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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ

Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．５
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文章编号：１０００３２４Ｘ（２００９）０５１０７３０４ ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０７７．２００９．０９１５６

Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ：　２００９０３１１，Ｍｏｄｉｆｉｅｄｄａｔｅ：　２００９０５１１，Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ：　２００９０６０１
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：　ＭａｊｏｒＰｒｏｇｒａｍｏｆＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＦｕｎｄ（５０８０２０７５）；ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｗ０１８１０９）
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ：　 ＺＨＡＮＧＳｈｏｕＹａｎｇ（１９７１ ），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｓｈｏｕｙａｎｇ＠ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：　ＬＩＨｅＪｕｎ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｈｅｊｕｎ＠ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰｙｒｏｌｙｔｉｃＣａｒｂｏｎｕｓｉｎｇＥｔｈａｎｏｌａｓＰｒｅｃｕｒｓｏｒ
ｉｎＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＩｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ＺＨＡＮＧＳｈｏｕＹａｎｇ，ＹＡＮＸｉａＦｅｎｇ，ＬＩＨｅＪｕｎ，ＬＩＷｅｉ，ＧＵＯＬｉｎｇＪｕｎ
（ＣａｒｂｏｎｃａｒｂｏｎＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＵｌｔｒａｈｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｓｉｎｇｅｔｈａｎｏｌａｓｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｏｆｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎ，ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆａｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｆｅｌｔｗｉｔｈａｎｉｎｉｔｉａｌ
ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆ０．４７ｇ／ｃｍ３ｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１１２５°Ｃａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ２０ｋＰａ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ１．６７ｇ／ｃｍ３ａｆｔｅｒｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ１１４ｈ．Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｆｒｏｍ１９．５°ｔｏ２０．５°ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄｅｎｓｉｆｉｅｄｓａｍｐｌｅａｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏａｈｉｇｈｔｅｘｔｕｒｅｄｃａｒｂｏｎ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｆｌｅｘｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ１３７ＭＰａ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ２Ｄｔｅｘｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｅｔｈａｎｏｌｉｓａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｃａｒｂｏｎｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌｙｈｉｇｈｔｅｘ
ｔｕｒｅｄｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｒｂｏｎｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ；ｅｔｈａｎｏｌ；ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ；ｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　Ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ（ＣＶＩ）ｏｆｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃａｒ
ｂｏｎｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｃａｒｂｏｎｃａｒｂｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．Ｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｆｏｒｔｈｅｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎｉｎ
ＣＶＩｐｒｏｃｅｓｓａｒｅｍａｉｎｌｙｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｍｅｔｈａｎｅ，
ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ａｎｄ ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ， ｅｔｃ［１３］． Ｏｔｈｅｒ ｎｏｎ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｈａｖｅｎｏｔｒｅｃｅｉｖｅｄｐｒｏｐｅｒａｔｔｅｎ
ｔｉｏｎ．Ｂｅｉｎｇａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｆｒｉｅｎｄｌｙｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｈｙ
ｄｒｏｃａｒｂｏｎ，ｅｔｈａｎｏｌｈａｓｂｅｅｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ
ｏｆｐｙｒｏｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｓａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｏｆｆｏｓｓｉｌ
ｂａｓｅｄｆｕｅｌｓ［４］．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｅｔｈａｎｏｌｈａｓａｌｓｏｂｅｅｎｕｓｅｄ
ｔｏｐｒｏｄｕｃｅｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｖｉａｔｈｅｒｍａｌｐｙｒｏｌｙｓｉｓ［５］．
Ｔｈｕｓ，ｉｔｉｓｗｏｒｔｈｔｏｔｒｙｅｔｈａｎｏｌａｓｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｏｆｐｙｒｏ
ｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｔｈｅＣＶＩｏｆｃａｒｂｏｎｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．

１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ａｄｉｓｋｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｆｅｌｔｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
０．４７ｇ／ｃｍ３ａｎｄｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ２７．３％ ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄａｓｐｒｅｆｏｒｍ．Ｔｈｅｄｉｓｋｆｅｌｔｗａｓｉｎｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆ
６７ｍｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ１０ｍｍｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．Ｔｈｅｄｅｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｏｆｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎｆｒｏｍ ｅｔｈａｎｏｌｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ
ｕｓｉｎｇａｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｆｏｒｃｅｄｆｌｏｗ ＣＶＩｒｅａｃｔｏｒ． Ｔｈｅ
ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｏｒｗａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｅｔｈａｎｏｌｗａｓｅｖａｐｏｒａｔｅｄ，ｄｉｌｕｔｅｄ
ａｎｄｃａｒｒｉｅｄｂｙＮ２ｇａｓｗｉｔｈｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ１．４Ｌ／ｍｉｎ．Ｔｈｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｓｏｐｅｒａｔｅｄａｔ１１２５℃ ｕｎｄｅｒｒｅｄｕｃｅｄｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｏｆ２０ｋＰａ．Ａｆｔｅｒｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ１１４ｈ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｄｉｓｋｓｗｉｔｈｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１．６７ｇ／ｃｍ３ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｔｈｅｎｔｈｅｄｉｓｋｓｗｅｒｅｃｕｔｔｏｓｅｖｅｒａｌｓｍａｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒ
ｖａｒｉｏｕｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｓ．Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ＨＴＴ）ｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｔ２５００℃ ｆｏｒ１ｈｔｏ
ｇｒａｐｈｉｔｉｚｅｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎ．Ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌａｔ
ｔｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇａＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃ
ｔｏｍｅｔｅｒ（ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＸ’ＰｅｒｔＰｒｏ）ｗｉｔｈＣｕＫαｒａｄｉａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｓｐａｃｉｎｇ（ｄ００２）ｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｉｔｉｚｅｄｐｙｒｏｌｙｔｉｃ
ｃａｒｂｏｎｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＢｒａｇｇ’ｓｌａｗ
ｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．
Ｔｈｅｇｒａｐｈｉｔｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ（ｇ）ｏｆｔｈｅｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄｐｙｒｏｌｙｔ
ｉｃｃａｒｂｏｎｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ“ｇ（％）＝
０．３４４０－ｄ００２
０．３４４０－０．３３５４

×１００％”［６］．

Ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＰＬＭ）ｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏ
ｓｔｕｄｙｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅｃａｒｂｏｎｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．Ｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ
ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔ
ｕｓｉｎｇａｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ（Ｉｎｓｔｒｏｎ１１９５，Ｅｎｇ
ｌａｎｄ）．Ｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｓｐａｎｉｎｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔｗａｓ４０ｍｍ
ｉｎｗｉｄｔｈ，ａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｗａｓ５５ｍｍ×１０ｍｍ×
４ｍｍ． Ａｆｔｅｒｔｅｓｔｉｎｇ， ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
（ＳＥＭ，ＪＳＭ６７００Ｆ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅ．
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Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒ
Ａ，Ｂ，Ｃ，ＤｗａｓｍａｒｋｅｄｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈＰＬＭ

２　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｆｉｇｕｒｅ２ｓｈｏｗｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃａｒ
ｂｏｎｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ．Ｔｈｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃａｒｂｏｎｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ
０．４７ｇ／ｃｍ３ｔｏ１．６７ｇ／ｃｍ３ｗｉｔｈｉｎ１１４ｈ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｐｙｒｏ
ｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｐｏｒｅｓ，ｔｈｅｒｅｉｓｌｅｓｓｓｐａｃｅ
ｌｅｆｔｆｏｒｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｏｆｅｔｈａｎｏｌｖａｐｏｒｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｂｅｃｏｍｅｓ
ｍｏｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｗｈｉｃｈａｌｓｏｌｅａｄｔｏｔｈｅｄｅｃｅａｓｅｏｆｔｈｅｄｅｎ
ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｄｅｃｌｉｎｅｓ
ｇｒａｄｕａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅ．

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃａｒｂｏｎｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆｃａｒｂｏｎｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｓｋ
（ａ），（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏＡ，Ｂ，Ｃ，ａｎｄＤｒｅｇｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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第５期 ＺＨＡＮＧＳｈｏｕＹａｎｇ，ｅｔａｌ：ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰｙｒｏｌｙｔｉｃＣａｒｂｏｎｕｓｉｎｇＥｔｈａｎｏｌａｓＰｒｅｃｕｒｓｏｒｉｎ……

　　Ｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎｃａｎ
ｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＰＬＭ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｔｈｅｆｏｕｒｍｉ
ｃｒｏｇｒａｐｈｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．１．Ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔｆｉｂｅｒｓａｔａｌｌ
ｒｅｇｉｏｎｓａｒｅｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎｅｘ
ｈｉｂｉｔｉｎｇｉｒｒｅｇｕｌａｒｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｅｓａｎｄｓｔｒｏｎｇｏｐｔｉｃａｌｒｅ
ｆｌｅｃｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ
（Ａｅ）ｉｎｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄａｓ
（２０．５°±０．５°），（２０°±０．５°），（１９．５°±０．５°）ａｎｄ
（２０．５°±０．５°）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅｈｉｇｈｔｅｘｔｕｒｅｄｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎ［７］．Ａｓｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎ，
ｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｒｅ
ａｃｔｉｏｎｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｐｒｅｆｏｒｍｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｐｏ
ｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｏｆｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｃａｒｂｏｎｃａｒｂｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｒｅｎｏｒｍａｌｌｙｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｔｅｘｔｕｒｅ，ｍｅ
ｄｉｕｍｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｌｏｗｔｅｘｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［８］．Ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
ｔｏｆｏｒｍｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｈｉｇｈｔｅｘｔｕｒｅｄｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎｉｎ
ＣＶＩｏｆｃａｒｂｏｎｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｒｅａｌｌｙ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎｍａｔｒｉｃｅｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ
ｆｒｏｍｅｔｈａｎｏｌａｒｅａｌｌｈｉｇｈｔｅｘｔｕｒｅｄｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃａｒｂｏｎｃａｒ
ｂｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓａｎｏｂｖｉｏｕｓａｄｖａｎｔａｇｅｆｏｒｔｈｅｉｒ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［９］．

ＴｈｅＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｎｄ
ｔｈｅＨＴＴｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｔｈｅｌａｔｔｉｃｅ
ｓｐａｃｉｎｇｄ０２２ｆｏｒｔｈｅｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎｃｅｎｔｅｒ
ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｂｅ０．３４５２ｎｍ．Ａｆｔｅｒｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｉｓｓｐｅｃｉｍｅｎｅｘｈｉｂｉｔｓａ
ｇｒａｐｈｉｔｅｌｉｋｅｄ００２ ｏｆ０．３３６２ｎｍ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｔｙｐｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｔｅｘｔｕｒｅｄｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎ．Ｔｈｅ
ｇｒａｐｈｉｔｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ（ｇ）ｏｆｔｈｅＨＴＴｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｓ９０．７％，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｇｏｏｄｇｒａｐｈｉｔｉｚａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎ．

Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｆｅｌｔｓｌａｙｏｕｔａｎｅａｒｌｙｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｕｓａｒｅｉｄｅａｌｌｙｓｕｉｔａｂｌｅ

ｆｏｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇＣＶＩｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［１］．Ｂｕｔｉｔｓｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ２７．３％ ｉｓｔｏｏｌｏｗｔｏｏｆｆｅｒｓａｔｉｓｆｉｅｄｆｌｅｘｕｒａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｉｔｈｅｔｈａｎｏｌｐｒｅｃｕｒｓｏｒ，ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄ
ｃａｒｂｏｎｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｓｔｉｌｌｈａｖｅａｈｉｇｈ
ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ１３７ＭＰａｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇ
ｔｅｓｔ，ｗｈｉｃｈｂｅｎｅｆｉｔｓｆｒｏｍｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｔｅｘｔｕｒｅｄ
ｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．Ｆｉｇｕｒｅ５ｇｉｖｅｓｔｈｅ
ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｂｅｎｄｉｎｇ
ｔｅｓｔ．Ｆｉｇｕｒｅ５（ａ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｓａｒｅｓｕｒ
ｒｏｕｎｄｅｄｂｙｌａｙｅｒｅｄｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎｍａｔｒｉｘ．Ｔｈｅｅｎ
ｌａｒｇｅｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｉｎＦｉｇ．５（ｂ）ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎｍａｔｒｉｘｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｉｃｋａｎｄｒｅｇｕｌａｒｇｒａｐｈｉｔｅｌｉｋｅ
ｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｏｕｔａｐｐａｒｅｎｔｃｒａｃｋｓ，ｗｈｉｃｈｉｓａｌｓｏａｋｅｙｆｅａ
ｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｔｅｘｔｕｒｅｄｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎ［１０］．

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｈｉｇｈｔｅｘｔｕｒｅｄｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎｍａｔｒｉｘｗａｓｓｕｃｅｓｓｆｕｌ
ｌｙｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｅｔｈａｎｏｌａｓｐｒｅｃｕｒｓｏｒ．Ｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉ
ａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ｈｉｇｈ

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｎｄｔｈｅＨＴＴ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔ
（ａ）Ｌｏｗｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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无 机 材 料 学 报 第２４卷

ｔｅｘｔｕｒｅｄｃａｒｂｏｎｍａｔｒｉｃｅｓａｒｅｎｏｒｍａｌｌｙｆａｖｏｕｒａｂｌｅｆｏｒｔｈｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｔｉａｂｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｉｓｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎＣＶＩｐｒｏｃｅｓｓｓｈｏｗｓｇｏｏｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃａｒｂｏｎｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］ＺｈａｎｇＷＧ，ＨｕＺＪ，ＨüｔｔｉｎｇｅｒＫＪ．Ｃａｒｂｏｎ，２００２，４０（１４）：２５２９
２５４５．

［２］ＤｅｌｈａèｓＰ．Ｗｏｒｌｄｏｆｃａｒｂｏｎ，ｖｏｌｕｍｅ２：Ｆｉｂｅｒｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．Ｔａｙ
ｌｏｒ＆ＦｒａｎｃｉｓＧｒｏｕｐ．２００３：７５１１１．

［３］ＤｅｌｈａèｓＰ，ＴｒｉｎｑｕｅｃｏｓｔｅＭ，ＬｉｎｅｓＪＦ．Ｃａｒｂｏｎ，２００５，４３（４）：

６８１６９１．
［４］ＬｉＪ，ＫａｚａｋｏｖＡ，ＤｒｙｅｒＦｒｅｄｅｒｉｃｋＬ．Ｉｎｔ．Ｊ．Ｃｈｅｍ．Ｋｉｎｅｔ．，２００１，

３３（１２）：８５９８６７．
［５］ＧｏｎｇＱＪ，ＬｉＨＪ，ＬｉＫＺ．Ｍａｔｅｒ．Ｒｅｖ．，２００４，１８（９）：４３４６．
［６］ＨｕａｎｇＬＨ，ＬｉＨＪ，ＨｕＺＢ．Ｊ．Ｍａｔｅｒ．Ｓｃｉ．Ｅｎｇ．，２００５，９（５）：

４８７４９０．
［７］ＤｒｅｓｃｈｅｒＭ，ＨüｔｔｉｎｇｅｒＫＪ，ＤｏｒｍａｎｎＥ．Ｃａｒｂｏｎ，２００３，４１（４）：

７７３７８３．
［８］ＺｈａｎｇＷＧ，ＨｕｔｔｉｎｇｅｒＫＪ．Ｃａｒｂｏｎ，２００３，４１（４）：２３２５２３３７．
［９］ＫｉｍＤＧ，ＫｗｅｏｎＤＷ，ＬｅｅＪＹ．Ｊ．Ｍａｔｅｒ．Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，１９９３，１２

（１）：８１０．
［１０］ＲｅｚｎｉｋＢ，ＧｅｒｔｈｓｅｎＤ，ＨüｔｔｉｎｇｅｒＫＪ．Ｃａｒｂｏｎ，２００１，３９（２）：２１５

２２９．

乙醇热解制备炭／炭复合材料工艺探索及组织特征

张守阳，颜夏峰，李贺军，李 伟，郭领军
（西北工业大学 超高温复合材料实验室，西安 ７１００７２）

摘 要：以密度０．４７ｇ／ｃｍ３的碳毡为预制体，乙醇为前驱体，氮气为载气，在１１２５℃，压力为２０ｋＰａ的条件下，用等温压
力梯度化学气相渗透法，经 １１４ｈ致密化，制备出密度为 １．６７ｇ／ｃｍ３的炭／炭复合材料．经测试，材料的弯曲强度为
１３７ＭＰａ．偏光显微分析显示：该材料各区域沉积的基体热解碳组织结构均为高织构，其消光角为１９．５°～２０．５°，石墨化
处理后测得热解碳的ｄ００２为０．３３６２ｎｍ．断口扫描电子显微分析结果也进一步证实获得的热解碳组织为高织构．表明乙
醇是一种极具潜力的制备炭／炭复合材料的前驱体．
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