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ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｖｏｌｖｅｓ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ａｌｓｏ ｒｅｆｅｒｒｅｄ
ｔｏ ａｓ ｍｅｃｈａｎｏｐｈｏｒｅｓ （ ｅ． ｇ．， ｓｐｉｒｏｐｙｒａｎ， ｒｈｏｄａｍｉｎｅ，
ｂｅｎｚｏｃｙｃｌｏｂｕｔｅｎｅ， ａｎｄ １，２⁃ｄｉｏｘｅｔａｎｅ） ｉｎｔｏ ｅｉｔｈｅｒ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｃｈａｉｎ ｏｒ ｓｉｄｅ⁃ｃｈａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ．
Ｂａｒｂｅｅ ｅｔ ａｌ．［９］ ｃｏｖａｌｅｎｔｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ｓｐｉｒｏｐｙｒａｎ
ｍｅｃｈａｎｏｐｈｏｒｅｓ ｉｎｔｏ ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ， ｕｓｉｎｇ ｃｏｌｏｒ
ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｉｎｇ⁃ｏｐｅｎｉｎｇ ｔｏ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｗａｒｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆａｉｌｕｒｅ． Ｕｐｏｎ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｔｒａｉｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｕｒｎｓ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｌｏｒ ｔｏ
ｓｉｇｎａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ． Ａｌｓｏ， ＭｃＦａｄｄｅｎ ｅｔ ａｌ． ［１０］ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ
ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｂｉｓ⁃ｎａｐｈｔｈｏｐｙｒａｎ⁃ｂａｓｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｔｈｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｗｈｅｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｆｏｒｃｅ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｅｓ ａｌｔｅｒｅｄ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｐｏｌｙｃｈｒｏｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｈａｔ ｃｌｅａｒｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｆｏｒｃｅ⁃
ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｒｏｍｉｓｍ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１１］ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａ ｎｏｖｅｌ ｒｈｏｄａｍｉｎｅ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｃｈａｎｏｃｈｒｏｍｉｃ
ｅｌａｓｔｏｍｅｒ． Ｔｈｉｓ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｔｈｒｅｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｕｎｉａｘｉａｌ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ
ａｎｄ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ， ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ．
Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１２］ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｒｈｏｄａｍｉｎｅ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ （ ＰＵ ）
ｍａｔｒｉｘ ｔｏ ｆａｂｒｉｃａｔｅ ａ ｐｏｌｙｍｅｒ ｆｉｌｍ ｆｅａｔｕｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ⁃
ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｃｈｒｏｍｉｃ ｇｒｏｕｐｓ． Ｕｐｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｒ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｏｔｈ
ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ，
ｔｈｅｒｅｂｙ ｅｎａｂｌｉｎｇ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｍｅｃｈａｎｏｃｈｒｏｍｉｓｍ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｃｈｒｏｍｉｓｍ． Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．［１３］ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ＰＵ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍｓ ｂｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ １，２⁃
ｄｉｏｘｅｔａｎｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｉｎ ｃｈａｉｎ ａｎｄ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ． Ｏｗｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ １，２⁃ｄｉｏｘｅｔａｎｅ
ｉｎ ｐｏｌａｒ ｓｏｌｖｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｉｎｇ⁃ｏｐｅｎｉｎｇ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍａｒｋｅｄｌｙ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｔｈｅｒｅｂｙ ａｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｒｅａｌ⁃
ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｅｖｅｎｔｓ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｌｓｏ ａ
ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｏｃｈｒｏｍｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｈａｉｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｖａｌｅｎｔ ｂｏｎｄｉｎｇ．
Ｃｒｅｎｓｈａｗ ｅｔ ａｌ． ［１４］ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｙ ｂｌｅｎｄｉｎｇ １， ４⁃ｂｉｓ （ Ｒ⁃ｃｙａｎｏ⁃４⁃

ａｌｋｏｘｙｓｔｙｒｙｌ ） ｂｅｎｚｅｎｅ， ｗｈｉｃｈ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｈｉｇｈ
ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｉｎｔｏ ｌｉｎｅａｒ ｌｏｗ⁃
ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ． Ｉｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｅｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｉｔｓ ｄｙｅ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｕｎｄｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｅ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ
ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｒｅｄ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｕｐ ｔｏ １４７ ｎｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｕｎｓｔｒｅｔｃｈｅｄ ｓｔａｔｅ． Ｔｈｉｓ ｓｈｉｆｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｆｉｌｍｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｙａｎｏ⁃ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｅｘｃｉｍｅｒ⁃
ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｌｉｇｏ （ ｐｈｅｎｙｌｅｎｅ ｖｉｎｙｌｅｎｅ ） ｄｙｅｓ， ｗｈｉｃｈ
ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａｓ
ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｏｃｈｒｏｍｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ． Ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｏｃｈｒｏｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｅ ｂｌｅｎｄｓ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｄｙｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
ｂｅｃｏｍｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｐｏｌｙｍｅｒ［１５］ ．

Ｃｏｎｔｉｎｉ ｅｔ ａｌ．［１６］ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｄｏｐｉｎｇ ａ ＰＵ ｍａｔｒｉｘ
ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｐｅｒｙｌｅｎｅ ｄｙｅ
ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｍｏｒｅ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｃｏｌｏｒ
ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｖｉａ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，
Ｃｅｌｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ．［１７］ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇ
ｂｉｓ（ ｂｅｎｚｏｘａｚｏｌｙｌ） ｓｔｉｌｂｅｎｅ ｗｉｔｈｉｎ ａ ＰＵ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｅｓ
ａｌｔｅｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｉｓ ｃｈａｎｇｅ
ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｓｈｉｆｔ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｍｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｎｏｍｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｌｏｒ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｖｏｉｄｓ
ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｄｙｅｓｄｏｐｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌｅｎｄｓ ａｒｅ ｎｏｔ
ｒｅａｄｉｌｙ ａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ ｏｎ ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｃａｌｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｒｉｃａｔｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｃｏｓｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｓｔｒｉｃｔｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｏｃｈｒｏｍｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［１４－１７］ ．Ｆｕｒｔｈｅｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｃｏｓｔ⁃
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ， ａｎｄ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ．

Ｍｅｃｈａｎｏｃｈｒｏｍｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｓｔｒａｉｎ
ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａｌｔｅｒｉｎｇ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｏｒ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｌｏｒ，
ｗｉｔｈ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．
Ｔｈｅｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｒｅｓｅｍｂｌｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｓｕｃｈ ａｓ ｒａｔｉｏ
ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ， ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ． Ｉｎ ｒａｔｉｏ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ｄｙｅｓ
ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ｔｗｏ ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｅｓ， ｗｉｔｈ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｖａｒｙｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［１８］ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ｄｙｅｓ ｗｉｔｈ ｄｕａｌ ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｅｓ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ．

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｈｅｒｅｉｎ， ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｂｙ ｒａｔｉｏ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， ａ ｆａｃｉｌｅ
ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｃｏｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｏｃｈｒｏｍｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｍｅｔｈｙｌ ｏｒａｎｇｅ （ＭＯ） ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｌｕｅ （ＭＢ），
ｗｉｔｈ ｍｉｎｉｍａｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｏｖｅｒｌａｐ， ｗｅｒｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ ＰＵ ａｔ ａ ｆｉｘｅｄ ｒａｔｉｏ． Ｕｎｄｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｅ
ｉｓ ｗｅａｋｅｎｅｄ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｍｏｌａｒ
ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｙｅｓ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ
ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｒｅｓｕｌｔ
ｉｎ ｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＵ
ｆｉｌｍ． Ｔｈｉｓ ｃｈａｎｇｅ ｃａｎ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ， ｔｈｅｒｅｂｙ
ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙ ｏｆ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈｒｏｍｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｌａｙｉｎｇ ａ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｔｈｅｉｒ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄｓ

１．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
　 　 Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ （ ＰＰＧ － １０００， ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ １０００）， ｔｏｌｕｅｎｅ ｄｉｉｓｏｃｙａｎａｔｅ （ ＴＤＩ）， １， ２ －
ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌ （ ＰＧ）， ｄｉｂｕｔｙｌｔｉｎ ｄｉｌａｕｒａｔｅ （ＤＢＴＤＬ），
ＭＯ， ａｎｄ ＭＢ ａｒｅ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ａｌａｄｄｉｎ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ． Ｅｔｈａｎｏｌ ｉｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｆｕｙｕ Ｆｉｎｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．
Ａｌｌ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｇｒａｄｅ．
１．２　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
　 　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ
Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ （ ＦＴ⁃ＩＲ ） ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＡＴＲ （ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ）
ｄｅｔｅｃｔｏｒ （ ＰＥ， ＵＳＡ ） ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｗａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ＧＰＣ （ｇｅｌ ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，
Ｗａｔｅｒｓ， ＵＳ） ．

Ａｔ ２５ ℃， ｔｈｅ ＵＶ⁃Ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ＵＶ⁃６１００ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ⁃
ｖｉｓｉｂｌｅ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ （Ｍａｐｕｄａ， Ｃｈｉｎａ） ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ２００－１０００ ｎｍ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ， ａ ｑｕａｒｔｚ ｃｕｖｅｔｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ
１０ ｍｍ×１０ ｍｍ×４５ ｍｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
ｖｏｌｕｍｅ ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ １６００ μＬ． Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ａｔ ａ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １１００ ｎｍ ／ ｍｉｎ．

Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｕｓｉｎｇ ａ ＬＳ５５ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ． Ｔｈｅ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ ｓｅｔ ａｔ ３６５ ｎｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｉｔ
ｗｉｄｔｈ ｗａｓ １５ ｎｍ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ３５０－８００ ｎｍ
ｗａｓ ｓｃａｎｎｅｄ ａｔ ａ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ５００ ｎｍ ／ ｍｉｎ．

Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｆｉｒｍｌｙ ｍｏｕｎｔｅｄ
ｏｎ ａ ｑｕａｒｔｚ ｐｌａｔｅ （ １０ × ５０ × ２ ｍｍ） ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｃｅｌｌ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｔｏ ｔｈｏｓｅ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｆｏｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．

Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＴＧＡ ） ｗａｓ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ Ｑ５０ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ （ＴＡ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，
ＵＳＡ ） ． Ｉｎ ａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ５ ｍｇ ｏｆ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ｈｅａｔｅｄ ｆｒｏｍ ４０ ℃ ｔｏ ８００ ℃
ａｔ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ １０ ℃ ／ ｍｉｎ．

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ＡＬ⁃７０００⁃Ｍ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ
（Ｇｏｔｅｃｈ， Ｃｈｉｎａ） ． Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｕｔ ｉｎｔｏ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｕｍｂｂｅｌｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ ａ ｒａｔｅ ｏｆ ２５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｄｒｏｐｌｅｔ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｓａｍｐｌｅｓ ｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＯＣＡ⁃２０ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
（ Ｄａｔａｐｈｙｓｉｃｓ， Ｇｅｒｍａｎｙ ） ． Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ，
ｓｉｚｅｄ ２０ ｍｍ × ２０ ｍｍ， ｗｅｒｅ ｓｅｃｕｒｅｌｙ ｆｉｘｅｄ ｏｎｔｏ ａ
ｇｌａｓｓ ｓｌｉｄｅ． Ａ ５ μＬ ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔ ｗａｓ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ
ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｄｒｏｐｌｅｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｕｎｄｅｒ ａ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．
１．３　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＵ⁃ＭＯ ／ ＭＢ Ｆｉｌｍｓ
　 　 ＰＵ ｆｉｌｍｓ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｖｉａ ａ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｔｈｅ ｐｒｅｐｏｌｙｍｅｒ ｉｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ
ｇｌｙｃｏｌ （ＰＰＧ⁃１０００） ｗｉｔｈ ｔｏｌｕｅｎｅ ｄｉｉｓｏｃｙａｎａｔｅ （ＴＤＩ）
ａｓ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ （ ＰＧ） ａｓ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ
ｅｘｔｅｎｄｅｒ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： Ｆｉｒｓｔ，
１００ ｇ ｏｆ ｄｅｈｙｄｒａｔｅｄ ＰＰＧ ｉｓ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ＴＤＩ （４８ ｇ）
ａｎｄ ｓｔｉｒｒｅｄ ａｔ ８０℃ ｆｏｒ ３ ｈ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ；
Ｔｈｅｎ， ３ ｇ ｏｆ ｐｒｅｐｏｌｙｍｅｒ （Ｒ ＝ ２．７） ｗａｓ ｗｅｉｇｈｅｄ ａｎｄ
ｄｅｇａｓｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｖａｃｕｕｍ ａｔ ８０ ℃ ｆｏｒ ３０ ｍｉｎ；Ａｎｄ，
ＭＯ （０．００１５ ｇ， ０．００４６ ｍｍｏｌ） ａｎｄ ＭＢ （０．０００１６ ｇ，
０．０００５ ｍｍｏｌ） ｗｅｒｅ ｗｅｉｇｈｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＭＯ ∶ ＭＢ ＝ ９ ∶ １， ａｎｄ ｗｅｒｅ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ＰＧ （０．２７２ ｇ， ３．６ ｍｍｏｌ）； Ｔｈｅｎ， ＰＧ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｖｅｎｌｙ ｍｉｘｅｄ ｄｙｅｓ ａｎｄ ＤＢＴＤＬ ｗｅｒｅ ｑｕｉｃｋｌｙ
ｐｏｕｒｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｐｏｌｙｍｅｒ ａｎｄ ｓｔｉｒｒｅｄ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ；Ｔｈｅ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｄｅｇａｓｓｅｄ ｉｎ ａ ｖａｃｕｕｍ ｏｖｅｎ ａｔ ８０ ℃ ｆｏｒ
６ ｍｉｎ， ｔｈｅｎ ｐｒｏｍｐｔｌｙ ｃａｓｔ ｉｎｔｏ ａ ｐｒｅｈｅａｔｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎｅ
ｍｏｌｄ， ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｃｕｒｅｄ ａｔ ８０ ℃ ｉｎ ａ ｆｏｒｃｅｄ⁃
ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｏｖｅｎ ｆｏｒ ４８ ｈ； Ａｆｔｅｒ ｄｅｍｏｌｄｉｎｇ， ＰＵ ｆｉｌｍｓ
ｗｅｒｅ ｌｅｆｔ ｔｏ ｍａｔｕｒｅ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｏｎｅ ｗｅｅｋ
ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｓｅ． Ｂｌａｎｋ ＰＵ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｙｅｓ ｗｅｒｅ

·３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｐｒｅｐａｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．

Ｓ１ ａｎｄ ｔｈｅ ＦＴ⁃ＩＲ ｄａｔａ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． Ｓ２． Ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｄａｔａ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． Ｓ３．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２．１　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｙｅｓ
　 　 Ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ
ＰＵ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｆｒｏｍ ＴＤＩ， ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ， ａｎｄ
１，２⁃ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌ． Ｔｈｅ ＭＯ ａｎｄ ＭＢ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅｉｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｉｔｈ ｍｉｎｉｍａｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｏｖｅｒｌａｐ，
ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ａｔ ４２３ ｎｍ ａｎｄ
６６８ ｎｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． （ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．Ｓ４ ａｎｄ
Ｆｉｇ．Ｓ５） ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｌａｍｂｅｒｔ⁃Ｂｅｅｒ ｌａｗ （ Ｅｑ． １），
ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ， ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ （Ａ）
ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ ｃ） ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ （ ｌ），
Ｗｈｅｎ ｅｉｔｈｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｃ） ｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ
ｌｅｎｇｔｈ （ ｌ） ｒｅｍａｉｎｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ｔｈｅ Ｌａｍｂｅｒｔ⁃Ｂｅｅｒ ｌａｗ
ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ．（１） ．

Ａ ＝ εｃｌ （１）
ｗｈｅｒｅ ε ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ａ
ｃｏｎｓｔａｎｔ．

Ｗｈｅｎ ｔｗｏ ｄｙｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏｎ⁃ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｅａｋｓ ａｒｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌｙ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｉｎ ａ ｓｏｌｖｅｎｔ，
ｅｉｔｈｅｒ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ ａｔ ｆｉｘｅｄ
ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｌ） ｏｒ ａ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ
ｐａｔｈ （ａｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃ） ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ

ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｙｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｏｗｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｍｏｌａｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｅｃｌｉｎｅ
ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｙｅｓ
ｖａｒｙ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｃａｕｓｉｎｇ ａ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｒａｔｉｏ
ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ａ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ
ｃｏｌｏｒ （ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｌｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ）． Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ
ｔｏ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ．

Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｊｏｂ ｐｌｏｔ ｍｅｔｈｏｄ［１９］， ＭＯ ａｎｄ ＭＢ ｗｅｒｅ
ｍｉｘｅｄ ｉｎ ｖａｒｙｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ ｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ４ ｍＭ． Ａ ｇｒａｄｕａｌ
ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗａｓ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙ ｄｉｌｕｔｅｄ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ⁃
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ． Ｎｏｔａｂｌｙ， ｔｈｅ ｄｙｅ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ９ ∶ １ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｉｌｕｔｉｏｎ
（ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １） ． Ｉｎ Ｆｉｇ． １， Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｙｅｓ （ＭＯ ∶ ＭＢ ＝ ９ ∶ １） ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ
ｇｌｙｃｏｌ ｗａｓ： （１） ４ ｍＭ， （２） ２ ｍＭ， （ ３） １ ｍＭ，
（４） ０．５ ｍＭ， （５） ０．２ ５ｍＭ， （６） ０．１２５ ｍＭ， （７）
０．０６２５ｍＭ ａｎｄ （８） ０．０３１２５ｍＭ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｆａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｂｌｕｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ
ｏｒａｎｇｅ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｏｒａｎｇｅ
ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ．
Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｆｒｏｍ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｙｅｌｌｏｗ⁃ｇｒｅｅｎ ｔｏ
ｙｅｌｌｏｗ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ９：１ ｍｏｌａｒ
ｒａｔｉｏ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｙｅｓ．

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｏｌｏｒ ａｓ ｔｈｅ ｄｙｅｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ

　 　 Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｔｏ ｓｔｒａｉｎ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ
ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｙｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｄｙｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｅｘｈｉｂｉｔ ｓｔｒａｉｎ －
ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．［１７］

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ，
ｓａｍｐｌｅ ３ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｍｏｒｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｃｏｌｏｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｇｒｅｅｎ ｔｏ ｙｅｌｌｏｗ ａｔ ａ ｌｏｗｅｒ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ （４－ｆｏｌｄ） ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＯ ａｎｄ
ＭＢ （９：１） ｗａｓ ｓｅｔ ａｔ １ ｍＭ．

２．２　 Ｔｈｅ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
　 　 Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｒｅｍａｉｎｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ （ ｉ． ｅ．， ｔｈｅ ｄｙｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ）， ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｌｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔｅｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ，
ｔｈｅｒｅｂｙ ｃａｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ． Ａｓ ｅｖｉｄｅｎｃｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ
Ｆｉｇ． ２ （ａ－ｂ）， ｂｏｔｈ ｄｙｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ
ｉｎ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｐｐｌｉｅｄ ｓｔｒａｉｎ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｌａｍｂｅｒｔ⁃Ｂｅｅｒ ｌａｗ， ｔｈｅ ｓｌｏｐｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ
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ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｔｅｓ． Ｄｕｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ，
ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｉｆｆｅｒｓ ｗｉｔｈ
ｖａｒｙｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ， ａｓ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒａｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ， ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｏｆ ＭＢ
ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｍｏｒｅ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ＭＯ， ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｉｔｓ ｈｉｇｈｅｒ ｍｏｌａｒ
ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ ａｔ ４２３ ｎｍ ａｎｄ ６６８
ｎｍ （Ａ４２３ ／ Ａ６６８） ｆｏｒ ｔｈｅ ＰＵ⁃ＭＯ ／ ＭＢ ｆｉｌｍ， ｒｉｓｉｎｇ ｆｒｏｍ
ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ３．７９８ ｔｏ ４．２７５ （ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．
２ｂ） ． Ａｓ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｔｏ
ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ， ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒａｔｉｏ
（Ａ４２３ｎｍ ／ Ａ６６８ｎｍ） ｃｌｅａｒｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｇｒａｄｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ．

Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＰＵ⁃ＭＯ ／
ＭＢ ｆｉｌｍｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ． ２ （ｃ） ａｎｄ Ｆｉｇ． ２ （ ｄ） ． Ｔｗｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｐｅａｋｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ５３０ ｎｍ ａｎｄ ７１０ ｎｍ，
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｄｙｅｓ． Ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ （λｅｘ） ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｅｔ
ａｔ ３６５ ｎｍ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｓｔｒｅｔｃｈｅｄ ｓｔａｔｅ，
ｄｙｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ａｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｆｏｒｍ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｎｅｒｇｙ
ｔｒａｎｓｆｅｒ， π － π ｓｔａｃｋｉｎｇ， ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｒ ｅｖｅｎ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｅｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ＰＵ ｍａｔｒｉｘ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａｓ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｅｘｐａｎｄｓ，
ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓ ｎｏｎ⁃ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ
ｐａｔｈｗａｙｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ［ ２０ － ２１ ］ ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｗｈｅｎ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ， ｍｅｃｈａｎｏｃｈｒｏｍｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｅｘｈｉｂｉｔ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋｓ［ ２２ ］ ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｆｉｌｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ０％
ｔｏ ３００％， ｔｈｅ Ｆ５３０ ｎｍ ／ Ｆ７１０ ｎｍ ｒａｔｉｏ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ８４．６７ ｔｏ ５．９９３．

Ｆｉｇ． ２　 ＵＶ⁃Ｖｉｓ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｅｎｄ ｆｉｌｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ
·５·
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２．３　 Ｃｏｌｏｒ Ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ Ｓｔｒａｉｎ
　 　 Ｔｈｅ ｂｌｅｎｄ ｆｉｌｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ ｓｔａｔｅｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３． Ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ，
ｔｈｅ ＣＩＥ （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ）
ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ［ ２３ ］ ． Ａｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ． ４，ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｆｉｌｍ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｉｇｈｔ ｙｅｌｌｏｗｉｓｈ ｇｒｅｅｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＩＥ
ｄｉａｇｒａｍ （ｘ ＝ ０．３５８２， ｙ ＝ ０．５６３３） ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｐｏｉｎｔ
１， ２， ３， ａｎｄ ４ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ０， １００％，
２００％， ａｎｄ ３００％． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｉｔｓ
ＣＩＥ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｓｈｉｆｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｍｏｎ ｙｅｌｌｏｗ ｒｅｇｉｏｎ （ｘ
＝ ０． ３８５５， ｙ ＝ ０． ５４１２） ａｔ １００％ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｇｏｌｄｅｎ ｙｅｌｌｏｗ ｒｅｇｉｏｎ （ ｘ ＝ ０．
４２２０， ｙ ＝ ０．５０４６） ａｔ ３００％ ｓｔｒａｉｎ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ
ａｓ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｂｌｅｎｄ ｆｉｌｍ ｅｘｈｉｂｉｔｓ
ａ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｃｏｌｏｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｂｒｉｇｈｔ ｙｅｌｌｏｗｉｓｈ
ｇｒｅｅｎ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ｇｏｌｄｅｎ ｙｅｌｌｏｗ， ｃｌｅａｒｌｙ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｏｃｈｒｏｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ．

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
ａｆｔｅｒ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ
（ｓｔａｎｄａｒｄ ＣＩＥ １９３１） ｏｆ ｂｌｅｎｄ ｆｉｌｍ

２．４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　 Ａｓ ｃｏｍｍｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｌｌｅｒｓ ｏｎ ＰＵ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｏｆ
ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｅｎｄ ｆｉｌｍｓ ｗｅｒｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

Ｆｉｇ．５（ａ） ａｎｄ Ｆｉｇ．５（ｂ） ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｗｏ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ
ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２６０ ℃ ｔｏ ４５０ ℃． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
３００ ℃， ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｒｅｔｈａｎｅ ｇｒｏｕｐｓ． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｉｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ａｒｏｕｎｄ ４００ ℃， ｍａｉｎｌｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｅｒ ｐｏｌｙｏｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ＰＵ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｈａｉｎ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ｄｙｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｈｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｅｓ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ Ｔ５％ ）， ｅｎｄ ｏｆ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｒａｔｅ．
Ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｏｆ ｄｙｅｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｏｎｌｙ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｅａｋ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＰＵ．

Ｆｉｇ． ５　 （ａ） ＴＧＡ ａｎｄ （ｂ） ＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＵ ａｎｄ
ＰＵ⁃ＭＯ ／ ＭＢ ｆｉｌｍｓ

　 　 Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｅｓ ｈａｖｅ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

·６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｐｕｒｅ ＰＵ， ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ
ｂｒｅａｋｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｅｎｄ ｆｉｌｍ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ，
ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗａｓ
ｅｎｈａｎｃｅｄ （ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ６） ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｒｏｕｇｈ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ， ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ＰＵ⁃ＭＯ ／ ＭＢ （ ７． ０１ ＭＪ ／ ｍ３ ） ｗａｓ
ｍａｒｇｉｎａｌｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＰＵ （７．２２ ＭＪ ／ ｍ３） ． Ｔｈｅ
ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｏｆ ｄｙｅｓ ｉｍｐａｃｔ ＰＵ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｓｉｍｉｌｉａｒｌｙ ｔｏ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓ． Ｂｙ ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｈａｉｎｓ， ｄｙｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｗｅａｋｅｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｆｏｒｃｅｓ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｔ
ｂｒｅａｋ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｕｓ
ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｘｈｉｂｉｔ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ．

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＵ ａｎｄ ＰＵ⁃ＭＯ ／ ＭＢ

２．５　 Ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ ｏｆ ＰＵ⁃ＭＯ ／ ＭＢ Ｆｉｌｍ
　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＵ⁃ＭＯ ／
ＭＢ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ７． Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ＰＵ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｄｙｅｓ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ９５°． Ｄｙｅ ｄｏｐｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｔｏ １０５°， ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｉｔｓ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ􀆳ｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．
Ｓｕｃｈ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｗａｔｅｒ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｒｅｎｄｅｒ ｔｈｅ
ＰＵ⁃ＭＯ ／ ＭＢ ｍａｔｅｒｉａｌ ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｔｔｉｎｇｓ．

Ｔｈｉｓ ｆｉｎｄｉｎｇ ａｌｉｇｎｓ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｒａｔｅ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ􀆳ｓ
ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｓｕｃｈ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｗａｔｅｒ⁃
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｒｅｎｄｅｒ ｔｈｅ ＰＵ⁃ＭＯ ／ ＭＢ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｔｔｉｎｇｓ．

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　 　 Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｍｅｃｈａｎｏｃｈｒｏｍｉｃ ｆｉｌｍｓ ｗｅｒｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｓｉｍｐｌｙ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ＰＵ ｗｉｔｈ ｌｏｗ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＭＢ ａｎｄ ＭＯ． Ａｓ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，
ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｅｎｄ ｆｉｌｍ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｓｈｉｆｔｓ ｆｒｏｍ ｂｒｉｇｈｔ
ｙｅｌｌｏｗｉｓｈ ｇｒｅｅｎ ｔｏ ｇｏｌｄｅｎ ｙｅｌｌｏｗ． Ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒａ， ｔｈｅ Ａ４２３ ｎｍ ／ Ａ６６８ ｎｍ ｒａｔｉｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ， ｗｈｅｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ｔｈｅ Ｆ５３０ ｎｍ ／ Ｆ７１０ ｎｍ
ｒａｔｉｏ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ． Ｔｈｅ
ｄｏｐｉｎｇ ｏｆ ｄｙｅｓ ｈａｄ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｍｉｎｏｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＰＵ， ｂｕｔ ｉｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｏｔｈ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｍｏｄｕｌｕｓ． Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ａ ｎｏｖｅｌ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｃｈａｎｏｃｈｒｏｍｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｈｏｌｄｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｒｅａｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ
ＰＵ⁃ＭＯ ／ ＭＢ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｓａｇａｒａ Ｙ， Ｋａｒｍａｎ Ｍ， Ｖｅｒｄｅ⁃Ｓｅｓｔｏ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｔａｘａｎｅｓ ａｓ
ｍｅｃｈａｎｏｃｈｒｏｍｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｆｏｒｃｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ ｉｎ ｐｏｌｙｍｅｒｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１８， １４０
（５），１５８４－１５８７． ＤＯＩ：１０．１０２１ ／ ｊａｃｓ．７ｂ１２４０５．

［２］Ｓｈｅｎ Ｙ， Ｙｕａｎ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｈｙｄｒｏａｎｔｈｒａｃｅｎｅ
ｂｒｉｄｇｅｄ ｂｉｓ⁃ｎａｐｈｔｈｏｐｙｒａｎｓ： Ａ ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｅ
ｗｉｔｈ ｍｅｃｈａｎｏ⁃ ａｎｄ ｐｈｏｔｏ⁃ｃｈｒｏｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０２４，３５（５）：１０８９４９－１０８９５４． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｃｃｌｅｔ．２０２３．１０８９４９．

［３］Ｒａｉｓｃｈ Ｍ， Ｇｅｎｏｖｅｓｅ Ｄ， Ｚａｃｃｈｅｒｏｎｉ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈｌｙ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ， ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ， ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ／ ｓｔｒａｉｎ⁃ｓｅｎｓｏｒｓ

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｆｒｏｍ ｍｅｃｈａｎｏｃｈｒｏｍｉｃ ｎａｎｏｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８， ３０ （ ３９）： １８０２８１３． ＤＯＩ： １０． １００２ ／ ａｄｍａ．
２０１８０２８１３．

［４］Ｗｕ Ｈ， Ｌｉ Ｊ， Ｚｈｕ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ ｕｌｔｒａ⁃ｔｏｕｇｈ，
ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｌｙ ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅ， ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ｂｉｏ⁃ｂａｓｅｄ
ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｖｉｓｕａｌ ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ．
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏａｔｉｎｇｓ， ２０２３， １８２： １０７６６３． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｐｏｒｇｃｏａｔ．２０２３．１０７６６３．

［５］Ｃａｌｖｉｎｏ Ｃ， Ｎｅｕｍａｎｎ Ｌ， Ｗｅｄｅｒ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ
ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｍｅｃｈａｎｏｃｈｒｏｍｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐａｒｔ Ａ： Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１６， ５５（４）： ６４０－
６５２． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｐｏｌａ．２８４４５．

［６］Ｗａｎｇ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｓｈｅｎ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｃｏｌｏｒ
ｍｅｃｈａｎｏｃｈｒｏｍｉｓｍ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉｎｅｔｗｏｒｋ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ ｔｈａｔ ｃａｎ
ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｗ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｓｓ． Ｐｏｌｙｍｅｒ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２１， １２（２６）： ３８３２－ ３８４１． ＤＯＩ： １０．１０３９ ／
ｄ１ｐｙ００６３７ａ．

［７］Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｄｉｎｇ Ｒ， Ｘｕ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｒａｒｅｄ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｓｈａｐｅ
ｍｅｍｏｒｙ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｄａｍａｇｅ⁃ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２４， ２１（４）： １４３１－
１４４６． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１１９９８－０２３－００９０５－０．

［８］Ｌｉ Ｈ， Ｍｅｎｇ Ｘ Ｚ， Ｙａｎ Ｈ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｒｉｎｅ
ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ
ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ： Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ， ｓｅｌｆ⁃
ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ， ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ／ ｐａｓｓｉｖｅ ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２５， ２２１： ６８ － ８３．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｍｓｔ．２０２４．０９．０１５．

［９］Ｂａｒｂｅｅ Ｍ Ｈ， Ｍｏｎｄａｌ Ｋ， Ｄｅｎｇ Ｊ Ｚ， ｅｔ ａｌ．
Ｍｅｃｈａｎｏｃｈｒｏｍｉｃ ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ． Ａｃｓ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ２０１８， １０ （ ３５）： ２９９１８ － ２９９２４．
ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓａｍｉ．８ｂ０９１３０．

［１０］ＭｃＦａｄｄｅｎ Ｍ Ｅ， Ｒｏｂｂ Ｍ Ｊ． Ｆｏｒｃｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｕｌｔｉｃｏｌｏｒ
ｍｅｃｈａｎｏｃｈｒｏｍｉｓｍ ｆｒｏｍ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｍｅｃｈａｎｏｐｈｏｒｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１９， １４１ （ ２９）：
１１３８８－１１３９２． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｊａｃｓ．９ｂ０５２８０．

［１１］Ｗａｎｇ Ｔ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｎ， Ｄａｉ Ｊ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｖｅｌ ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ
ｍｅｃｈａｎｏｃｈｒｏｍｉｃ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ： Ｂｏｎｄ
ｓｃｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ－ ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｕｌｔｉｃｏｌｏｒ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ． Ａｃｓ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ， ２０１７， ９ （ １３）： １１８７４ －
１１８８１． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓａｍｉ．７ｂ００１７６．

［１２］Ｗａｎｇ Ｚ Ｊ， Ｍａ Ｚ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ
ｍｅｃｈａｎｏｃｈｒｏｍｉｃ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｃｈｒｏｍｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ ｆｉｌｍ： Ｗｈｅｎ
ｒｈｏｄａｍｉｎｅ ｊｏｉｎｓ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１５，
２７（４１）： ６４６９． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ａｄｍａ．２０１５０３４２４．

［１３］Ｃａｏ Ｂ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｗ， Ｗｅｉ Ｗ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ
ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｏｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ

ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｓ ａｓ ｔｕｎａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２１， ３９（１１）： １４０３－１４１１．
ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１０１１８－０２１－２６０１－４．

［１４］Ｃｒｅｎｓｈａｗ Ｂ Ｒ， Ｗｅｄｅｒ Ｃ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｏｌｏｒ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｅｌｔ⁃ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｂｌｅｎｄｓ． Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００３， １５（２５）： ４７１７ －
４７２４． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｃｍ０３４４４７ｔ．

［１５］Ｌｏｔｔ Ｊ， Ｗｅｄｅｒ Ｃ． Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｏｃｈｒｏｍｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅ ｆｌｕｏｒｉｄｅ） ａｎｄ ｅｘｃｉｍｅｒ－ｆｏｒｍｉｎｇ
＜ ｉ ＞ ｐ ＜ ／ ｉ ＞ － ｐｈｅｎｙｌｅｎｅ ｖｉｎｙｌｅｎｅ ｄｙｅｓ． Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１０， ２１１（１）： ２８－３４． ＤＯＩ： １０．
１００２ ／ ｍａｃｐ．２００９００４７６．

［１６］Ｃｏｎｔｉｎｉ Ｅ， Ｄｉｎｉ Ｖ Ａ， Ｒｏｚｚｉ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｍｅｃｈａｎｏｃｈｒｏｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｙｌｅｎｅ ｄｉｉｍｉｄｅ－ｄｏｐｅｄ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｓ： Ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｖｓ ｂｏｎｄｉｎｇ． ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２３， ６ （ １）： ６６９ － ６８０． ＤＯＩ： １０．
１０２１ ／ ａｃｓａｐｍ．３ｃ０２２８４．

［１７］Ｃｅｌｌｉｎｉ Ｆ， Ｚｈｏｕ Ｌ Ｗ， Ｋｈａｐｌｉ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｍｅｃｈａｎｏｃｈｒｏｍｉｃ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｓｅｎｓｏｒｓ． Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１６， ９３： １４５ － １６２． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｍｅｃｈｍａｔ．２０１５．１０．０１３．

［１８］Ｗａｎｇ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｓ， Ｘｕ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｍｅｔｈｙｌ ｏｒａｎｇｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｒａｔｉｏｍｅｔｒｉｃ
ｎａｎｏｓｅｎｓｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｏｗｎ ／ ｕｐ－ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ．
Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ Ｐａｒｔ Ａ： Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ Ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ， ２０２５， ３２４： １２５０３９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｓａａ．
２０２４．１２５０３９．

［１９］Ｗｕ Ｓ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｔ Ｈ， Ｌｉｕ Ｓ． Ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｔｕｒｎ⁃ｏｎ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｃｈｅｍｏｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｃｏｐｐｅｒ （ ＩＩ） ｉｏｎ Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ，
２０１０， ６６（５１）： ９６５５－９６５８． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｔｅｔ．２０１０．１０．
０５４．

［２０］Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｊｕ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃ，
２０２１， ９（３５）： １１４８４－１１４９６． ＤＯＩ：１０．１０３９ ／ ｄ１ｔｃ０１５３１ａ．

［２１］Ａｎｄｒｅｉｕｋ Ｂ， Ａｐａｒｉｎ Ｉ Ｏ， Ｒｅｉｓｃｈ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｂｕｌｋｙ
ｂａｒｂｉｔｕｒａｔｅｓ ａｓ ｎｏｎ⁃ｔｏｘｉｃ ｉｏｎｉｃ ｄｙｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，２７
（５０）：１２８７７－１２８８３． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｃｈｅｍ．２０２１０１９８６．

［２２］Ｂａｏ Ｓ Ｐ， Ｌｉ Ｊ Ｈ， Ｌｅｅ Ｋ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ
ｍｅｃｈａｎｏｃｈｒｏｍｉｓｍ ｏｆ ａ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ． Ａｃｓ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ， ２０１３， ５ （ １１）： ４６２５ －
４６３１． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｍ４０１３６４８．

［２３］Ｓｈａｗ Ｍ， Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ Ｍ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ １９３１ ＣＩＥ ｃｏｌｏｒ⁃
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｃｏｌｏｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ２００２，
２７（５）： ３１６－３２９． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｃｏｌ．１００７７．

·８·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ． Ｓ１　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ

Ｆｉｇ． Ｓ２　 ＦＴ⁃ＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＴＤＩ， ＰＰＧ１０００， ＰＧ ａｎｄ
ＰＵ⁃ＭＯ ／ ＭＢ ｆｉｌｍ

Ｆｉｇ． Ｓ３　 ＧＰＣ ｄａｔａ ｏｆ ＰＵ ｆｉｌｍ
Ｔａｂｌｅ Ｓ１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｐｏｌｙｄｉｓｐｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ

Ｎｕｍｂｅｒ⁃ａｖｅｒａｇｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｗｅｉｇｈｔ （Ｍｎ）

Ｗｅｉｇｈｔ⁃ａｖｅｒａｇｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｗｅｉｇｈｔ （Ｍｗ）

Ｚ⁃ａｖｅｒａｇｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｗｅｉｇｈｔ （Ｍｚ）

Ｚ＋１⁃ａｖｅｒａｇｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｗｅｉｇｈｔ （Ｍｚ＋１）

Ｐｏｌｙｄｉｓｐｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ （ＰＤＩ）

Ｄａｌｔｏｎ ３７５３４ ５７６３０ ８０４８５ １０２９８０ １．５３５４

　 　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ⁃ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ （Ｍｎ） ｏｆ
ｔｈｅ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ３７，５３４， ｗｉｔｈ ａ
ｐｏｌｙｄｉｓｐｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ＰＤＩ） ｏｆ １．５．

Ｆｉｇ． Ｓ４　 ＵＶ⁃Ｖｉｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＭＯ ｉｎ ＰＧ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｆｉｇ． Ｓ５　 ＵＶ⁃Ｖｉｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＭＢ ｉｎ ＰＧ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

·９·


