
http://www.journal.buct.edu.cn

第 ３７卷 第 ５期

２０１０年

北京化工大学学报（自然科学版）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ）

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．５

２０１０

由二苯二羟硅烷与钛酸四丁酯反应
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摘　要：以二苯二羟硅烷 Ｐｈ２Ｓｉ（ＯＨ）２和钛酸四丁酯 Ｔｉ（ＯＢｕ）４为原料，利用本体聚合法合成了一种有机硅钛低聚

物，并采用凝胶渗透色谱仪（ＧＰＣ）、扫描电子能谱仪（ＥＤＳ）、傅里叶红外光谱仪（ＦＴＩＲ）、核磁共振仪（ＮＭＲ）、质谱

仪（ＭＳ）、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、热重分析仪（ＴＧＡ）等对该低聚物进行了表征。结果表明，该低聚物由一系列分子

量在 ５１７～１２４８之间的化合物构成，有些由 Ｓｉ—Ｔｉ键连接而成，也有些仅是二苯二羟基硅烷的低聚体。ＴＧＡ研究

表明，该低聚物在 １０００℃氮气氛中质量保持率为 ４８９％，具有较好的耐热性能。
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引　言

溶胶凝胶法可用于制备各种含有不同金属的

Ｍｅ—Ｏ—Ｍｅ氧化物材料，如玻璃、陶瓷、光学和微
电子材料等。常见的途径是由烷氧基硅烷和金属烷

氧基化合物（如 Ａｌ—、Ｔｉ— 或 Ｚｒ—的烷氧基化合
物）反应而制备

［１－３］
。金属烷氧基化合物，特别是钛

的烷氧基化合物可以和烷氧基硅烷或羟基硅烷缩聚

反应，生成有机硅或者“半有机半无机”聚合物
［１，４］
，

用作耐高温的聚合物陶瓷前体。硅钛聚合物目前主

要通过溶胶－凝胶法和溶液法制备，可用作单一的
聚合物陶瓷前体及有机反应的催化剂

［５－７］
。

Ｚｅｉｔｌｅｒ等［８］
曾采用溶液聚合的方法，以硅氧烷

和钛 酸酯为原料，合成了一种特殊 的 聚 合 物

Ｔｉ［Ｏ５Ｓｉ４（Ｃ６Ｈ５）８］２，认为该聚合物是由一个钛原子
和两个相似的硅氧键环构成螺环结构。但溶液聚合

容易受空气中水蒸汽的影响，进而会导致 Ｓｉ—Ｔｉ键
的断裂，影响硅钛化合物的稳定性。

本文采用本体聚合法研究了二苯二羟硅烷

Ｐｈ２Ｓｉ（ＯＨ）２和钛酸四丁酯 Ｔｉ（ＯＢｕ）４的反应，发现
由此本体聚合反应能够制备硅钛低聚物，而非文献

报道的简单的双环化合物。采用本体聚合法还可以

省去溶剂，实验过程简便，获得的聚合物性质稳定，

不会受空气中水蒸汽的影响。此外，本文还采用多

种表征方法对产物的结构进行了研究。

１　实验部分

１１　试剂
二苯二羟硅烷，质量分数 ９８％，ＡｌｆａＡｅｓａｒ公

司；钛酸四丁酯，分析纯，北京金龙化学试剂有限公

司；丙酮、四氢呋喃（ＴＨＦ）、氯仿、丁酮、甲醇和乙醇，
分析纯，北京化工厂。

１２　硅钛低聚物的合成
在１００ｍＬ三口烧瓶中，加入 Ｐｈ２Ｓｉ（ＯＨ）２和 Ｔｉ

（ＯＢｕ）４，其物质的量比分别为 ２∶１和 ４∶１。缓慢升
温到约１２０℃时，反应瓶中的混合物开始熔融，继续
升温到约１４０℃时，混合物全部熔融。此时开始搅
拌，并继续缓慢升温到 ２００℃。将温度保持在 ２００
℃，常压反应２ｈ，随后在３０ｍｍＨｇ高状态下水泵减
压蒸馏３ｈ，在 ２ｍｍＨｇ高状态下机械泵减压蒸馏
２５ｈ，将反应形成的丁醇等除去，得到棕色黏稠物，
趁热取出。

１３　测试仪器
聚合物的数均分子量、重均分子量及其分布采

用 ＧＰＣ５１５－２４１０凝胶渗透色谱仪（美国 Ｗａｔｅｒｓ公
司）测试，测定温度为 ２５℃，以四氢呋喃为流动相，
聚苯乙烯为基准物。
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元素分析采用 ＩＳＩＳ２３００型扫描电子能谱仪（英
国 Ｌｉｎｋ）测试。

傅里叶红外光谱 （ＦＴＩＲ）采用美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ
６０５ＸＢＦＴＩＲ仪（２０５型）在室温下测试，样品与溴
化钾粉末混合研磨，压片。

核磁共振谱分析采用 Ｕｎｉｔｙ２００Ｍ超导核磁谱仪
测定，溶剂为 ＤＣＣｌ３，其中

１ＨＮＭＲ谱以四甲基硅为

外标，
２９ＳｉＮＭＲ谱以六甲基硅醚为外标。
质谱（ＭＳ）分析，Ｎ２气氛下采用 ＷａｔｅｒｓＱｕａｔｔｒｏ

ＰｒｅｍｉｅｒＸＥ串联四级杆质谱仪。
Ｘ射线 衍 射 （ＸＲＤ）采 用 日 本 理 学 Ｄ／Ｍａｘ

２５００ＶＢ２＋／ＰＣ转靶 Ｘ射线衍射仪测试。
热失重（ＴＧＡ）分析采用 ＮｅｔｚｓｃｈＳＴＡ４０９ＰＣ热

重分析仪进行测试，测试温度：０～１０００℃，升温速
率１０℃／ｍｉｎ，流速为 ５０ｍＬ／ｍｉｎ；空气下采用马弗
炉，型号为 ＫＳＷ－５－１２Ａ（天津中环实验电炉有限公
司）。

２　结果与讨论

２１　硅钛低聚物的分子量
采用二苯二羟硅烷 Ｐｈ２Ｓｉ（ＯＨ）２与钛酸四丁酯

Ｔｉ（ＯＢｕ）４，在１４０～２００℃间进行常压、减压本体共
聚合反应，可获得硅钛低聚物。反应如下：

Ｔｉ（ＯＢｕ）４＋ｍＰｈ２Ｓｉ（ＯＨ） →２ 硅钛低聚物 ＋
４ＣＨ３（ＣＨ２）３ＯＨ

低聚物在高温时为易流动的棕色液体，冷却后

为黏稠物，几天后变硬，成为棕色固体物质。该类低

聚物溶于丙酮、四氢呋喃、甲苯、氯仿和丁酮，但是在

甲醇和乙醇中不溶。

ＧＰＣ分析表明，物质的量比为 ２∶１的硅钛低聚
物的数均分子量是 ６８０，重均分子量是 ９５０；物质的
量比为４∶１的硅钛低聚物的数均分子量是 ６６０，重均
分子量是８３０。
２２　硅钛低聚物的结构
２２１　红外光谱

由不同硅钛物质的量比合成的硅钛低聚物的

ＦＴＩＲ如图 １所示。在红外谱图上有属于硅的 ３个
典型峰 １１３０、１０８５和 ９９５ｃｍ－１

，其中 １１３０和 １０８５
ｃｍ－１

是不对称 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ键伸缩振动峰，９９５ｃｍ－１

是对称 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ键伸缩振动峰。另外，在 ９２６
ｃｍ－１

处也可以看到 １个较强的峰，这个峰可能是
Ｓｉ—Ｏ—Ｔｉ键 中 与 钛 原 子 相 连 的 Ｓｉ—Ｏ 振 动
峰

［９－１１］
。苯环的 Ｃ Ｃ伸缩振动特征峰在 １４３０

ｃｍ－１
处，３０６３ｃｍ－１

是位于苯环上的 Ｃ—Ｈ伸缩振动
峰。位于２９１４ｃｍ－１

处的峰为低聚物中残留丁氧基

上的Ｃ—Ｈ伸缩振动峰。３４００ｃｍ－１
处的宽吸收峰为

ＯＨ伸缩振动吸收峰。Ｔｉ—Ｏ—Ｔｉ键特征吸收峰在
７０１ｃｍ－１

，这可能是部分钛酸四丁酯发生自聚所致。

因此，由 Ｐｈ２Ｓｉ（ＯＨ）２和 Ｔｉ（ＯＢｕ）４反应形成的低聚
物中含有基团：苯环、Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ、Ｓｉ—Ｏ—Ｔｉ、Ｓｉ—ＯＨ
和丁氧基。

图 １　硅钛低聚物不同物质的量比的红外谱图

Ｆｉｇ．１　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｏｌｙｔｉｔａｎｏｓｉｌｏｘａｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｌａｒｒａｔｉｏｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｔｏｔｉｔａｎｉｕｍ

２２２　核磁共振

图 ２　硅钛低聚物的１ＨＮＭＲ谱图

Ｆｉｇ．２　１ＨＮＭＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐｏｌｙｔｉｔａｎｏｓｉｌｏｘａｎｅｓ

图２、图 ３分别是硅钛低聚物的１ＨＮＭＲ谱和
２９ＳｉＮＭＲ谱。在图 ２的１ＨＮＭＲ谱图中，出现的质
子峰有：δ＝６８６～７５９（—Ｃ６Ｈ５）；δ＝３２８～３７６
（—ＯＣＨ２—）；δ＝１１２～１５４（—ＣＨ２—）；δ＝０７９
～１１０（—ＣＨ３），说明低聚物中有苯环和烷氧基存
在，钛酸四丁酯没有反应完全，低聚物中有丁氧基的

残留。在图３的２９ＳｉＮＭＲ谱图中，根据文献［１，３］
可知，δ＝－３３５１１是没有反应的二苯二羟硅烷所
致；δ＝－３９１７是链状八苯基四硅氧烷末端的硅原
子 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ—ＯＨ所致；Ｔｉ—Ｏ…Ｓｉ
和 Ｔｉ—Ｏ—Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ—ＯＨ（四硅氧烷）分别
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对应 δ＝－４０６８和 δ＝－４５８９。δ＝－４３３３８是
环状或链状聚合物中硅的化学位移。

图 ３　不同物质的量比硅钛低聚物的２９ＳｉＮＭＲ谱图

Ｆｉｇ．３　２９ＳｉＮＭＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｏｌｙｔｉｔａｎｏｓｉｌｏｘａｎｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌａｒｒａｔｉｏｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｔｏｔｉｔａｎｉｕｍ

２２３　质谱图分析
图４是硅钛物质的量比为 ４∶１的硅钛低聚物的

质谱图。由于该质谱为点喷雾离子源，因此质谱图

中仅出现化合物的分子离子峰，及其与质子、锂、钠、

钾结合的峰。根据红外谱图、核磁共振谱图以及质

谱分析，推断出质谱图中部分分子离子峰相应结构。

表１列出了质谱峰与相应结构之间的对应关系。

图 ４　硅钛低聚物的质谱图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐｏｌｙｔｉｔａｎｏｓｉｌｏｘａｎｅ

由表 １可见，其中分子离子峰位于 ６１７９和
９９７８处分别对应于（ＳｉＰｈ２—Ｏ）３和（ＳｉＰｈ２—Ｏ）５，
为环状的硅氧烷结构；位于 ８１６６处的对应于二苯
二羟基硅烷的线型四聚体。它们都是由于钛酸四丁

酯催化二苯二羟基硅烷聚合而形成的
［１］
。其他化

合物为硅钛化合物的低聚体，其中位于 ６７９１处的
为链式结构，５１６９，５５７８，７１４８和 １２４８３处对应
单环状结构，１０９３５处对应于 １个双环状的化合
物，它们都由钛酸四丁酯与二苯二羟基硅烷反应而

得到，说明本体聚合反应比较复杂，形成结构复杂的

混合物。同时有些化合物中还带有丁氧基基团，表

明丁氧基基团未完全反应。

表 １　质谱峰与各结构的对应关系
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＭＳｐｅａｋｓｔｏｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅｐｏｌｙｔｉｔａｎｏｓｉｌｏｘａｎｅｓ

ｍ／ｚ
峰的

类型

相对

强度／％

对应

结构

５１６９ Ｍ＋２３

Ｐｈ２
Ｓｉ Ｏ

Ｏ Ｔｉ

Ｏ Ｓｉ
Ｐｈ２
ＯＨ

ＯＨ

５５７８ Ｍ＋７ ５６

Ｐｈ２
Ｓｉ Ｏ

Ｏ Ｔｉ

Ｏ Ｓｉ
Ｐｈ２
ＯＨ

ＯＣ４Ｈ９

６１７９ Ｍ＋２３ １００ （ＳｉＰｈ２—Ｏ）３

６７９１ Ｍ （Ｃ４Ｈ９Ｏ）３Ｔｉ—Ｏ—（ＳｉＰｈ２—Ｏ）２Ｈ

７１４８ Ｍ＋２３

Ｐｈ２
Ｓｉ Ｏ

Ｏ Ｔｉ

Ｏ Ｓｉ
Ｐｈ２
ＯＨ

Ｏ Ｓｉ
Ｐｈ２
ＯＨ

８１６６ Ｍ＋７ ６２ ＨＯ—（ＳｉＰｈ２—Ｏ）４—Ｈ

９９７８ Ｍ＋７ （ＳｉＰｈ２—Ｏ）５

１０９３５ Ｍ＋２３ １１ （Ｓｉ
Ｐｈ２

Ｏ） ３

Ｏ Ｔｉ

（Ｏ Ｓｉ） ２

Ｐｈ２

Ｏ

１２４８３ Ｍ＋１ ８ Ｏ

Ｓｉ
Ｐｈ２

Ｏ

Ｔｉ　（ Ｏ） ３（ＳｉＰｈ ２ Ｏ） ２ＯＨ

２３　硅钛低聚物的热性能
２３１　Ｎ２下硅钛低聚物的热分解

图５是不同物质的量比的硅钛低聚物在 ０～
１０００℃的热失重曲线。由图 ５可得，在 Ｎ２环境下
随着温度升高该低聚物失重可以大致分为 ３个阶
段：在２７０～３００℃出现了 １个宽的吸热峰，伴随相
应质量损失，主要为一些结合水和未反应的钛酸四

丁酯的失去；３１７～４０１℃出现了１个较宽的吸热峰，
而对应质量有明显损失，主要为相对较弱的化学键

的断裂，以小分子的形式逸出；在 ４０１～５５３℃出现
了更宽的吸热峰，质量损失较大，主要为一些苯环等

相对较强的化学键的断裂。同时从图５中可以明显
看出，物质的量比为２∶１的硅钛低聚物在１５０℃出现
失重并开始热分解，在 ３００℃ 时质量保持率为
８５２％，在 ６００℃时质量保持率为 ５０４％，在 １０００
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℃时质量保持率为 ４５４％；物质的量比为 ４∶１的硅
钛低聚物 ２００℃才出现热失重，在 ２３０℃开始热分
解，在３００℃时质量保持率为９１５％，在６００℃时质
量保持率为 ５４４％，在 １０００℃时质量保持率为
４８９％。说明 Ｐｈ２Ｓｉ（ＯＨ）２和 Ｔｉ（ＯＢｕ）４合成的硅
钛低聚物具有良好的耐热性能，并且在惰性气氛中

硅钛物质的量比为４∶１的硅钛低聚物比硅钛物质的
量比为２∶１的硅钛低聚物耐热性能好。

图 ５　不同物质的量比硅钛低聚物的 ＴＧ图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｌｙｔｉｔａｎｏｓｉｌｏｘａｎｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌａｒｒａｔｉｏｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｔｏｔｉｔａｎｉｕｍ

２３２　空气下硅钛低聚物的热分解
将不同硅钛物质的量比的低聚物放入马弗炉

中，在１１００℃煅烧不同时间后低聚物的质量残留率
如表２所示。

表 ２　不同物质的量比硅钛低聚物在 １１００℃煅烧不同

时间后的质量残留率

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｏｌｙｔｉｔａｎｏｓｉｌｏｘａｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｍｏｌａｒｒａｔｉｏｓａｆｔｅｒｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎａｔ１１００℃

ｎ（Ｓｉ）∶ｎ（Ｔｉ）
质量残留率／％

１５ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ

２∶１ ３９９８ ３４４６ ３３４９

４∶１ ４０１１ ３５８３ ３４１７

　　由表２得知，在空气环境下，硅钛物质的量比为
２∶１的硅钛低聚物煅烧 １５、３０和 ６０ｍｉｎ的质量残留
率分别是 ３９９８％，３４４６％，３３４９％；硅钛物质的
量比为４∶１的硅钛低聚物煅烧１５、３０和 ６０ｍｉｎ的质
量残留率分别是 ４０１１％，３５８３％，３４１７％。说明
后者的耐热性能较好，增加硅含量可以提高低聚物

的耐热性。

２４　硅钛低聚物马弗炉煅烧后的结构
２４１　元素分析

表３为硅钛低聚物经１１００℃马弗炉煅烧６０ｍｉｎ

后的元素组成情况。由表３可看出，经 １１００℃空气
气氛中煅烧６０ｍｉｎ后，物质的量比为 ２∶１的硅钛低
聚物残留物的元素组成为：Ｔｉ：１１９５％；Ｓｉ：１４７４％
（原子分数），其 ｎ（Ｔｉ）／ｎ（Ｓｉ）＝１／１２３，该残留物中
每１个钛原子可能对应１个硅原子。物质的量比为
４∶１的硅钛低聚物残留物的元素组成为：Ｔｉ：６９５％；
Ｓｉ：１９６８％（原子分数），其 ｎ（Ｔｉ）／ｎ（Ｓｉ）＝１／２８，
该残留物中每１个钛原子约对应３个硅原子。两种
低聚物经煅烧后的残留物中 ｎ（Ｔｉ）／ｎ（Ｓｉ）的物质的
量比都有一定程度的升高，可能是由于低聚物在热

处理过程中发生了一定程度的硅流失所导致的结

果，原有的 ｎ（Ｔｉ）／ｎ（Ｓｉ）分别为１∶２和１∶４。

表 ３　不同物质的量比硅钛低聚物 １１００℃

煅烧后的元素组成

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｔｉｔａｎｏｓｉｌｏｘａｎｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌａｒｒａｔｉｏｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｔｏｔｉｔａｎｉｕｍａｆｔｅｒ

ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎａｔ１１００℃

ｎ（Ｓｉ）∶

ｎ（Ｔｉ）

ｘ／％

Ｃ Ｏ Ｓｉ Ｔｉ

２∶１ ７４７ ６５８４ １４７４ １１９５

４∶１ １２９９ ６０３８ １９６８ ６９５

２４２　红外光谱
图６为硅钛低聚物经１１００℃马弗炉煅烧６０ｍｉｎ

后的红外谱图。其中１０９０ｃｍ－１
是不对称 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ

键伸缩振动峰，９４３ｃｍ－１
处的峰是 Ｔｉ—Ｏ—Ｓｉ中的

Ｏ—Ｓｉ伸缩振动峰，３４２８ｃｍ－１
的宽吸收峰为 ＯＨ伸

缩振 动 峰，Ｔｉ—Ｏ—Ｔｉ键 特 征 吸 收 峰 在 ７９９
ｃｍ－１［９－１１］

。此图与图２相比，苯环的特征峰明显消
失，Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ、Ｓｉ—Ｏ—Ｔｉ、Ｓｉ—ＯＨ的峰型更加突出，
说明在１１００℃空气气氛中煅烧６０ｍｉｎ后，硅钛低聚
物的结构中苯环被氧化脱除了，Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ、Ｓｉ—Ｏ—
Ｔｉ、Ｓｉ—ＯＨ等键在高温中仍完整保存下来，这对耐
高温有机树脂非常有利。

２４３　Ｘ射线衍射谱图
图７为硅钛低聚物经１１００℃马弗炉煅烧６０ｍｉｎ

后残留物的 ＸＲＤ谱图。由此谱图可以得知物质的
量比为 ２∶１和 ４∶１的硅钛低聚物均在 ２θ为 ２７３°
（１１０）、３６０°（１０１）、４１１°（１１１）、５４１°（２１１）、
５６５°（２２０）、６２７°（００２）和６９０°（１１２）出现二氧化
钛金红石特征峰

［１２－１３］
。在 ２θ为 ２１８°处出现了一

个大漫包（或称为馒头峰），这可能对应于无定形的

二氧化硅，或无定形二氧化硅和无定形二氧化钛的
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图 ６　不同物质的量比硅钛低聚物 １１００℃

煅烧后的红外谱图

Ｆｉｇ．６　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｏｌｙｔｉｔａｎｏｓｉｌｏｘａｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｌａｒｒａｔｉｏｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｔｏｔｉｔａｎｉｕｍａｆｔｅｒｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｓ

ａｔ１１００℃

混合物。说明硅钛低聚物在马弗炉中经 １１００℃煅
烧６０ｍｉｎ以后，残留物主要是由二氧化钛晶体颗粒
与无定形的二氧化硅、游离碳等构成。

图 ７　不同物质的量比硅钛低聚物 １１００℃

煅烧后的 ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．７　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｏｌｙｔｉｔａｎｏｓｉｌｏｘａｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏ

ｌａｒｒａｔｉｏｓａｆｔｅｒｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎａｔ１１００℃

３　结论

（１）利用二苯二羟硅烷 Ｐｈ２Ｓｉ（ＯＨ）２和钛酸四

丁酯 Ｔｉ（ＯＢｕ）４为原料，进行本体聚合，得到的低聚
体成分复杂。有些纯粹是由于钛酸四丁酯催化二苯

基二羟基硅烷自聚形成的环状低聚体和线型低聚

体；有些是硅钛聚合物，既有线型结构，也有单环或

双环结构。所得产物不是仅由某种单一螺环化合物

构成。

（２）硅钛低聚物具有较好的耐热性。经 １１００
℃马弗炉热解后为块状或粉末状，热解产物由二氧

化钛晶体颗粒与无定形的二氧化硅、游离碳等构成。
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