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利用傅里叶变换红外光谱分析高温对木材
D

胶粘剂界面性能的影响
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胶合木层板间界面起传递应力的作用#是构件承载的重要参数#其高温胶合性能决定了构件的抗

火性能!以兴安落叶松结构材#以及结构用间苯二酚
C

酚醛树脂胶粘剂$

7[#

%和三聚氰胺
C

脲醛树脂胶粘剂

$

R #̂

%为研究对象#研究了
:(

"

:$(h

中木材含水率"密度"顺纹弦向抗剪强度和木材
C

胶粘剂界面胶合性

能等
:'@

个试件在高温中的物理力学性能变化规律#通过傅里叶变换红外光谱分析高温中胶粘剂官能团变

化#揭示了高温对木材
C

胶粘剂界面性能的劣化机理!结果表明#

:(

"

'&(h

时#兴安落叶松主要发生由水分

释放导致的木材密度降低等物理反应#木材颜色未发生明显变化,

'&(

"

:((h

时#木材热降解开始#密度下

降速度变缓#木材颜色逐渐加深,温度继续升高时#木材热降解加剧#颜色急剧加深#木材密度损失快速增

加,当温度升至
:$(h

时#木材发生炭化"完全转化为黑色#密度降至常温的
=:<>?;

!高温对兴安落叶松

顺纹弦向抗剪强度有明显的劣化作用,

:(h

时木材抗剪强度为
?<@&>R7/

#

:(

"

''(h

时木材抗剪强度下

降较快#

'&(h

时降至常温的
@(<@$;

,

'&(

"

:$(h

时#木材顺纹抗剪强度急剧下降#

:$(h

时降至
'<(&>

R7/

!木材
C

胶粘剂界面的高温性能与胶粘剂的耐热性能密切相关,常温时#兴安落叶松与
7[#

和
R #̂

均

有较好的胶合性能#其界面抗剪强度分别为
?<(='

和
?<@'?R7/

#木破率均在
$(;

以上,随着温度的升高#

两种胶粘剂的界面抗剪强度均明显降低#木材
C7[#

界面较木材
CR #̂

具有更好的耐高温性能!

:(

"

'&(h

时#两种胶粘剂界面抗剪强度劣化规律与木材抗剪强度相似#

'&(h

时木材
C7[#

和木材
CR #̂

的界面抗剪

强度分别为常温的
@(<@';

和
@(<?:;

#木破率均高于
=(;

!

'&(

"

:$(h

时#木材
C7[#

界面抗剪强度劣化

规律仍与木材顺纹抗剪强度相似#

:$(h

时降至
(<==>R7/

,木材
CR #̂

界面胶合性能受温度影响更大#

::(

h

时其木破率为
'(;

#

:$(h

时界面抗剪强度降至
(R7/

!傅里叶变换红外光谱图中#

:(

"

'&(h

时
7[#

化

学结构无明显变化,温度高于
'&(h

时主要发生胶粘剂的进一步交联#以及醚键和亚甲基桥的断裂#

7[#

开

始热解#但化学结构仍较完整,

:(

"

'&(h

时
R #̂

的化学结构无明显变化#温度高于
:((h

时#羟甲基特

征峰减弱"异氰酸酯基团产生#热降解剧烈#

7[#

较
R #̂

具有更高的耐热性能!研究结果将为木结构工程

合理选择原材料提供数据支撑#并为完善木结构抗火设计理论和方法提供依据!
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胶合木结构具有用材生态环保"结构受力清晰等优点#

属于装配式绿色建筑(

'

)

!但木材是可燃物#木质结构件的使

用增加了建筑中可燃物数量#加大了火灾隐患!胶合木由规

格材通过胶粘剂的胶合作用成型#试验表明#胶粘剂的粘结

性能随温度的升高而降低(

:

)

#从而导致构件层板脱粘#变形

增加#加速构件破坏!因此#高温中木材
C

胶粘剂界面性能是

决定胶合木构件抗火性能的重要参数!但目前规范仅对木材

抗火性能做出规定#并未考虑高温对胶缝界面的影响(

%

)

#过

高地估计了胶合木的抗火性能!

目前#在胶缝界面抗火性能方面已有试验研究!采用聚

氨酯$

7̂ [

%和三聚氰胺脲醛树脂$

R #̂

%制备的胶合木构件#

其在火场中的抗弯性能是采用间苯二酚酚醛树脂$

7[#

%的

=(;

"

$(;

(

>

)

!

R #̂

#

7[#

#

7̂ [

#脲醛树脂$

#̂

%#异氰酸



酯$

G7"

%和醋酸乙烯树脂$

7D9.

%的指接木材高温试验表明#

常温时各胶粘剂胶合的指接试件拉伸强度基本相当#为实木

锯材强度的
==;

"

$$;

,随着温度的升高#

7D9.

试件最先

发生明显降低#其次为
G7"

和
#̂

#

7̂ [

和
R #̂

表现居中#

7[#

的高温性能最优#

::(h

时其剩余拉伸强度为初始值的

%=;

(

&

)

!热稳定性试验表明#现有的胶粘剂在
:((h

时的剩

余强度均不足常温的
@(;

(

@

)

!而胶合木层板间通过胶粘剂粘

结成型#并在构件受力过程中由胶缝界面传递应力#因此#

高温中木材
C

胶粘剂界面性能是木结构抗火计算的关键环节!

为探明高温中木材
C

胶粘剂界面性能劣化规律和机理#

本文测试了高温中木材和木材
C

胶粘剂界面抗剪强度和木破

率#并通过傅里叶变换红外光谱分析方法分析高温中胶粘剂

化学基团变化的影响#揭示高温中木材
C

胶粘剂界面性能劣

化机理#为完善木结构抗火设计理论和方法提供依据!

'

!

实验部分

N"N

!

材料

试验用木材为兴安落叶松$

%F84)

2

&=G4E44

%#购自中意

森科木结构有限公司#平均年轮宽度为
'<%22

#

':;

时平

均气干密度为
(<@(>

P

-

.2

g%

#选择无木节"开裂"变色"腐

朽等可见缺陷的弦切材!

试验用胶粘剂为双组份
7[#

和
R #̂

#

7[#

购自日本爱

克工业株式会社#主剂为深红褐色粘性液体#固化剂为浅红

棕色粉末#主剂和固化剂混合比例为
'((l'$

$重量比%#

:&

h

时
*

E

值和粘度分别为
=<@

和
=&((27/

-

6

!

R #̂

根据

文献(

=C$

)在实验室自制#主剂为乳白色粘性液体#固化剂为

透明液体#

:& h

下的
*

E

值和粘度分别为
@<&

和
&&((

27/

-

6

!

N"!

!

方法

'<:<'

!

试件制备

根据文献(

=C$

)#

7[#

和
R #̂

分别采用单面和双面涂

胶#涂胶量分别为
:&(

和
':&

P

-

2

g:

#涂胶组坯后在型号为

a!A

的平板硫化机$青岛信本科技有限公司%中冷压#压力为

'<(R7/

#加压时间为
$V

#试验全过程均在$

:(k:

%

h

环境

中完成!根据
GN%(:C'

#试件卸压后在$

:(k:

%

h

和
@&;k

&;

环境中养护至恒重#加工成
:(22)'(22)'&(22

的

规格#并在胶缝界面两侧木材上沿木材厚度方向开槽#槽深

为木材厚度#槽间距为
'(22

#见图
'

$

/

%!

'<:<:

!

木材及界面抗剪强度测试

参照
_A

&

H'?%=

'

:((?

#进行木材顺纹弦向抗剪强度测

试,根据
GN%(:C'

拉伸剪切法进行木材
C

胶粘剂界面抗剪强

度试验#加载装置见图
'

$

O

%!为模拟火灾中胶合木外侧炭化

层对内部的隔氧作用#试验中向环境箱内持续充入氮气#以

保证试件的无氧环境#试验装置见图
'

$

.

%!试验设定
:(

#

&(

#

=(

#

''(

#

'&(

#

:((

#

::(

#

:&(

和
:$(h

等共计
?

个温度

水平#各温度水平下试件重复数量均为
$

个#共计
:'@

个试

件!根据
_A&(('@

'

:('>

对胶合木
'V

耐火极限的规定#试

验设定各试件均在相应温度下受热
'V

后再加载!高温处理

及加载试验在配有环境箱的电子万能试验机中进行#环境箱

和电子万能试验机分别采用美国
RHB

公司的
G>&<%(&G

和

_Fa%((

!

图
N

!

胶缝抗剪强度试件及测试装置

$

/

%*胶缝试件,$

O

%*夹持装置,$

.

%*试验装置

'

*木材层板,

:

*胶缝,

%

*夹持装置,

>

*高温环境箱,

&

*氮气气源
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红外光谱分析

将固化后的
7[#

分为
&

组#分别在
:(

#

'((

#

'&(

#

:((

#

::(

和
:$(h

下受热
'V

#将固化后的
R #̂

分为
>

组#分别

在
:(

#

'((

#

'&(

#

:((

和
::(h

下受热
'V

#取出并粉碎研磨#

取过
'((

目的粉末#烘干后按
'l'((

比例与溴化钾压片#进

行红外 光 谱 采 集#傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪 采 用 美 国

73+M,-G023+

公司的
"!=GE'@%8F

#扫描范围为
>&(

"

::((

.2

g'

#扫描次数为
@>

次#分辨率为
>.2

g'

!

:

!

结果与讨论

!"N

!

胶合性能分析

高温对落叶松木材物理性能的影响见图
:

!

!!

图
:

表明#随着温度的升高#木材颜色逐渐加深#含水

($'%
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率和密度不断降低!

:(

"

''(h

时#木材含水率以线性规律

快速降低,当温度达到
''(h

时#木材含水率降至
'<$(;

,

之后温度继续升高#木材含水率下降速度略有下降#直至

'&(h

时含水率降至
(;

(见图
:

$

O

%)!高温前期#木材密度

缓慢降低#当温度为
'&(h

时#密度损失率为
><@%;

(见图
:

$

O

%)#其质量减少主要由水分蒸发导致#因此木材颜色变化

不明显(见图
:

$

/

%),温度高于
:((h

时#木材密度的降低速

度加快(见图
:

$

O

%)#其质量损失取决于木材化学组份的热降

解(

?C'(

)

#木材颜色明显加深#当温度达到
:$(h

时#木材炭

化#颜色完全变黑(见图
:

$

/

%)#密度降低到室温的
=:<>?;

!

图
:

中木材的含水率"密度与其颜色变化具有高度一致性!

图
!

!

高温中木材物理性能

$

/

%*木材颜色,$

O

%*木材含水率和密度损失率
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高温中落叶松顺纹弦向抗剪强度及其与
7[#

和
R #̂

胶缝界面的胶合性能见表
'

和图
%

#图中数字表示胶缝界面

的木破率!

表
N

!

落叶松及木材
D

胶粘剂界面抗剪强度#

I#'

$

&'()*N

!

A4*',:1,*.

9

1403)',/4:0)-;B00;'.;

X

0-.1:

B-14;-33*,*.1';4*:-+*:

$

I#'

%

温度

&

h

落叶松木材 木材
CR #̂

界面 木材
C7[#

界面

抗剪

强度
标准差

抗剪

强度
标准差

抗剪

强度
标准差

:( ?<@&> (<$'= ?<@'? (<$@@ ?<(=' (<?'=

&( ?<'%& (<$>> $<&== (<$'& $<(': (<$@%

=( $<'$= (<=&? =<=@= (<=@= =<%:= (<=:$

''( @<>': (<@=' @<&@ (<@'$ @<>$ (<@%%

'&( &<$&$ (<&&( &<$@ (<&?% &<>?$ (<&&$

:(( %<?(( (<%>' %<@(& (<%:> %<@@& (<%@?

::( %<:&? (<%'@ :<@=> (<:@( :<=?' (<::&

:&( :<(>> (<'?: '<'': (<'(@ '<$'? (<'&?

:$( '<(&> (<($& ( ( (<==> (<(@$

!!

表
'

和图
%

表明#

:(h

时落叶松的平均顺纹弦向抗剪强

度为
?<@&>R7/

#高温前期$

:(

"

''(h

%时木材抗剪强度下

降较快#

''(

"

'&(h

时下降速度变缓#与图
:

$

O

%中木材密度

下降规律类似,

'&( h

时的木材抗剪强度降至为常温的

@(<@$;

!

'&(

"

:$(h

时#木材抗剪强度随温度升高以线性

规律快速下降#这主要由木材中化学成分的热降解导致!

:(

h

时#落叶松与
7[#

和
R #̂

的界面抗剪强度分别为
?<(='

和
?<@'?R7/

#木破率均在
$(;

以上#两种胶粘剂在常温具

有较好的胶合性能,随着温度的升高#落叶松与
7[#

和

R #̂

的界面抗剪强度和木破率均明显降低!

:(

"

'&(h

时#

木材
C

胶粘剂界面抗剪强度与木材抗剪强度下降规律相似#

木材
CR #̂

界面性能优于
7[#

#主要体现在较高木破率上,

在该阶段木材与
7[#

和
R #̂

界面抗剪强度主要依靠木材

的抗剪强度!当温度高于
:((h

时#木材
C7[#

界面性能保持

与木材抗剪强度基本相同的劣化规律#并且木破率未有明显

降低#而
R #̂

界面抗剪强度则迅速降低#木破率也快速下

降#这取决于两种胶粘剂的耐热性能!

图
7

!

高温中落叶松及其与胶粘剂界面抗剪强度
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9

"7

!
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9

1403L02

9
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6
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!"!

!

胶粘剂红外光谱分析

采集的高温中
7[#

红外光谱如图
>

所示#

)

轴为波数#

*

轴表示吸光度!

图
<

!

高温度中
#G8

的
8&EG

测试结果

8-
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!
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*Y

6
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*

:(h

,

5

*

'((h

,

.

*

'&(h

,

-

*

:((h

,

=

*

::(h

,

9

*

:$(h

!!

图
>

表明#

7[#

的特征吸收峰十分明显!
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和
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.2

g'处为苯环的骨架伸缩振动吸收峰#

='(.2

g'处为苯环的

骨架弯曲振动吸收峰#

'>=:.2

g'处为亚甲基桥
8E

:

的伸缩

振动吸收峰#这是苯酚结构与甲醛反应生成的亚甲基结构#

':>'.2

g'为胶粘剂中残存的尚未反应完全的羧基
8IIE

的伸缩振动吸收峰#

''($.2

g'处为醚键
8

'

I

'

8

的不对称

伸缩振动吸收峰#

'(>(.2

g'为胶粘剂中残存的尚未反应完

全的羟甲基
IE

的伸缩振动吸收峰#

$@>.2

g'处为苯环
:

位

8

'

E

的面内摇摆振动吸收峰!

7[#

中苯环通过亚甲基连

接#通过多聚甲醛$含
8

'

I

'

8

%形成体型网络结构从而固

化!

当温度在
:(

"

'&(h

之间#

7[#

固化胶粘剂化学结构并

无明显变化!但当达到
'&(h

以后#

7[#

结构体系发生较为

明显的变化!主要发生的是胶粘剂中未参与固化的活性官能

团的进一步交联和弱结合点的热解断裂#因此
':>'.2

g'处

羧基和
'(>(.2

g'羟甲基处吸收峰减弱或消失#

''($.2

g'

处醚键热解断裂#同时亚甲基桥'

8E

:

'开始氧化#

'>=:

.2

g'处吸收峰消失#

'=>=.2

g'处羰基官能团
""

8 I

随温

度升高振动的特征峰越明显,

'@%(.2

g'苯环骨架振动峰无

明显变化!说明在
&(

"

:$(h

温度处理后的
7[#

#仍基本保

留了胶粘剂的结构特征!因此#试验全过程中#温度对落叶

图
?

!

高温度中
I[8

的
8&EG

测试结果

8-

9
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!

8&EG:
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*/1,'5*':2,*5*.1,*:2)1:03I[8

*Y

6

0:*;10*)*+'1*;1*5

6

*,'12,*:

F

*

:(h

,

5

*

'((h

,

.

*

'&(h

,

-

*

:((h

,

=

*

::(h

松
C7[#

界面性能的影响较小#虽然在高温阶段后期#界面

木破率略有降低#但界面抗剪强度基本维持在与木材抗剪强

度基本相同的水准#说明
7[#

具有较好的耐热性能!

!!

由图
&

可以看出
R #̂

在
>&(

"

::((.2

g'波长范围内

也有较为明显的特征吸收峰!

'@$(.2

g'处为羰基
""

8 I

的

伸缩振动吸收峰#

'&$(.2

g'三聚氰胺三嗪环中
""

8 N

的伸

缩振动特征吸收峰#

'%?(.2

g'源于
8

'

E

的弯曲伸缩振动

吸收峰#

':'(.2

g'处为醚键
8

'

I

'

8

的伸缩振动吸收峰#

'(@(.2

g'处为羟甲基中
8

'

I

的伸缩振动吸收峰#

$'$

.2

g'处为三聚氰胺骨架面外振动特征吸收峰#

==(.2

g'处的

吸收峰为酰胺中
8

'

E

变形振动!

R #̂

胶粘剂的固化基于

羟甲基与羟甲基之间#以及羟甲基与活泼氢之间的缩聚反

应!

:(

"

'&(h

时#温度对
R #̂

的影响较小#

R #̂

的化学

结构无明显变化#因此#在这一阶段#落叶松
CR #̂

界面维

持较高的抗剪强度#并具有较高的木破率!当温度升至
:((

h

时#

'(@(.2

g'处羟甲基强度减小#且在
:'&(.2

g'处有

明显特征峰异氰酸酯基团产生#当温度升至
::(h

时#

:'&(

.2

g'处的异氰酸酯基团的特征峰更加明显#同时三聚氰胺环

的特征吸收峰减弱#说明此温度下
R #̂

的结构受热发生剧

烈降解!因此#当温度高于
:((h

时#落叶松
CR #̂

界面抗

剪强度和木破率迅速降低#

::(h

时界面木破率为
%(;

#

:&(

h

时降至
'(;

#当温度达到
:$(h

时#落叶松
CR #̂

界面完

全脱胶#抗剪强度为
(R7/

$见图
%

%!说明
R #̂

具有优异的

常温胶合性能#但耐高温性能较弱!

木材
C

胶粘剂胶合性能取决于胶粘剂"木材及胶缝界面#

图
%

与图
>

"图
&

相关性较强#高温中胶合性能与基于
#H"[

的胶粘剂热稳定性高度一致!

%

!

结
!

论

!!

测试了
:(

"

:$(h

中兴安落叶松的含水率"密度"顺纹

弦向抗剪强度#以及木材
C7[#

和木材
CR #̂

的界面胶合性

能#结合傅里叶变换红外光谱分析技术#揭示了木材
C

胶粘剂

界面性能劣化机理#为合理选择结构用胶粘剂#进一步研究

木结构抗火性能奠定基础!

!

G*3*,*./*:

(

'

)

!

]̂ G 1̀-

P

#

8EGN_a,KC./,

#

!̂ U3,CQ1-

P

#

34/0

$岳
!

孔#程秀才#陆伟东#等%

XU1+0Q#1+364+

5

[363/+.V

$世界林业研究%#

:('&

#

:$

$

@

%*

&$X

(

:

)

!

EK7

#

E/-a

#

!,U FX"-43+-/4,1-/0Z1K+-/01J9QV36,1-/-Q9QV36,Y36

#

:('%

#

>'

*

''?X

(

%

)

!

0̀,

**

30R

#

#+/-

P

,9XA/K

*

V

5

6,M

#

:(':

#

%>

$

>

%*

'>:X

(

>

)

!

#+/-

P

,9

#

A3+41..V,R

#

80/K66B

#

34/0XU11QB.,3-.3/-QH3.V-101

P5

#

:(':

#

>@

$

&

%*

=?%X

(

&

)

!

0̀,

**

30R

#

80/K66B

#

#+/-

P

,9XGK+1

*

3/-Z1K+-/01JU11Q/-QU11Q7+1QK.46

#

:('>

#

=:

$

>

%*

&%&X

(

@

)

!

80/K66B

#

Z16./MR

#

N,32c7XGK+1

*

3/-Z1K+-/01JU11Q/-QU11Q7+1QK.46

#

:(''

#

@?

$

'

%*

'('X

(

=

)

!

TV1KZ

#

]K3`

#

!KU F

#

34/0XZ1K+-/01J9QV36,1-B.,3-.3/-QH3.V-101

P5

#

:('=

#

%'

$

:%

%*

:@%(X

(

$

)

!

TV1KZ

#

]K3`

#

!KU F

#

34/0X8300K01638V32,64+

5

/-QH3.V-101

P5

#

:('$

#

&:

$

%C>

%*

:%?X

(

?

)

!

p

83+2nM7

#

F3

d

2/09XR/Q3+/6

*

8,3-.,/

5

H3.-101

P

,/

#

:('%

#

'&

$

%

%*

%=&X

(

'(

)

!

q43J/-A

#

R,+160/Y_

#

GY

P

3-

5

][X8300K01638V32,64+

5

/-QH3.V-101

P5

#

:('&

#

>?

$

?C'(

%*

=$?X

:$'%

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
%?

卷



&4*E.3)2*./*03>)*+'1*;&*5

6

*,'12,*:0. 0̂0;D%;4*:-+*]0-.1:(

H

802,-*,E.3,',*;A

6

*/1,25%.')

H

:-:

]̂ G 1̀-

P

'

#

8EGN_a,KC./,

:

#

Z"98V1-

P

%

#

!"̂ U3,C

b

,-

P

'

#

!̂ U3,CQ1-

P

'

'X81003

P

31J8,Y,0G-

P

,-33+,-

P

#

N/-

d

,-

P

H3.V -̂,Y3+6,4

5

#

N/-

d

,-

P!

:''$((

#

8V,-/

:XN/-

d

,-

P

"-64,4K431J7+1QK.4WK/0,4

5

"-6

*

3.4,1-

#

N/-

d

,-

P!

:'(('?

#

8V,-/

%X81003

P

31JR/43+,/06B.,3-.3/-QG-

P

,-33+,-

P

#

N/-

d

,-

P

#1+364+

5

-̂,Y3+6,4

5

#

N/-

d

,-

P!

:'((%=

#

8V,-/

%(:1,'/1

!

HV3L11QC/QV36,Y3

d

1,-46

*

0/

5

3Q/-,2

*

1+4/-4+103,-4+/-6J3++,-

P

64+366

#

LV,.VL/6/-,2

*

1+4/-4

*

/+/2343+J1+

O3/+,-

P

./

*

/.,4

5

1JL11Q232O3+6XB1

#

4V3O1-Q,-

P*

3+J1+2/-.3,-V,

P

V432

*

3+/4K+3Q343+2,-3Q4V3J,+3+36,64/-.31JL11Q

232O3+6X!/+.VL11Q

#

64+K.4K+/0+361+.,-10C

*

V3-10CJ1+2/0Q3V

5

Q3

$

7[#

%

/-Q230/2,-3CK+3/CJ1+2/0Q3V

5

Q3/QV36,Y3

$

R #̂

%

L3+36303.43Q/61O

d

3.46

#

/-QL11Q21,64K+3.1-43-4

#

Q3-6,4

5

#

*

/+/0030C41C

P

+/,-4/-

P

3-4,/06V3/+64+3-

P

4V1J610,QL11Q

#

/-Q

O1-Q,-

P*

+1

*

3+4,361J

d

1,-46L,4VQ,JJ3+3-4/QV36,Y361J/414/01J:'@6

*

3.,23-63S

*

163Q41303Y/43Q432

*

3+/4K+3+/-

P

,-

P

J+12:(

41:$(h L3+343643QX#1K+,3+4+/-6J1+2,-J+/+3Q6

*

3.4+16.1

*5

$

#H"[

%

L/6K63Q41+3Y3/04V3,-J0K3-.361JV,

P

V432

*

3+/4K+31-

L11QC/QV36,Y3

d

1,-46XHV3+36K0466V1L3Q4V/4

*

V

5

6,./0+3/.4,1-61..K++3Q410/+.VL11Q

#

/-QL11Q.101+.V/-

P

3L/6-141OY,C

1K6

#

O3./K634V3+3L/61-0

5

Q3-6,4

5

+3QK.4,1-./K63QO

5

L/43++303/63/4/432

*

3+/4K+36+/-

P

,-

P

J+12:(41'&(hXUV3-4V3

432

*

3+/4K+3,-.+3/63QK-4,0:((h

#

4V3+2/0Q3

P

+/Q/4,1-1J0/+.VL11Q64/+43Q

#

4V3Q3-6,4

5

Q3.+3/63Q601L0

5

/-Q4V3.101+

P

+/QKC

/00

5

Q33

*

3-3QXUV3-432

*

3+/4K+3.1-4,-K3Q41,-.+3/63

#

4V3L11Q6

*

3.,23-66V/+

*

0

5

Q/+M3-3Q

#

/-Q4V3+2/0Q3

P

+/Q/4,1-L/6,-C

43-6,J,3QXB14V3Q3-6,4

5

0166,-.+3/63QX94:$(h

#

0/+.VL11QL/6.V/++3Q

#

/-Q,46.101+L/6.12

*

03430

5

.1-Y3+43Q41O0/.MX

HV3Q3-6,4

5

L/6=:<>?; 1J4V/4/4+112432

*

3+/4K+3XHV3+30/4,1-6V,

*

O34L33-

*

/+/0030C41C

P

+/,-4/-

P

3-4,/06V3/+64+3-

P

4V1J

0/+.VL11Q/-QV,

P

V432

*

3+/4K+3L/6-3

P

/4,Y30

5

.1++30/43QXHV36V3/+64+3-

P

4V1J0/+.VL11QL/6?<@&>R7//4:(hXHV3

6V3/+64+3-

P

4VQ3.+3/63QL,4V4V3,-.+3/631JV,

P

V432

*

3+/4K+3+/2

*

3QJ+12:(41''(hX94'&(h

#

L11Q6V3/+64+3-

P

4VQ3C

.+3/63Q41@(<@$;1J4V/4/4+112432

*

3+/4K+3XHV36V3/+64+3-

P

4V1J0/+.VL11QQ3.+3/63Q1OY,1K60

5

LV3-3S

*

163Q41303Y/43Q

432

*

3+/4K+3+/-

P

,-

P

J+12'&(41:$(hX94:$(h

#

L11Q6V3/+64+3-

P

4VQ3.+3/63Q41'<(&>R7/XHV3O1-Q,-

P*

+1

*

3+4,361J

d

1,-463S

*

163Q41V,

P

V432

*

3+/4K+3/44+,OK43Q414V34V3+2/064/O,0,4

5

1J/QV36,Y36X94+112432

*

3+/4K+3

#

0/+.VL11QV/6

P

11Q

O1-Q,-

P*

+1

*

3+4,36L,4V7[#/-QR #̂XHV36V3/+64+3-

P

4V61J

d

1,-461J0/+.VL11QL,4V7[#/-QR #̂L3+3?<(='/-Q?<@'?

R7/

#

+36

*

3.4,Y30

5

#

/-Q4V3L11QJ/,0K+3

*

3+.3-4/

P

3L/6/O1Y3$(;/4+112432

*

3+/4K+3XU,4V4V3,-.+3/631JV,

P

V432

*

3+/C

4K+3

#

4V36V3/+64+3-

P

4V1JL11QC/QV36,Y3

d

1,-46Q3.+3/63Q1OY,1K60

5

#

/-Q4V3

d

1,-46L,4V7[#3SV,O,43QO3443+4V/-R #̂LV3-

3S

*

163Q41/V,

P

V3+432

*

3+/4K+3XHV36V3/+64+3-

P

4V61J

d

1,-46L,4V7[#/-QR #̂O14VQ3.+3/63Q/4:(

"

'&(h

#

/-QL/66,2,C

0/+414V/41J0/+.VL11QX94'&(h

#

6V3/+64+3-

P

4V1J

d

1,-46L,4V7[#/-QR #̂L3+3@(<@';/-Q@(<?:; 1J4V/4/4+112

432

*

3+/4K+3

#

+36

*

3.4,Y30

5

#

/-Q4V3L11QJ/,0K+3

*

3+.3-4/

P

3L/621+34V/-=(;XHV36V3/+64+3-

P

4V1JL11QC7[#

d

1,-46Q3C

.+3/63Q+/

*

,Q0

5

/44V3432

*

3+/4K+36+/-

P

,-

P

J+12'&(41:$(h

#

LV,.VL/66,2,0/+414V/41J0/+.VL11Q

#

/-QL/6(<==>R7//4

:$(hXHV3O1-Q,-

P*

+1

*

3+4,361JL11QCR #̂

d

1,-46L3+321+3/JJ3.43QO

5

V,

P

V432

*

3+/4K+3XU11QJ/,0K+3

*

3+.3-4/

P

361J

d

1,-46

L,4VR #̂L3+3'(;/4::(h

#

/-Q4V36V3/+64+3-

P

4VL/6(R7//4:$(hX#H"[/-/0

5

6,66V1L3Q4V/44V3+3L/6-11OY,1K6

.V/-

P

3,-4V3.V32,./064+K.4K+31J7[#/4:(

"

'&(hXHV3JK+4V3+.V32,./0.+1660,-M,-

P

/-Q4V3O+3/M,-

P

1J34V3+O1-Q/-Q

234V

5

03-3O+,Q

P

31..K++3Q417[#/64V3432

*

3+/4K+3L/6V,

P

V3+4V/-'&(hX960,

P

V4

*5

+10

5

6,61..K++3Q417[#

#

OK44V3.V32C

,./064+K.4K+364,00+32/,-3Q3-4,+3XHV3+3L/6-11OY,1K6.V/-

P

3,-.V32,./064+K.4K+31JR #̂3S

*

163Q41V,

P

V432

*

3+/4K+3+/-C

P

,-

P

J+12:(41'&( h /66/23/64V/41J7[#XUV3-4V3432

*

3+/4K+3L/6V,

P

V3+4V/-:(( h

#

4V3.V/+/.43+,64,.

*

3/M1J

V

5

Q+1S

5

234V

5

0L/6L3/M3-3Q

#

4V3,61.

5

/-/43

P

+1K

*

/

**

3/+3Q

#

/-Q4V34V3+2/0Q3

P

+/Q/4,1-

P

+3L63Y3+3XB1

#

7[#V/Q/V,

P

V3+

V3/4+36,64/-.34V/-R #̂XHV364KQ

5

./-

*

+1Y,Q3Q/4/6K

**

1+4J1+4V36303.4,1-1J+/L2/43+,/06

#

/-Q

*

+1Y,Q3/O/6,6J1+,2

*

+1C

Y,-

P

4V34V31+

5

/-Q234V1Q1JJ,+3+36,64/-.3Q36,

P

-J1+4,2O3+64+K.4K+3X

J*

H

B0,;:

!

U11QC/QV36,Y3

d

1,-4

,

BV3/+64+3-

P

4V

,

G03Y/43Q432

*

3+/4K+3

,

#1K+,3+,-J+/+3Q6

*

3.4+K2

$

[3.3,Y3Q9K

P

X:@

#

:('$

,

/..3

*

43QZ/-X':

#

:('?

%

!!

%$'%

第
'(

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




