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摘　 要:根据某橡胶制品企业对挤出橡胶自动称重与分剪机构的功能需求ꎬ为提高产品质量与

生产效率ꎬ解决人工成本高昂与称量精度不足的问题ꎬ以数字化动态称量技术为基础ꎬ以称重

分剪机构与控制系统为研究对象ꎬ设计开发了一种挤出橡胶高精度自动称重与分剪系统ꎮ 控

制系统以台达 ＳＶ２ 型 ＰＬＣ 为核心ꎬ由此展开硬件选型并开发上、下位机程序ꎮ 实验结果满足

了生产自动化和加工精度的需求ꎮ
关键词:橡胶分剪ꎻ自动称重ꎻＰＬＣꎻ高精度
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０　 引言

橡胶富有弹性、性能稳定ꎬ具有优良的电绝缘性、耐磨

性、耐旱性以及良好的加工性等优点ꎬ被广泛应用于人们

的日常生活和工业产品中ꎬ如制作轮胎、减震器、电线电缆

的绝缘层和密封圈以及其他通用制品[１] ꎮ
橡胶密封圈用于安装在各种机械设备上ꎬ在规定的温

度压力条件下处于静止或运动状态时起密封作用ꎬ其主要

通过压注的方法制造而成ꎮ 在加工工艺上ꎬ需要对预成型

胶料进行定量分配ꎮ 预成型过程中ꎬ若胶料用料不足则会

造成压槽填充不足ꎬ导致制品出现成型缺陷ꎻ若胶料用料

过多ꎬ容易产生飞边和压力缺失的现象ꎬ影响制品致密性ꎬ
最终也影响制品的质量[２] ꎮ 因此实现精准配料具有重要

意义ꎮ
国外橡胶分条设备研究起源于 ２０ 世纪初ꎬ２０ 世纪中

叶发明了组合裁切和分切机ꎬ而后在动态称量与电机控制

方面的研究形成体系ꎮ 在国内ꎬ当前大部分橡胶制品企业

的定量与分剪大都采用人工作业方式完成ꎬ往往需要反复

进行ꎬ效率与称量精度低ꎬ材料浪费大ꎬ操作者劳动强度大

且单调ꎬ同时人工成本居高不下ꎮ 针对橡胶加工企业对

自动化生产与设备高精化的需求ꎬ本文对挤出橡胶高精度

自动称重与分剪设备进行研究ꎬ以实现自动化分剪与高精

度称量的目标ꎮ

１　 一体机方案设计

１.１　 整机设计

课题研究目的是设计一台集高精度称量、自动分剪和

自动堆垒一体机ꎬ实现挤出橡胶自动化配料ꎮ 一体机机械

本体组成包括分剪机构、传输与称重机构以及送料与堆垒

机构ꎮ 胶料由挤出机上料加热后挤出至传送机构ꎬ传输至

称重部分称重后再由分剪机构分剪ꎬ在此过程中将获得速

度参数与质量参数ꎮ 传输与称重机构和分剪机械本体为

方案设计重点ꎬ在称重与分剪工作完成后ꎬ为了最终的堆

垒动作ꎬ需要在分剪设备下方设置已分剪胶料传输带ꎮ 在

已分剪胶料传输带后ꎬ根据胶料的摆放方式ꎬ可采用将载

料板安装在二轴运动平台上ꎬ通过二轴平台的运动带动载

料板对已分剪胶料进行堆垒ꎮ 一体机整体设计如图 １ 所

示ꎮ
一体机主要技术参数如表 １ 所示ꎮ
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１—挤出机机座ꎻ２—挤出机ꎻ３—出料传送结构ꎻ４—分剪机构ꎻ５—一

体机机座ꎻ６—已分剪胶料传输带ꎻ７—载料板ꎻ８—二轴运动平台ꎮ
图 １　 一体机整体设计图

表 １　 一体机主要参数值

参数名称 值

尺寸 / ｍｍ ２ １１０×１ ４１３×１ ０７０

加工误差 / (％) ±１

可加工
橡胶规格

原材类型 ＳＮＲ、ＮＲ

加工质量范围 / ｇ １０~１００

　 　 截面直径范围 / ｍｍ ８~３０

出料速度 / (ｍ / ｍｉｎ) ０~２０

传感器量程 / ｇ ０~５００

载料平台尺寸 / ｍｍ ８００×８００

１.２　 分剪机构设计

为减少分剪机构产生的冲击和分剪运动冲击对称量

系统的影响ꎬ采取分剪机构与称量系统分离的布置方案ꎮ
根据分剪机构功能要求设计了图 ２ 所示的分剪机构

的传动系统ꎮ 总体上ꎬ分剪机构的传动系统用于实现单一

电机驱动下两刀片的同步反向旋转运动ꎮ 要实现两刀片

同步反向旋转运动有多种方案ꎬ为简化传动系统结构并减

少制造成本ꎬ本文选用齿轮和同步带传动ꎮ
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１—电机ꎻ２—减速器ꎻ３—联轴器ꎻ４—主轴ꎻ５—主动齿轮ꎻ
６—从动齿轮ꎻ７—从动轴ꎻ８—无键紧固轴套ꎻ９—主带轮ꎻ１０—从带

轮ꎻ１１—下刀片基底ꎻ１２—上刀片基底ꎻ１３—下刀片ꎻ１４—上刀片ꎮ
图 ２　 同轴双向分剪机构剖面图

１.３　 传输与称重机构设计

自挤出机挤出的橡胶型料具有较高的粘性[３] ꎬ若传

送部分为固定式ꎬ则会使橡胶运动阻力过大ꎬ不足以依靠

橡胶挤出力推动其运动ꎬ且有可能使得挤出橡胶运动不平

稳ꎬ故挤出橡胶传输采用滚送方式ꎬ滚送机构由多个滚轴

组合而成ꎬ以便挤出橡胶依靠自身挤出力顺畅运行ꎮ 在靠

近称重装置的滚轴上安装圆光栅ꎬ通过橡胶对滚轮的摩擦

力带动编码器所在轴辊作无打滑的转动ꎬ实现对橡胶挤出

速度的检测ꎮ 据此设计的挤出橡胶传输机构如图 ３ 所示ꎮ
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１—挤出机座ꎻ２—挤出机ꎻ３—胶料ꎻ４—压料辊ꎻ
５—传送轴辊ꎻ６—测速轴辊ꎻ７—圆光栅编码器ꎻ８—称重轴辊ꎻ

９—称重结构ꎻ１０—胶料导向筒ꎻ１１—出料传送装置底座ꎮ
图 ３　 出料口传送结构

现有自动称重配料系统或分装系统主要采用区段称

量方式ꎮ 这种方式中ꎬ有较多机械本体区域作用于称量传

感器区ꎬ区域中非称量物占总称量质量比例较大[４] ꎬ将导

致系统误差增加ꎮ 本文设计了图 ４ 所示的悬臂梁式称重

结构ꎬ将称量机构与分剪机构分离ꎬ避免了分剪动作产生

的冲击对称量精度的影响ꎮ
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图 ４　 悬臂梁式称重结构

２　 控制系统方案设计

２.１　 控制系统设计

控制系统采用具有高稳定性的 ＰＬＣ 作为控制中心ꎬ
主要对工序中的两个物理量进行采集ꎬ一是橡胶实时质

量ꎬ二是橡胶挤出速度ꎬ橡胶挤出速度通过将圆光栅编码

器安装在滚轴传送带中靠近末端的轴辊上进行测量ꎮ 编

码器由轴辊带动产生转动并触发光栅信号ꎬ产生的光栅信
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号输入至 ＰＬＣ 高速计数端口实时进行读取ꎬ测得橡胶挤

出速度ꎮ 橡胶质量通过设计的称量机构进行测量ꎬ称量信

号经称重仪表中的信号处理电路高速读取并定重比较处

理ꎬ质量到达后给 ＰＬＣ 发送分剪指令ꎬＰＬＣ 根据橡胶挤出

速度和实测质量计算出分剪机构执行时间与速度ꎬ进而控

制分剪机构完成分剪操作ꎮ
此外ꎬＰＬＣ 也将根据分剪速度和预成型制品大小计算

堆垒机构的运动ꎬ以规整地堆垒预成型制品ꎮ 控制系统选

用触摸屏实现人机交互ꎬ实现系统归零、制品参数和系统

运行设置等ꎬ以适应不同制品的加工ꎬ同时ꎬ系统设计了系

统故障提示、实时加工数据采集和显示模块等ꎬ便于企业

实现自动化管理ꎮ 控制系统组成框图如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 控制系统组成框图

２.２　 控制器与称重模块选型

一体机控制器选型需从程序执行周期、ＰＬＣ 选型需从

Ｉ / Ｏ 口(输入输出口)数量、控制需求、使用便捷性以及经

济型等多方面考虑ꎮ 所选 ＰＬＣ 需支持多种通讯协议以兼

容其他模块ꎬ具有可扩展性以便为后期改进工作做准

备[５－６] ꎬ且价格经济ꎬ适合中小企业规模化使用ꎮ 本课题

所需 ＰＬＣ 应为现场安装型ꎬ因此要求对现场环境适应性

强ꎬ特别需具有良好的抗振、抗腐蚀性等性能ꎮ 根据上述

需求ꎬ本文选择台达 ＤＶＰ－２８ＳＶ 高性能小型 ＰＬＣꎬ其技术

参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ＤＶＰ－２８ＳＶ 型号 ＰＬＣ 技术参数

型号 Ｉ / Ｏ 口数
程序存
储空间

高速脉冲
输出能力

ＤＶＰ－２８ＳＶ １６ 个输入点 ＋
１２ 个输出点

１６Ｋ Ｓｔｅｐｓ ４ 组 高 速 ( ２００
ｋＨｚ)脉冲输出

执行速度 运算能力 通讯端口 通讯协议

基本指令
执行速度
０.２４μｓ

３２ 位 ＣＰＵ ＋
ＡＳＩＣ 处理器支
持浮点运算

支 持
２３２ / ４８５
通 讯 端
口

支持 Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ /
ＡＳＣＩＩ 通讯协议

　 　 电机选型时ꎬ由于刀片与橡胶之间存在复杂的摩擦

力、刀片之间的摩擦力、轴系零件惯性等因素ꎬ直接以计算

方式对电机选型太过复杂ꎬ本文先以空载情况下的负载能

力为最低要求选择电机ꎬ再以实际测试的方法来确定电机

合适的功率与型号ꎮ 经计算分剪电机空载启动最大所需

转矩(Ｔｍａｘ)为 ０.７９４ Ｎ􀅰ｍꎮ 经试验后选择一款 ５７ 系列转

矩为 ２.１ Ｎ􀅰ｍ 的两相步进电机ꎬ型号为 ５７Ｈ２Ｐ７８４２ＡＨ４ꎬ
并配置 １０ 速比行星齿轮减速器以提升力矩ꎬ减速器转动

惯量为 ０.４１ ｋｇ􀅰ｃｍ２ꎬ电机步距角为 １.８°ꎮ
称重用传感器采用压力传感器ꎬ在压力传感器中ꎬ主

要有压电式、金属应变片式、压阻式和电容式ꎬ几种压力传

感器原理及优缺点各不相同ꎮ 综合灵敏度、精度与结构的

要求ꎬ 本文选择金属应变片式传感器ꎬ 型号为力准

ＣＺＹ６１１ꎬ技术参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 ＣＺＹ６１１ 传感器技术参数

型号 量程 / ｇ 灵敏度 /
(ｍＶ / Ｖ) 材质

滞后性 /
(％Ｆ.Ｓ)

重复性 /
(％Ｆ.Ｓ)

ＣＺＹ６１１ ５００ １.０±１０％ 铝 ０.０３ ０.０３

非线性 /
(％Ｆ.Ｓ)

电阻
值 / Ω

使用电
压 / Ｖ

工作温度
范围 / ℃

安全过
载 / (％)

极限过
载 / (％)

０.０３ ３００ ５~１０ －２０~８０ １２０ １５０

　 　 仪表的选择需要与传感器相匹配ꎬ并具有基本的信号

处理功能与良好的输入 /输出特性ꎮ 根据采样频率与信号

输入范围等要求ꎬ称重信号处理模块中选用力准 Ｌ４００ 型

称重仪表ꎬ该型号仪表除具有一些基础功能外ꎬ还具有多

种的输出形式ꎬ如比较输出、峰值捕获输出等ꎬ扩展了仪表

的应用场合ꎮ 同时ꎬ该仪表可进行零点追踪与蠕变追踪以

改变追踪参数[７] ꎬ以减少传感器力学性能缺陷的影响ꎮ
另外仪表的最小检定质量为 １ｍｇꎬ检定分度值为 ５ ０００ꎬ分
辨率满足课题需求ꎮ

３　 剪切运动分析与控制算法

３.１　 分剪运动分析

分剪动作执行时ꎬ需合理进行加减速控制ꎬ否则分剪

机构产生的冲击将影响系统对质量信号和速度信号的采

集ꎬ因此需要对分剪电机的运动采用多段控制方法ꎮ 将分

剪动作分为 ３ 个阶段:
第 １ 阶段为电机启动开始动作到刀片接触到橡胶ꎬ这

段动作可看作分剪电机的空载运行ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

L

β
d d1 C

B
A
O

W

D?

δ

γ

α

图 ６　 分剪动作第 １ 阶段示意图
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第 ２ 阶段为分剪刀片从切入橡胶开始到上、下刀片完

全剪断橡胶结束ꎬ刀片中心线与刀片旋转中心和橡胶圆心

连线处于第 １ 阶段结束时的角处ꎬ进行角度计算时假设刀

片为刀刃与中心线平行的矩形刀体ꎬ最重要的剪切过

程———分剪刀片的旋转角度ꎬ刀片位置状态如图 ７ 所示ꎬ
至虚线部分完成分剪动作ꎮ

L
β

D

δ

ε

η

?

图 ７　 分剪动作接触至分剪完成过程示意图

第 ３ 阶段为分剪刀片剪切完成并继续旋转至规定零

点位置准备下一个工作循环的过程ꎮ 上述 ３ 个阶段的分

剪刀片旋转角度在当前加工橡胶规格参数写入后ꎬ可直接

预先计算出再存放至 ＰＬＣ 中ꎬ停电保持用寄存器 Ｄ２０１１、
Ｄ２０１２ 和 Ｄ２０１３ꎬ由此可将电机控制曲线在分剪动作开始

时根据以上计算结果进行阶段时序分配ꎬ对分剪电机动作

进行更加精准且稳定地控制ꎮ

３.２　 分剪电机加减速曲线与控制算法

在自动分剪时ꎬ机械本体不可避免地存在机械惯性ꎬ
在运行时ꎬ直接表现为柔性冲击ꎬ其原因是由于电机运动

本身并非一个连续稳定曲线ꎬ而是由无数个脉冲段所组成

的拟合频段ꎬ各个频段在脉冲输出频率切换的过程中ꎬ因
脉冲速度增量的增大使得电机产生一个加速力矩[８] ꎮ 柔

性冲击的控制取决于电机自身所采取的控制方案ꎮ 柔性

冲击对分剪系统影响大ꎬ可能导致刀片归零产生累计误差

和称量结果上的抖动误差ꎮ 因而需要对分剪步进电机选

择更好的控制方案ꎬ尽可能在电机平稳运行状态下保证电

机的快速运行ꎮ 具体而言ꎬ即对电机脉冲频率变化进行合

理规划ꎬ使分剪电机能够遵照给定的加减速曲线规律完成

变速[９－１０] ꎮ
对目前常见的加减速控制曲线优缺点进行对比后ꎬ本

文选择 Ｓ 型加速曲线中的 ５ 段 Ｓ 型ꎬ５ 段 Ｓ 型加减速曲线

分为加速度上升、减速度减小、匀速、减速度上升和减速度

减小 ５ 个阶段ꎬ加减速曲线各参数变化如图 ８ 所示ꎮ
从 ５ 段 Ｓ 曲线相关推导公式中可知在其他条件已知

的情况下ꎬ只需确定最大速度(ｖｍ)、最大加速度(ａｍ)和加

加速度(Ｊ) ３ 个 ５ 段 Ｓ 型曲线的主要参数之一ꎬ就可对其

他 ２ 个参数进行导出ꎮ 因此可控制参数有最大加速度

(ａｍ)、最大速度(ｖｍ)和加加速度(Ｊ)ꎮ 分别以其一为控制

参数ꎬ在ＭＡＴＬＡＢ软件中对另 ２ 个参数的变化趋势进行解

析ꎮ 以 ｖｍ作为基础控制参数时ꎬａｍ与 Ｊ 的整体变化平缓ꎬ
变化范围内无突变点ꎬ具有良好的稳定性能ꎮ 最终选择将

ｖｍ作为基本控制参数ꎬ该参数可根据所选择电机的矩频特

性图来进行选择ꎮ
在步进电机运行时ꎬ步进的速度变化是非连续的ꎬ而

是按照规定频率以阶梯形式进行分档ꎬ且每个阶梯的运行
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- J
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- J

t0

S(t)
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图 ８　 ５ 段 Ｓ 型加减速曲线各参数变化图

时间也不同ꎮ 为使各频段柔滑过渡ꎬ需要对理想 ５ 段 Ｓ 型

加减速曲线进行离散化处理ꎮ 如图 ９ 所示ꎬ在时间轴 ｔ 上
取得相同间隔的时间小段后ꎬ将曲线细分为对应的 Ａ０Ｂ０、
Ａ１Ｂ１、Ａ２Ｂ２ꎬ􀆺ꎬＡｎ－１Ｂｎ－１ 小段ꎬ并设每段小频段(ＡｉＢｉ)ꎬ选
择合理分段数对理想曲线进行逼近ꎬ所取时间段数(ｎ)越
多ꎬ插值点越多ꎬ则逼近程度越好ꎬ电机运行更平稳ꎮ 但实

际工作时ꎬｎ 的增加会使控制中心运算负荷加大ꎬ当频段

与频段切换频率超过一定值时ꎬ插值点可能丢失ꎮ

t0 n τ
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0
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1τ 2τ 3τ
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图 ９　 ５ 段 Ｓ 型曲线等时长离散处理

每段小频段(ＡｉＢｉ)包含脉冲数为 Ｓｉꎬ起始点(Ａｉ)对应

时刻为 ｔｉꎬＳｍ为曲线匀速阶段包含脉冲数ꎬＳ 为刀片转过

工作角度对应的脉冲数ꎬＴ 为运行周期ꎮ 以上参数可通过

计算得出ꎬ从而算出所有阶段频率与所需脉冲数ꎮ 然后通

过 ＰＬＣ 脉冲输出指令控制特定脉冲频率与脉冲数达到精

准控制电机的目的ꎮ
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４　 控制系统上位机软件设计

有关运算等程序在 ＰＬＣ 中实现ꎬ上位机软件需实现

对系统运行状态的实时监测、当前采集数据的显示、参数

设置与导入等任务ꎬ上位机软件使用台达公司 ＤＯＰｓｏｆｔ 软
件开发ꎮ 上位机程序以模块化方式进行开发ꎬ分为 ３ 层结

构框架ꎬ分别为通信、人机交流以及参数管理ꎻ上位机软件

结构如图 １０ꎬ按照操作界面分为主界面和生产工艺参数

界面ꎬ分别如图 １１、图 １２ 所示ꎮ

���E�

,�+M

�+M

	�A5+M

+�AA 


���� 


F�-# 


?�	� 


35	� 


FA�

�����

	�1*�

��+M �7 
 5��

��	� 


��(�-# 


图 １０　 上位机软件结构图

图 １１　 系统主界面

５　 结语

本课题研究了挤出橡胶高精度自动称量与分剪系统ꎮ
设计了传送机构、称重机构和分剪机构等机械本体结构ꎮ

图 １２　 参数写入界面

控制系统以台达 ＳＶ２ 型号 ＰＬＣ 为控制核心ꎬ并对传感器

及称重仪表等附件选型ꎬ搭建了实时信号采集与处理系

统ꎮ 以伺服步进电机为驱动机构ꎬ对剪切运动过程进行了

解析ꎬ并对电机脉冲频率进行了合理规划以使电机按照给

定的加减速曲线规律完成变速ꎬ最后对上位机程序设计以

完成加工过程管理ꎬ实现了橡胶高精度自动称量与分剪系

统的设计目标ꎮ

参考文献:
[１] 龚克诚. 合成橡胶工业发展史[Ｊ] . 合成橡胶工业ꎬ１９８７(２):

１５４￣１５５.
[２] 周峰ꎬ刘寅. 橡胶机械自控技术研究[ Ｊ] . 橡塑技术与装备ꎬ

２０１５(１５):２１￣２２ꎬ２６.
[３] 陈春花. 橡胶型氯化聚乙烯与三元乙丙橡胶共混胶性能的研

究[Ｄ]. 青岛:青岛科技大学ꎬ２０１０.
[４] 易彪. 固态散料的动态称量方法研究[Ｄ]. 重庆:重庆理工大

学ꎬ２０１５.
[５] 胡立志ꎬ胡赤兵ꎬ吴坡ꎬ等. 基于 ＰＬＣ 的自动称重系统[ Ｊ] . 新

技术新工艺ꎬ２００９(１２):６１￣６２.
[６] 刘培宇ꎬ赵学庆. 学用可编程控制器(ＰＬＣ)之四———ＰＬＣ 分

类计数控制系统(上)[Ｊ] . 电子制作ꎬ１９９９(１０):２９￣３１.
[７] 深圳市力准传感技术有限公司. Ｌ４００ 型通用力值测量仪使用

说明书[Ｚ]. 深圳:深圳市力准传感技术有限公司ꎬ２０１３.
[８] 熊晶晶. 基于 ＤＳＰ 的三相混合式步进电机驱动器的研究与实

现[Ｄ]. 武汉:武汉理工大学ꎬ２０１４.
[９] 周一飞. 基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的步进电机控制系统仿真[Ｄ]. 成都:

西南交通大学ꎬ２０１４.
[１０] 崔洁ꎬ杨凯ꎬ肖雅静ꎬ等. 步进电机加减速曲线的算法研究

[Ｊ] . 电子工业专用设备ꎬ２０１３ꎬ４２(８):４５￣４９.

收稿日期:２０１８ ０９ ０３

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 １７８ 页)
[２] 梁嘉羿ꎬ王友仁ꎬ黄薛ꎬ 等. 蓄电池能量均衡技术研究综述

[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０１８ꎬ４７(３):２６￣３０.
[３] 范发靖ꎬ袁晓玲. 基于 ＭＡＴＬＡＢ 的光伏电池建模方法的比较

[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０１２ꎬ４１(２):１５７￣１５９ꎬ１６３.
[４] Ｌｉ Ｙｏｎｇꎬ Ｗａｎｇ Ｓｈｕａｎꎬ Ｈｅ Ｙａｎｂｉｎｇ. Ｌｉ－ｉｏｎ ａｎｄ Ｎａ－ｉｏｎ ｔｒａｎｓ￣

ｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｉｚｅｄ ＴｉＯ２ ｓｐｈｅｒｅｓ ｗｉｔｈ
ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔａｐ ｄｅｎｓｉｔｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａꎬ ２０１７ꎬ ５(９):４３５９￣４３６７.

[５] Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｌｏｎｇ Ｅ ꎬ Ｌｉ Ｙ ꎬ ｅｔ ａｌ. ＣｅＯ２－ＺｒＯ２－Ｌａ２Ｏ３－Ａｌ２Ｏ３
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｐａｌｌａｄｉｕｍ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｅｎｇｉｎｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００９ꎬ １８(２):１３９￣１４４.

[６] Ｃｈｅｎ Ｗ ꎬ Ｚｈａｏ Ｓ ꎬ Ｄｉｎｇ Ｈ ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＬｉＦｅＰＯ４ / Ｃ ｂｙ ｄｏｐｉｎｇ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｔｒｉｓｉｌｉｃａｔｅ[Ｃ]
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ. Ｔｈｉｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１１.

[７] Ｎｏｂｉｌｉ Ｆꎬ Ｍａｎｃｉｎｉ Ｍꎬ Ｄｓｏｋｅ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ－ｔｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｏｄｅｓ ｆｏｒ Ｌｉ－ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ[Ｊ] . Ｊ. Ｐｏｗ￣
ｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２０１０ꎬ １９５(２０): ７０９０￣７０９７.

[８] Ｘｕ Ｋ. “ＣｈａｒｇｅＴｒａｎｓｆｅｒ” ｐｒｏｃｅｓｓ ａｔ ｇｒａｐｈｉｔｅ / ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｖａｔｉｏｎ ｓｈｅａｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｌｉ＋ ｉｎ ｎｏｎａｑｕｅｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｌｙｔｅｓ [Ｊ] . Ｊ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ Ｓｏｃꎬ ２００７ꎬ １５４(４): １６２￣１６７.

收稿日期:２０１８ ０９ ０７

􀅰８０２􀅰


