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水热合成 α-Ni(OH)2纳米线的形成机理研究 
卢亚骏    王浩然    顾煜    徐岚    孙晓骏    邓意达* 

(上海交通大学金属基复合材料国家重点实验室  材料科学与工程学院  上海 200240) 

摘要  设计实验研究了以无机镍盐和 NaOH 为原料, 利用水热法制备 Ni(OH)2纳米线, OH－
和 2

4SO － 对于产物形貌的影

响, 并利用X 射线衍射(XRD), 傅立叶变换红外光谱(FTIR), 透射电镜(TEM)等对材料结构、形貌和成分进行了表征, 研
究了 Ni(OH)2纳米线形成的相关机理. 结果表明, 低的 OH－

浓度与高纯的 2
4SO － 水热环境是 α-Ni(OH)2纳米线形成的关

键因素. 2
4SO － 能够加速 α-Ni(OH)2 晶体沿[001]方向的生长, 而 OH－

含量较低时, 较低的库伦斥力不足以阻碍晶体沿

[001]方向生长过程的进行.  
关键词  水热合成; α-Ni(OH)2纳米线; 形成机理 

 

Studies on the Growth Mechanism of Hydrothermal Synthesis of α-Ni(OH)2 
Nanowires  

Lu, Yajun    Wang, Haoran    Gu, Yu    Xu, Lan    Sun, Xiaojun    Deng, Yida* 
(State Key Laboratory of Metal Matrix Composites, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240) 

Abstract  2
4SO －  ions and OH－ ions play important roles in hydrothermal synthesis of Ni(OH)2 nanostructures with only 

inorganic nickel salt and NaOH. The whole process could be divided into 2 parts, the preparation of Ni(OH)2 gel and its 
hydrothermal reaction. According to our analysis, the former one is an ionic-reaction which produces amorphous Ni(OH)2. It 
is the later one when Ni(OH)2 gel crystallizes that dominates the polymorph and morphology of final products. The influence 
of OH－ on morphologies of Ni(OH)2 has been studied by changing the ratio of n( 2

4SO － )/n(OH－). To discuss the effect of 
2
4SO －  ions in hydrothermal system on crystal growth, we wash the gel which is prepared by NiCl2 and NaOH with the mix-

ture solution of Na2SO4 and NiSO4 for different times, so that Cl－ ions in the gel solution could be replaced by 2
4SO －  ions 

in varying degrees. Then the nanosized Ni(OH)2 products is prepared by hydrothermal treatment. Also, the samples were 
characterized by means of X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and transmission elec-
tron microscopy (TEM). TEM results show that there will be 2 main nanostructures in different hydrothermal conditions: 
nanowires and nanosheets. XRD and FTIR results reveals that the nanowires is Ni(SO4)0.3(OH)1.4, one kind of α-Ni(OH)2, and 
the nanosheet is β-Ni(OH)2. We finally got a conclusion that low amount of OH－ and pure 2

4SO －  environment is advanta-
geous to synthesis of α-Ni(OH)2 nanowires. Since α-Ni(OH)2 is hydroxyl-deficient and consists of stacked Ni(OH)2－x layers 
toward which the 2

4SO －  ion has a higher affinity than other ions such as Cl－ and 3NO－ , the 2
4SO －  ion is able to enter its 

interlayers. The structure is stabilized due to the strong coordination bonds between 2
4SO －  and Ni2＋ in Ni(OH)2－x layers. 

Also, free Ni2＋ ions in solution would be linked to intercalated 2
4SO －  through coordination bonds, so that new Ni(OH)2－x 

layers could form constantly and stack along the c-axis. As a result, there will be a preferential growth in the [001] direction. 
However, this process is not likely to continue when there is high amount of OH－, which may cause high Coulomb repulsion 
along the [001] direction.  
Keywords  hydrothermal synthesis; α-Ni(OH)2 nanowires; growth mechanism 

   
1  引言 

随着电子工业和信息技术的迅速发展, 移动电话, 
笔记本电脑, 多媒体播放器等便携式电子设备得到了大

范围地推广和普及, 迫切需要高容量、小体积的可充电

电池与之相适应. 金属氢化物镍电池是在可充电镍镉电

池的基础上发展而来的新型高能碱性电池, 由于其能量

密度高, 循环寿命长, 耐过充能力强, 温度适用范围宽, 

可大电流放电等优点而备受人们青睐[1]. 金属氢化物镍

电池同时也是一种绿色清洁的能源, 作为电动汽车和混

合动力汽车能源的最佳选择[2～4], 它既可以消除燃油汽

车所带来的铅污染, 也不会因使用传统的镍镉电池而担

心镉的泄漏.  
氢氧化镍电极性能的提高是镍氢电池继续发展的

关键因素. 理想的活性物质应当同时具有高容量和高堆
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积密度[5]. 纳米氢氧化镍粒径小, 比表面积大, 将其应

用于镍电极, 可以与电解质溶液更充分接触, 减小质子

在固相中的扩散距离, 使电池在能量密度、高速率充放

电性能及快速活化能力等方面得到显著改善[6]. 氢氧化

镍的电化学性能与其形态密切相关. 早期的研究显示, 
减小氢氧化镍的结晶尺寸有利于其电化学性能的提  
高[7,8]. 一种长 80～150 nm, 宽 25～60 nm的氢氧化镍板

状结构在放电测试中表现出了接近理论值的高比容  
量[9]. 钴掺杂的纳米花瓣状氢氧化镍具有远高于普通球

形氢氧化镍的放电容量、大电流放电能力和循环性   
能[10]. 所以, 合成具有不同形态结构的纳米氢氧化镍在

高能电池领域具有重大应用价值.  
Ni(OH)2有α, β两种晶型, 二者均通过Ni(OH)2层沿

c 轴方向堆积成六方晶系的水镁石结构, 而它们的主要

区别在于 Ni(OH)2 堆积层间是否存在其他离子或小分 
子[11]. α-Ni(OH)2由具有羟基缺陷的 Ni(OH)2－x层与维持

电中性的层间离子以及水分子组成, 其组成可以用通式

Ni(OH)2－x /An
x n
－ •yH2O 表示, 其中 A 代表酸根离子, 包括

Cl－, 2
4SO － , 3NO－ , 2

3CO －等, x＝0.2～0.4, y＝0.6～
1[12].  

通过水热法制备的 Ni(OH)2形态结构与合成的化学

环境有关. Yang[13]利用水热法合成了与 α-Ni(OH)2 组成

极为相似的 Ni(OH)1.66(SO4)0.17(H2O)0.29 带状结构, 并推

测高浓度 2
4SO －改变了 Ni(OH)2 晶种各晶面的生长优先

级, 但对于具体的生长过程和 2
4SO －的影响机制并没有

更多说明. Dong[14]通过水热手段在仅含有 NiSO4 和

NaOH 的水热环境下, 制备了具有线状、带状纳米结构

的 α-Ni(OH)2和六角片状的 β-Ni(OH)2. 研究表明, 反应

物配比不仅会影响纳米 Ni(OH)2 的形态, 还决定了产物

的晶型. Sun[15]进一步研究了 OH－和 2
4SO －对水热合成

Ni(OH)2 纳米结构的影响, 结果显示在无 2
4SO －的水热

环境下, OH－含量的增加能够直接影响 Ni(OH)2 形貌由

片状向颗粒状过渡, 而 2
4SO －的加入将有利于 Ni(OH)2

纳米线的产生.  
总之, 对于 α-Ni(OH)2 纳米线的制备, 目前已有的

研究表明, 只有当水热环境中存在合适比例的 OH－和
2
4SO －时, 才有可能获得Ni(OH)2线状产物, 而对于其形

成的机理, 尚没有统一的定论. 本文将通过实验研究

OH － 和 2
4SO － 对于产物形貌的具体影响 , 试图为

α-Ni(OH)2纳米线的形成提供一种可能的解释.  

2  结果与讨论 

2.1  OH－相对含量对纳米 Ni(OH)2产物形貌的影响 

在本研究中, 首先考察了 OH－含量对产物形貌的

影响. 图 1 是通过控制 2
4SO －含量不变, 改变 OH－含量

所得 Ni(OH)2 产物的 TEM 透射电镜照片. 由图 1(a)～
(e), 随着 OH－含量的上升, Ni(OH)2 产物形貌由线状逐

渐转变为片状. 当 n( 2
4SO － )/n(OH－)＝1∶1, 即 OH－含

量最低时, 产物全为宽 20～30 nm, 长约数微米的纳米

线. 而当 n( 2
4SO － )/n(OH－)＝1∶1.8 时, 产物全为边长

30～50 nm 的六角薄片状纳米结构. 这说明, 低的 OH－

含量有利于线状 Ni(OH)2的形成, 高的 OH－含量则有利

于片状 Ni(OH)2的形成.  

2.2  －2
4SO 对于纳米 Ni(OH)2产物形貌的影响 

以水热法制备 Ni(OH)2 纳米结构分为两个步骤: 无
定形絮状 Ni(OH)2胶体的产生和水热环境下 Ni(OH)2晶

体的生长. 我们认为, 前一步反映的实质是 Ni2＋＋OH－

→Ni(OH)2 的离子反应, 而 Ni(OH)2 的最终形貌是其晶

体生长过程的结果, 主要受到后一步水热处理过程的控

制. 为了分别、独立地考察 2
4SO －在两个步骤中可能的

作用, 我们首先用NiCl2(或Ni(NO3)2)与NaOH制得溶胶, 
再通过不同次数的洗涤让 2

4SO －不同程度地取代溶胶中

的 Cl－(或 3NO－ ), 构建具有不同酸根离子的水热环境.  
以 NiCl2和 NaOH 为初始反应物得到 Ni(OH)2胶体

溶液, 再用 Na2SO4＋NiSO4溶液对 Ni(OH)2胶体溶液分

别清洗 0 次, 3 次和 6 次, 然后放入不同酸根离子的水热

环境中, 图 2 为最后所得产物的透射电镜照片.  
图 2(a)对应于 Ni(OH)2胶体溶液清洗 0 次后水热处

理所得的产物, 水热环境中酸根离子均为 Cl－, 得到的

是 Ni(OH)2 六角片状结构. 图 1(b) Ni(OH)2 胶体经初步

洗涤, 水热环境中酸根离子以 2
4SO －为主并有少量 Cl－, 

产物形貌为片线共存. 当反应物中 Cl－完全洗清干净, 
水热环境中酸根离子只含 2

4SO －时, 产物为直径在 20～
30 nm, 长约数微米的纳米线, 如图 2(c)所示. 将初始反

应物中的 NiCl2 换成 Ni(NO3)2, 重复上述实验过程, 结
果与初始反应物为 NiCl2 的结果相同. 这说明水热环境

中 2
4SO －有利于线状产物的形成, 而 Cl－, 3NO－等有利

于片状产物的形成. 
为了进一步获知上述产物的成分, 用X射线衍射对

其进行物相分析, 如图 3 所示. 图 3(a)对应水热环境中

酸根离子均为 Cl－的片状产物, 经对比发现, 其 XRD 峰

形与 β-Ni(OH)2(JCPDS14-0117)标准谱图符合. 图 2(c)
对应水热环境中酸根离子均为 2

4SO － 的线状产物, 其
XRD 峰形与 Ni(SO4)0.3(OH)1.4(JCPDS41-1424)标准谱图

符合. 由此可知, 片状产物的晶型为 β-Ni(OH)2, 而线状

产物的晶型则为 α-Ni(OH)2. 图 2(b)对应水热环境中酸

根离子为 Cl－和 2
4SO －的线片共存产物, 从图中可以看

出其峰型与图 2(c)几乎相同. 这可能是因为其中的片状

产物很少, 导致 XRD 图谱上无法正确表征其存在. 这
一点可以从图 2(b)中得到证实. 

图 4 是对上述样品作 FTIR 分析所得的图谱. 在
3450, 2372, 1635, 1420 cm－1 处, 三类样品均出现了明显

的吸收峰. 其中在 3450 和 2372 cm−1处的吸收峰与材料

表面吸附水的伸缩振动(νH2O)相关, 而 1635 cm−1 处是

Ni(OH)2 纳米结构表面吸附水弯曲振动的吸收峰. 在
1420 cm−1处观察到 2

3CO －吸收峰的存在, 这可能是由于        
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图 1  不同 OH－
含量下所得 Ni(OH)2样品的 TEM 照片 

Figure 1  TEM images of the Ni(OH)2 samples prepared with different amount of OH－ 
n( 2

4SO － )/n(OH－): (a) 1∶1; (b) 1∶1.53; (c) 1∶1.64; (d) 1∶1.8; (e) 1∶2 

 

图 2  具有不同酸根离子水热环境下所得 Ni(OH)2产物的 TEM 照片 
Figure 2  TEM images of the Ni(OH)2 samples synthesized in the solution with different ions 
(a) Cl－; (b) Cl－＋ 2

4SO － ; (c) 2
4SO －

空气的 CO2溶解于水热反应的溶液中所致. 我们注意到

图 4(b), 4(c)在 1101 和 863 cm−1附近也有明显的吸收峰, 
而(a)中这两处峰强微弱. 1101 cm－1 的尖锐吸收峰与

4HSO－伸缩振动有关(ν 4HSO－ ), 而 863 cm−1附近的尖锐

吸收峰与 2
4SO － 的伸缩振动有关(ν 2

4SO － ). 因此我们可

以推测, 4HSO－和 2
4SO －吸收峰与图 4(b), 4(c)所对应的

线状产物有关, 并且 2
4SO －直接存在于线状 Ni(OH)2 结

构, 即 α-Ni(OH)2 中. 这和 XRD 图谱所得的结论, 即线

状产物为 Ni(SO4)0.3(OH)1.4 是一致的. 在前言中提到, 
α-Ni(OH)2 的组成可以用通式 Ni(OH)2－x /An

x n
－ • yH2O 表

示, 在本研究中, A 为 2
4SO － , 我们进一步通过对产物进

行热重分析(见支持信息中附图 1), 计算得出产物的结

晶水 y 值约为 0.32, 故本实验所得产物可以用如下通式

表示: Ni(OH)1.4(SO4)0.3•(H2O)0.32. 
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图 3  具有不同酸根离子水热环境下所得 Ni(OH)2样品的 XRD 图谱 
Figure 3  XRD patterns of the Ni(OH)2 samples synthesized in the solu-
tion with different ions  
(a) Cl－; (b) Cl－＋ 2

4SO － ; (c) 2
4SO －  

2.3  Ni(OH)2纳米线形成的机理研究 

以上实验结果表明, 较低的 OH－浓度和具有 2
4SO －

的溶剂环境有利于 Ni(OH) 2 纳米线的形成 .  由于

Ni(OH)2 是六方晶系, 为层状结构. 呈六方密堆积的 
OH－层在 a 轴方向生长, c 轴方向叠层, 两个 OH－层之间

形成八面体空隙, 称为间隙层. 若八面体间隙中充满

Ni2＋, 即认为形成了 Ni(OH)2层, 并且 OH 键方向与 c 轴
方向一致. 层内每个 Ni 与 6 个 O 原子配位, 三个 O 原

子在 Ni 所在平面的上方, 另三个 O 原子在下方, 构成

Ni(OH)6八面体. Ni(OH)2两种晶型均可视为 Ni(OH)6八

面体通过共用边堆积而成. β-Ni(OH)2的 Ni(OH)2层间距

为 0.46～0.48 nm, 层间没有水分子和其他离子的插入. 
而α-Ni(OH)2的Ni(OH)2－x层间距可高达0.7～0.8 nm, 层
间会嵌入水分子和其他离子[16]. 图 5 和图 6 分别为 

 

图 4  不同酸根离子水热环境下所得产物的 FTIR 图谱 
Figure 4  FTIR spectra of the Ni(OH)2 samples synthesized in the solu-
tion with different ions 
(a) Cl－; (b) Cl－＋ 2

4SO － ; (c) 2
4SO －  

Ni(OH)2的单胞和晶胞的示意图. 
由于 Ni(OH)2 晶体相邻(100)或(010)面的 Ni2＋通过

OH－相连, 而相邻(001)面的 Ni2＋则被两层 OH－隔离. 在
较小的 pH 值下, 晶体(001)面分布的负电性羟基较少, 
相应的排斥作用也小, 因而晶体才有沿(001)面单向生

长的可能. 研究表明, 当 pH 值较大时, 晶体(001)面的

表面羟基物质相对于(100)面或(010)面显得较大, 晶体

更倾向于沿[100]或[010]方向生长成片状结构. 当 pH 值

很大时, 溶液中 OH－的含量很高, 各个晶面间排斥作用

的差距在缩小, 晶体无明显的各向异性生长, 此时甚至

倾向于颗粒状, 这和 Sun[15]得到的结论是一致的. 
根据水热过程中阴离子环境对产物形态影响的研

究, 我们认为, 即使在初始的反应体系中没有 2
4SO － , 在

水热处理前添加 2
4SO －也可以得到 Ni(OH)2 纳米线产物, 
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图 5  Ni(OH)2晶体结构示意图 
Figure 5  Ni(OH)2 crystalline structure 

 
图 6  Ni(OH)2晶体结构的棍球模型(2×2×2 单胞) 
Figure 6  A ball and stick model for Ni(OH)2 crystalline structure 

这说明 2
4SO －对于线状产物的促进作用表现在水热过程

中 .  具体来说 ,  尚未经水热处理、最初反应得到的

Ni(OH)2 絮状沉淀只是无定形胶体 ,  而水热处理时 , 
2
4SO － 对晶体某一方向的生长起到了加速作用. 此外, 

在所形成的纳米线产物中可以直接检测到 2
4SO －的存在. 

这说明 2
4SO －一定通过某种途径直接参与到晶体的生长 

中.  
鉴于以上实验现象与结果分析, 我们提出一种可能

的机理是: 当水热反应最初进行到某一阶段, 溶液中原

先的无定形 Ni(OH)2开始形成具有初步晶体学特性的层

状结构, 低 OH－含量的水热环境有利于 Ni(OH)2－x 堆积

层的出现, 此时层间距接近于 β-Ni(OH)2. 由于一部分

水分子与羟基间有着氢键的缔合作用, 可以存在于层

间, 并使得层间距增大. 如图 7(1)所示. 整个结构可用

通式 [Ni(OH)2 － x(H2O)x]x ＋表示 , 对外显示正电性 , 故
2
4SO －能够通过电性吸引的作用进入到 Ni(OH)2－x 层间. 

由于羟基缺陷的存在, 2
4SO －能够参与 Ni(II)的配位, 获

得高稳定性, 并使得晶格膨胀, 层间距进一步增大, 如
图 7(2)所示. 此外, 另一部分 2

4SO －与该结构的外表面

的 Ni(II)结合, 如图 7(3)所示. 而这一部分 2
4SO －又能够

束缚溶液中游离的 Ni2＋, 形成新的 Ni(OH)2－x 层, 如图

7(4)所示. 此过程循环往复, Ni(OH)2－x 的层间不断插入

溶液中 2
4SO － 和水分子, 并依靠外表面 2

4SO － 的接合作

用沿 c 轴不断固定溶液中游离的 Ni2＋参与形成新的堆积

层, 使得[001]方向获得了远远大于[100]和[010]方向的

生长速率, 并最终生长成为线状产物. 
目前的研究表明, 诸如 2

3CO － , 2
4SO － , OH－, F－,  

Cl－, Br－, 3NO－等酸根离子均可以进入到 Ni(OH)2层间, 
并且, 考虑到离子形态与电荷密度, 经验规律和分子动

力学(MD)的模拟结果均显示各阴离子的进入能力为
2
3CO －＞ 2

4SO －＞OH－＞F－＞Cl－＞Br－＞ 3NO－ [17,18]. 这
说明当酸根离子为 Cl－, 3NO－时, 由于它们不能有效地

嵌入 Ni(OH)2层间, 起不到如同 2
4SO －的作用, 不利于晶

体的单向生长, 故不利于形成线状产物.  

3  结论 
本文主要探讨了水热法制备氢氧化镍纳米线的机

理, 特别是 OH－和 2
4SO －对于产物形貌的影响. 

(1)仅以无机镍盐和 NaOH 为原料, 经水热合成的

α-Ni(OH)2 纳米线是低 OH－浓度与高纯 2
4SO －水热环境

双重条件下晶体沿[001]方向择优生长的产物.    

 
图 7  α-Ni(OH)2纳米线形成示意图 
Figure 7  Schematic view of the formation of α-Ni(OH)2 nanowires 
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(2)水热制备 Ni(OH)2纳米结构分为两个步骤: 无定

形絮状 Ni(OH)2胶体的产生和水热环境下 Ni(OH)2晶体

的生长. 高纯的 2
4SO －溶液环境对于α-Ni(OH)2纳米线的

形成起到了最主要的作用, 表现为在水热过程中对晶体

生长沿[001]方向的加速. 
(3)低的 OH－含量减少了 α-Ni(OH)2 (001)面分布的

羟基物质, 降低了[001]方向的库伦斥力, 为晶体沿该方

向的生长提供了可能. 

4  实验部分 

4.1  实验试剂  

实验中所用的 NiSO4•6H2O, NiCl2•6H2O, Ni(NO3)2• 
6H2O, NaOH, NaSO4 均为分析纯, 上海国药集团生产, 
所有试剂未经进一步纯化处理. 实验所用纯水为艾科浦

纯水机制得, 实验所用反应釜和油浴锅均为实验室自

制.  

4.2  OH－相对含量对纳米 Ni(OH)2产物形貌的影响 

为了获得纳米线形成时水热环境中合适的 OH－和
2
4SO －比例, 同时研究 OH－相对含量对于产物形貌的影

响, 拟按不同的 n( 2
4SO － )/n(OH－)比例进行一组对照实

验.  
配制 2 mol/L NiSO4和 2 mol/L NaOH 溶液, 所用试

剂均为分析纯. 按照表 1 分别向 A, B, C, D, E 5 只 100 
mL 烧杯中首先加入 7.5 mL 的 NiSO4, 再加入一定体积

的去离子水稀释, 然后边加入给定体积的 NaOH 溶液边 
搅拌, 得到浅绿色的絮状胶体. 最后加入适当体积去离

子水稀释使得 5 只烧杯中的溶液体积均保持在 60 mL. 

表 1  不同
2
4SO － /OH－

比的反应物配比 
Table 1  The reactants with different 2

4SO － /OH－ ratio 

n( 2
4SO － )/n(OH－) V(NiSO4)/mL V(NaOH)/mL 

1∶1 7.5 7.5 

1∶1.53 7.5 11.5 

1∶1.64 7.5 12.3 

1∶1.8 7.5 13.5 

1∶2 7.5 15.0 

 
将所得胶体分别加入到 4 只反应釜中, 反应釜的装

载量为60%. 将反应釜放入120 ℃的油浴锅中以对胶体

进行水热处理, 保温 24 h. 待反应产物完全冷却, 用去

离子水清洗6次, 放入60 ℃保温箱内烘干, 研磨得到第

一组样品. 

4.3  研究 －2
4SO 相对含量对纳米Ni(OH)2产物形貌的影

响 

下面以 NiCl2为例说明具体试验流程. 配制 2 mol/L 
NiCl2 和 2 mol/L NaOH 溶液, 试剂均为分析纯. 选定

n( 2
4SO － )/n(OH－)＝1∶1, 取 A, B, C 3 只 100 mL 烧杯, 

各只烧杯中均首先加入 7.5 mL 的 NiSO4, 再加入一定体

积的去离子水稀释, 然后边加入 7.5 mL的NaOH溶液边

搅拌, 得到浅绿色的絮状胶体, 最后加入适当体积去离

子水稀释使得 3 只烧杯中的溶液体积均保持在 60 mL.  
反应后的溶液是 NiCl2 和 NaCl 的混合溶液, 用

NiSO4 和 Na2SO4 的混合溶液洗涤. 经计算, 洗涤液中

c(NiSO4)＝0.125 mol/L, c(Na2SO4)＝0.125 mol/L. 将 3只
烧杯中的溶液分别洗涤 0, 3, 6次, 用AgNO3溶液可以验

证, 洗涤 3 次后, 溶液中有少许 Cl－, 洗涤 6 次后, 溶液

中几乎没有 Cl－, 得到 3 种不同的溶液环境.  
将清洗后的胶体溶液分别加入到 3 只反应釜中进行

水热处理, 其后的步骤与 4.2 节中所述相同, 得到第二

组产物.  

4.4  产物分析测试  

用D/Max-γB型X射线衍射分析仪(X-ray diffraction, 
XRD)对所得粉末进行物相分析, 加速电压为 35 kV, 200 
mA, Cu 靶, Kα辐射. 用 Bruker Equinox55 FT-IR 谱仪记

录红外吸收谱 . 用 Philips 2100 透射电子显微镜

(Transmission Electron Microscopy, TEM)对 Ni(OH)2的

微观形态进行研究. 采用 C404/6/7 型高温差示扫描量热

仪对样品进行热分析, 升温速率为 10 ℃/min. 
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