
书书书

!"#$%&'

ＧＡＰ
()$*+

!"#$

：１００６９９４１（２０１５）０７０６３３０５

%&'()*+

ＧＡＰ
,-(./

!

　
"

，
#$%

，
&'(

（
)*+,-./,.0

，
12 )*

２１００９４）

0

　
1

：
,-./0123456

（ＧＡＰ）
(789:;)$

，
<!"#$%&

（ＴＰＴＭ）
=

ＧＡＰ
()$>

，
?@ABCDEFG

（ＦＴＩＲ）、
HIJKLFIMNOP

，
QRS

ＴＰＴＭ
TUL!89:;

（Ｎ１００）
TU(*+VJLWXJK

。
<YZ[\]^_

（ＤＳＣ）
QRS

ＴＰＴＭ
TU()$`HI

。
abcd

：
e

６０℃
f

，ＴＰＴＭ
'

ＧＡＰ
ghi

１，３
jklmn*+onpqrsTU

，
)

$*+VJdMtu

Ｎ１００
TU

。ＴＰＴＭ
v]w$xV$Kyz{|

，
x*+}~��yz

。
��(`HI��K�t���-

�+<�()$��

。ＴＰＴＭ
�]���

３％
�m�

９．７％
�

，ＴＰＴＭ
WX�����

０．１６ＭＰａ
�m�

０．８２ＭＰａ，
������

１４９％
��

１７％。ＴＰＴＭ
(�]��,

４％
�

，
��

Ｎ１００
)$TUe-�+<�

（Ｎ１００
�]���

１０％）
(HIJK

，
�����

。

234

：
789:;)$

；
/0123456

（ＧＡＰ）；
!"#$%&

（ＴＰＴＭ）；
)$>

；
*+`HI

5678$

：ＴＪ５５；Ｖ２５５
!9:;<

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１５．０７．００５

=>?@

：２０１４０４２４；
AB?@

：２０１４０６２５

CDEF

：
� 

（１９８９－），
¡

，
e¢£¤

，
¥¦§¨vK©%>QR

。

ｅｍａｉｌ：ｗｘ５５０５７３２３９＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

GHIJK

：
ª«¬

（１９５８－），
¡

，
QR

，
¥¦§¨vK®¯QR

。

ｅｍａｉｌ：ｈｚｙ３３１＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

１　
L

　
M

　　
/0123456

（ＧＡＰ）
=,©%>°<�

，
±

²³´<89:;=,µ)$>

，
°µon)T¶·

>(¸J#T

［１－２］
。

¹89:;x3º�»¼

，
l½

¾¿t

，
'ÀÁ Â Ã Ä

（ＡＤＮ）
Å Æ JY

、
Ç È J

Y

［３－５］
。

ÉÊË³ÌÍ(ÎÏÐÑÒÓÔ<ÕÖ$I

×~

，
?@01#'"#KØhi

１，３
jklmn*

+-.

ＧＡＰ
789:;)$

［６－８］
，
Ù*+Ú�ÛÜÝ

J

，
Þßà&

，
¾á3(yzâãÕ

。ＴｈｏｍａｓＫｅｉｃｈｅｒ
âä<À"#$%&=,)$>-.

ＧＡＰ
)$

，
¹µ

)$WXHIJK{Y

［９］
。

åæçxu°<!"#

$%&)$

ＧＡＰ
(QR{è

。
éQR´<pêK�

(ëìpí:pî";

（ＴＰＴＭ）
'

ＧＡＰ
on

ＴＰＴＭ
)$TU

，
'!89:;

（Ｎ１００）
)$TUxïQR

*+VJLWXJK

，
ðQR

ＴＰＴＭ
TU()$`H

I

，
,

ＴＰＴＭ
=,789:;ñ)$>(·ÎòQR

L+<óôÎÈ~õ#ö

。

２　
NOP7

２．１　
QR+ST

　　
×¯

：ＧＡＰ，
�ë�÷]

４０００，
øù

２９．２ｍｇＫＯＨ·ｇ－１，
úd$ûQRü

；Ｎ１００，—ＮＣＯ
,

５．３９ｍｍｏｌ·ｇ－１，
ýþÿ!$IQR"

；ＴＰＴＭ，
�÷]

３２４，
#Í$%

&

［１０］
；
À'#À():*

：
æ+,-$IO>�./

0

；
1:1;

，
æ+,-$IO>�./0

。

　　
23

：ＮｉｃｏｌｅｔＩＳ１０
4DEFG2

，
5æ

Ｔｈｅｒｍｏ
/0

；ＤＳＣ８２３
4YZ[\]^2

，
6¤

Ｍｅｔｔｌｅｒｔｏｌｅ
ｄｏ

/0

；
N47&8÷9KOP}

，
:;<=pÐ®

¯�./0

；ＮＭＭ８００
>ÅMN?

，
@AB=CDE

F�./0

。

２．２　
-(./UVQO

　　
�GHI

ｎ（—Ｃ≡ＣＨ）／ｎ（—Ｎ３）＝０．１、１&J

ＴＰＴＭ
)$TUKL

ＧＴ１、ＧＴ３；
HI

ｎ（—ＮＣＯ）／
ｎ（—ＯＨ）＝１

&J

Ｎ１００
)$TUKL

ＧＮ１；
MNO

Pu

６０℃
QR·S)$

，
ðxT%TU·SDEU

V

（
WXY*Z

，５５０～４０００ｃｍ－１
）。

２．３　
-(./WXYQO

　　
HI

ｎ（—Ｃ≡ＣＨ）／ｎ（—Ｎ３）＝０．５&J

ＴＰＴＭ
)

$TUKL

ＧＴ２，
ða%

２．２
[\(

ＧＴ１
L

ＧＴ３
KL

�G·S

ＤＳＣ
�O

，
KL],

１．５ｍｇ，
7â]

ＤＳＣ
O

P(^]_�,

５，１０，１５，２０℃·ｍｉｎ－１，
]�`a

５０～２００℃；
â]

ＤＳＣ
OPÏb,Ë

５０℃·ｍｉｎ－１
_

３３６

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

７
(

　（６３３－６３７）



� 

，
ª«¬

，
cde

�§f]^�

１００℃，
ðg]

１ｈ。
�hi,

Ｎ２，j

]

４０ｍＬ·ｍｉｎ－１。
２．４　

XYVZQO

　　
M

ＴＰＴＭ（
kn�]��,

２５％
1:1;lm

）、

Ｎ１００
�G'

ＧＡＰ
Hc

１
\kïT%

（ＧＡＰ
'

Ｎ１００
T%ne

９０℃
fopqr

３ｈ，
T%�msè]t$

>

），
uvëw

，
opx�y

，
zsc{|�}~>(

��4~Ú\

，６０℃
)$

５ｄ，
����sqr3\�

P

３ｄ，
�OHIJK

，
�O]�

２５℃，
��_�

１００ｍｍ·ｍｉｎ－１。ＴＰＴＭ
)$(WX�,

ＧＴ，Ｎ１００
)$(WX�,

ＧＮ。
x�OHIJK�(

ＧＴ、ＧＮ
WX·SMN��

。

[

１　
¾�WX)$>v]

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｓ

ｃｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ωｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔ／％

ＴＰＴＭ ３ ３．３ ４ ５ ５．９ ６．７ ７．７ ９．７
Ｎ１００ ５ ５．７ ６．７ ８ １０ － － －

　Ｎｏｔｅ：ωｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔｉｓｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＴＰＴＭ ｏｒＮ１００．

３　
\]+^_

３．１　
-(./UV\]+7`

　　
Ô <

ＦＴＩＲ
� G Q R S e

６０℃
f

，ＧＡＰ
'

ＴＰＴＭ、Ｎ１００
()$·�

，
ab��

１
"Z

。
§�

１ａ
\gË��

，
�u

ＧＴ１
\

ＴＰＴＭ
v]{è

（９．７％），

��*+��n

３２９０ｃｍ－１
�(≡Ｃ—Ｈ�����

{�

，
Þ_�t*�*+��

。
uÓUV

ＧＴ３
(DE

G�

（
�

１ｂ），
§�

１ｂ
\g��e*+��n

，ＧＡＰ
L

ＴＰＴＭ
(ã����{,dM

：３２９０ｃｍ－１
�,

ＴＰＴＭ
³≡Ｃ—Ｈ���

，２０９４ｃｍ－１
,

ＧＡＰ
³

—Ｎ３
L

ＴＰＴＭ
\

—Ｃ≡Ｃ—(�0�

，１２７６ｃｍ－１
�,

ＧＡＰ
³

—Ｃ—Ｎ３� � �

。
� � * + · S

，
* + & e

３２９０ｃｍ－１
�≡Ｃ—Ｈ���

、１２７６ｃｍ－１
�

—Ｃ—Ｎ３
���i��X�

，
*+

８ｈ
�

，≡Ｃ—Ｈ���Y 

¡

，
¢ d

ＴＰＴＭ
� Y £ * +

，
¤ � ¥ g Ë � �

２０９４ｃｍ－１
�£�01#���(¦e

，
§gKÓ

ＧＡＰ
¨N@]"�

；
©E

，
à&e

３１５０ｃｍ－１
��.

pql³ Ｃ—Ｈ���ð����

（
�

１ｂ
\ª«

¬��

），
¢dà&\�pqa®in

。
¯³g°

，

ＴＰＴＭ
'

ＧＡＰ
e

６０℃
fÒghi

１，３
jklmn*

+

，
ðinËpql,rs±()$à&

。

　　
§�

１ｃ
\gË��

，
e

Ｎ１００
)$TU\

，
��

*+(·S

，２２７０ｃｍ－１
�(

—ＮＣＯ
�����X

�

，
²³

４５ｈ
��Y ¡

。
��e

１７２２ｃｍ－１
���

�.´#í:;\(

—Ｃ Ｏ���

，
¢d

Ｎ１００
'

ＧＡＰ
*+inS/´;µ¶a®

。
?@xï�

１ｂ
\

≡Ｃ—Ｈ���L�

１ｃ
\(

—ＮＣＯ
���( ¡�

·

，
gËh.

ＴＰＴＭ
TU()$�·¸¹

８ｈ，
¦dM

ºu

Ｎ１００
TU(

４５ｈ，
¢d

ＴＰＴＭ
TU()$VJ

dMtu

Ｎ１００
TU

。

ａ．ＧＴ１ ｂ．ＧＴ３ ｃ．ＧＮ１

6

１　６０℃
f¾�TU)$·�(DEG�

Ｆｉｇ．１　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓａｔ６０℃

３．２　
-(./WXY\]+7`

　　
xu

Ｎ１００
)$TU

（ＧＮ１），
�»N¼7â]

ＤＳＣ
-Pi½�.

ＧＡＰ
'

Ｎ１００
)$*+�

，
×¾g

KÓÙ)$�'01�É��0

，
"ËÙ[¥¦¿õ

ＴＰＴＭ
TU()$`HI

。
�

２
,

ＧＴ１、ＧＴ２、ＧＴ３
(

7â]

ＤＳＣ
À«

，
µ\ ΔＨ,)$*+�^Á

。
§�

２
gË��

，
��^]_� β(�

，３
ÂKL()$

�^�iwÃ

，
�)$�^�ÄTÅÛ]�ÅÆ`

，
§

¢dÙ)$*+¾ÇÓÎÂ^HI@�

，
��ÈÓÎ

Â`HI@�

。
�� β(�m

，ｄＨ／ｄｔ
w

，
ÒÉÊ�

４３６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．７，２０１５（６３３－６３７）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'

ＧＡＰ
()$*+

·ài(^Ë+w

，̂
ÌJw

，
§å°)$*+Å

Û]�ÅÆ`

，
)$*+]�^Û°)$�·wº

。

eÅ� βùf

，
��"#'01#(ÍÎï�m

，
)$

�^�¨NÅÛ]Æ`

，
¢d

ＴＰＴＭ
v](�mx)

$*+�ÎÈ(ÏÐ=<

。

３．２．１　
-(WXYabcde

　　
´<

Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ
��

［１１］
L

Ｃｒａｎｅ
��

［１２］
x¾�^

]_�f(

ＤＳＣ
�Ñ·S�~

。

ａ．ＧＴ１ ｂ．ＧＴ３ ｃ．ＧＮ１

6

２　
¾�

ＧＴ
WXe¾�^]_�f(

ＤＳＣ
À«

Ｆｉｇ．２　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＴｆｉｌｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ

Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ
��

：ｌｎ（β／Ｔ２ｐ）＝ｌｎ（ＡＲ／Ｅａ）－（Ｅａ／ＲＴｐ）（１）
Ｃｒａｎｅ

��

：ｄ（ｌｎβ）／ｄ（１／Ｔｐ）＝－（Ｅａ／ｎＲ＋２Ｔｐ） （２）

Ò\

，β,^]_�

，℃·ｍｉｎ－１；Ｔｐ,)$*+�Ó]

�

，℃；Ｒ
,~Ô�TÕ�

，８．３１４Ｊ·Ｋ－１·ｍｏｌ－１。
Ö

Ñ

Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ
��

，
Ë

－ｌｎ（β／Ｔｐ
２
）
x

１／Ｔｐ·S«J×

%

，
�Ø�LÙÚÛ�c�V$K

Ｅａ，c�Ün¾÷

Ａ；
Ö Ñ

Ｃｒａｎｅ
� �

，
Ý

Ｅａ／ｎＲ２Ｔｐ�，� � ,

ｄ（ｌｎβ）／ｄ（１／Ｔｐ）＝－Ｅａ／ｎＲ，Ë ｌｎβx１／Ｔｐ·S«J×

%

，
�Ø�gÛ�*+Þ�

ｎ。
M��(

Ｅａ、Ａ、ｎ!s

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ
��LÕ<ßà`HI��

［１３］
\

：

ｋ＝Ａｅｘｐ（－Ｅａ／ＲＴ） （３）

（ｄα／ｄｔ）＝ｋ（Ｔ）（１－α）ｎ （４）
Ò\

，ｋ
,_�Õ�

，α（％）,)$�

，
µ&~áâ,

ãäTU\�rs(êK-�åægrs(êK-�

å(ïç

。
gË��)$*+(`HI��

。

　　
c

２
ÓÖÑË³��×%��(`HIè�é`

HI��

。
§c

２
\gË��

，３
ÂKL(

Ｅａw$¾



，
¢d

ＴＰＴＭ
v](w$x)$*+V$Kyz�

|

；
ð�

３
ÂKL(*+Þ�#éêë¾w

，
¢d

ＴＰＴＭ
v](w$¾ìíw*+}~

。

[

２　
¾�KL()$`HIè�é)$��

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｕｒｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

ｓａｍｐｌｅ Ｅａ／ｋＪ·ｍｏｌ
－１ ｎ ｌｇ（Ａ／ｍｉｎ－１） ｒＫ ｒＣ ｃｕｒｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｓｅｑｕａｔｉｏｎ

ＧＴ１ ７９．１ ０．９２４ １２．３３ ０．９９７ ０．９９７ ｄα／ｄｔ＝２．３３×１０１０ｅｘｐ（－９５１４．１／Ｔ）（１－α）０．９２４

ＧＴ２ ８３．６ ０．９２７ １７．４３ ０．９９７ ０．９９７ ｄα／ｄｔ＝７．４３×１０１０ｅｘｐ（－１００５５．３／Ｔ）（１－α）０．９２７

ＧＴ３ ７９．８ ０．９２３ １１．８２ ０．９９９ ０．９９９ ｄα／ｄｔ＝１．８２×１０１０ｅｘｐ（－９５９８．３／Ｔ）（１－α）０．９２３

　Ｎｏｔｅ：Ｅａｉｓａｐｐａｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ，ｎｉｓｒｅａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒ，Ａｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆａｃｔｏｒ，ｒＫａｎｄｒＣａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＫｉｓｓｉｎｇｅｒｆｉｔｔｉｎｇａｎｄＣｒａｎｅｆｉｔｔｉｎｇ．

３．２．２　
fg-(./hi+jO

　　
ÖÑc

２
\

３
ÂKL()$`HI��

，
gË�

�¾�]�f(â])$·�

。
�

３
Ò,

１００℃
f

)$� α��À«'-�À«îU�

，
µ\

１００℃
f

，３
ÂKL( α-�À«ÓHIïð

［１４］
(�_

，

�~

１００℃
â]

ＤＳＣ
À«��

。
§�

３
gË��

，
e

ÄÂ)$��\

，ＧＴ１
L

ＧＴ２
( α��À«L-�À

«ñ%�7Õt

；
xu

ＧＴ３，
Ý α＜０．９�

，
��À«

L-�À«ñ%�{t

，
åÝ α＞０．９�

，α-�ù�

u��ù

；
§¥¦¾,

ＧＴ３
\

ＴＰＴＭ
v]{!

，
e*

+�ò

，
ó(rsô���õö_�X÷

，
TU��

�`HI7&øùúw,õö7&

，
*+_�w÷

，
§

å° α-�ù�u��ù

，
å

ＧＴ１
L

ＧＴ２
�u

ＴＰＴＭ
v]{è

，
)$�òõö7&{�

，
*+ûü¥¦á`

HI7&

，
° α-��'��ù#éý%

。
e-�+

<�

，
)$TU\"#'01#(ÍÎï'

ＧＴ１
{,

５３６

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

７
(

　（６３３－６３７）



� 

，
ª«¬

，
cde

þÿ

，
¾¤?@7â]

ＤＳＣ
_��(ßà`HI��

KØ�t���µâ])$��

。

6

３　１００℃
f

ＧＴ
WX()$���'-�À«

Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｖｅｓｆｏｒｃｕｒｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆＧＴ

ｆｉｌｍｓａｔ１００℃

３．３　
XYVZckYlm\]+7`

　　
ÿ[WX\

ＴＰＴＭ、Ｎ１００
N!)$>(�]�

�

，
"�

ＴＰＴＭ
)$WXL

Ｎ１００
)$WXHIJK

w$#$

，
ab��

４
L�

５
"Z

。

6

４　ＧＴ
WXHIJK

Ｆｉｇ．４　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧＴｆｉｌｍｓ

6

５　ＧＮ
WXHIJK

Ｆｉｇ．５　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧＮｆｉｌｍｓ

　　
��

４
gË��

，
��

ＴＰＴＭ
�]��(�m

，
W

X(���� σ���m

，
������� ε��X

|

。
Ý

ＴＰＴＭ
�]���

３％
�m�

９．７％
�

，
���

��

０．１６ＭＰａ
�m�

０．８２ＭＰａ，
óÛ

４１２％；
��

����

１４９％
��

１７％，
X|

８８％。
§Ó¾,��

ＴＰＴＭ
�]��(�m

，
WX\rsÕ�!

，
°���

���óÛ

；
��rsÕ(�!°�÷%e��@�

\(&`.&w!

，
§å°�����f�

。

　　
��

５
gË��

，
xu

ＧＮ
WX

，Ｎ１００
�]��

�

５％
�m�

１０％
�

，
�����

０．０９ＭＰａ
�m�

０．２４ＭＰａ，
������

３１０％
��

１０２％。Ｎ１００
=,)$>e-�+<�

，
Î'¦Û89:;#'ø

#(ÍÎï¨u

１（
�]���

１０％），
¤�µ σ,

０．２４ＭＰａ，ε,

１０２％；
xu

ＴＰＴＭ
)$TU

，
Ý

ＴＰＴＭ
(�]��,

４％
�

，
Òg��

Ｎ１００
)$TU

e-�+<�(HIJK

。
å��u

ＧＡＰ
\01#

{!

，ＴＰＴＭ
)$TUÚ�HIJKgÿ`a((

H

，
gËÖÑ°<¦Û(¾�

，
?@7&

ＴＰＴＭ
v])

ÿ[HIJK

。

　　
�

６
Ó

ＴＰＴＭ
)$WXL

Ｎ１００
)$WXc{(

MNIX

，
§�

６
gË��

，ＧＮ
WX¦eè]��

，

§¥¦Ó¾,Þ_*+,-&¯\./3Ëél½\

(3

，
§å��

Ｎ１００
'3*+in

ＣＯ２，01eWX

\on��

；ＧＴ
WXº�ëweÄ

，
¾¦e��

，
§

¥¦Ó�u"#L01#(

１，３
jklmn*+Þ

23ßà&in

，
"Ë°<

ＴＰＴＭ
4!89:;ñ)

$>gË*+,-)$TU\(��

。

6

６　
¾�TU)$WXc{(MNIX

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｕｒｉｎｇｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

４　
\

　
_

　　（１）
)$*+VJabcd

ＴＰＴＭ
'

ＧＡＰ
e

６０℃
fÒghi

１，３
jklmn*+

，
onpqr

sTU()$à&

，
)$*+VJdMtu

Ｎ１００
)

$TU

。

　　（２）
?@

ＤＳＣ
_��S

ＴＰＴＭ
TU()$`H

Iè�é��

。
�`HIabg°

ＴＰＴＭ
v](�m

ìx*+�ÎÈ(ÏÐ=<

，
x)$*+(V$Ky

６３６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．７，２０１５（６３３－６３７）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'

ＧＡＰ
()$*+

z{|

，
x*+}~��yz

，
��(`HI��KØ

�t���-�+<�(â])$��

。

　　（３）
Ý

ＴＰＴＭ
�]���

３％
�m�

９．７％
�

，

ＴＰＴＭ
) $ W X � � � � �

０．１６ ＭＰａ
� m �

０．８２ＭＰａ，
óÛ

４１２％；
������

１４９％
��

１７％，
X|

８８％；
7&

ＴＰＴＭ
(�]��,

４％
�

，

ＴＰＴＭ
)$WX5g��

Ｎ１００
)$WXe-�+<

�(HIJK

，
�����

。

an!9

：

［１］
678

，
9:;

，
<=¿

，
â

．１，３
jklmn*+e01¶·

>\(+<

［Ｊ］．
vK®¯

，２０１１，１９（４）：４６９－４７２．
ＣＨＥＮＬｕｙａｎｇ，ＴＡＮＧＣｈｅｎｇｚｈｉ，ＬＩＺｈｏｎｇｙｏｕ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆ１，３ｄｉｐｏｌａｒｃｙｃｌｏａｄｄｉｔｉｏｎｉｎａｚｉｄｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｉ
ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１１，１９
（４）：４６９－４７２．

［２］
>&?

，
@A

．
vKB%>%nQR=·C

［Ｊ］．
DE+IF

，

２０１１，３４（２）：１－５．
ＬＵＯＹｕｎｊｕｎ，ＧＥＺｈｅｎ．Ｎｅｗｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｂｉｎｄｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌ
ｌａｎｔｓ，２０１１，３４（２）：１－５．

［３］ＢｙｏｕｎｇＳＭ，ＹｏｕｎｇＣ Ｐ，ＪｉＣ Ｙ．Ａ ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｒｉａｚｏｌｅ
ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｐｏｌｙｍｅｒｉｃｂｉｎｄｅｒｂａｓｅｄｏｎｇｌｙｃｉｄｙｌａｚｉｄｅｐｏｌｙｍｅｒ
ａｎｄｄｉｐｏｌａｒｏｐｈｉｌｅｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔｓ［Ｊ］．ＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｓＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏ
ｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１２，３７：５９－６８．

［４］ＤｕｂｏｉｓＣ，ＤéｓｉｌｅｔｓＳ，ＮａｄｅａｕＧ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄ
ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｓｓｕｅｓｆｏｒａｓａｆｅｂｅｎｃｈｓｃａｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙ
ｔｒｉａｚｏｌｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｇｌｙｃｉｄｙｌａｚｉｄｅｐｏｌｙｍｅｒ（ＧＡＰ）［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌ
ｌａｎｔｓＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００３，２８（３）：１０７－１１３．

［５］ＲｅｓｈｍｉＳＫ，ＶｉｊａｙａｌａｋｓｈｍｉＫＰ，ＴｈｏｍａｓＤ，ｅｔａｌ．Ｇｌｙｃｉｄｙｌａｚｉｄｅ

ｐｏｌｙｍｅｒｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｒｉａｚｏｌｅｓｂｙｃｌｉｃｋｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：ｃｕｒｉｎｇ，
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｓＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，
Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１３，３８：５２５－５３２．

［６］ＬａｎｄｓｅｍＥ，ＪｅｎｓｅｎＴＬ，ＫｒｉｓｔｅｎｓｅｎＴＥ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｃｙａｎａｔｅｆｒｅｅａｎｄ
ｄｕａｌｃｕｒｉｎｇｏｆｓｍｏｋｅｌｅｓｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｏｃｋｅｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｒｏ
ｐｅｌｌａｎｔｓＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１３，３８：７５－８６．

［７］
GH

，
IJK

，
nL

，
â

．
®¯EI\(ÕÖ$I

［Ｊ］．
$I·

C

，２００８，２０（７／８）：１０９０－１１０１．
ＺＨＡＮＧ Ｔａｏ，ＺＨＥＮＧ Ｚｈａｏｈｕｉ，ＣＨＥＮＧ Ｘｕ，ｅｔａｌ．“Ｃｌｉｃｋ”
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｍａｔｅｒｉａｌｓｓｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，
２０（７／８）：１０９０－１１０１．

［８］
�MD

，
N�æ

，
OP

．
!êK�"Q'01$&()$QR

［Ｊ］．
Û�÷IF

，２０００（４）：３９７－４０１．
ＷＡＮＧＸｉａｏｈｏｎｇ，ＦＥＮＧ Ｚｅｎｇｇｕｏ，ＬＩＮＧ Ｊｉａｎ．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｕｒｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｌｋｙｎｅｓｗｉｔｈａｚｉｄｅｓ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｏｌｙｍｅｒｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０００（４）：３９７－４０１．

［９］ＫｅｉｃｈｅｒＴ，ＫｕｇｌｓｔａｔｔｅｒＷ，ＥｉｓｅｌｅＳ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｃｙａｎａｔｅｆｒｅｅｃｕｒｉｎｇ
ｏｆｇｌｙｃｉｄｙｌａｚｉｄｅｐｏｌｙｍｅｒ（ＧＡＰ）ｗｉｔｈｂｉｓｐｒｏｐａｒｇｙｌｓｕｃｃｉｎａｔｅ
（ＩＩ）［Ｊ］．ＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｓＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００９，３４：２１０－
２１７．

［１０］
6RS

．
=4ÛKhZ+c{�~FTQR

［Ｄ］．
UA

：
UA~

ûI

，２０１２．
ＣＨＥＮＹｕｑｉａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｏｎｎｅｗ ｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２．

［１１］ＫｉｓｓｉｎｇｅｒＨ Ｌ．Ｒｅａｃｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９５７，２９：１７０２－１７０６．

［１２］ＣｒａｎｅＬＷ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｕｒｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｓｉｎｐｏｌｙｍｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
［Ｊ］．ＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＰｏｌｙｍｅｒＬｅｔｔｅｒＥｄｉｔｉｏｎ，１９７３，１１：５３３．

［１３］
VWX

，
YZ[

．
^�\`HI

［Ｍ］．
@A

：
EI�]^

，２００１：
２－２１．

［１４］ＲｉｅｓｅｎＲ，
_`d

．
^)Jãä

［Ｍ］．
³a

：
bDI�]^

，

２００９：８５－１０２．

ＣｕｒｉｎｇｏｆＧｌｙｃｉｄｙｌＡｚｉｄｅＰｏｌｙｍｅｒｗｉｔｈＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｅｔｙｌｅｎｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｄＣｏｍｐｏｕｎｄ

ＷＡＮＧＸｉｎ，ＨＵＡＮＧＺｈｅｎｙａ，ＬＩＵＬｉｐｉｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｉｓｏｃｙａｎａｔｅｆｒｅｅｃｕｒｉｎｇｏｆｇｌｙｃｉｄｙｌａｚｉｄｅｐｏｌｙｍｅｒ（ＧＡＰ），ｔｈｅｃｕｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍｓ
ｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｅｔｙｌｅｎｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄ（ＴＰＴＭ）ｃｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｒｉｉｓｏｃｙａｎａｔｅ（Ｎ１００）ｃｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｖｉａ
ＦＴＩＲｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｅｓｔｍａｃｈｉｎｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．ＴｈｅｃｕｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆＴＰＴＭ ｃｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗａｓｅｘｐｌｏｒｅｄｂｙｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ．ＲｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔＧＡＰａｎｄＴＰＴＭｃａｎｈａｐｐｅｎ１，３ｄｉｐｏｌａｒｃｙｃｌｏａｄｄｉｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｔｏｆｏｒｍｔｒｉａｚｏｌｅ
ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｔ６０℃ ，ａｎｄｔｈｅｃｕｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｓｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＮ１００ｃｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＴＰＴＭｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｉｓｓｌｉｇｈｔ，ｂｕｔｏｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓｌｉｔｔｌｅ．Ｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｃａｎｗｅｌｌｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｃｕｒｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎａｃｔｕａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＷｉｔｈｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＴＰＴＭ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｒｏｍ３％ ｔｏ９．７％，ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＴＰＴＭ ｃｕｒｉｎｇ
ｆｉｌｍｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ０．１６ＭＰａｔｏ０．８２ＭＰａ，ａｎｄｔｈｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｔｂｒｅａｋｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ１４９％ ｔｏ１７％．Ｗｈｅｎｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ
ＴＰＴＭ ｉｓ４％，ｔｈｅＴＰＴＭ ｃｕｒｉｎｇｆｉｌｍｓｍｅｅｔＮ１００ｃｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎａｃｔｕａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（ｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃ
ｔｉｏｎｏｆＮ１００ｉｓａｂｏｕｔ１０％）ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｎｏａｉｒｈｏｌｅｉｎｔｈｅｆｉｌｍｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｓｏｃｙａｎａｔｅｆｒｅｅｃｕｒｉｎｇ；ｇｌｙｃｉｄｙｌａｚｉｄｅｐｏｌｙｍｅｒ（ＧＡＰ）；ｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｅｔｙｌｅｎｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄ（ＴＰＴＭ）；ｃｕｒｉｎｇ
ａｇｅｎｔ；ｒｅａｃｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｖ２５５ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１５．０７．００５

７３６

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

７
(

　（６３３－６３７）


