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摘要:为了研究短期老化对胶粉改性沥青高温性能的影响ꎬ采用薄膜烘箱试验(ＴＦＯＴ)对胶粉改性沥青进行老化ꎬ通过动态

剪切流变试验(ＤＳＲ)、重复蠕变恢复试验(ＲＣＲＴ)ꎬ从流变性角度分析了不同老化因素对胶粉改性沥青性能的影响ꎬ并结合扫
描电镜(ＳＥＭ)从微观层面对沥青及胶粉老化前后的表观形貌进行分析ꎮ 结果表明ꎬ老化作用使得胶粉改性沥青 Ｇ∗提高、ｔａｎ δ
减小、沥青的高温抗变形能力提高ꎬ而老化温度与老化时间的提高则促进了沥青老化程度的加深ꎻ老化过程中胶粉仍存在强烈
的溶胀与降解反应ꎬ两种作用共同促进了胶粉改性沥青的 １８０℃特殊流变性ꎻ老化作用使得胶粉改性沥青(εＰ / εＬ)减小、沥青变
形恢复能力提高ꎬ相比于老化温度ꎬ老化时间对胶粉改性沥青变形恢复能力的影响更为显著ꎻ沥青中的胶粉受老化影响较小ꎬ从
而使沥青保持较好的弹性ꎮ
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　 　 胶粉改性沥青是由胶粉与沥青共混后制备而

成ꎬ因具有使用寿命长、降噪、经济等优点被广泛应

用于道路领域[１－４]ꎮ 但是在沥青实际的生产、运输

以及施工过程中ꎬ胶粉改性沥青一直处于高温状态ꎬ
温度过高以及加热时间长必然会使沥青在热和氧的

作用下发生短期老化ꎬ会对沥青的路用性能与使用

寿命造成较大影响[５－７]ꎮ 臧芝树等[８] 通过模拟普通

沥青老化过程后发现ꎬ施工中热氧因素对沥青的性

能影响最大ꎬ是造成路面使用寿命降低的主要原因ꎮ
齐亚妮等[９]研究了温度对橡胶沥青的影响ꎬ发现随

着温度的升高ꎬ沥青针入度、延度降低ꎬ软化点和黏

度升高ꎬ而黏度可作为评价橡胶沥青老化进程的参

数ꎮ 文思源[１０]采用灰关联法分析了橡胶沥青各项

指标与不同老化因素的关系ꎬ并建立了热老化动力

学方程ꎮ 李宁利等[１１] 研究了老化对橡胶沥青流变

性能的影响ꎬ发现随着沥青老化程度的加深ꎬ沥青弹

性变大ꎬ高温抗变形能力得到提高ꎮ 王岚等[１２] 通过

扫描电镜从微观角度分析了橡胶沥青老化前后的结

构变化ꎬ发现沥青老化后胶粉与沥青之间的界面结

合状况变差ꎮ 但是以往对沥青在不同老化因素作用

下的性能变化规律的研究仍不明确ꎬ较少从流变性

角度分析不同老化因素对胶粉改性沥青性能的影

响ꎬ也很少能将宏观与微观相结合ꎬ对胶粉改性沥青

的老化过程进行深入探讨ꎮ
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因此ꎬ笔者将胶粉改性沥青在不同温度、不同时

间下进行薄膜烘箱试验(ＴＦＯＴ)ꎬ通过动态剪切流变

(ＤＳＲ)试验、重复蠕变恢复(ＲＣＲＴ)试验及扫描电

镜(ＳＥＭ)试验ꎬ将宏观和微观分析相结合ꎬ着重从

流变性角度分析不同老化因素对胶粉改性沥青性能

的影响ꎬ并探索了胶粉改性沥青的热氧老化规律ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 原材料

基质沥青采用镇海 ９０ 号沥青ꎬ性质检测结果如

表 １ 所示ꎮ 选用常温法生产的 ４０ 目胶粉ꎬ其物理化

学性质检测结果如表 ２ 所示ꎮ 同时考虑胶粉生产方

法对粒径的影响ꎬ将胶粉过 ４０ 目胶粉筛后备用ꎬ４０
目是 ３０~４０ 目之间的筛余量ꎮ

表 １　 镇海 ９０ 号基质沥青主要技术指标

项目 指标要求 试验结果

针入度(２５℃ꎬ１００ ｇꎬ５ ｓ) / ０􀆰 １ ｍｍ ８０~１００ ９２

软化点 / ℃ ≮４２ ４６􀆰 ２

延度(５ ｃｍ / ｍｉｎꎬ１０℃) / ｃｍ ≮１００ >１００

旋转薄膜烘箱实验(１６３℃ꎬ８５ ｍｉｎ) 　 　

　 质量损失 / ％ ≯±０􀆰 ８ ０􀆰 ０７

　 针入度比 / ％ ≮５４ ７０

　 １０℃延度 / ｃｍ ≮６ ９

表 ２　 橡胶粉的物化技术指标

项目 技术指标 检测结果

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ２６０~４６０ ３０２􀆰 ５

水分质量分数 / ％ <１ ０

金属质量分数 / ％ <０􀆰 ０３ ０􀆰 ００９

纤维质量分数 / ％ <１ ０􀆰 ０６５

灰分 / ％ ≤８ ７􀆰 ３

丙酮抽出物质量分数 / ％ ≤２２ ７􀆰 ２

碳黑质量分数 / ％ ≥２８ ３０

橡胶烃质量分数 / ％ ≥４２ ５２

１􀆰 ２　 样品的制备

取胶粉 １００ ｇ 放入 ６０℃的恒温干燥箱中烘干脱

水 ３０ ｍｉｎꎬ将基质沥青倒入烧杯并加热至 １９０℃ꎬ缓
慢加入烘干后的胶粉ꎬ并开始搅拌ꎬ搅拌速率为

１ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ搅拌 ６０ ｍｉｎ 后ꎬ即制得胶粉改性沥青ꎮ
为模拟短期老化对胶粉改性沥青性能的影响ꎬ

采用薄膜烘箱试验(ＴＦＯＴ)对沥青进行老化ꎬ试验采

用单一变量法ꎬ即:①保持老化时间 ５ ｈꎬ改变老化温

度( １５０、 １６０、 １７０、 １８０、 １９０℃)ꎻ②保持老化温度

１６３℃ꎬ改变老化时间(５、１０、１５、２０ ｈ)ꎬ分别对沥青

进行老化ꎮ

１􀆰 ３　 分析与测试

利用美国 ＴＡ 公司 ＡＲ１５００ｅｘ 动态剪切流变仪

对不同老化条件下的胶粉改性沥青进行温度扫描、
频率扫描和重复蠕变恢复试验ꎬ温度扫描范围为

５８~８２℃ꎬ频率为 １０ ｒａｄ / ｓꎻ频率扫描范围为 ０􀆰 １ ~
１０ ｒａｄ / ｓꎬ试验温度为 ５８℃和 ７０℃ꎬ应变为 １２％ꎮ 重

复蠕变恢复试验温度为 ６０℃ꎬ加载应力为 １００ Ｐａ 和

３００ Ｐａꎬ加载方式采用加载 １ ｓ、卸载 ９ ｓ 模式为 １ 次

蠕变恢复循环ꎬ共计进行 ５０ 次循环ꎮ 利用 ＪＳＭ －
５６００ＬＶ 型扫描电子显微镜对沥青及胶粉试样老化

前后的表观形貌进行观测分析ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 老化对沥青流变性能的影响

２􀆰 １􀆰 １　 老化时间对沥青流变性能的影响

不同老化时间沥青复数剪切模量 Ｇ∗、ｔａｎ δ 与

温度的扫描曲线如图 １ 所示ꎮ 由图 １(ａ)可以看出ꎬ
随着老化时间的增加ꎬ沥青 Ｇ∗逐渐增加ꎬ而 Ｇ∗在一

定程度上体现了材料受剪切力影响下抵抗变形的能

力ꎬ由此说明老化作用能够提高胶粉改性沥青的高

温抗变形能力ꎮ 另外ꎬ随着温度的增加ꎬ各老化时间

下沥青的 Ｇ∗呈逐渐靠拢的趋势ꎮ 这是由于沥青中

的蜡随着温度的升高不断吸热熔化ꎬ从而对沥青中

减少的轻质组分进行了补充ꎬ一定程度上降低了老

化作用的影响[９]ꎮ

(ａ)Ｇ∗

(ｂ)ｔａｎ δ

１—老化前ꎻ２—老化 ５ ｈꎻ３—老化 １０ ｈꎻ４—老化 １５ ｈꎻ５—老化 ２０ ｈ

图 １　 不同老化时间沥青 Ｇ∗和 ｔａｎ δ 温度扫描曲线

相位角 δ 表征了沥青中黏弹性成分的相对大
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小ꎬｔａｎ δ 越小ꎬ沥青弹性越大ꎮ 由图 １(ｂ)以看出ꎬ
老化后沥青的 ｔａｎ δ 均明显小于老化前ꎬ随着老化时

间的增加ꎬｔａｎ δ 呈逐渐减小的趋势ꎬ这是由于老化

作用使沥青中的大分子质量分数增加ꎬ沥青变硬且

具有更高的弹性性能所致ꎮ 另外随着温度的增加ꎬ
沥青 ｔａｎ δ 逐渐增加ꎬ沥青弹性成分逐渐减小ꎬ黏性

成分增加ꎮ
车辙因子 Ｇ∗ / ｓｉｎ δ 反映了沥青高温抗车辙性

能ꎬＧ∗ / ｓｉｎ δ 越大ꎬ沥青高温抗车辙能力越强ꎮ 不同

老化时间沥青车辙因子 Ｇ∗ / ｓｉｎ δ 与频率的扫描曲

线如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ５８℃沥青的 Ｇ∗ /
ｓｉｎ δ 明显高于 ７０℃沥青的 Ｇ∗ / ｓｉｎ δꎬ随着温度的升

高ꎬ沥青的高温抗车辙能力下降ꎮ 在一定温度下ꎬ随
着加载频率的增加ꎬ沥青 Ｇ∗ / ｓｉｎ δ 呈逐渐增大的趋

势ꎬ这是因为加载频率越大相当于行车速度越快ꎬ荷
载作用时间短ꎬ荷载来不及传播就已消散ꎬ因此路面

不易发生车辙ꎮ 另外ꎬ随着老化时间的延长ꎬ沥青老

化程度逐渐加深ꎬ沥青变得脆硬ꎬ因此老化后沥青的

Ｇ∗ / ｓｉｎ δ 均大于老化前沥青ꎬ其高温抗车辙能力得

到显著提高[９]ꎮ

(ａ)５８℃

(ｂ)７０℃

１—老化前ꎻ２—老化 ５ ｈꎻ３—老化 １０ ｈꎻ４—老化 １５ ｈꎻ５—老化 ２０ ｈ

图 ２　 不同老化时间沥青 Ｇ∗ / ｓｉｎ δ 频率扫描曲线

２􀆰 １􀆰 ２　 老化温度对沥青流变性能的影响

不同老化温度沥青 Ｇ∗、ｔａｎ δ 与温度扫描曲线

如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可以看出ꎬ老化温度对沥青 Ｇ∗、ｔａｎ δ 的

影响与老化时间对其性能指标的影响类似ꎬ即与未

老化沥青相比ꎬ随着老化温度的增加ꎬ沥青复数剪切

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)Ｇ∗

(ｂ)ｔａｎ δ

１—老化前ꎻ２—老化 １５０℃ꎻ３—老化 １６０℃ꎻ４—老化 １７０℃ꎻ

５—老化 １８０℃ꎻ６—老化 １９０℃

图 ３　 不同老化温度沥青 Ｇ∗、ｔａｎ δ 与

温度扫描曲线

模量逐渐升高ꎬ而相位角逐渐减小ꎬ说明老化温度同

老化时间一样均对沥青的高温抗变形能力有提高作

用ꎮ 另外ꎬ１８０℃ 沥青的 Ｇ∗ 相比 １７０℃ 低ꎬ对应的

ｔａｎ δ 也低于 １７０℃沥青ꎬ这是由于胶粉的持续溶胀反

应与老化降解对 １８０℃流变性的综合作用导致的[１１]ꎮ
不同老化温度沥青车辙因子 Ｇ∗ / ｓｉｎ δ 与频率

的扫描曲线如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)５８℃

(ｂ)７０℃

１—老化前ꎻ２—老化 １５０℃ꎻ３—老化 １６０℃ꎻ４—老化 １７０℃ꎻ

５—老化 １８０℃ꎻ６—老化 １９０℃

图 ４　 不同老化温度沥青 Ｇ∗ / ｓｉｎ δ 频率扫描曲线
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由图 ４ 可以看出ꎬ７０℃沥青 Ｇ∗ / ｓｉｎ δ 明显高于

５８℃的 Ｇ∗ / ｓｉｎ δꎬ这是因为沥青随着温度的升高而

逐渐软化ꎬ其弹性成分减小而黏性增加ꎬ其高温抗变

形能力减小所致ꎮ 另外ꎬ随着加载频率的增加ꎬ沥
青 Ｇ∗ / ｓｉｎ δ 均呈逐渐增大的趋势ꎬ而与未老化沥

青相比ꎬ沥青老化后的 Ｇ∗ / ｓｉｎ δ 值显著增加ꎬ这是

由于老化使沥青中的轻质组分一部分在热氧作用

下发生逸出ꎬ另一部分转化为沥青质等大分子重

质成分ꎬ沥青弹性增加ꎬ高温抵抗变形的能力提高

所致[１２] ꎮ
２􀆰 ２　 老化对重复蠕变恢复试验参数的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 老化对累计应变的影响

不同老化条件下不同应力作用下的胶粉改性沥

青加卸载 ５０ 次的累积应变如图 ５ 所示ꎮ

１—老化前ꎻ２—老化 ５ ｈꎻ３—老化 １０ ｈꎻ４—老化 １５ ｈꎻ５—老化 ２０ ｈ
(ａ)１００ Ｐａ

　

１—老化前ꎻ２—老化 ５ ｈꎻ３—老化 １０ ｈꎻ４—老化 １５ ｈꎻ５—老化 ２０ ｈ
(ｂ)３００ Ｐａ

１—老化前ꎻ２—老化 １５０℃ꎻ３—老化 １６０℃ꎻ４—老化 １７０℃ꎻ
５—老化 １８０℃ꎻ６—老化 １９０℃

(ｃ)１００ Ｐａ

　

１—老化前ꎻ２—老化 １５０℃ꎻ３—老化 １６０℃ꎻ４—老化 １７０℃ꎻ
５—老化 １８０℃ꎻ６—老化 １９０℃

(ｄ)３００ Ｐａ

图 ５　 不同老化条件下沥青累计应变与荷载作用次数关系

　 　 由图 ５ 可以看出ꎬ沥青的累计应变随应力和荷

载作用次数的增加而明显增长ꎬ这也与道路实际情

况中重载交通易导致车辙破坏现象相符ꎮ 相同应力

和荷载作用次数下ꎬ随着老化时间或老化温度的增

加ꎬ沥青累计应变呈逐渐减小的趋势ꎬ沥青抗变形能

力提高ꎮ 另外ꎬ１８０℃沥青的累计应变值小于 １７０℃
的累计应变值ꎬ这也进一步验证了沥青在 １８０℃下

的特殊流变性ꎮ 在同一应力条件下ꎬ相比老化温度

的增长对沥青累计应变值的影响ꎬ沥青随老化时间

的延长ꎬ其累计应变值更小ꎬ说明老化时间对沥青累

计应变的影响更为显著ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 老化对 εＰ / εＬ 的影响

在蠕变试验恢复过程中ꎬ随着时间的延长ꎬ沥青

中的弹性部分逐渐得到恢复ꎬ这是由于沥青黏弹特性

的存在ꎬ使其具有一定的延迟弹性性能ꎮ 将沥青恢复

阶段的残余应变定义为 εＰꎬ沥青恢复阶段初始应变

定义为 εＬꎬ以 εＰ / εＬ 的比值表征沥青的变形恢复能力

大小ꎬεＰ / εＬ 值越小ꎬ则沥青变形恢复能力越大[１２ꎬ１４]ꎮ

不同老化条件下沥青 εＰ / εＬ 与荷载作用次数的

关系如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可以看出ꎬ胶粉改性沥青在老化条件下

及不同应力加载过程中ꎬ沥青 εＰ / εＬ 在加载初期均

随着加载次数的增加而显著增长ꎬ并逐渐趋于平稳ꎮ
这是由于随着加载次数的增加ꎬ沥青出现疲劳ꎬ不可

恢复变形增大ꎬ沥青变形恢复能力变差[１３]ꎮ 在老化

时间的影响下ꎬ沥青 εＰ / εＬ 在不同应力条件下的值

相差不大ꎬ说明应力对沥青变形恢复能力影响较小ꎮ
在同一应力、荷载作用次数下ꎬ随着老化温度的增加

或老化时间的延长ꎬ沥青 εＰ / εＬ 均逐渐减小ꎬ沥青变

形恢复能力提高ꎬ这是由于老化作用使沥青变硬所

致[１４]ꎮ 另外ꎬ由图 ６(ｃ)和图 ６(ｄ)可以看出ꎬ不同

老化温度下沥青变形恢复能力相差不明显ꎬ这是因

为沥青中的蜡在高温下变为熔融状态ꎬ沥青变软ꎬ而
老化作用又使沥青中大分子质量分数增加导致沥青

变硬ꎬ两种作用相互抵消ꎬ因此ꎬ老化温度对沥青变

形恢复能力的影响较小ꎮ
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１—老化前ꎻ２—老化 ５ ｈꎻ３—老化 １０ ｈꎻ４—老化 １５ ｈꎻ５—老化 ２０ ｈ
(ａ)１００ Ｐａ

　

１—老化前ꎻ２—老化 ５ ｈꎻ３—老化 １０ ｈꎻ４—老化 １５ ｈꎻ５—老化 ２０ ｈ
(ｂ)３００ Ｐａ

１—老化前ꎻ２—老化 １５０℃ꎻ３—老化 １６０℃ꎻ４—老化 １７０℃ꎻ
５—老化 １８０℃ꎻ６—老化 １９０℃

(ｃ)１００ Ｐａ

　

１—老化前ꎻ２—老化 １５０℃ꎻ３—老化 １６０℃ꎻ４—老化 １７０℃ꎻ
５—老化 １８０℃ꎻ６—老化 １９０℃

(ｄ)３００ Ｐａ
图 ６　 不同老化条件下沥青 εＰ / εＬ 与荷载作用次数关系

２􀆰 ３　 扫描电镜分析

沥青及胶粉老化前后扫描电镜图如图 ７ 所示ꎮ

(ａ)沥青老化前 (ｂ)沥青老化后

(ｃ)胶粉老化前 (ｄ)胶粉老化后

图 ７　 沥青及胶粉老化前后扫描电镜图

由图 ７(ａ)和图 ７(ｂ)可以看出ꎬ胶粉改性沥青老

化前ꎬ沥青与胶粉能够很好地共混ꎬ而老化后的沥青

对于胶粉的包裹明显变差ꎬ其共混程度降低ꎮ 这是因

为老化后沥青中的轻质组分逐渐转变为更大分子质

量的胶质与沥青质ꎬ而胶质与沥青质相比于芳香分等

轻质组分ꎬ对胶粉的吸附与混溶能力较差ꎬ从而使沥

青流变性能发生改变[１４－１５]ꎮ 胶粉在 ＴＦＯＴ 单独老化

后的表观形貌图如图 ７(ｄ)所示ꎮ 由图 ７(ｄ)可以看出ꎬ
胶粉单独老化后ꎬ表面细小团聚颗粒发生分离ꎬ颗粒之

间距离增加ꎬ内部孔隙发生大量闭合ꎬ同时胶粉颗粒在

热氧作用下发生碳化ꎬ失去了原有的弹性ꎮ 由图 ７(ｂ)
和图 ７(ｃ)可以看出ꎬ胶粉改性沥青老化后ꎬ胶粉的结构

与老化前相比并没有发生明显改变ꎬ由此说明胶粉改

性沥青中的胶粉可以减小老化作用的影响ꎬ仍保持一

定的弹性ꎬ从而使沥青老化后也具有较好的弹性性能ꎮ

３　 结论

(１)老化时间和老化温度的增加均会加深沥青
老化程度ꎬ老化使得沥青的复数剪切模量和车辙因
子逐渐升高ꎬ相位角减小ꎬ沥青弹性增加ꎬ高温抗车
辙能力得到改善ꎮ

(２)老化作用对胶粉改性沥青的累计变形减
小ꎬ沥青弹性增大ꎬ其抗变形能力得到提高ꎮ 相比于
老化温度ꎬ老化时间对胶粉改性沥青的变形恢复能
力的影响更为显著ꎮ

(３)老化过程中胶粉仍存在强烈的溶胀与降解
反应ꎬ此作用导致胶粉改性沥青产生的流变特性规
律与老化趋势相反ꎮ

(４)老化作用使胶粉与沥青的结合情况劣化ꎬ
从而使沥青的流变性能发生改变ꎮ 沥青中的胶粉受
老化影响较小ꎬ可以使胶粉改性沥青老化后仍能保
持一定的弹性性能ꎮ
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２０１８ 年 ９ 月 陈川等:α－蒎烯固定床加氢制顺式蒎烷

法制备:催化剂粒径范围为 １􀆰 ３ ~ ３􀆰 ０ ｍｍꎻ堆比重为

１􀆰 ８ ｇ / ｍＬꎻ比表面积为 ３２ ｍ２ / ｇꎻ活性组分 Ｎｉ 的质量

分数为 ５９％ꎻＨ２ꎬ质量分数为 ９９􀆰 ９５％ꎬ常州华阳气

体厂生产ꎻ其他原料为分析纯试剂ꎮ
１􀆰 ２　 仪器

ＧＣＭＳ－２０１０ 型气质联用仪ꎬ日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ 公

司生产ꎻＡ９０ 型气相色谱仪ꎬ上海仪盟电子科技有限

公司生产ꎻ固定床微反装置ꎬ自制ꎬ流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 α－蒎烯固定床加氢装置

２　 实验方法

将 ２０ ｍＬ 自制的骨架镍催化剂填充在内径为

１０ ｍｍ 的固定床反应器中ꎬ在 ２００℃的氢气流(流量

为 ２０ ｍＬ / ｍｉｎ)中活化 ４ ｈꎮ 然后调节反应器至设定

反应温度并设定氢气流量ꎬ待床层温度稳定后ꎬ
α－蒎烯经计量泵以一定流量给料ꎮ 待反应稳定后ꎬ
收集样品ꎮ 用 ＧＣＭＳ － ２０１０ 型气质联用仪 (日本

Ｓｈｉｍａｄｚｕ 公司生产)、Ａ９０ 气相色谱仪(上海仪盟电

子科技有限公司生产)对产物进行定性定量分析ꎬ
ＳＥ－３０ 毛细管柱(３０ ｍｍ×０􀆰 ２５ ｍｍ×０􀆰 ２５ ｍｍ)ꎬ进
样口温度为 ２５０℃ꎬＦＩＤ(离子火焰)检测器ꎬ温度为

２５０℃ꎬＮ２ 为载气ꎮ

３　 结果与分析

利用制备的骨架镍催化剂考察 α－蒎烯固定床

加氢制顺式蒎烷工艺ꎮ 考察了氢气压力、反应温度、
氢气用量及 α－蒎烯空速(ＬＨＳＶ)等各种反应条件对

α－蒎烯加氢反应的影响ꎮ
３􀆰 １　 Ｈ２ 压力对 α－蒎烯加氢反应的影响

反应压力对 α－蒎烯加氢反应的影响如图 ２ 所

示ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ在控制反应温度为 １５０℃
的条件下ꎬ当反应压力低于 ２ ＭＰａ 时ꎬ原料的转化

不完全ꎻ当反应压力大于 ２ ＭＰａ 时ꎬα－蒎烯的转化

率均大于 ９８％ꎬ制备的骨架镍催化剂在 α－蒎烯固定

床加氢反应中具有较高的催化活性ꎮ 然而ꎬ顺式蒎

烷的选择性随着反应压力的增加呈逐渐降低的趋

势ꎬ说明较高的反应压力有利于反式蒎烷的生成ꎮ
所以在反应中氢气压力设定为 ２ ＭＰａꎬ相比于文献
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图 ２　 氢气压力对反应的影响
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