
书书书

!

１
"!

５
#

２０１６
$

１０
%

　 　　　　　　　　　　　　　 !

　
"

　
#

　
$

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｏｔｈｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ
　 　 　 　　　　　　　 　Ｖｏｌ．１　Ｎｏ．５Ｏｃｔ．　２０１６

!"#$

：２０１６－０９－０２；　
%&#$

：２０１６－１０－１２。
'()*

：
!"#$%&'()*+

（ＢＫ２０１６０１５７）；
!"#,-./012

（
3'456

）
*+

（ＢＹ２０１６０２２－０７）。
+,-.

：
7'8

（１９８４—），
9

，
:;<

，
=>?/@

。
AB4CDEFGHIJKLMNO5PQ

。

Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏ＿ｘｕｅｌｉａｎｇ＠ｊｉａｎｇｎａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

/0123456789:;<=>

%#&

，　
'()

，　
*+,

，　
-./

，　
0 1

（
&'() *+,-).

，
&/ 01

２１４１２２）

? @

：
23

４
456789:

（
;<7

、
=<7

、
>?7@A8

）
BCDEFGHIJKLMN

O

。
P)QR

，
ST9:UDKVWXYZ[\]K^_GH`aMb

（＞９０％）
@cGdeMb

（＞６０％）。ＸＲＤ
@fghiQjkl

，
PmnoK78pqrstPm

（
Pu@vwx

）
QZ[

\yKGHIJMb

；
Puz{st78KDEFGHIJMbyqvwxzstK78

；
.|

hikl

，
789:}K~xzDEFGHIJK��{�

，
~xK���a�78^_GHK

`aMb

。

ABC

：
23

；
45

；
678

；
9:;<

DEFGH

：ＴＳ１０１．９２１．４　
IJKLM

：Ａ　
INOH

：２０９６－１９２８（２０１６）０５－０４４１－０９

ＳｈａｐｅＭｅｍｏｒｙＥｆｆｅｃｔｏｆＨａｉｒＦｉｂｅｒｓＲｅｓｐｏｎｓｉｖｅｔｏＷａｔｅｒ

ＸＩＡＯＸｕｅｌｉａｎｇ，　ＨＡＮＸｉａｏｇｕｏ，　ＷＵＧｕａｎｚｈｅｎｇ，　ＺＨＵＯＨｏｎｇｔａｏ，　ＱＩＡＮＫｕｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｅｘｔｉｌｅａｎｄＣｌｏｔｈｉｎｇ，ＪｉａｎｇｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｘｉ２１４１２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｈａｉｒｆｉｂｅｒｓａｒｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙｖｉｅｗｅｄａｓｇｏｏｄｔｅｘｔｉｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｒｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｉｔｙａｎｄｗａｒｍｔｈ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，Ｉｔｗａｓｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｎａｔｕｒａｌｆｉｂｅｒｓａｒｅａｓｅｔｏｆｓｍａｒｔｐｏｌｙｍｅｒｓｔｈａｔｃａｎｂｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｔｏｍａｎｙ
ｓｔｉｍｕｌｉ．Ｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ，ｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｈａｉｒｆｉｂｅｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｈｕｍａｎｈａｉｒ，ｇｏａｔ，ｓｈｅｅｐａｎｄｃａｍｅｌｆｉｂｅｒｓ，ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｆｏｒ
ｔｈｅｉｒｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙｅｆｆｅｃｔ（ＳＭＥ）ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｗａｔｅｒ．Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｆｉｂｅｒｓｈａｄｇｏｏｄｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ｗｈｉｃｈ
ｓｈｏｗｓｍｏｒｅｔｈａｎ９０％ ｏｆｓｈａｐｅｆｉｘａｔｉｏｎａｎｄ６０％ ｏｆｓｈａｐｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｉｏｓ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｂｙＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄＲａｍａｎ
ｓｐｅｃｔｒａｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｆｉｂｅｒｓｗｈｉｃｈｈａｖｅｔｗｉｎｎｅｔｐｏｉｎｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈａｓｇｏｏｄＳＭＥ．Ｔｈｅｔｗｉｎｎｅｔｐｏｉｎｔｓａｒｅｆｏｒｍｅｄｄｕｅｔｏ
ｃｒｙｓｔａｌｓａｎｄｄｉｓｕｌｆｉｄｅｂｏｎｄｓ（ＤＢｓ）．ＴｈｅＳＭＥｏｆｆｉｂｅｒｗｈｉｃｈｈａｓｓｉｎｇｌｅｎｅｔｐｏｉｎｔｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｎｅｗｉｔｈＤＢｓ．Ｔｈｅ
ｓｗｉｔｃｈｅｓｉｎＳＭＥｏｆｆｏｕｒｈａｉｒｆｉｂｅｒｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｕｓｉｎｇＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔ
ｔｈｅｓｅｆｏｕｒｆｉｂｅｒｓｈａｖｅｉｄｅｎｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｕｎｉｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄ．Ｉｔｗａｓａｌｓｏｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｒｙｓｈａｐｅｆｉｘａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｈａｉｒｆｉｂｅｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｈａｉｒｆｉｂｅｒ，ｍｏｄｅｌ，ｗａｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ，ｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙｅｆｆｅｃｔ

RS T

，
U V W X Y Z [ \ ] ^ _ 5 `

（ＳＭＰｓ）［１８］，
aF

ＳＭＰｓ
bcdefgh

，
Nih[

\j$klOmnX[\

［９］，
opqrstucv

wGHxyz{5

。
+|

，
}~d�W����5

�

ＳＭＰｓ，
��

Ｔｇ�Ｔｍ�

（
����������

����

）
[\]^_��

［１０１４］；
�h

，
��5�w

p�t�

ＳＭＰｓ，
��

、
�

、
��

［４，７，１５１９］
���[\

]^�t�0�z

ＳＭＰｓ［９，２０］。

ＳＭＰｓ
� ¡¢zPQ�£

：
¤��WY

［２１］。

¤�¥¦

ＳＭＰｓ
z§¨[\

，
s©ª`«��'¬

­�

、
®¯°±²³´PQ

，
¤�µk[\z¶O

·T$¸¹£º°±z»¼r

。
WY½¾¿ih

[\zÀ¦�lO

，
dÁfg½ª�tÂÃ

。
P

Ä

、
ÅÆ

、
ÇÄ¡

、
È5PQ�És6F

ＳＭＰｓ
zW

Y

。
Ê

ＳＭＰｓ
ËÌÍ

，
¤��WYªÎBz

，
ÏªÐ

15�Ñ�

ＳＭＰ
zYÆ

。
Ò�

，
O5ÓÔIJÕÄ



Ö6WY

［２２２３］，
×? βØÙÚÛÜÝ6¤�

［２４］，
²

u

ＳＭＰ
Þ«ßÞ«à%KL�Éáâ[\]^

（ＳＭ）
PQn½

［２５］。
+|

，
à%IJKL

（
Ò�IJ

ÕIJ²ãäåIJ

）
ªæ� 

ＳＭ
zPQMqr

，

�ç.èévw4CêzYZ

。

ë�IJ

（
�ìë

）
� 8íz�î

、
¼r©M

ïðr

，
añ�FòåzóôIJnL

。
ë�IJ

oõrHöN÷øPQùú¡Y

，
ûüzýnI

、

þnI�nIPQcë�IJdÿz!"÷�Í

#z$å÷�

，
ÉsH%�N

ＳＭＰ
qr

。
&d

，
û

£º÷ÿ'(

，
)¸α*ãä�£ºÚ~Á�£º

+ÅÆ

（
,P5Æ

）
M-.Æ

（
/01Æ

）
�PÄ2

Ï3Fë�ªæ� 

ＳＭ
qrzYÆaÕ

。
Ò�

，

ìëz

Ｔｇj4567�z89:;<

［２６］，
oª=

¸>¦[2zÅÆ?6£º@A:/B�£ºÚ

¡CDk8/

［２７］，
:6£ºEH@A01Æ�PÄ

FGìë[HIÞJB

［２８］。
:?@AzÅÆKL

(Mj45IJNO:On

，
oPQ5ë�IJ~

ÁzÅÆj45ë�RS�NO\HTUsV�

W

，
û:�UUVX|Y PZcz6�t

ＳＭ
q

r

。
[Í£\é

４
pë�IJ

（
]ìë

、̂
ìë

、
_

`ë�U�

）
z6�t

ＳＭ
a«

，
bcdéÅÆ

、
-

.Æ�PÄÊ

ＳＭ
eFÍz��

。
fgh�ipa

«j�

，
©klë�z6�t

ＳＭ
eF

。

１　
PQRST

１．１　
UQRVW

１．１．１　
��

　
]ìë

、̂
ìë�_`ë

，
~mn"

oqpqrstë uvwxyhz

；
U�

，
û{

|ê}�Í~�

；
��6

，
$¿

。

１．１．２　
����

　ＳＮＥ３２００ＭＢ
����

，
��D

q&� uxy¿�

；ＦＴＩＲ６５０
����d��

�

，
�����?`�� uxy¿�

；Ａｖａｎｔｅｓ
�

����

，
��

Ａｖａｎｔｅｓ
xy¿�

；ＸＲＤ
���

，
�

���xy¿�

。

１．２　
ST

１．２．１　
789:K���

　
��Fu ¡C¢£

zë�IJ¤¥¦§

，
©¨©IJcÿzª«

；
¬

u��6¤¥

，
%g­m

４０℃
z®¯ÍNO

。
°

�ë�±²�¸

４０μｍzë�u¸T³

。

１．２．２　ＳＭ
Qj

　
ë�IJz

ＳＭ
H·´Ø*¶O

µcd

：①Ê¶�MNO·¸¹ºXë�F»±\

H

（
¼Gθ＝１８０°）；②½»±ë�¾¿¸6Í

３～
５ｈ，

%gÊ6ÍØÀIJm θ＝０°；③û6Í��

ØÀzIJ

，
Ê¶�¹NO

，
GcihØÁ[\z

IJ

（θ＝θｆ）；④ÂNOzihØÀIJÃc6h

，

IJjE»±\H¶ObfÄmθ＝θｒ。θｆ� θｒ£
Å¼�

３
§b�ÆÇÈ

，
1É¡tz

Ｒｆ� ＲｒÈ©

�Êë�IJz

ＳＭ
H·

。
�ËcÌF

Ｒｆ＝
１８０－θｆ
１８０ （１）

Ｒｒ＝
θｒ
１８０ （２）

ÍÍ

：Ｒｆ，Ｒｒ£ÅF

ＳＭ
zÀ¦H·�

ＳＭ
z¶OH

·

。
NÍ

，ＲｆÎ�PQ5IJ~ÁzWYÎÏÐÑ

W

，
:

ＲｒÈÎ�½IJz[\¶OH·Î/

。

１．２．３　
789:��Qj

　
Ê

ＳＭ
cdÍ

，
Òu�

���~�

４
pë�IJÊNO�SR\H¹

（
x

Ó)

）
zcÿ�Ôÿ[Õ

；
Ö×�d�����ë

��'ØHM��'Æ

（
-.Æ�ÅÆ

）
z��

，
�

�ÙÚF

４０００～６５０ｃｍ－１，
NÍÛÜÝ�F

６４
Þ

ß£àµF

１６ｃｍ－１；
Òu����cdë�IJ

Í-.Æz��

，
�

Ａｒ
g�

（１０６４ｎｍ
Ýá

，

１８０ｍＷ）
g��â�

ＯｌｙｍｐｕｓＢＸ４１
ãþ�

；
Ö×

Ｘ
�ä���cdë�åæÊ

ＳＭ
×çÍPÄz��

èé

，
��ÙÚF

５～４０°，
NÍ��ªÊêë α�

ä

（
ÝìF

０．１５４ｎｍ）
¹

，
íµ

３（°）／ｍｉｎ，
�î

４０ｋＶ，
�ï

４０ｍＡ。

２　
XYRZ[

２．１　
/0123D\]^_

ë�IJz·'rHª=IJzAË�£


ð

å÷¥¦z

，
b�¥¸ðå÷zËñ7�

。
IJÊ

6ÍzòóeFs©Ö×IJÔÿ

ＳＥＭ
[Õô¦

。

õ

１
F

４
pë�IJnXÔÿ�c÷!"z[Õ

。

ÊNHÍ

，４
pë�� E�zðå÷Ëñ7�

。

õ

１（ａ）
ÍU�� IÞzcð�ðåPQ

，
cð=

２～３
÷~

／
d*å÷!"ö÷\øÙ:�

，
böð

å÷zýnIù5

［２９］。
cð÷zú�û 

２μｍ，
a:Ej%�

ＦＴＩＲ
z��Pü

。
U�ðå÷ýþ

９０％
zIJËñ

。
ÊU�Í#

，
 ÿ�w!KL


$

å÷

，
ïðrH<

；
:C¸ìë�`ë

，
"w!$å

PQ=¸#$%&'(½ Ò¸"0ëIJzï

ðrH

。
ÊNO\H¹

，
k`ë�z$å÷Ëñ7

��¸U�

，
a:k`ë�z/·��»j�É¡

C)*

［３０］。
õ

１（ｂ）
ãÌ+\z^ìëIJ7 )

,z!"÷��ý

５μｍúzðå÷

。
õ

１（ｃ）
�

õ

１（ｄ）
ãÌ]ìë�_`ë� ¡¢zÔÿ[Õ

，

]ìë$å÷

（
ý

１０μｍ）�¸`ë$å÷

（
!-±

²ý

１μｍ）。Ö.

，
]ìëIJ±²�ì�/�¸`

·２４４·
!

　
"

　
#

　
$ !

１
"

　



ë

，
oö]ì?0Ê12]2:ÏÐ�3 Y

。

E

１　
/012<`abcdefg<

ＳＥＭ
E

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｃａｌｅｓ

õ

２
4)é

４
pë�IJÊ6ÍòógzÔ

ÿ[Õ

。
C4õ

１，
5pIJÊ6ÍöU�E�ò

óeF

。
5pSRgzIJ*å÷Ëñ7���

:$å÷Ëñ7��*

，
�hòóU6FG5pI

Jz!"÷�,

，
c76£º8�é*ãä�£º

X+z'+

。
s©8¼

，
6£º�IJÍ9:�£

ºX+z¡;6uFG�£º~Á²�£ºX+

zÅÆbcé@A

。

E

２　
/012h3Dijkbc<\]

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｆｉｂｅｒｓａｆｔｅｒ
ｉｍｍｅｒｓｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｆｏｒｏｎｅｄａｙ

２．２　
/012<

ＳＭ
l5mn

ë�IJ6�t

ＳＭ
cd<ä�õ

３（ａ）
JÌ

，

�7é

４
=YÆ>?�IJz

３
=�B

ＳＭ
\H

，

o

３
=T³\H�õ

３（ｂ）
JÌ

。
Êcd×çÍ

，
©

ë�zØÙ*6Fcd@A

，
Bi=âC

“１８０°→
０°→１８０°”c7i§

１００％ＳＭ
eF

。
T³Í�U

，

U�

、
]ìë�`ëÃ6hHDEí�t»±

，
o

sH=¸"0ë�IJÍ)/ãä�£ºz°±

t·�ðåPQÍ)FFGzWYPQJB

。

４
pë�IJz[\]^rH¼HPü�õ

４
JÌ

。

E

３　
3456789mnopq

４
r/0<345st8u

Ｆｉｇ．３　ＲｏｕｔｃｈａｒｔｏｆｗａｔｅｒｉｎｄｕｃｅｄＳＭＥｏｆｆｉｂｅｒａｎｄｒｅａｌＳＭＥｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｆｆｉｂｅｒｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｔｏｗａｔｅｒ

=õ

４
s©I�

，̀
ëcU�f¹zih[\

À¦H·

（ＲｆÈ），J7Nðå~ÅÆÊÃ6�K6

×çÍsV�tfFÏÐ

；
Lª

，
"0IJz[\

¶OH·

（ＲｒÈ）¡C),

，
oª=¸N¤�z#$

t·¡C),

。
¡�M

，
U��]ìëIJÊ6�

t×çÍÉcU�¡C)<z

ＲｆÈ�)¹z

ＲｒÈ

·３４４·　
!

５
# %#&

，
�

：
789:DEFGHIJLMK��



（＞０．９５）。
J©

，
o¦0ë�z�£º¤�3?z

[\¶O·¡CNNë�IJ)/

。

E

４　
r/012<6789:;vwXY

Ｆｉｇ．４　Ｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｆｏｕｒｈａｉｒｆｉｂｅｒｓ

２．３　４
r/012

ＳＭ
xyDz{d|A<mn

C¸ipë�IJ

，
�£º°±¤�sHªð

å÷~ÁzPÄ

，
ÏsHª α*ãä£ºÚX+z

-.Æ

。
=¸ÅÆÊòó�NO×çÍzsVr

，

OFX� �FWYzsHr

。

õ

５
F

４
pë�z[\]^qdPáz

ＸＲＤ
¼HPü

。

E

５　４
r/0<6789}n~�

ＸＲＤ
E�

Ｆｉｇ．５　 ＸＲＤ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｆｉｂｅｒｓｄｕｒｉｎｇ
ｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

=õ

５
s©I�

，４
pë�IJÊ

３
p

ＳＭ
\H

¹

（
IJnX\H

、
6Ízih[\

、
ih[\zN

O\H

）
öU�E�zPÄ��

。
=¸

４
pë�É

ªα*ãäIJ

，
NnXNO\HÉöU�¡¢z

PÄqdQ

［３１３２］。
õ

５
Í

，α9:PQzPÄQÈ

�UÊ

２θ＝９°（０．９８ｎｍ）�

１７．８°（０．５１ｎｍ）
z)

R

，
: β"\PÄPQzQÈ�UÊ

２θ＝９°
（０．９８ｎｍ）

�

２０°（０．４６ｎｍ）
z)R

。
U�

、
]ìë

�_`ëÉ� 7ãz¦pqdQ

。
¡C:S

，̂

ìëz

ＸＲＤ
qdQ/�),

，
c7^ìëåæzP

Ä�)<

，
osHª=¸Nðå÷~þnIPÄ7

�)<zTO

。
&d

，ＳＥＭ
õc7PÄ7�<z^

ìë� )wzà%UÁ

。
añs©8Vë�I

JÎ±

（
UÁ7�Îÿ

），
NPÄ�Î¹

，
�XW%

。

4)ë�

３
p

ＳＭ
\Hz

ＸＲＤ
õ�

，
s©G

�

：①U�� X¦zPÄ�

，
c7Nðå÷PQ

åù

（
Yõ

１
�

２）。②^ìëåæzPÄ�É¡C

)<

。③]ìëÊ6Í¾¿g

，
Ê

２θ＝２７°ZR�

U[Qz\»

，
c76£º@AéÄË]T^zÁ

£ÅÆ

，
F"2_[�ÿ�z>¦[2

［３３］。
:NO

×ç`/B">¦[2~ÅÆ�a

，
FG]ìën

X\H�NO×gzih[\cU�¡�z

ＸＲＤ
õ�

；④_`ëÊ6Í¾¿g

，
6£ºI�@Aé

·４４４·
!

　
"

　
#

　
$ !

１
"

　



IJÍzÄË

，
osHba¸$åÍ)¹z!-µ

FG6öë�ðåç×éc£6k6u

；
:NO×

ç`/Bé>¦[2zI�PÄ�

，
añë�nX

\HöNO×gzih[\zIJ� ¡�zP

Äõ�

。

ë�Í¨é�£º°±Ú'dÀzÄË¤�

，

6F/01Æef¡g�£ºb=hi�j[�

z-.Æ

，
=¸k©Ö×6£º6k

，
s©8V-

.ÆÏsHªë�

ＳＭ
¶O·z¤�

。
[ÍÒu�

���cdé

３
p

ＳＭ
\H¹-.ÆPQz�

�

［３４３５］，
�ËPü�õ

６
JÌ

。

E

６　
6789xyD

４
r α���/0�����

�E

Ｆｉｇ．６　Ｒａｍａｎｓｈｉｆｔｓｏｆｆｏｕｒαｋｅｒａｔｉｎｈａｉｒｓｄｕｒｉｎｇ
ｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

=õ

６
s©I�

，
Êë�J nX\H�NO

×gz

５１０ｃｍ－１
QÈZR

，
#Ê-.Æ¬­U6

。

")RzqdQö-.ÆÍ

（—Ｃ—Ｓ—Ｓ—Ｃ—
ÆX

+

）ｇｇｇ
QliB

［３６３７］。
Lª

，
C¸]ìë�U�

zR\H

，
6£ºòóéë�~zðåPQ

，
8�

é�£º+z'+mn

，
o,é-.ÆzÆH

，
;

<éõ�Í"QÈz/�

；
:pq&d¦pë�

，

�UN~Á-.ÆPQX¦

，
osHª=¸rÄ2

Í-.Æz/ÆH�ðå÷ÍE�'+Q�zþ

nI��z

。

ＦＴＩＲ
Ý�Ö×ÛÜsp�dÝì6F�tu

AcdvpKLz�£�PQ

，
a:s¦rcd

ＳＭＰ
~WYz��èé

。
õ

７
F[\]^×çÍ

４
pë�z

ＦＴＩＲ
qdõ�

。

·５４４·　
!

５
# %#&

，
�

：
789:DEFGHIJLMK��



E

７　
6789xyD

４
r/12<

ＦＴＩＲ
}nE�

Ｆｉｇ．７　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｏｏｆｆｏｕｒｈａｉｒｆｉｂｅｒｓｄｕｒｉｎｇｓｈａｐｅ
ｍｅｍｏｒｙｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

　　
Êõ

７
Í

，
Ö×4)nXåæÛÜQzd[w

x

，
c7

４
pë�IJ� ¡¢z�'Æ

。
�Ë:

S

，３２８０ｃｍ－１
^zÛÜQF

—ＮＨ
(M»yzk

，

３４００ｃｍ－１
^zÛÜQF

—ＯＨ
(Mz»yz

k

［３８３９］。１６２０～１６３０ｃｍ－１
^zqdQF

Ｃ＝Ｏ
Æ

z¼rzkÝ

（
{|ÆⅠ），１５１０～１５２０ｃｍ－１^q

dQF

Ｃ—Ｎ—Ｈ
Æ

（
{|ÆⅡ）zÀÁzkQ

［４０］。

Êë�

ＳＭ
×çÍ

，ＦＴＩＲ
QÈ¡C/�s©�Ê6

�tz

ＳＭ
H·

。１２４０ｃｍ－１
�

１０５５ｃｍ－１
^zÛ

ÜQª}(

（Ｃ＝Ｏ）
(M�{|

（Ｃ—Ｎ）
(M

（
{|

ÆⅢ）z»yzk

。
(¸Ý�QnX/�

，
{|Æ

ＩＩ
AB@öé5pë�z6�t

ＳＭ。
&d

，
Â6£º

öIJ6uh

，ＩＲ
��Ê

３２８０ｃｍ－１
^Qz/�8

9

，
oª=¸6£º~�c�£ºÍ+öN[��

wÅÆzTO

。

^ìëIJz

ＩＲ
���õ

８
JÌ

。

E

８　
'�

ＦＴＩＲ
vwXY<��/12R3+���B<����

Ｆｉｇ．８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｉｎｇｏｆｓｈｅｅｐｆｉｂｅｒｉｎｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎＦＴＩＲｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

=õ

８
s©I�

，６
·Áä£Å�c

ＳＭ
×çÍ

E�WY\H

，
Â6£º��²nWIJh

，
6£

ºö�£ºX+zÅÆs456£º~����

:�UV�²��

。
C¸Áä①，④�⑥，�U

１６２０～１６３０ｃｍ－１
�

１５１０～１５２０ｃｍ－１
^zQ/

Ç¡�

，
c7}(

（Ｃ＝Ｏ）
���(

（—ＮＨ—）
z(

MA��B¡�

。
^ìëÊ6Í¾¿g

（
Áä②），

IJ>¦�2Í}(���(X+zÅÆ?6£

º@A

。
��õ

８
n«

，
5=6£º=¸Ånº�

�nºz¡;Û.:ÛZÊ��(Mz�Ú

，
BF

１５１０～１５２０ｃｍ－１
^z���(Moÿ

，
©M}(

ö��(z�489

，
�h}(�¡Y��(A�

Ê

３２８０ｃｍ－１
^89

。
½ih[\z^ìëÊ6Í

¾¿¦à

，
N*ãä£ºzÌPõ�>?③JÌ

。

½opRH¹ih[\zë�Ê<¸

４０℃
z·¸

¹�eNO

，
Ê"×çÍ¡g¦=}(���(M

·６４４·
!

　
"

　
#

　
$ !

１
"

　



[�ÑzÅÆ

，
ih[\z£ºPQÌPõ�④>

?JÌ

。
ÂNOgzIJbc6£ºzfg

，
¬?

zÅÆ�j?¬§@A

。
=¸¤�zt·Æ�6

u

，
op¹£ºzih[\½jlOmë�znX

[\

，
û:öU�

ＳＭ
eF

。
Ê>?②，③�⑤Í

，

Ê

１６２０～１６３０ｃｍ－１
�

１５１０～１５２０ｃｍ－１
ÝQ^

，

7ã8/zÝQ/�4s©�Ê�6£ºöë�

ðåÍÅÆz¡;6u

，
:ßÖ×õ

７
z

ＦＴＩＲ
õ�

s©��MpqcopU6Ï�?ÊNN

３
pë�

z

ＳＭ
×çÍ

。

２．４　
/012<345

ＳＭ
��

õ

９
F(¸T³Püh��Tz

ＳＭ
a«j

�

。
T³Püc7

，４
pë�Ê6�t

ＳＭ
×çÍ�

 ¡�zWY��

，
BÅÆ

（ ）。
Ö×T³�U

，

ÊIJnX\H�NO×gzih\HÍ

，α*ã

äÚzAÚ��ÚX+#Ê5��zÅÆ

，
6£º

vÏÐ@A}(���(ÍzÅÆ

（ ），
8�*

ãä¹£ºAÚX+zmn

，
añIJ±²�Ëñ

��

，
3?òóU6

，
8�é�£º+z�ksH

r

。
Âih¦[SRë�g

，
[�ÅÆznX�'

(Ma�[�mÑz)R

。
ÊIJNOMih[

\À¦z×çÍ

，
6£ºnWIJ

，
5=ÅÆKL

(MjÃcÑz(M��Fi=ÑzÅÆ

（）。
Ê

$=\H¹

，
ÂNOzih[\ë��ÑÃc6

g

，
6£ºj@A¬?ÅÆ

，
¤�ÍKLt·½+

k*ãäAÚ�Ñ¶cnX[\

。

E

９　
/0123456789<����

Ｆｉｇ．９　ＡｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒＳＭＥｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈａｉｒｆｉｂｅｒｓｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｔｏｗａｔｅｒ

&d

，４
pë�

ＳＭ
H·E�ABbP¸¤�E

�

（ ），
õ

９
bÓé

４
pë�z¤�j�

。
ç×4

)£\

，
U�F�¤�PQ

（ ，
-.Æ�ÄË

），
�

 )/z

ＳＭ
H·

，
s©=N¹

ＲｒÈËU�T

（
õ

４）。
=¸]ìë7 )¹zPÄ�

，
s©?6o,

-.ÆzÆH

（ ），
añ=6.èz)/

ＳＭ
H·

z]ìëba¸ÄË¤�z/]^H·

。
_`ë

�]ìë¡4

，
ÊÄË��-.Æ7�DÿcU�

¡�zèé

（），
=¸-.ÆF,¤�

，
J©`ëc

U�)<z

ＲｒÈ。ＸＲＤõ�c7^ìë

（ ）
zP

Ä�*

，
añN¤�F-.Æ

。
=¸-.Æ£�Ê

>¦[2

，
]^t·*

，
J©^ìëcU�f<z

ＲｒÈ，c7Êë�IJz

ＳＭ
×çÍ

，
ÄË4-.Æ

z

ＳＭ
6u��

。

３　
X �

k`zë�IJªà%?`O5KL

，
NPQ

�7�

（
$å

）、
ðå÷M*å÷

。
ë�IJ� P

Ä2�rÄ2

，
ÊrPÄ2Í

，
*ãä�£ºAÚ

�7��zÅÆ�-.Æ

。
[Í4Céë�IJ

z6�t

ＳＭ
eFMPQ�£z��

。
T³Püc

7

，４
p��zà%ë�IJ

，
Ê6fggÉcU�

)/z[\]^qr

。
Ö×

ＸＲＤ
cd�U

，
U��

]ìëzÄË#Ê¸J 

ＳＭ
>?Í

，
b?36e

f�£ºÚz¤�

。
����c7ÂJ ë�Ê

6�t

ＳＭ
h

，
-.ÆPQIÞ

，
añÏ?�FFë

�IJz¤�

。
¢u

ＦＴＩＲ
��CÅÆ���ec

d

，
�UÅÆFJ ë�IJzWY

，
u¸´�ë

·７４４·　
!

５
# %#&

，
�

：
789:DEFGHIJLMK��



�ih[\�l­[\blOnX[Õ

。
[Í�

CT³Püh�éë�6�tz�¤�


�WYj

�

。
"j�s©�i>�/4CNNfgë�z

ＳＭ
H·

，
4��nß��d�

，
bsÖ×wp 0

zÐ1�¡k`ë�IJ

（
�ìë

）
zGH¢`

。

��IJ

：

［１］ＥｂａｒａＭ．Ｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙｓｕｒｆａｃｅｓｆｏｒｃｅｌｌｍｅｃｈａｎｏｂｉｏｌｏｇｙ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１５，１６（１）：１４８０４１４８１７．

［２］ＭＥＮＧＨ，ＬＩＧ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｓｔｉｍｕｌｉｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｓｈａｐｅ

ｍｅｍｏｒｙｐｏｌｙｍｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，２０１３，５４（９）：

２１９９２２２１．

［３］ＨＵＪ，ＺＨＵＹ，ＨＵＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙ ｐｏｌｙｍｅｒｓ： ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ，ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３７（１２）：１７２０１７６３．

［４］ＬＩＵＣ，ＱＩＮＨ，ＭａｔｈｅｒＰＴ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｓｈａｐｅ

ｍｅｍｏｒｙｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００７，１７：１５４３１５５８．

［５］ＢｅｈｌＭ，ＬｅｎｄｌｅｉｎＡ．Ｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．

ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｏｄａｙ，２００７，１０（４）：２０２８．

［６］ＬＩＵＹ，ＤＵＨ，ＬＩＵＬ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙｐｏｌｙｍｅｒｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎａｅｒｏｓｐａｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．

ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１４，２３（２）：

２３００１２３０２２．

［７］ＬＩＵＹ，ＬＶＨ，ＬＡＮＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅ

ｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙｐｏｌｙｍｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，６９（１３）：２０６４２０６８．

［８］ＲａｔｎａＤ，ＫａｒｇｅｒＫｏｃｓｉｓＪ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｓｈａｐｅ

ｍｅｍｏｒｙｐｏｌｙｍｅｒｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，４３（１）：２５４２６９．

［９］ＸＩＥＴ．Ｔｕｎａｂｌｅｐｏｌｙｍｅｒｍｕｌｔｉｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，２０１０，４６４：２６７２７０．

［１０］ＴｏｂｕｓｈｉＨ，ＨａｓｈｉｍｏｔｏＴ，ＨａｙａｓｈｉＮＳ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｐｅｆｉｘｉｔｙ

ａｎｄｓｈａｐｅｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎａｆｉｌｍｏｆｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙｐｏｌｙｍｅｒｏｆ

ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｔｅｒｉａｌ

ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９８，９（２）：１２７１３６．

［１１］ＬｅｅＢＳ，ＣｈｕｎＢＣ，ＣｈｕｎｇＹＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｂｌｏｃｋｃｏｐｏｌｙ

ｍｅｒｓｗｉｔｈｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，

２００１，３４（１８）：６４３１６４３７．

［１２］ＣｈｏＪＷ，ＫｉｍＪＷ，ＪｕｎｇＹＣ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅｓｈａｐｅ

ｍｅｍｏｒｙｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｃａｒｂｏｎ

ｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．ＭａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒＲａｐｉｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

２００５，２６（５）：４１２４１６．

［１３］ＭａｔｈｅｒＰＴ，ＬＵＯＸ，ＲｏｕｓｓｅａｕＩＡ．Ｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙｐｏｌｙｍｅｒ

ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，

３９：４４５４７１．

［１４］ＹＡＮＧＢ，ＨＵＡＮＧＷＭ，ＬＩＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎ

ｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｓｈａｐｅ

ｍｅｍｏｒｙｐｏｌｙｍｅｒｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｎａｎｏｃａｒｂｏｎｐｏｗｄｅｒ［Ｊ］．Ｅｕｒｏ

ｐｅａｎＰｏｌｙｍｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２００５，４１：１１２３１１２８．

［１５］ＨＵＡＮＧＷ Ｍ，ＹＡＮＧＢ，ＡＮＬ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｄｒｉｖｅｎ

ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ｐｏｌｙｍｅｒ：

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００５，８６：１１４１０５．

［１６］ＬｅｎｄｌｅｉｎＡ，ＪｉａｎｇＨ，ＪｕｎｇｅｒＩ，ｅｔａｌ．Ｌｉｇｈｔｉｎｄｕｃｅｄｓｈａｐｅ

ｍｅｍｏｒｙｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００５，４３４：８７９８８２．

［１７］ＫｏｅｒｎｅｒＨ，ＰｒｉｃｅＧ，ＰｅａｒｃｅＮＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｔｅｌｙａｃｔｕａｔｅｄ

ｐｏｌｙｍｅｒ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｓｔｒｅｓｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ

ｎａｎｏｔｕｂｅｆｉｌｌｅｄｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＭａｔｅ

ｒｉａｌｓ，２００４，３：１１５１２０．

［１８］ＬＥＮＧＪ，ＬＶＨ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｂｏｎ

ｂｌａｃｋａｎｄｓｈｏｒｔｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｏｎｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙｐｏｌｙｍｅｒ

ａｃｔｕａｔｉｏｎｂｙｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，

２００８，１０４（１０）：１０４９１７１０４９２１．

［１９］ＹＵＫ，ＷｅｓｔｂｒｏｏｋＫＫ，ＫＡＯＰＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｃｏｎｓｉｄｅｒａ

ｔｉｏｎｓｆｏｒｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙｐｏｌｙｍｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，４７

（１）：５１６３．

［２０］ＢｅｌｌｉｎＩ，ＫｅｌｃｈＳ，ＬａｎｇｅｒＲ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃｔｒｉｐｌｅｓｈａｐｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，１０３（４８）：１８０４３１８０４７．

［２１］ＨＵＪ，ＣＨＥＮＳ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆａｃｔｉｖｅｌｙｍｏｖｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｓｉｎ

ｔｅｘｔｉｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１０，２０：３３４６３３５５．

［２２］ＨＡＮＪ，ＺＨＵＹ，ＨＵＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｐｈａｓｅ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｗｈｉｓｋｅｒ／ＳＭＰＵｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，１２３（２）：７４９７６２．

［２３］ＺＨＵＹ，ＨＵＪ，ＬＵＯＨ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｌｙｓｗｉｔｃｈａｂｌｅｗａｔｅｒ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ／ｅｌａｓｔｏｍｅｒ ｎａｎｏ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＳｏｆｔＭａｔｔｅｒ，２０１２，８：２５０９２５１７．

［２４］ＨＵＡＮＧＨ，ＨＵＪ，ＺＨＵＹ．Ｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒｓ

ｂａｓｅｄｏｎ βｓｈｅｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｐｏｌｙａｌａｎｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｓ

ｉｎｓｐｉｒｅｄｂｙｓｐｉｄｅｒｓｉｌｋｓ［Ｊ］．ＭａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１３，１３（２）：１６１１６６．

［２５］ＨＵＪ，ＤＯＮＧＺＥ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅ

ｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｗｏｏｌ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅ

·８４４·
!

　
"

　
#

　
$ !

１
"

　



ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，６０：１１０．

［２６］ＷｏｒｔｍａｎｎＦＪ，ＲｉｇｂｙＢＪ，ＰｈｉｌｌｉｐｓＤＧ．Ｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｗｏｏｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｅｇａｉｎ［Ｊ］．Ｔｅｘｔｉｌｅ

ＲｅｓｅａｒｃｈＪｏｕｒｎａｌ，１９８４，５４：６８．

［２７］ＥａｖｅｓＪＤ，ＬｏｐａｒｏＪＪ，ＦｅｃｋｏＣＪ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｓｉｎ

ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒａｒｅｂｒｏｋｅｎｏｎｌｙｆｌｅｅｔｉｎｇｌｙ［Ｊ］．ＰＮＡＳ，２００５，

１０２（３７）：１３０１９１３０２２．

［２８］ＡｓｔｂｕｒｙＷＴ，ＷｏｏｄｓＨＪ．Ｘｒａｙｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｈａｉｒ，ｗｏｏｌ，ａｎｄｒｅｌａｔｅｄｆｉｂｅｒｓ．ＩＩ．ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｅｌａｓｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈａｉｒｋｅｒａｔｉｎ［Ｊ］．Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ，ＳｅｒｉｅｓＡ，

Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｐａｐｅｒｓ ｏｆ ａ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｏｒ Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒ，１９３４，２３２：３３３３９４．

［２９］ＬｅｏｎＮＨ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｓｐｅｃｔｓｏｆｋｅｒａｔｉｎｆｉｂｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆｔｈｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｏｓｍｅｔｉｃＣｈｅｍｉｓｔｓ，１９７２，２３：４２７４４５．

［３０］ＭｅｒｅｄｉｔｈＲ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｘｔｉｌｅｆｉｂｅｒｓ

［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩｎｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９５６．

［３１］ＲａｏＤＲ，ＧｕｐｔａＶＢ．Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｗｏｏｌｆｉｂｅｒｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，１９９２，４６：

１１０９１１１２．

［３２］ＫｉｌｐｅｌａｉｎｅｎＩ，ＸＩＥＨ，ＫｉｎｇＡ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｗｏｏｄｉｎ

ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄ

Ｃｈｅｍｓｉｔｙ，２００７，５５：９１４２９１４８．

［３３］ＰｉｅｌｅｓｚＡ，ＦｒｅｅｍａｎＨＳ，ＷｅｓｅｌｕｃｈａＢｉｒｃｚｙｎｓｋａＡ，ｅｔａｌ．

Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｄｙｅｄｗｏｏｌｆｉｂｅｒｂｙ

ｍｅａｎｓｏｆＦＲＩＴａｎｄＦＴＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，２００３，６５１６５３：４０５４１８．

［３４］ＷｏｊｃｉｅｃｈｏｗｓｋａＥ，ＲｏｍＭ，ＷｌｏｃｈｏｗｉｃｚＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄ（ＦＴＩＲ）ａｎｄＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓ

ｃｏｐｙ（ＦＴＲ）ｆｏｒｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｗｏｏｌｆｉｂｒｅｋｅｒａｔｉｎａｆｔｅｒｅｎｚｙｍａｔｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，２００４，７０４：３１５３２１．

［３５］ＡｋｈｔａｒＷ，ＥｄｗａｒｄｓＨ ＧＭ．Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｒａｍａｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｍａｍｍａｌｉａｎａｎｄａｖｉａｎｋｅｒａｔｏｔｉｃｂｉｏｐｏｌｙ

ｍｅｒｓ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａＰａｒｔＡ：Ｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄ

ＢｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，１９９７，５３（１）：８１９０．

［３６］ＡｋｈｔａｒＷ，ＥｄｗａｒｄｓＨＧＭ，ＦａｒｗｅｌｌＤＷ，ｅｔａｌ．Ｆｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｕｄｙｏｆｈｕｍａｎｈａｉｒ［Ｊ］．

ＳｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａＰａｒｔＡ：ＭｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄＢｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，１９９７，５３（７）：１０２１１０３１．

［３７］ＥｄｗａｒｄｓＨＧＭ，ＨｕｎｔＤＥ，ＳｉｂｌｅｙＭ Ｇ．ＦＴＲａｍａｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｕｄｙｏｆｋｅｒａｔｏｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ：ｈｏｒｎ，ｈｏｏｆａｎｄ

ｔｏｒｔｏｉｓｅｓｈｅｌｌ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａＰａｒｔＡ：Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ａｎｄＢｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，１９９８，５４（５）：７４５７５７．

［３８］ＳｌａｒｋＡＴ，ＨａｄｇｅｔｔＰＭ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｄｙｅｓｏｌｕｔｅｓａｎｄｐｏｌｙｍｅｒｓ

［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，１９９９，４０（５）：１３２５１３３２．

［３９］ＷｏｊｅｉｅｃｈｏｗｓｋａＥ，ＷｌｏｃｈｏｗｉｃｚＡ，ＷｅｓｅｌｕｃｈａＢｉｒｃｚｙｎｓｋａ

Ａ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄＲａｍａｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｏｓｔｕｄｙｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｏｏｌｆｉｂｅｒｋｅｒａｔｉｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，１９９９（５１１５１２）：

３０７３１８．

［４０］ＹＡＯ Ｊ，ＬＩＵ Ｙ，ＹＡＮＧ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆｓｔｒｅｔｃｈｅｄ ａｎｄ

ｓｌｅｎｄｅｒｉｚｅｄｗｏｏｌｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｅｄＦｉｂｅｒｓａｎｄＦａｂｒｉｃｓ，２００８，３（２）：１１３６１１３９．

（
����

：
���

）

·９４４·　
!

５
# %#&

，
�

：
789:DEFGHIJLMK��


