
书书书

!"#

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
%&'()*+

!"#$

：１００６９９４１（２０１５）１１１１１９０５

%&'

ＴＡＴＢ
(

ＰＢＸ
)*+,-./

!"#

，
$%&

，
'()

，
*+,

，
-

　
.

，
/01

，
234

，
567

，
$89

（
:;<=>?@ABC<DE@AF

，
GH IJ

６２１９９９）

0

　
1

：
,-./0

ＴＡＴＢ
$1234567

（ＰＢＸ）
)%&'(

，
89:;%&<=>?!"@ABC

（
D@EF@

）、
GHI!"J

K#

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
%&LM)*+

，
N9

Ａｇａｒｉ
OPQR?

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
)%&ST

。
5UVW

，
XY1%&!"Z[\

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
)%&'(

。
]G^

，
_D@EF@

１％（̀
KQM

）
!"[')

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
aB)%&LMQb,

０．５７２Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１
E

０．６９７Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１，
cd

，
F@!"@ABCeD@!"@ABCfg

。
hiJ!")

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
je

，
D@

１％
EF@

１％
!")

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
)%&'(Qbk1

４．７６％
E

２７．６６％。
lGHm1

，ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
In!"['aB)%&'(opq

r

。
ls!"JKtY

，
F@!"[')

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
)%&'(m1

。
F@

２％（̀
KQM

）
!"Zu

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
)%&LM

k1v

０．７８６Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１。ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
I_D@!"[')aB)%&STwxyzOP

，
{_F@!"[')aB)%

&ST|}yzOPE~zOP��

。

234

：ＴＡＴＢ；
1234567

（ＰＢＸ）；
!"

；
%&'(

；
@ABC

5678$

：ＴＪ５５；Ｏ６４
!9:;<

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１５．１１．０１６

=>?@

：２０１４０９０４；
AB?@

：２０１４１２２６

CDEF

：
���

（１９８５－），
�

，
��=>�

，
����1234567

)aB��E'(=>

。ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｃｍｅｉ２００９＠１６３．ｃｏｍ

GHIJK

：
���

（１９７５－），
�

，
�=>�

，
����J(����I

'(=>

。ｅｍａｉｌ：ｌｓｊ９９＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

１　
L

　
M

　　
_}2x3)Q����

，
��������

，
 

¡2x3¢£&)i¤%�

。
r)%&LM¥T2x

3��¦%&§¨)N9

。
©ª

，
«¬k12x3)

%&'(­®£¯DF°±²³)&´

。
µ9i¶·

P%&¸¹º»2x3£k1��%&'()­¼-

.½¾

。
�S¿��

，
«¿ÀÁÂ

、
¿ÃÄ

、
!"Å

，
Æ

-¤g)%&'(

，
£2x3%&��]9)º»�

�

［１－３］
。Ｙｅ

ÅÇ

［４］
=>?!"JKI¸¹ÈÉ#1

ÊH2ËÌ

（ＨＤＰＥ）／
!"Íx��%&LM)*+

，

5UVW

，
Íx��%&LMl!"JKtYE¸¹

ÈÉt {k1

。Ｈｏｎｇ
ÅÇ

［５］
ÎÏXY

１．０％
)Ð

Ñ¿ÀÁÂE

４．０％
)¡Ñ¿ÀÁÂÒ2Ó$ÔÌ

ÕÓÖ

（ＰＭＭＡ）
)%&LM�

０．２４Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１
Q

bk1v

２．４３Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１
E

３．４４Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１。

Ａｇａｒｗａｌ
ÅÇ

［６］
µ9Ï×Ø3#¿ÃÄVÙÚÛÜ�

ÝtÞÃÄh$�)45ß9

，
�{[\Íx��)

%&'(

。

　　
1234567

（ＰＢＸ）
£­¼º�1Hº»)2

x3$Íx��

，
��à�áâãäå)æ�ç&

，
Î

ÏQ�

、
è�é5x$êëìíîïð)&âãñò

ó

［７］
。

¹�º»2x3$Íx��)%&LM�ô

õö÷ø?=>±)ùú²³

，̄
DF°±kû?¡

¼õöÍx��%&LM)�ôOPIjN)M°V

ü C

，
«

ＭａｘｗｅｌｌＥｕｃｋｅｎ、 Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ、 Ｃｈｅｎｇ
Ｖａｃｈｏｎ、ＮｉｅｌｓｅｎＬｅｗｉｓ

OPÅ

［８－１０］
。

ý£þ�L)

º»Kÿ1!

，
"#OPi($g%õö&'5U

，
"

��£©,1º»�LD

，
¹�(ª)*{+åê2

ó,-v��%&�

，
.F/0�²³º»¹�#2

x3�1)*+

。Ｙ．Ａｇａｒｉ［１１］
kû?­¼2)OP

，

÷3?4®E5Ûç%S�

，
$g%67?89OP

):;

。
<=>ÅÇ

［７］
N9

Ａｇａｒｉ
OPQR?

ＨＭＸ
$

ＰＢＸ
)%&S�

，
?û

ＨＭＸ
$

ＰＢＸ
&%@ZÝ9

AjyzOPÚÛOB

。

　　
C8²}!"#

ＰＢＸ
'(*+)=>��DE

¦!")@AFGß9

［１２］
。

HIJÅÇ

［１３］
µ92K

Ö

（Ｅｓｔａｎｅ）
E!"

（Ｇｒａｐｈｉｔｅ）
L�)

ＥｓｔａｎｅＧｒａｐｈｉｔｅ
ÍxFGM@A

ＣＬ２０
67

，
ZWcqr

ＣＬ２０
)S

NGH

。
ý£

，
!"#

ＰＢＸ
%&'(*+)OPÿ

Q

。
R=>µ9i¶@ABC

（
D@EF@

）
TS?

!"º»

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
['aB

，
TU?!"@AB

９１１１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

１１
(

　（１１１９－１１２３）



���

，
�VW

，
¬XY

，
Z[\

，
]^

，
_`Þ

，
abc

，
def

，
���

C

、
!"JKÝIGH#

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
%&'()*

+

，
N9

Ａｇａｒｉ
OPgh?

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
)%&S�

，

Ýi,1%&

ＰＢＸ
)��EN9jî$k

。

２　
NOP7

２．１　
QRSTNU

　　ＴＡＴＢ（
lH,

９９％，
5m¹¾,

１４μｍ，eVÙ

n,

０．８７ｍ２·ｇ－１），
E¯op3�=>qØo��

=>rTS

；
Js2x3

ＰＦ（
tJK,

２６．３％，
um

Q�K,

２．７４×１０５ｇ·ｍｏｌ－１，
¡QvLM,

３．３７），
Ewx;Øo=>q

；
y�!"

（
ÊH,

２．２５ｇ·ｃｍ－３，
5m¹¾,

２μｍ），z{|}~�Ê���-¥��

��

；
ËÕËÖ

、
ËÕ�Ö

，
QRl

，
�¢�zxØo

&M=>r

。

２．２　
VWXY

　　
ÝJs2x3

ＰＦ
,45M~hËÕËÖEËÕ

�Ö)�x�MaT���

，
Ý

ＴＡＴＢ
,��67

，
µ

9����

［１４］
TS

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
�P�

。ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
_

９５％ ＴＡＴＢ
E

５％（̀
KQM

）
Js2x3

ＰＦ
L�

，
��,

ＴＦ。
¦

ＴＦ
aB)$k�

，
µ9A¼BC

TS!"['aB

，
­¼£Ò

１％（̀
KQM

）
!"h

ＴＡＴＢ
�xm��

，
µ945M¶!@A

ＴＡＴＢ
E!

"

，
��,D@o�

，
��,

ＴＦＮ１。
.F­¼£¦

ＴＦ
�P�FVÙ®)@A

０．５％、１％
E

２％（̀
KQ

M

）
! "

，
� � m �

，
� � , F @ o �

，
� � ,

ＴＦＷ０．５、ＴＦＷ１
E

ＴＦＷ２。
µ9O�BCÒ�P

�T�ÈÉ, Ф１２．７ｍｍ×２ｍｍ)67�

，
nÊH�

,

ＰＢＸ
�ôÊH)

９５％。
２．３　

*Z[+,\N

　　
��

ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７（４０６．２）《
e&�

、
%&@E

&� v @   ; ¡ ¢ �

》，
µ 9 £ ¤ � �

ＬＦＡ
４４７ＮａｎｏｆｌａｓｈＴＭ

P:;%&<

，
¦

２９３～３５３Ｋ
GH¥

ëD#O��P

、
ÈÉ, Ф１２．７ｍｍ×２ｍｍ)67�

ÚÛ%&LMö&

。
¦¼&§5Ûö&

４
¨

，
©�ª

5m«

。

３　
]^_`a

３．１　
%&bcdefgh')*+,-./

　　
,=>!"@ABC#

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
%&'(

)*+

，
89:;%&<ö&?

ＴＦ、ＴＦＮ１
E

ＴＦＷ１
¬¼§­)%&LM

，
5U«®

１
rd

。
�®

１
Z¯

，

!"`KQM,

１％
!

，
]G^

，
D@!")

ＴＦＮ１

)%&LM,

０．５７２Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１，
e

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
k1

４．６７％。
F@!")

ＴＦＷ１
)%&LM,

０．６９７Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１，
e

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
k1

２７．６６％。
Z°

，
hD@BCje

，
µ9F@BCÒ!"Y3

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
E

，
ZÝWck1Íx��)%&'(

。

"��£©,µ9D@BCXY!"

，
_}!"JK

Q

，
!"Ý±{)�CQ²¦�LE

，
��·³}2x

3´��LE)

“
µ


{

”
5¶

［１５］
，
5¶«®

２ａ
rd

。

!"¸¹�)*´ÿQ

，
·Ý��¸¹)%&º»

，
©

ª

，
Íx��%&LMk1¼Hi 

。
{µ9F@B

CZÝÒ!"DEQ²¦

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
�P�¸¹

)FVÙ

，
5¶«®

２ｂ
rd

。
!"¸¹��j½)

*

，
¦&¾B¿���%&ÎÀ

，
�{k1��)%&

'(

。

6

１　
!"@ABC#

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
%&LM)*+

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｗａｙｏｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸｓ

ａ．ＰＢＸｗｉｔｈｉｎｎｅｒｃｏａｔｉｎｇｇｒａｐｈｉｔｅ

ｂ．ＰＢＸｗｉｔｈｏｕｔｅｒｃｏａｔｉｎｇｇｒａｐｈｉｔｅ

6

２　
D@EF@!")

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
&ç%5¶dÁ®

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒＴＡＴＢ

ｂａｓｅｄＰＢＸｓｗｉｔｈｉｎｎｅｒｃｏａｔｉｎｇａｎｄｏｕｔｅｒｃｏａｔｉｎｇｇｒａｐｈｉｔｅ

　　
�®

１
/ZÝÂû

，ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ（ＴＦ）
ID@A

!"

（ＴＦＮ１）
EF@!"

（ＴＦＷ１）
rÃ

ＰＢＸ
aB)

%&LMmlsGH)m1{opqr

。
©

ＰＢＸ
E

０２１１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１１，２０１５（１１１９－１１２３）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
%&'()*+

67LQÄ

８０％ ～９５％，
Å%&'`h67Q���

j³

，
��àÆÇ�È)�á&âãäå)æ�ç

&

［７，１６］
。

ÉÊæ�ç&�ôOP

［１７］
，
%&LM λhG

H

Ｔ
)²L, λ＝１／（Ａ＋ＢＴ），CE

，Ａ
E

Ｂ
,]M

。

©ª

，ＰＢＸ
)%&LMlGHm1{qr

。

３．２　
%&ij')*+,-./

　　
,=>!"JK#

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
%&'()*

+

，
ËÌ?F@i¶JK!")

ＴＦＷ０．５、ＴＦＷ１、
ＴＦＷ２

¬¼§­ÚÛ%&LMQR

，
5U°®

３。
_

®

３
ZÝÂû

，ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
['aB)%&LMl

F@!"JK)tY{opt 

；
]G^

，
F@!"

`KQM�

０．５％ （ＴＦＷ０．５）
tYv

２％ （ＴＦＷ２）
!

，ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
[ ' a B ) % & L M �

０．６５１Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１
k1v

０．７８６Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１。
�95Uh>Í

［１８］
%&º»5¶�ô

（
l!"JK

tY

，
!"���)%&º»5¶pHtY

，
%&['

.UtÞ

）
)ÎÏ­Ð

。

6

３　
F@i¶JK!")

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
)%&LMhGH)

²L

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｆｏｒＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｅｒｃｏａｔｉｎｇｇｒａｐｈ

ｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔ

３．３　
)*kl

　　ＰＢＸ
£­¼¸¹j,2x3

、
Qvj,67¸¹

)1º»2x3$Íx��

。
_}

Ａｇａｒｉ
OP

［１１］
T

Ñ?1º»�LDº»¹�)Q²�1

，
ÅR=>µ

9

Ａｇａｒｉ
OPQR

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
In!"['aB)

%&S�

。

　　Ａｇａｒｉ
OP÷3?5ÛE4®ç%S�

，
Ò~zL

ÓEyzLÓ

，
5¶«®

４
rd

。
¦~zLÓE

，
r-

º»¹�2D��)ç%Ôh2x3ç%Ôh&¾B

¿­Ð

，
ª!Íx��%&LM©1

［１１］
。

ÕÍx��

,Aj�L

（
®

４ａ），
Ö%&LM,

：

λｃ＝Ｖｆλｆ＋（１－Ｖｆ）λｐ （１）

CE

，λｃ,Íx��)%&LM

；Ｖｆ,º»j)�n

QM

；λｆE λｐQb,º»jE¸¹j)%&LM

。
Õ

Íx��,¬j�L

（
®

４ｃ），
J-A¼i¶)º»

j

，
Ö%&LM,

：

λｃ＝Ｖｆ１λｆ１＋Ｖｆ２λｆ２＋（１－Ｖｆ１－Ｖｆ２）λｐ （２）
CE

，Ｖｆ１E Ｖｆ２Qb,A¼º»j)�nQM

；λｆ１E
λｆ２Qb,A¼º»j)%&LM

。

ａ．ｐａｒａｌｌｅｌｍｏｄｅｌ ｂ．ｓｅｒｉｅｓｍｏｄｅｌｏｆ

　　　ｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｓｙｓｔｅｍ　　　　　ｔｗｏｐｈａｓｅｓｙｓｔｅｍ

ｃ．ｐａｒａｌｌｅｌｍｏｄｅｌ ｄ．ｓｅｒｉｅｓｍｏｄｅｌｏｆ

　　　ｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｙｓｔｅｍ　　　　ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｙｓｔｅｍ

6

４　
2x3$Íx��)&ç%OP

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｐｏｌｙｍｅｒｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　　
¦yzLÓE

，
r-º»¹�2D��)ç%Ô

h2x3ç%Ôh&¾B¿4®

，
ª!Íx��%&

LM©r

［１１］
。

ÕÍx��,Aj�L

（
®

４ｂ），
Ö%

&LM,

：

λｃ＝
１

Ｖｆ／λｆ＋（１－Ｖｆ）／λｐ
（３）

　　
ÕÍx��,¬j�L

（
®

４ｄ），
J-A¼i¶)

º»j

，
Ö%&LM,

：

λｃ＝
１

Ｖｆ１／λｆ１＋Ｖｆ２／λｆ２＋（１－Ｖｆ１－Ｖｆ２）／λｐ
（４）

　　
89

Ａｇａｒｉ
OP#

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
In!"º»[

'aB%&LM)ö&MÊÚÛBx

，
«®

５
rd

。

_®

５ａ
Z¯

，
1º»2x3$Íx��Aj�L

ＴＦ
)

%&LM|}¸¹j

ＰＦ
EQvj

ＴＡＴＢ
��

。
#}!

"['

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ（ＴＦ）
¬j�L

，
tY?­×º»j

!"

。
nE

，
!")%&LM�,

２０９Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１［４］。
�®

５ｂ
ZÝÂû

，
µ9yzOPZÝ1ØHOB

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
)%&Û,

。
yzOP�Ù5Uh&'

«$R­Ð

，
j#ÚÛ,

０．０４％ ～２．３８％。
¶§

，
_

１２１１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

１１
(

　（１１１９－１１２３）



���

，
�VW

，
¬XY

，
Z[\

，
]^

，
_`Þ

，
abc

，
def

，
���

®

５ｃ
Z¯

，ＴＦＮ１
)%&STÜwxyzOP

，
�Ù

5Uh&'«)j#ÚÛ,

１．０４％ ～６．９６％。
®

５ｄ
～
®

５ｆ
cd

ＴＦＷ０．５、ＴＦＷ１
E

ＴＦＷ２
¬¼§­

)%&LMö&MÊ|}yzOPE~zOP�Ù«

��

。
"VW¦

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
�P�¸¹VÙ�F

@!"

，
ZÝÒÍx��)%&ST�yzOP¿y

~zOP´ÝÞß

，
�{ÿ pH%k1Íx��)

%&'(

。

ａ．ＴＡＴＢ、Ｆ２３１４、ＴＦ ｂ．ＴＦ ｃ．ＴＦＮ１

ｄ．ＴＦＷ０．５ ｅ．ＴＦＷ１ ｆ．ＴＦＷ２

6

５　
i¶GH^��)%&LMInBxàá

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

４　
]

　
a

　　（１）
!"º»

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
['aB)%&LMh

!"@ABC

、
GH

、
!"JKÊâj²

。
!"`KQM

,

１％
!

，
D@EF@!")

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
%&LMQb

,

０．５７２Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１
E

０．６９７Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１，
e

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
Qbk1

４．６７％
E

２７．６６％。
lsGH

m1

，ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
In!"['aB)%&LMq

r

。
F@!"

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
['aB)%&LMl

!"JK)tY{t 

。
F@!"`KQM�

０．５％
tYv

２％
!

，ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
['aB)%&LM�

０．６５１Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１
k1v

０．７８６Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１。
　　（２）ＴＡＴＢ

$

ＰＢＸ（ＴＦ）
InD@!"['aB

（ＴＦＮ１）
)%&STwxyzOP

，
�ÙÃã)%&

LMhò'«j#ÚÛ,

０．０４％ ～６．９６％，
F@!"

['aB

（ＴＦＷ０．５，ＴＦＷ１，ＴＦＷ２））
)%&ST

|}yzOPE~zOP��

。

mn!9

：

［１］ＤｅｓａｉＳ，ＮｊｕｇｕｎａＪ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍａ

ｔｅｒｉａｌｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇｒａｐｈｉｔｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉ
ｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４０：０１２０１７．

［２］ＰｒａｄｈａｎＮＲ，ＤｕａｎＨ，ＬｉａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔａｎｄｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｉｎｇｌｅｗａｌｌ
ａｎｄｍｕｌｔｉｗａｌｌｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，
２０：２４５７０５．

［３］ＨｕａｎｇＪ，ＧａｏＭ，ＰａｎＴ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｅｐｏｘｙｍａｔｒｉｘｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｐｏｌｙ（ｅｔｈｙｌｅｎｅｉｍｉｎｅ）ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｃａｒ
ｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，
９５：１６－２０．

［４］ＹｅＣＭ，ＳｈｅｎｔｕＢＱ，ＷｅｎｇＺＸ．Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｈｉｇｈ
ｄｅｎｓｉｔｙｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｇｒａｐｈｉｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ
ＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，１０１：３８０６－３８１０．

［５］ＨｏｎｇＷ Ｔ，ＴａｉＮＨ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．Ｄｉａｍｏｎｄ＆
ＲｅｌａｔｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，１７：１５７７－１５８１．

［６］ＡｇａｒｗａｌＲ，ＳａｘｅｎａＮＳ．，ＳｈａｒｍａＫＢ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ
ｏｆｔｒｅａｔｅｄａｎｄｕｎｔｒｅａｔｅｄｐｏｌｙｍｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐ
ｐｌｉｅｄＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，８９：１７０８－１７１４．

［７］
<=>

，
äåæ

，
çè

，
Å

．
GH#

ＨＭＸ
$

ＰＢＸ
67&éêL

ME%&LM)*+

［Ｊ］．
ë67°O

，２０１２，３５（３）：３３－３７．
ＷＥＩＸｉｎｇｗｅｎ，ＺＨＯＵＸｉａｏｙｕ，ＷＡＮＧＰｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎ
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＨＭＸｂａｓｅｄｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２０１２，３５（３）：３３－３７．

［８］ＯｔｔＨＪ．Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｐｌａｓｔｉｃｓ

２２１１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１１，２０１５（１１１９－１１２３）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#

ＴＡＴＢ
$

ＰＢＸ
%&'()*+

ａｎｄＲｕｂｂｅｒＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９８１，１：９－２４．
［９］ＣｈｅｎｇＳＣ，ＶａｃｈｏｎＲＩ．Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｗｏａｎｄｔｈｒｅｅ

ｐｈａｓｅｓｏｉｌｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，１９６９，１２：２４９．

［１０］ＬｅｗｉｓＴ，ＮｉｅｌｓｅｎＬ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
ｆｉｌｌｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，１９７０，
１４（１）：４４９．

［１１］ＡｇａｒｉＹ，ＵｅｄａＡ，ＮａｇａｉＳ．Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｉｎｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｅｓｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｏｌ
ｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，１９９４，４２：１６６５－１６６９．

［１２］
ìíî

，
ï�ð

．ＴＡＴＢ、
!ñ

、
!"FGß9)hô

［Ｊ］．
J(�

�

，２００４，１２（１）：２６－２９．
ＨＵ Ｑｉｎｇｘｉａｎ，Ｌü Ｚｉｊｉａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎ ｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆ
ＴＡＴＢ，ｗａｘａｎｄｇｒａｐｈｉｔｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉ
ａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００４，１２（１）：２６－２９．

［１３］
HIJ

，
òó¿

，
ôèÚ

，
Å

．ＣＬ２０
67)@AFG=>

［Ｊ］．
J(��

，２００６，１４（３）：１７１－１７３．
ＣＨＥＮＬｕｙｉｎｇ，ＺＨＡＯ Ｓｈｅｎｇｘｉａｎｇ，ＹＡＮＧ Ｐｅｉｊｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｃｏａｔｉｎｇａｎｄｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｏｆＣＬ２０［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎ
ｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００６，１４（３）：１７１－１７３．

［１４］
õö|

，
}÷=

，
øùú

，
Å

．
ûü$ûýþÿ!"#@AFG

)g$

［Ｊ］．
J(��

，２００４，１２（３）：１４７－１５０．
ＪＩＮＳｈａｏｈｕａ，ＹＵＺｈａｏｘｉｎｇ，ＯＵＹｕｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇｄｅｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｘａｎｉｔｒｏｈｅｘａａｚａｉｓｏｗｕｒｔｚｉｔａｎｅ
（ＨＮＩＷ）［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（Ｈａｎｎｅｎｇ
Ｃａｉｌｉａｏ），２００４，１２（３）：１４７－１５０．

［１５］
%è&

．
2x3´�['

［Ｍ］．
'(

：
E¯)o*û+,

，

１９９６：６３－６４．
［１６］ＨａｎｓｏｎＰａｒｒＤＭ，ＰａｒｒＴＰ．Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｏｘｉｄｉｚｅｒｓａｎｄｂｉｎｄｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓａｓａｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９９９，
１７：１－４８．

［１７］
<-

．
í�3�

［Ｍ］．
'(

：
.| °û+,

，２００３：７４－９８．
［１８］ＡｇａｒｉＹ，ＵｅｄａＡ，ＮａｇａｉＳ．Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｉｎｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｅｓｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｏｌ
ｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，１９９１，４２（６）：１６６５－１６６９．

ＥｆｆｅｃｔｏｆＧｒａｐｈｉｔｅｏｎＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｄｕｃｔｉｏｎＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰｏｌｙｍｅｒＢｏｎｄｅｄＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ＬＩＮＣｏｎｇｍｅｉ，ＬＩＵＪｉａｈｕｉ，ＨＥＧｕａｎｓｏｎｇ，ＧＯＮＧＦｅｉｙａｎ，ＨＵＡＮＧＺｈｏｎｇ，ＪＩＡＮＧＹｕｅｑｉａｎｇ，ＰＡＮＬｉｐｉｎｇ，
ＺＨＡＮＧＪｉａｎｈｕ，ＬＩＵＳｈｉｊｕｎ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＣＡＥＰ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１９９９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｏｒｅｇｕｌａｔｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ（ＰＢＸ），ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｅ
ｃｏａｔｉｎｇｗａｙ（ｉｎｎｅｒｃｏａｔｉｎｇａｎｄｏｕｔｅｒｃｏａｔｉｎｇ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｇｒａｐｈｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸ
ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙａｌａｓｅｒｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｐｐａｒａｔｕｓ．ＴｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ
ｂｙＡｇａｒｉｍｏｄｅｌ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｗｉｔｈｈｉｇｈｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸｓｕｎｄｅｒｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸｓｗｉｔｈ
１％ （ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｉｎｎｅｒｃｏａｔｉｎｇａｎｄ１％ ｏｕｔｅｒｃｏａｔｉｎｇｇｒａｐｈｉｔｅａｒｅ０．５７２Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１ａｎｄ０．６９７Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ，ｒｅｖｅａｌｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｏｕｔｅｒｃｏａｔｉｎｇｇｒａｐｈｉｔｅｗａｙｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｉｎｎｅｒｃｏａｔｉｎｇ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸｗｉｔｈｏｕｔｇｒａｐｈ
ｉｔｅ，ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸｓｗｉｔｈ１％ ｉｎｎｅｒｃｏａｔｉｎｇｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄ１％ ｏｕｔｅｒｃｏａｔｉｎｇｇｒａｐｈｉｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｂｙ４．７６％
ａｎｄ２７．６６％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸａｎｄｉｔｓｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｇｒａｐｈｉｔｅｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅ．Ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｇｒａｐｈｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄ
ＰＢＸｓｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｏｕｔｅｒｃｏａｔｉｎｇｇｒａｐｈｉｔｅｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｅ２％ （ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｏｕｔｅｒｃｏａｔｉｎｇｇｒａｐｈｉｔｅｃａｎｍａｋｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃ
ｔｉｖｉｔｙｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸｉｎｃｒｅａｓｅｔｏ０．７８６Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１．ＴｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸａｎｄｆｏｒｍｕｌａ
ｔｉｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｉｎｎｅｒｃｏａｔｉｎｇｇｒａｐｈｉｔｅａｃｃｏｒｄｓｗｉｔｈｔｈｅｓｅｒｉｅｓｍｏｄｅｌ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｆｏｒｍｕｌａ
ｔｉｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｏｕｔｅｒｃｏａｔｉｎｇｇｒａｐｈｉｔｅｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｒｉｅｓｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｍｏｄｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＴＡＴＢ；ｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ（ＰＢＸ）；ｇｒａｐｈｉｔｅ；ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ｃｏａｔｉｎｇｗａｙ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ６４ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１５．１１．０１６

３２１１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

１１
(

　（１１１９－１１２３）


