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ｆｏｒｍｔｈｅＣＮＴｗｈｅｎｓａｔｕｒａｔｅｄ
［１０１１］．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，

ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＮＴｓ，ＶＡＣ

ＮＴｓｈｏｗａｕｎｉｆｏｒｍａｌｉｇｎｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ
［１２］．Ｔｈｅ

ＶＡＣＮＴｓａｍｐｌｅｓｕｓｅｄｆｏｒｆｏｒｃｅｔｅｓｔｉｎｇｈａｖｅａｎ

ａｒｅａｏｆａｂｏｕｔ８ｍｍ×８ｍｍ，ａｎｄａｈｅｉｇｈｔｏｆａｂｏｕｔ

５００μｍ．

１．２　犃犱犺犲狊犻狏犲犳狅狉犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍ ｕｓｅｄｆｏｒ

ｓｈｅａｒａｄｈｅｓｉｏｎｔｅｓｔ．ＴｈｅａｓｇｒｏｗｎＶＡＣＮＴａｒｒａｙ

ｗｉｔｈｔｈｅＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｗａｓｆｉｘｅｄｏｎｔｏａｐｉｅｃｅｏｆ

ｐｌａｓｔｉｃＰＥＴｓｈｅｅｔｔｈｒｏｕｇｈｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅ

ｓｉｓｔａｎｔｇｌｕｅ．Ａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｏｒｃｅｇａｕｇｅ（２７０ｇ）ｗａｓ

ｈａｎｇｔｏｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅＰＥＴｓｈｅｅｔ．Ａｇｌａｓｓ

ｓｌｉｄｅｗａｓｆｉｘｅｄｏｎｔｏｐｏｆａｈｅａｔｅｒｓｔａｇｅｔｏｐｒｏｖｉｄｅ

ａｈｉｇｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｐｒｅｌｏａｄ犉（１０Ｎ）ｗａｓｐｒｅｓｓｅｄｏｎ

ｔｏｔｈｅｂａｃｋｓｉｄｅｏｆＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｏｍａｋｅｓｕｒｅａｎ

ｉｎｔｉｍａｔｅｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎＣＮＴａｎｄｇｌａｓｓｓｌｉｄｅ．

Ｔｈｅｎ，ｂｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙａｄｄｉｎｇ ｗａｔｅｒｉｎｔｏｔｈｅ

ｄｏｗｎｓｉｄｅｐｌａｓｔｉｃｂｏｔｔｌｅｕｎｔｉｌＶＡＣＮＴａｒｒａｙｗａｓ

ｐｕｌｌｅｄｏｆｆｆｒｏｍｔｈｅｇｌａｓｓ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｈｅｅｒａｄ

ｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅｗａｓａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｃｅｇａｕｇｅ．

Ｔｈｅｓｅｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅｏｐｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒａｎｇｅｏｆ２５—１５０℃．

Ｆｉｇ．１　Ｓｈｅｅｒａｄｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｔａｂｌｅ１ｉｓｔｈｅｓｈｅａｒｐｕｌｌｏｆｆｆｏｒｃｅｔｅｓｔｓｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｔｈｅＶＡＣＮＴａｒｒａｙｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｓ（ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ２５，５０，１００，１５０℃，ａｎｄｅａｃｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒ５ｔｉｍｅｓ）．Ｔｈｅ

ａｄｈｅｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｈｏｗｓａｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄａｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎＦｉｇ．２，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｅｒ

ｒｏｒｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｏｒｒｃｅｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒ５ｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｓｏｍｅｃｌａｓｓ．Ｔｈｅ

ｓｈｅｅｒａｄｈｅｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍ １２．０４

Ｎ／ｃｍ２ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏ６．０８Ｎ／ｃｍ
２ａｔ

１５０℃，ｓｈｏｗｉｎｇａ５０ｐｅｒｃｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｍａｘ

ｉｍｕｍｐｕｌｌｏｆｆｆｏｒｃｅ．Ｅｖｅｎｔｈｏｕｇｈ，ｔｈｅｓｈｅｅｒａｄ

ｈｅｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＶＡＣＮＴａｒｒａｙｃａｎｋｅｅｐ６．０８

Ｎ／ｃｍ２ａｔ１５０ ℃，ｗｈｉｃｈｉｓｓｔｉｌｌｒｅｍａｒｋａｂｌｅｆｏｒ

ＶＡＣＮＴｄｒｙａｄｈｅｓｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｐｏｌｙｍｅｒｗｉｌｌｂｅｄｅ

ｓｔｒｏｙｅｄｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｉｋｅ１５０℃．

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犺犲犲狉犪犱犺犲狊犻狏犲犳狅狉犮犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２５ ５０ １００ １５０

Ａｄｈｅｓｉｏｎｆｏｒｃｅ／Ｎ

７．７０ ６．８０ ４．５１ ３．９９

７．４６ ６．９５ ４．７７ ３．７２

７．８０ ７．２１ ４．６４ ３．６７

７．６６ ６．７２ ４．３５ ４．２１

７．９０ ７．３２ ４．８２ ３．８８

Ａｄｈｅｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ

／（Ｎ·ｃｍ－２）
１２．０４１０．９４ ７．２２ ６．０８

２４ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３５



Ｆｉｇ．２　ＳｈｅｅｒａｄｈｅｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＶＡＣＮＴｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．１　犛犈犕犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ （ＳＥＭ）

ｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓｏｆＶＡＣＮＴａｒｒａｙ．Ｆｉｇ．３（ａ）ｉｓｔｈｅｓｉｄｅｖｉｅｗ

ｏｆｔｈｅＶＡＣＮＴａｒｒａｙ，ｉｎｗｈｉｃｈｗｅｓｅｅｔｈｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆＶＡＣＮＴａｒｒａｙｂｅｆｏｒｅｓｈｅｅｒｆｏｒｃｅｔｅｓｔｓｉｓａｂｏｕｔ

５００μｍ．Ｔｈｅｔｏｐｖｉｅｗ（Ｆｉｇ．３（ｂ））ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ

ｃｕｒｌｙＣＮＴｓｅｎｔａｎｇｌｅｄｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒａｎｄｆｏｒｍｅｄ

ｎｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｓｅｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃａｎ

ｇｒｅａｔｌｙｅｎｌａｒｇｅｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎＶＡＣ

ＮＴ ａｒｒａｙ ａｎｄ ｇｌａｓｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ａｄｈｅｓｉｖｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｐｌｅｎｔｙｏｆｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓｈａｖｅｐｒｏｖｅｄｔｈａｔ

ｔｈｅｗｅｌｌａｌｉｇｎｅｄｓｉｄｅｗａｌｌｓａｎｄｔｏｐｃｕｒｌｙｍｏｒｐｈｏｌ

ｏｇｉｅｓａｒｅｂｏｔｈｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒＶＡＣＮＴ’ｓｓｈｅｅｒａｄ

ｈｅｓｉｏｎ
［４］．

Ｆｉｇｓ．４（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｒｅｔｈｅｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｅｄ

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＶＡＣＮＴｂｅｆｏｒｅｓｈｅｅｒａｄｈｅｓｉｖｅ

ｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＶＡＣＮＴａｆｔｅｒｓｈｅｅｒａｄｈｅｓｉｖｅ

ｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｔｏｐｖｉｅｗｉｍａｇｅｓｏｆＶＡＣＮＴａｒｒａｙｓａｆｔｅｒｓｈｅｅｒ

ｆｏｒｃｅｔｅｓｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅ

ｒａｎｄｏｍｌｙｏｒｉｅｎｔｅｄｔｏｐｓｉｄｅｏｆＶＡＣＮＴ ｂｅｆｏｒｅ

ｓｈｅａｒｔｅｓｔ（Ｆｉｇ．３（ｂ））ｃｈａｎｇｅｄｔｏａｎｏｂｖｉｏｕｓｌｙａ

ｌｉｇｎｍｅｎｔ（Ｆｉｇｓ．４（ａ，ｃ，ｅ，ｇ））ａｆｔｅｒｓｈｅｅｒｄｒａｇ．

ＴｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｔｏｐｌａｙｅｒＣＮＴｓｆｕｒｔｈｅｒｅｎｌａｒｇｅｓ

ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｄｕｅｔｏｔｈｅｓｉｄｅｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｉｎ

ｃｒｅａｓｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｂｉｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｏｐｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＶＡＣＮＴａｆｔｅｒｓｈｅａｒｔｅｓｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．

ＦｒｏｍｔｈｅｌｏｗｅｒｍａｇｎｉｆｉｅｄＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆ

ｔｏｐｖｉｅｗｏｆＶＡＣＮＴ（Ｆｉｇｓ．４（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）），ｏｂｖｉ

ｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｐｐｅａｒｅｄａｆｔｅｒｓｈｅａｒｔｅｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅ，ｓｏｍｅａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎａｎｄｓｈｏｒｔｗｒｉｎｋｌｅｓｇｒａｄ

ｕａｌｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄ（Ｆｉｇｓ．４（ｆ，ｈ））．Ｉｔｍｉｇｈｔｂｅｃａｕｓｅ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ ＶＡＣＮＴ ａｒｒａｙ

３４Ｎｏ．Ｓ ＧｕｏＦｅｉｑｉａｎ，ｅｔａｌ．ＡｄｈｅｓｉｏｎＰｒｏｐｅｒｔｙｏｆＶｅｒｔｉｃａｌＡｌｉｇｎｅｄＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅｓ…



ａｎｄｇｌａｓｓｓｌｉｄｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｗｈａｔ’ｓｍｏｒｅ，ｔｈｅｓｅｗｒｉｎｋｌｅｓａｌｓｏ

ｃｈａｎｇｅｔｈｅｆｌａｔｎｅｓｓｏｆＶＡＣＮＴａｒｒａｙ，ｗｈｉｃｈｆｕｒ

ｔｈｅｒｄａｍａｇｅｓｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ＶＡＣＮＴａｎｄｇｌａｓｓｓｌｉｄｅ．Ｔｈｅｗｒｉｎｋｌｅｓｍｉｇｈｔｐｌａｙ

ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆＶＡＣＮＴ’ｓ

ｓｈｅｅｒａｄｈｅｓｉｏｎ（Ｆｉｇ．２）．ＷｒｉｎｋｌｅｓｉｎＦｉｇ．４（ｈ）

ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ａｌｉｇｎｅｄ ＣＮＴｓ

ｇｅｔｆｏｒｋｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｓｈｅａｒｄｒａｇａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅ （ｔｈｅｉｒｓｉｄｅ ｗａｌｌｓ ｗｅｒｅｄｉｖｉｄｅｄｄｕｒｉｎｇ

ｓｈｅｅｒｐｕｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ）．Ｔｈｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｉｇｈｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ＣＮＴ’ｓｓｉｄｅｗａｌｌｓ．

２．２　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

ＩｔｈａｓｂｅｅｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｖａｎｄｅｒＷａａｌｓ
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