üpq

#

xEFG/V¢�@�}~g¶hý

âz�þbG/UÜK

'

­ç

#

"

F

$

÷øûü

!

¸

¹G/GÀs%NU

'X

óy

!

#'U½%!"

?z[NU½%!"#$z{

'

¸¹G/GÀs%NUÐÑÄ`

"

'[

$

HÐÑ

Ã<

"

BDM

"

$

?

!

U|·hi2ç

+

ïY

'

-1 0 1 2
0

400

800

1 200

 lg(д/%)

(a)Ｇ ̄lgд关系曲线

 
Ｇ
 /
k
P
a

″

″

-1 0 1 2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

ta
n
г

lg(д/%)

(b)tanг̄lgд关系曲线

i¹ç

"

'

=

$

!

!"#$#%vw)4

!+()

*

!

Y

,-.

"

()

*

!

9���

­ç

+

"

D

$

÷øûü

!

@�G/Us%NU

'[

jx

#S

¼½Ïwxzé%%

'

~)��G/�

�X�UICDGÀs%NU

'[

�'

!

!~)�

�G/��X�UEFG/GÀs%NU

'[

�

�

'

­ç

+

"

F

$

÷øûü

!

CDGÀs%NU

BDM

"

�'

!

/<åEFG/GÀs%N

!

ICDGÀs

%N��

'

ËåÌ 

BDM

"

å

'[

?

'X

U}%

!

/

?OP��Ï+½%UG/��X�øXG/�

�X�U&'2()|

!

!ICDGÀs%NU

'X

Ò'

!

ÃÕ

BDM

"

%Ò�

'

#"&"#

!

�g��

¸¹G/GÀs%NUòTÄ`

"

(X

$

0

Î^

H

BDM

"

0

Î^hi;¶2ç

4

H

!

ïY

'

-80-60-40-20 0 20 40 60 80

10

 
lg
(Ｅ
'/
P
a)

温度/℃

9

8

7

6

5

i¹ç

"

'

=

%

!

!"#$#%vw)4

"'(

�g9���

-80-60-40-20 0 20 40 60 80
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

ta
nг

温度/℃

i¹ç

"

'

=

&

!

!"#$#%vw)4

,-.

"

(

�g9���

­ç

4

÷øûü

!

+

�¸¹G/GÀs%N

U

(X

j: ÊGÀs%N

!

U¶åx:Îê

"

M

NPêë

$'

8</

Î^öìXY?

*9/

¼½ö

ìÛÜXYl4z{

!

ñICDGÀs%NU

(X

�'

!

G/��X���

!

!EFG/GÀs%N

U

(X

��

!

G/��X���

'

­ç

!

÷øûü

!

ÊGÀs%NH

+

�¸¹

G/GÀs%NUÌÍ%Î^

"

)

Q

$

j+[v½

%

!

ä

BDM

"

`%wx[và)

'

@�G/&Us

%N

BDM

"

`%**b ÊGÀs%N

'

¸¹G/GÀs%NU

BDM

"

`%�

!

EFG

/�:

!

/<¿CD

!

ICD�b

'

Þ+,?G/

42#

M

!

N

!

&

!

×

!!!!!!!!!!!!! !!

#%"!

Ù!

2#

Ø



!

!

"

��X�U��#$z{

!

ñs%N�G/��

X�å�

!

BDM

"

å�

'

ËåÌ "N/- ÌÍ

%�½êë�

!

.;MN;</012X!Ñ{

G/��X�¸ú1&'

!

Õ�T`ÐÑ«¬Ì

;</nUì34ï5L

!

Ò�UG/��X�

ýÔ,9ÂUMN;</1¦=xG/��X�

�

!

[vÇä6Ê;</âOïÑ{Uì34Ð

Ñ

!

­!

BDM

"

`%��

'

#"/

!

ophq

¸¹G/GÀ

'()*

s%NU

,J<

7�2

ç

2

ïY

'

­ç

2

÷øûü

!

CDðEFG/GÀs%

N�UCDÜKm[v6 ICDGÀs%N

!

ñICD;ýS�à

!

EFG/?CDU;ýþ

ÿFà¸'

!

/�EFG/;ýS8+

'

=

/

!

!"#$#%

0123

vw)4

456

��

$

!

hu

"

"

$

CDGÀz[NU\]Q^�:

!

/<¿

EFG/GÀz[N

!

ICDGÀz[N�b

#

X

-N_`;aÛÜXY9:?\]Q^ÛÜXY

F¹

#

CDGÀz[NUbcdefgµ@ãä

�¿�æ

!

/<åEFG/GÀz[N

!

!ICD

GÀz[NUµ@ãä�¿�;

'

ËZ[\]Q

^

&

X-N_`;a?bcdefgjTZkG

/?MNlmnUFopq�^

!

stunwx

yz{F|S

%

CD?MNlmvnUFopq

��

!

/<¿EFG/

!

ICD��

'

"

#

$

ICDGÀMNUG/��X���

!

/

<¿EFG/GÀMN

!

CDGÀMN��

'

I

CDxN/�U;ýS�à

!

ÜKmÒÂ

!

EFG

/?CDU;ýþÿFà¸'

!

/�EFG/;

ýS8+

'

��AB

%

+

"

,
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BIÂ>ZZAC0C̀FFAC

>MBACDHB>]MH]̀Z@FAHIDCDHBAC>RA@F

Y

<]]MA

Y

E>WH]W>B

Y

!

H]MBAMB]̂F]M@>M

Q

C̀FFACDM@Z]b>̂AZ@M̀HZADC

LD

Q

MAB>HCAW]MDMHABAWB

!
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