
书书书

!

２９
"

　
!

４
#

２０２１
$

８
%

　 &

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

ＭＡＴＥＲＩＡＬＳＳＣＩＥＮＣＥＡＮＤＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ２９ Ｎｏ４

Ａｕｇ．２０２１

　　　　　　
ＤＯＩ：１０．１１９５１／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－０２９９．２０２１００１５

!"#$%&'()*+,-

!"#

，
$%&

，
'()

（
-./+0) &'()*+1)2

，
-.

６５００９３）

.

　
/

：
!"#$%&'()*+,-./012+34567

，
89:;+*3<,-2=>?@

，
ABCDEFG

HIJK

、Ｘ
LMNLOPQ*+,-2=>?@RJPST

，
UVDGWXYZ[<%&"\],^_G`2aWb

cde

。
S@fg

，
hiW2,-fjkl,+mn2#$%&opq+rs

，
tuvGWXJGwGx?&2yh

，

z!"#$%&{'01672*+3

。
b|}~���

，
!"����2������#$%&]2JGwGx?

&2��

，
op��+��2rs��U:�*+3267�

，
����*+,-2��G�

。

012

：
*+,-

；
#$%&

；
JGwGx?&

；
���

；
��G�

34,56

：ＴＢ３４
789:;

：Ａ
7<=6

：１００５－０２９９（２０２１）０４－００５２－０６

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｌｖｅｒｐｌａｔｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｐｏｗｄｅｒ

ＪＩＡＸｉａｎｘｉａｏ，ＺＨＵＸｉａｏｙｕｎ，ＬＯＮＧＪｉｎｍｉｎｇ

（ＦａｃｕｌｔｙｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｉｌｖｅｒｐｌａｔｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｐｏｗｄｅｒｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｈａｓａｎｏｎｃｏｍｐａｃｔｓｉｌｖｅｒ
ｌａｙｅｒ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｌｖｅｒｐｌａｔｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｐｏｗｄｅｒ，ＳＥＭａｎｄＸＲＤｗｅｒｅａｄｏｐｔｅｄｔｏ
ｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｌｖｅｒｐｌａｔｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｐｏｗｄｅｒ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ．Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄｓｉｌｖｅｒｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅａｃｔｉｖａｔｅｄａｌｕｍｉｎｕｍ
ｐｏｗｄｅｒｃｏｕｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｌｖｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｉｃｒｏｇａｌｖａｎｉｃｃｏｕｐｌｅｃｅｌｌ
ｅｆｆｅｃｔ，ａｄｅｎｓｅｓｉｌｖｅｒｃｏａｔｉｎｇｃｏｕｌｄｎｏｔｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｏｎｌｙｂｙｔｈｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔｂｙａｄｄｉｎｇａｓｕｉｔａｂｌｅｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｇａｌｖａｎｉｃｃｏｕｐｌｅｃｅｌｌｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓｉｌｖｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｕｌｄｂｅｃｈａｎｇｅｄａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ
ｏｆｔｈｅｓｉｌｖｅｒｐｌａｔｅｄｌａｙｅｒｃｏｕｌｄｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｒｅｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｔａｂｌｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｉｌｖｅｒｐｌａｔｅｄ
ａｌｕｍｉｎｕｍｐｏｗｄｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｉｌｖｅｒｐｌａｔｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｐｏｗｄｅｒ；ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ；ｍｉｃｒｏｇａｌｖａｎｉｃｃｏｕｐｌｅｃｅｌｌｅｆｆｅｃｔ；ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ａｇｅｎｔ；ｔａｂｌｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

>?@A

：２０２１－０１－２０．　　
BCDE@A

：２０２１－０７－１４．
FGHI

：
-./+0)3456789:;<

（２０１８Ｍ２０１７２２３００７２）．
JKLM

：
=>?

（１９９５—），
@

，
ABCDE

；

FGH

（１９６５—），
I

，
JK

．
NOJK

：
FGH

，Ｅｍａｉｌ：２３９０９７２２５２＠ｑｑ．ｃｏｍ
APBQ

：ｈｔｔｐ：／／ｈｉｔ．ａｌｌｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｍｓｔ＿ｃｎ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ

　　
8LMNOPQR8L

，
STUV

，
WXYZ

0

，
[\]^_`ab

、
8

、
c

，
defg\]&

'

［１－２］。
hgMijak^lm

，
nopqrE

stugvwMx

，
yz{|}~gM��P�

vw

。
��vwMx�����vwgN�

，
�

���Mi��k^

，
���Mig����

。

�����Mi�����^

，
� [¡¢^�

，

£�Mig¤¥¦l0gS§

［３－４］。

¨©ª

［５－６］
«¬­w)®wkw¯¦°±²

³�Mi��´¦k^

，
µ�w)¶·�¸b¹

Mi

；
º»¼

［７］
«��½¾w)¶¿·

，
nÀÁ

O

４０μｍgMiÂÃ¶cqÄ�

，
µ¶b�¸Å

bÆÇg¶bMi

。
�d�ÈÉ¿·ÊË­1Ì

ÍÎ

，
¶ÏgÐÑ^ÒÓÔ�

，
ÊÕqÖNÒ×

0

。
ØÙÚ

［８］
«Û�Üw±nÝÞ^gßàá

�Mi��âã/

，
¬­äå¶b��¹ætu

g¶bMi

，
ç¿·´¦­1èUéÔ

，
�Miê

ëìgíî

。



ïðn��Üw±âã/�¸¶bMig­

1q

，
¤ñ�¸��gb�òtu

，
óbôõö÷

øù

，
ú�çñû���üýþ5

，
ÿ!["E#

$

，
%&Å��'(

，
Ó#O¶bMig�P�C

D)��&*+,

。

１　
�

　
�

１１　
RSTU

ÊË-�MiOÀÁ

５μｍg./Mi

；
3

012�

ＰＶＰ；
��Üw3�Mi��âã/

，
�

4��gvwMx

；
5ÞbNOb6

；
-�7#1

38O�9:Þ

、
;<=

、
>?Þ@A¯BCÞ

A

；
��DwAþËÂEÏqgbFGdHI�

JK

。

１２　
,-VW

１２１　
LM/N34

（ＳＥＭ）
��

ＪＳＭ－７８００Ｆ
OP¤QRS]TMUi

Vg��/N

。

１２２　
±ü34

（ＸＲＤ）
Û�

Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ
O

Ｘ
QWXQY34#'

Mi¯¶bMigüZs

。
RS[×O

１０°／ｍｉｎ、
RS��O

１０°～８０°。
１２３　

\]]^56

（ＯＣＰ）
jaiVg]^56Ì_Ò

，
ïÊË�

ＤＨ７０００
O]w)+N`�ManI�­1qg

\]]^��56

，
%*bag]^���b

。

56cd¯ef]gOhb]g

，
i]gO�]

g

，３ｍｍ×２ｍｍ×１ｍｍ
gMa¯ba38O+

N]g

。

１２４　
ja]{56

��

ＴＨ２５１２
Ok�lmn]{56Y�i

Vgja]{��56

。
oÃ��pqrsja

°£-�¸gt5iVj�sm

３ｍｍ、
lÁ

６ｍｍ
guvV

，
�w£]{56YgÈxÿú3

8y�uv÷z{glÁÈ|

，
}~56YÂ�

�g�§

。

１３　
RSXY(Z[

１３１　
Mi¶b

�Ï��

：
��ÀÁO

５μｍg./Mi

１００ｇ，
��Üw3

０９０ｇ，
��5Þb

０６７ｇ，
3

8�s

５０ｍＬ
�Ï

；
��

００４ｇＰＶＰ
�s

３００ｍＬ
�Ï

。

ÊË­1

：
n

ＰＶＰ
�Ïq �Mi��Ï

，

��

１０ｍｉｎ
�[�330

；
 �Üw3�Ï

，
�

�I�

１０ｍｉｎ；
 �7#1�Ï

，
��

２ｍｉｎ；
 �

5Þb�Ï

，
I�

１５ｍｉｎ
w£-���ÏF�3

F

，
��È`wy������

７０℃
��

４ｈ
w

�Å

，
��¶bMi

。

１３２　
Ma¶b

�Ï��

：
��Üw3

０９０ｇ，
��5Þb

０６７ｇ，
38�s

５０ｍＬ
�Ï

；
��

００４ｇＰＶＰ
�

s

３００ｍＬ
�Ï

。

ÊË­1

：
£

２０ｍｍ×３０ｍｍ×１ｍｍ
gMa

y�

ＰＶＰ
�Ïq

；２ｍｉｎ
w �Üw3�Ï

；
I�

２０ｍｉｎ
w �5Þb�Ï

；
I�

３０ｍｉｎ
w�Å

。

２　
S@�de

２１　
\]^_`ab,-

¶bMig�¸��3OÈ~3

，
!

１
~3

d�Mi��âã/

，
�4Mi��gvwx

，
�

[´¦k^

；
!

２
~3dnkwgMi��ø

ùb

［９－１０］。

�

１
O��Üw3�Mi��âã/g

ＳＥＭ
�a

。
j�

１（ａ）̄ （ｂ）
éÓ�Å

，
n�­Ü

w3ã/wMi��ÅñbÌ��g���

，
ó

Mi��g��±7ï �

。
j�

１（ｃ）
éÓ¤

ñ

，
�����0ì¡¦¢8

，
�iV��0~3

£¤¤E��

，
âã/g¥�bÌ¦¢§#

。

!"#$!"#$

!%&$%&'()*+,- '(&$%&'().+,-

4

１　
#$cd+%

ＳＥＭ
4e

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｐｏｗｄｅｒａｆｔｅｒＮＨ４Ｆｔｒｅａｔｍｅｎｔ：（ａ）ｒａｗａｌｕｍｉｎｕｍｐｏｗｄｅｒ；（ｂ）ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｔｌｏｗｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ；
（ｃ）ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｔｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

·３５·!

４
# =>?

，
«

：
¶bMig�¸)[°/34



　　
�

２
O¬­M

－
bäåI��bøùnkw

gMi��

。
j�

２（ａ）
éÓ��

，
¬­äåI�

øùnMi��gbôõö÷

，̈
.näåI�

qbd©�íÑgª���E«

。
¬c

，
iVÂ

¦Ì­£¤ja®¦bgøù

，
éÓ��7VM

i

。
¨.n¯° [±7#1g²³á

，
+´M

－
bµÄgäåI�

，
éÓ�PÑZgbnkwg

Mi��¤Eøù

，
�bôõö÷¶��3·

，
b

��Mig¹¸¥�Ì¢

。

!"#

!$#

4

２　
fgTh&'!"#$%ij

（ａ）̀
kj

（ｂ）ＳＥＭ

^_

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｗｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｂ）
ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｉｌｖｅｒｐｌａｔｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｐｏｗｄｅｒｐｒｅ
ｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｕｔｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔ

��

Ｘ
QWXQY34-�¸¶bMig

±üZs

，
¹���

３
-�

，
Â~3O#'Mig

ＸＲＤ
º�

，
��í»¼OM

，
[qMg��XQ

¼

２θO ３８４７°、４４７４°、６５１３°、７８２３°，*Mg

½¾¿a

（ＰＤＦ＃０４－０７８７）
gXQ¼Pt

。
á~

3O¶bMig

ＸＲＤ
º�

，
��¦M¯bÈQÀ

Ágí»¼Ân

，
ó®¦[±Î¼

。
[q

，
MgX

Q¼*#'MiPt

，
bgg��XQ¼

２θO
３８１２°、４４２８°、６４４３°、７７４７°，

*bg½¾¿a

（ＰＤＦ＃０４－０７８３）
Pt

。
�b�¸g¶bMiq

MgXQ¼¯bgXQ¼g¼Ã

，
�*bYZO

３０％
ü��

。
jab¯M�O��Ä¿ªV

，
-

Óí»¼g

２θÅ×lÆÇ

，
�38��

（１１１）、
（２００）、（２２０）、（３１１）

ª�

。
¡Â-È

，
-�iV

O¶bMi

。

!"

!#

!"$!%

!"

&'((((((()'(((((((*+((((((((,+(((((((-+(((((((.+(((((((/+(((((((0+

)!12((3

4
5
6
7
5
8
9
6
:
2
;
<
=
>
3

!

4

３　
!"#$%

ＸＲＤ
l4

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｉｌｖｅｒｐｌａｔｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｐｏｗｄｅｒ

２２　
mnop,-

I�­1qMag\]]^Éw²³��

４
-�

。
MaÊË]^O

－０７Ｖ，
n

２ｍｉｎ
c �

«ZgÜw3�Ï

，
Mag]^ÌÍáÎ

，
�.[

��vwx\Ë�Ï

，
mk^gMÐÑn�Ïq

。

n

５ｍｉｎ
w]^Î�

－１６Ｖ
ÒÓ

，
%ÔaÕÐ

，

¨.MaÂgvwxÖ��4

；
ba]^×7ïØ

Éw

。
n

２４ｍｉｎ
c

，
 �«Zg5Þb�Ï

，
Ma

g]^Ù[Úm

，
Ûn

１ｍｉｎ
}Ü�

－０９Ｖ，
z

wÝ�I�cÄgÞ«

，
Mag]^ÔaÐÑ

（
ÛO

－０８Ｖ），
�.[��¦b�/s

；
¬cb

agÐÑ]^�Úmß

０４Ｖ，
�dja�Ïq

bFGà×&mw

，
ÐÑáâ9

，
Vãä�ågÐ

ÑáÉw

，
\tb]^&m

。
*kwgMa¯b

aüb

，
¶bMag]^æaçèµÄ

，
�.]^

Iégdb¯Mgê¢]^

，
ÄÆëÊMaÂg

¶b�òdtug

。

!"

!#

$%%%%%%%%%&$%%%%%%%%%'$%%%%%%%%($%%%%%%%%%)$%%%%%%%%*$%%%%%%%%%+$

,-./0.-1

$2)

$2'

$

3$2'

3$2)

3$2+

3$24

3&2$

3&2'

3&2)

3&2+

3&24

5
6
/
1
7
8
-
9
8
:
-
;
%
6
<
;
/
1
;
-
=
#
>
?

4

４　
#e!"XY%mnop

－
qrst

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｓｉｌｖｅｒｐｌａｔｉｎｇｏｎ
ａｌｕｍｉｎｕｍｓｈｅｅｔ

２３　
\ouovwx

¹¢

ＳＥＭ
�¯I�­1q\]]^gÉw

，

�¶bMi�¸q¶b­1gI�°/��

34

。

��

５
-�

，
n �5Þb�Ïw

，
��kw

·４５·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　　　　　　　　　　　　　　　
!

２９
"

　



gMroÃ¯�ÏqgbFG¤E#^äå

I�

，

Ａｌ＋３Ａｇ＋＝３Ａｇ↓＋Ａｌ３＋，ΔＥ＝＋３．６５Ｖ
nMi��øùP�30òìígîïb

。
nï

ÊËgI�Vã}

，
%¯ �4Miðg[±7

#1

，Ａｇ＋
g7#øù+ña

Ａｌ
gvw

。
�zî

PgäåI�òòÓÏóbg0Zøù

（
ÊËq

¤ñMiéÓ7#ôõ

１５
ö÷øïZgb

），
Ó

)bg¹ªøù±30òtugíî

。
ù,�

２
¯\]]^ÉwúW

（
�

４）
ûÅg¹�

，
ïðü

5�djanäåI�­1q

，
ÃøùgbýÀ

Ý°30��nMi��

，
çc

，
þ�býÀ*M

i��Øb~^µÄÂn]^¢

，
�znPxM

iÂUÿs�!­"]gL]#]$

［１０－１１］。
�

�

６
-�

，
y]w)Å×%¨

，
Mi��Ãøùg

býÀO&g

，
z'MãO(g

。
n]#]mg

N�á

，
�ÏqgbFGn&g�7#%ò)E

«

。
ü�Wn(gã

，
M#G��]GÓMFG

g/*���Ï

，
��'M~^ò)�Ï

，
zbË

+òé�nç£¤�7#

。
$çn

ＳＥＭ
�qM

U�gb�dòtug

。
¡Â¨.

，
_+´M

－
bäåI�%�¸¶bMi

，
Ø·nMiÂ��

ìítug¶b�

。

!"#

$%&'(

4

５　
NXyz{x!"|}4

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｌｖｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｓｕｂｓｔｉ
ｔｕｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ

!"!#""

#$%

&

&#'

(

)#$%

$*(#'

(

)$*

#&

$%!&""

$*

#&

$%

&

$%

&

$%

&

'

(

$%

$*

4

６　
\ouovwx|}4

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｇａｌｖａｎｉｃｃｏｕｐｌｅｃｅｌｌｅｆｆｅｃｔ

２４　
gTh~!"XY%��

O�,-M

－
bäåI�qL]#]$¥�

�¶b¥�g./

，
ïð01]¶güý+,

，
2

3¬­° 7#1

，
�4é�­gb¬­w)7

#g¿·nMi����øù

，
Ó� ¶b�g

tu^

。
385U��9:Þ

、
;<=

、
>?Þ@

A¯BCÞA

４
Q7#1�¶bMi/N¯ja

]{g./

。

�

７
d° ò¬7#1�¸¶bMig

ＳＥＭ
�a

。
j�

７（ａ）
éÓ¤ñ

，
67#1O�9

:Þc

，
7¦-ZgbýÀøùnMi��

，
0Z

gbýÀ%¯nMi����

。
�d$O�9:

Þ´¦Ã7#^

，
n�Ïq*bFGÆ8r9[

¤EI�

，
\t0~3b¯Æ8�Mi:��Ï

qg�9:Þ7#

，
��0Zgbn�Ïq¯;

<=Â¤Eøù

。
$ç

，
° Ã7#1�9:Þ

�¸¶bMig¥�Ì¢

。

�

７（ｂ）、（ｃ）
��g7#138O;<=¯

>?Þ@A

，
éÓ��

，
bôì.÷bÌ��gø

ù

，
ó7ï��nMi��

，̄
MU�0>gbý

À

。
�b�

２
éÓ¤ñ

，
b3·g��^��.

�&Ú

，
��d$On¯° 7#1cbgøù

s?K~%ôaM

－
bäåI�

，
ó@L]#]

$N�g./Ì0

。
zn �7#1w

，
b×d

nM

－
bäåI�¯7#I�g½¾N�á��

øù

。
nsABC

，
7#1g ��béÓnM

i��/sD­gªA

，
��nPÑ1×Â� 

�b�gtu^

。
nªAE«BC

，
7#1gÂ

nEÝ�L]#]$N�g./

，
F�bÓì.÷

��E«

，
GHb©�IPª�­×E«

［１２－１３］。

�

７（ｄ）
d��BCÞAO7#1

，
-��g

býÀJì

，
óPKìýÀìÆnP�Zsa÷

¹ÿ

，
�M7V/sÌfg¹æ

。
�d$OBC

ÞùFGéÓ*LM]g

Ａｇ＋２ FG/sN¢±

，

O��E«BC-Pg

Ａｇ２＋４ FGg/s

［１４－１５］，

yzÞ«�sA­1gcÄ

，
��D­gQìg

bA

。
ónç`sABC�rF�býÀéÓü

RìÆ

，
/sa÷SN

。

7#1�¶bMib�/Ng./niVg

TM^�¿���ÓVñ

。
�-�¸giVgj

a]{þ5¹���

１
-�

，
éÓ��

，
nò° 

7#1g²³á�¸g¶bMigja]{O

１０６ｍΩ，zÀÁO

５μｍg#'Mijawdò

\]g

，̈
.¶bwMig\]^����U&

Ú

。
° 7#1w-�¸g¶bMija]{V

íÎn

，
[q��;<=c]{O

５９ｍΩ，>?Þ

@AO

３２ｍΩ，JngdBCÞA

１８ｍΩ，�*

�

７
q��BCÞAO7#1c

，
b�tu^�

W¥�Jfg²³ü¦

。

·５５·!

４
# =>?

，
«

：
¶bMig�¸)[°/34



!"#$!"#$ !%&$%&'

'(&$()$*+ )*&+,-$+

4

７　
����gTh&'!"#$%

ＳＥＭ
4e

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｉｌｖｅｒｃｏａｔｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｐｏｗｄｅｒｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔｓ：（ａ）ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ；（ｂ）ｇｌｕｃｏｓｅ；
（ｃ）ｓｏｄｉｕｍｐｏｔａｓｓｉｕｍｔａｒｔｒａｔｅ；（ｄ）ｓｏｄｉｕｍｃｉｔｒａｔｅ

�

１　
����gTh&'!"#$%�eo�

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔａｂｌｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｓｉｌｖｅｒｐｌａｔｅｄａｌｕ
ｍｉｎｕｍｐｏｗｄｅｒｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔｓ

7#1 ja]{

／ｍΩ

— １０６

;<=

５９

>?Þ@A

３２

BCÞA

１８

３　
S

　
�

１）
n�4vwxwgkwMi��

，
Û�M

－
bäåI�

，
nò° 7#1gßàá�bøù

，

éÓ��¶bMi

，
�bôõö÷øù

，
ó�Mi

g¹æ^Ì¢

。

２）
¬­LM/N34¯]w)\]]^3

4

，
&Å$L]#]$¥�g./

，
�ÏqgbF

G7�nL]#]$g&g£¤��]Gz�7

#

，
(g£¤ja��]G

，
bË+Ø·øù

。
$

ç

，
_¬­M

－
bäåI�Ø·X�¹ætug

¶bMi

。

３）
° 7#1éÓ�ÉbýÀgøù/N

，
Î

nM

－
bäåI�qL]#]$¥�g./

，
yz

�W¶b�gtu^

，
În¶bMigja]{

。

� B¡

：

［１］　
YGZ

．
w)¶/[)ÊÕ

［Ｍ］．
\]

：̂
_+`Å

ab

，２００６．
ＪＩＡＮＧＸｉａｏｘｉａ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓ
ｐｌａｔｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓ，２００６．

［２］　
cdP

．
��ã/+,re

［Ｍ］．
Âf

：
Âf()g

hÅab

，１９９１．
ＳＨＥＮＮｉｎｇｙｉ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ［Ｍ］．
Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｐｒｅｓｓ，１９９１．

［３］　
ijk

，
lmn

，
opq

．
b¹Mi+,CD

［Ｊ］．
]

¶*r³

，２００７，２６（１）：２３－２５．
ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎｈｕａ， ＧＵＯ Ｚｈｏｎｇｃｈｅｎｇ， ＸＩＡＯ
Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｉｌｖｅｒｃｌａｄａｌｕｍｉｎｕｍｐｏｗｄｅｒ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇａｎｄＦｉｎｉｓｈｉｎｇ，２００７，
２６（１）：２３－２５．
ＤＯＩ：１０．１９２８９／ｊ．１００４－２２７ｘ．２００７．０１．００７

［４］　ＭＡＨｕａｎ，ＱＩＳｈｕｈｕａ．Ｏｎｔｈｅｕｓｅｏｆｓｉｌｖｅｒｐｌａｔｅｄ
ｎａｎｏａｌｕｍｉｎｕｍ ｎｉｔｒｉｄｅａｎｄｓｉｌｖｅｒｐｌａｔｅｄｃｈｏｐｐｅｄ
ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ
ａｄｈｅｓｉｖｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｔｈｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｈｅｓｉｏｎ，２０１５，９２（１２）：９８２－９９５．
ＤＯＩ：１０．１０８０／００２１８４６４．２０１５．１０５８７１２

［５］　
¨©ª

，
st

，
su

，
«

．
w)¶·�¸

Ａｇ／Ａｌ
Í

·６５·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　　　　　　　　　　　　　　　
!

２９
"

　



¢iv

［Ｊ］．
w�&'

，２０１０，４１（９）：１５２５－１５２８．
ＬＩＣｈｕａｎｙｏｕ，ＷＡＮＧ Ｑｕｎ，ＷＡＮＧ Ｃｈｅ，ｅｔａｌ．
ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＡｇ／Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｗｄｅｒｂｙｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓ
ｐｌａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１０，４１（９）：１５２５－１５２８．
ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＧＮＣＬ．０．２０１０－０９－０１２

［６］　
ixI

．
MiyzÀGg­{|}E²³)��

bwgCD

［Ｄ］．
\]

：
\]w+0)

，２０１１．
ＺＨＡＮＧＡｉｎü．Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ ａｎｄ ｒａｒｅｅａｒｔｈ ｂｙｄｏｐａｍｉｎｅｏｘｉｄｅ
ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｔｒｏｌｅｓｓｐｌａｔｉｎｇ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．

［７］　
º»¼

．
¶bMig�¸gh*^�CD

［Ｄ］．
-

.

：
-./+0)

，２００６．
ＣＨＡＮＧ Ｓｈｉｙｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｉｌｖｅｒｐｌａｔｅｄａｌｕｍｉｎｕｍ
ｐｏｗｄｅｒ［Ｄ］． Ｋｕｎｍｉｎｇ： ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６．

［８］　
ØÙÚ

，
~�

．
w)¶·�¸b¹¸MÍ¢iV

［Ｊ］．
]¶*�³

，２０１２，３４（９）：１７－１９．
ＹＵ Ｆｅｎｇｂｉｎ，ＣＨＥＮ Ｙｉｎｇ．ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｇ／Ａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｗｄｅｒｂｙｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｐｌａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｌａｔｉｎｇ
ａｎｄＦｉｎｉｓｈｉｎｇ，２０１２，３４（９）：１７－１９．
ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＤＹＪＩ．０．２０１２－０９－００６

［９］　
¨��

．
\]�'�¶bM¢8ig�¸¯^�C

D

［Ｄ］．
\]

：
\]+`0)

，２０１４．
ＬＩＹｅｆａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｆｉｌｌｅｒｓｉｌｖｅｒｃｏａｔｅｄａｌｌｏｙＡｌｐｏｗｄｅｒｓ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．

［１０］ＫＡＲＡＶＡＳＴＥＶＡＭ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｏｆｃｏｐｐｅｒｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｔｏｚｉｎｃ，ｉｒｏｎａｎｄａｌｕｍｉｎｉｕｍ［Ｊ］．
Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，７６：１４９－１５２．
ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｈｙｄｒｏｍｅｔ．２００４．１０．００３

［１１］ＡＬＥＭＡＮＹＣ，ＡＵＲＯＵＳＳＥＡＵＭ，ＬＡＰＩＣＱＵＥＦ，ｅｔ
ａｌ．ＣｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｔａＲＤＥ：Ｃｈａｎｇｅｓｉｎ
ｆｌｏｗ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００２，３２：１２６９－１２７８．
ＤＯＩ：１０．１０２３／Ａ：１０２１６４２３２７５０７

［１２］
��

，
���

．
b��ýÀgw)7#·�¸èæ

)[��

［Ｊ］．
w�&'

，２０２０，５１（４）：４０４６－４０５３．
ＨＵ Ｑｉｎｇ， ＷＵ Ｃｈｕｎｆａｎｇ． Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｎｃｔｉｏｎａｌ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，５１（４）：４０４６－４０５３．
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－９７３１．２０２０．０４．００８
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，２０１９，４０（３）：８１－８５．
ＹＡＮＬｉｎｊｕａｎ，ＣＨＥＮ Ｔｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆｓｉｌｖｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ ［Ｊ］． Ｐａｃｋａｇｉｎｇ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４０（３）：８１－８５．
ＤＯＩ：１０．１９５５４／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－３５６３．２０１９．０３．０１１

［１４］ＬＩＨｏｕｓｈｅｎ，ＸＩＡＨａｉｂｉｎｇ，ＷＡＮＧＤａｙａｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｓｉｍｐｌｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ，ｑｕａｓｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ，
ｃｉｔｒａｔｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｉｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．
Ｌａｎｇｍｕｉｒ：ＴｈｅＡＣＳＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｒｆａｃｅｓａｎｄＣｏｌｌｏｉｄｓ，
２０１３，２９（１６）：５０７４－５０７９．
ＤＯＩ：１０．１０２１／ｌａ４００２１４ｘ

［１５］ＪＩＡＮＧＸＣ，ＣＨＥＮＣＹ，ＣＨＥＮＷＭ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｏｆ
ｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｐｌａｔｅｓｔｈｒｏｕｇｈ
ａｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ：Ｔｈｅ
ＡＣＳｊｏｕｒｎａｌｏｆｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄ ｃｏｌｌｏｉｄｓ，２０１０，２６
（６）：４４００．
ＤＯＩ：１０．１０２１／ｌａ９０３４７０ｆ
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，２０２１，２９（４）：５２－５７．ＤＯＩ：１０．１１９５１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１００５－０２９９．２０２１００１５
ＪＩＡＸｉａｎｘｉａｏ，ＺＨＵＸｉａｏｙｕｎ，ＬＯＮＧＪｉｎｍｉｎｇ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｌｖｅｒｐｌａｔｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｐｏｗｄｅｒ［Ｊ］．
ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，２９（４）：５２－５７．ＤＯＩ：１０．１１９５１／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－０２９９．２０２１００１５
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