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聚 合 物 材 料 结 晶 度 �上�

莫 志 深

�中国科学院长春应用化学研究所高分子物理开放实验室
，
长春

，
�������

握要 本文介绍了结晶度概念及�����高分子专业委员会最近有关结晶度各述语 的 一些规

定
，
几种常用的结晶度测定方法

，
如�射线衍射

、

最热法
、

密度测量
、
红外光谱法等

，

对 � 射

线衍射方法作了重点叙述
。

关�询 结晶聚合物
、
结晶度

、
�射线衍射

、

盆热法
、

密度测盆
、
红外光谱

、

综述

聚合物系部分结晶或非晶
。

前者 如 ��
、

���
、
��等

，
后者如无规立构��

、
���� 等

，

部分结晶聚合物习惯上称为结晶聚合物
，
结晶

度是表征结晶聚合物材料结构的 一 个 重 要参

数
，
它与聚合物许多重要性质有直接关系

。

随

着聚合物材料 日益广泛被应用
，
准确测定聚合

物这个重要参数越来越受到人们的重视
。

目前

在各种测定结晶度的方法中
，
�射线衍射法被

公认具有明确意义并且应用最广泛
〔 ‘ ，” 。

本文

将重点介绍此方法
。

图 � 结晶聚合物缨状胶束模型

� 结晶聚合物结构模型

�
�

�续状胶束模型

对结晶聚合物分子 链在 晶体 中的 形态
，

早期用
“
经典两相模型

”

—缨状 胶 束 模 型

������司 ������� ���
��� �图��解释

。

这个模

型的特点是结晶的聚合物分子链段主要属于不

同晶体
，
即 �个分子链可以同时穿过若干个晶

区和非晶区
，
分子链在晶区中互相平行排列

，

在非晶区相互缠结卷曲无规排列
。

这个模型似

乎解释了早期许多实验结果
，
受到高分子科学

工作者近��年 ����������� 的偏爱
。

�
�

� 插线板模型

�� 年代初 ����� 等 提出
“
插 线板

”

模型

������������ ������
， ，

与�
�����等的邻位规则

折叠模型�图���” 相比 ，
此模型主要特点是组

成片品的杆 ������为无规连接
，

即从一个片

晶出米的分子链
，
并不在其邻位处回折到同一

片晶
，
而是在非邻位以无规方式再折回

，
也可

能进入另一片晶 �图�����
。

�
�

� 结晶一非晶中间层

随着对聚合物结晶结构研究的深入
， “

两

相结构
”
已不能满意解释聚合物的结晶结构

，

已证明在 �� 的晶区与非晶区间存在一个过渡

区 ����������� �����
，

或称中�’��层 �中间相�

�������������图��
〔 “ 一 ” �。

不久前�����
〔 ‘ 。 ，
等从笋计力学出发

，

将晶

典志深 研究员
。
����年天津

南开大学化学系高分子专业毕

业
，
同年到长春应化所工作

，

主要从事 聚合 物结晶 及 �射

线衍射方法的研究
。

近年来研

究重点为多组份聚合物材料结

晶结构
、

聚集态结构及结晶过

程的研究
。
已在上述领域发表

论文��多篇
。

与别人合作著有
“
现代分析技术在高聚

物中的应用
”
及

“
非晶态物理学

”
等

。
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视为晶相及非晶相
“
两相

”

组成
。 “

两相模型
”

理论是测定聚合物结晶度的理论基础
。

图 � 结晶聚合物分子链折叠模型

�砚 �邻位规则折叠�

���非邻位无规折叠

格理论应用到高分子界面
，

指出半结晶聚合物

片层间存在一个结晶一非晶 中 间 相 ��������
�

�
�������� 血���������

。

中间相的性 质 既不

同于晶相
，

也不同于真正非晶相 �各向同性�
，

即高聚物结晶形态由三个区域组成
�

片层状三

维有序区
、

非晶区
、

中间层 �过 渡 区�
。

有关

结晶聚合物中间层研究的进展
，
笔者已有研究

报道及综述
〔 ‘ ’ 一 ’ “ ，。

� 结晶度概念

结晶度是表征聚合物材料中
，
结晶与非品

在质量分率或体积分率上大小的 直 观 数 值
。

������������〔 “ ，
推荐用�

‘

表示质量分率结 晶

度
，
人表示体积分数结晶度

。

根据
“
两相模型

”

假定计算结晶度应注意下面几方面间题
�
���

样品可以划分为
“
明显

”
的结晶及非晶相 �即

所谓
“
两相

”
模型�� ��� 假定两相与 它 们

理想状态
，

结晶
，
非晶相具有相同性质

，

界面

的影响可忽略� ��� 结晶度可以用质量分率

或体积分数表示
，
两者关系如下

�

�
。
�功

。 ·
口
�

�� ���

式中
， �为整体样品密度

，�
。

为结晶部分密度�

��� 聚合物材料结晶度的测定可以有多种方

法
，
其中最常用的有

� � �射线衍射
，
�量热

法
， �
密度法

，
�红外光谱法 ����

。

上 述 诸方

法不易将晶体缺陷与非晶相区分开
。
不同测量

方法反映的晶体缺陷及界面结构不同
，
因而不

同方法获得的定量结果有所不同也常有之
。

为

区别不同方法测得的结晶 度
， ����年 �����

建议使用�
�，。 ，

脚注 � 根据方法不同有不同表

示
。

� 几种常用方法

军
�

�

� �射线衍射

晶相 用�射线衍射方法测得的结晶度
，

用�
�

表示
，
�伙

，二

用下式求得
�

中问层

’ “ ’

溉
你二

�
�，� � �

。

�
。 十�

二

�
。 ���

尹刀
�

图 � 结晶聚合物结况
，一
非品中间层示意图

综上所述
，
无论经典缨状胶束还是折叠链

摸型
，
若忽略中间层的存在

，

均把结晶聚合物

式中
，
��及�

。

分别系在适当角度范围内的晶相

及非品区散射积分强度 ， �
二

系校正常数
，

若样

品存在各向异性
，
样品必须适当被消除取向

，

求取平均倒易空间的衍射强度
。

�
�

� 量热法

量热法测得结晶度
，
用伴

。 ，
表示

，
由下式

求得
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表 � 尼龙
一����样品的熔触热八句

。

和相应的比容�。

乙几，
�， ，
��� ��

。

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� 】��。

�� ���
�

�� ���
。

��

犷
�户，��� � �� �

。
��� �

�

��� �
。

��� �
�

�二� �
。

���七 �
。
��� �

。

���

�
‘ ，而�乙��斌乙��，

， 。
���

式中
，
乙方，

。 ，

和乙��
。 ， � ‘

分别为在相同温度范

围内
，

测得的样品熔融热及完全结晶样品的熔

融热
，

熔融热是温度函数
。

下面以尼 龙 一����

为例说明公几
，。 ， ， �

求法
。

用密度梯度管法测得 一

系列不同退火条件下得到的尼龙
一���� 的密度

� �换成 比 容�
，，�

，
并用���测得相应乙��。 值

�表 ��
，
并由红外吸光度一密度外推法求得尼

龙
一����的 非 晶 密 度 ��

。
�� �

�

�����
��

�。

作

△��“ ，

对�
，，
图 �图 ��

。

用�射线衍射方法测

得尼龙一���。结品密度�
。
� �

�

�������
· ’�」。

换

算�
“ ‘ ，一 。 �

�����勺�
，

在图 � 中 外 推 △岛“
厂

认
，
直 线 到下

�， 一评
。
一 ��� 一�

�

�����刀�

处
，

求得尼龙
一����的乙方，

，，， 。
����

�

� �����通
�

�

������
。

分别为结晶及非晶组份的密度
。

�
�

�
�

� 质 嗽分率结晶度

质量结晶度表示为附
。 � ‘ ，

由上面假设得
�

价 二�
。 �

‘ ·

功
。 � ��一 �

‘ ， ‘
�机

故 丁下
尸。 ‘ 功

。 一 功

功
。 一 功

‘

��户
。 一 ���

��刀
。 一 ���

。 ���

�
�

�
�

� 体积分率结晶度

体积分牛结晶度用功
‘ ，
�

表示
，
由上面假 设

同样得
�

���
‘ �

功
。 � � ��一 价

‘ ， ‘
��

。

联系式

功
。 ，� �

���

��功
。 一 ��功

��功
。 一 ��丸

�
‘ 一 �

�。 一 �
�

���

及式 ��� 则有

评
�，‘
�功

�，‘ 一

�了� ���

甲竺
、二它心

�����
��

一 ’

图 � 尼龙
一����的熔融热乙�扣

�

与比容

灭
，
的线性关系图

’ ‘ ”

�
�

� 密度测量

设结晶聚合物总体积为功
，
�为 整体密度

，

叭
、

叻
。

分别为结晶及非晶组份的体积分率
，
��

、

几

由式 ��� 可知
，
由密度测得质量分率��

。 ，
�

常

常大于休积分率机
，‘ 。

为了计算质量结晶度�
。 ，‘

〔方程 ��� 〕及体积结晶度叻
二， ‘ 〔方程 ���〕 ，

由聚合物晶胞参数计算�
‘ ，
由比重计或膨胀 计

分别测定全非晶样品的密度�
。 ，

及整体样品 的

密度 �是必要的
。

上述方法测得结晶度值大小

顺序为�
。 ，�

妻�
。 ，‘
��

‘ ，� ，
主要因为上述诸 法

不易将品体缺陷与非晶区分开
，
不同测量方法

反映的晶体缺陷及界面结构不同
。

����是基

于晶区非晶区电子密度差
，
晶区电子密度大于

非晶区
，

相应产生结晶衍射峰及非晶弥散峰的

倒易空间积分强度计算的结果
。

密度测定是根

据分子链在晶区与非晶区有序密堆积的差异
，

晶区密度大于非晶区
，
此法测得晶区密度值实

际上是晶相及介晶区的加和
〔
���

。

故两 种 方 法

测得结晶度值往往较接近
。
而���测得的结 晶

度是以试样晶区熔融吸收 热 量 与 完全结晶试



第 里期 高 分

样的熔融热相对比计算的结果
，
此法仅考虑了

晶区的贡献
，

所以
，
�

‘ ，。
值要比�

‘ �二

和�
‘ ，‘
都

低些
。

�
�

� 红外光谱方法

由红外光谱法测得结晶度
，
用�

‘ ，‘
表示

，

通常表达式如下
�

报
·

幼
·

一

通

一︷一不
子一

�。 二 �言�
��

‘
�����

�言�
��

，
�����

���

�
。 ，��

�

‘ �
�

一

�

·

����。��
。
���

���

先选取某一吸收带作为结晶部分的贡献
，
�

。 、
�

分别为在聚合物结晶部分吸收带处入射及透 射

光强度 � ��为结晶材料吸收率 ， �为样品整 体

密度 � �为样品厚度
。

� �射线衍射方法

用�射线 衍射 方法测定结晶度的理 论 基

础为
，
在全倒易空�可总的相干散射强度只与参

加散射的原子种类及其总数目�有关
，
是一恒

量
，

与它们聚集状态无关
。

设����为倒易空间

某位置 ，处局部散射强度
，
则整个倒易空间积

分强度为
�

�������� “ �兀�言�
��������常量

���

式中
，

散射矢量 ��� ��二�����八
，
如 果 将�

射线衍射图中结晶散射强度�
‘
���和非 晶 散 射

强度�
。
���分开

，
则结晶度 ��

‘ ，�

�可用下式表

式 ��� 中
，
�

，
���二�

‘
���� �

。

���
，
式 ���

是�射线衍射方法 测定聚 合物材料结晶 度 的

基本公式
。

实际上应用式 ���需注意下面一

些问题
�

式 ��� 中�
，
���

、
八���系相干 散 射

强度
，
故应从实验测得的总散射强度中减去非

相干散射 ��������散射� 及来 自空气的背景

散射
，
同时还要对被辐照原子的吸收及偏振因

子校正
。

实验时不可淡测得所有 � 值下的散射

强度
，
仅仅是测得某一有限范围内的 � 值

，
并

假定散射强度发生在这个范围以外是可以忽略

的
。

还应指出由于热运动
、

聚合物微晶的不完

善性 �畸变
、

缺陷等�
，

使得来自晶区散 射 部

分表现为非晶散射
，
准确地将一个结晶聚合物

衍射曲线分解为结晶及非晶贡献
，
对结晶度的

测定是一个关键问题
。

基于上面讨论
，
式���

可以简写成 式 ���
，
式 ��� 及 式 ��� 系

�射线衍射 方法测定 聚合物材料结晶度 的 基

本公式
，
下面仅就常用几种测定计算方法作一

简述
。

�
。

� 作圈法
「�， ’ “ 一 ‘�，

根据式 ���
，
一个多组份聚合材料 的 结

晶度计算公式
〔 ‘ ” ， “ �，

为
�

材 ���叮�

乙 乙 ‘ �，，����，，，�尸�

队
，二
�蠕兴扁�一一

�

�乙 乙 �
，，，�����

，，�尸�

� � ‘��

—
�
一

� ����
�
艺 艺 无‘�‘ ， ‘���了‘

，‘��� ����

资‘ � 少� � 口� � ，� �

式中
，

�代表聚合物的组份数 ��是某组份所具

有的结晶衍射峰数 � �是某组份所含有的非晶

峰个数 ，�‘ ，，���是与衍射角有关的第公卜组份第

�个衍射峰的校正因子 ， ��， ‘
���是第 试个组份

第 �个非晶峰校正因子 ��，， ，���是第 艺个 组份

第 �个衍射峰强度 ��‘ ，，���是第 公个组份第 �

个非矗峰强度
， ��为 校 正系数

，
无

，
一 二 �、

。 。 �
�

乙��
��� 上，

��‘毛��
，
系计算时所采用第 乞个组份

衍射强度与全部可能观察到的衍射强度之比
，

一些常见聚合物从值可 由 文 献
〔 �， “ 。 ，

查 得
。

式

����中校正因子‘ ���值 �包括结晶及非晶 峰�

可由下式求得
�

�一“ “，二
耀希器豁

一

� �
�· �一�� “ ，“ ，�几，名
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� 艺 ��厂 � �����日

��
����� ��

� 一�一��������孟��

��公
��� ���

八 川

几
�。

����

一 。 ���

���介�
‘��几

�
几

寸斗

一
廿�‘夕栩助公�����、

����

式 ���� 中�是每个重复单元中所含有全部原

子散射因子 � �，
是每个重复单元中含有的第 落

种 原 子 数 目� �为 衍 射 角， ������
�����

��������
�。� 是角因子 ����� ���

�� ‘ ’ ‘���玉，’是温

度因子 �� �� 定义 �
二

二�
， ·

�‘ ， ‘
���

，
�

，

称 总

校正系数 � 原子散射因子�
，
可近似地表达为

�

，�

�
·‘
犷�

一

馨一
“ �‘ 、、 ’ 广“ “ · �

、�������

、 ，
乙

，

�值可由文献
〔 “ ’ “
查得

。

对于单 一组份聚合物式 ��。�可简化为
�

�
�，二
�

� � ‘
����

， ， 一

下下一厂不金矛
，

�� �� ���
�

�����
�

��公� ��

�
，，�������

，，五，�‘ 口’

�
。 、 ‘。�，，，，、 ，���

一

卜

乙 �
，

�。�，，���、 、 图 � ��一�
，
�中� ������衍射曲线分解

�，，，

������
，�日� ��

�
��

“

为非晶峰顶点
，

乙
�

一乙
�

� ���� ����

式中‘
，

乒分别为计算结晶衍射峰数 目和非晶衍

射峰数目，�，，� 、 ，���
，
�‘

， 。 �，���分别是���晶面校

正因子及衍射峰积分强 度 ， ����
，

�，�的 分 别

系非韶
�
峰校正因子和散射峰积分 强 度

。
�‘ ，�。 �

���及�
�
�日�求法见式 ����

。
�

， “ �‘ ·

�
�

���
。

我

们应用式 ����计算间规一�
，
�一聚丁二烯 ��卜�

，

���� 和稀土顺一�
，
�一聚 丁 二 烯 ���一���一�

，

理��� 的结晶度
〔 ’ “ ， ’ �，。

由�云一�
，
�一��的广角�

射线衍射������ 图 �图 �� 可见有 明显的

�个 衍 射峰
，
因 对一�

，
�一�� 每个重复单 元有

�个 碳 原 子
、
�个 氢原子

，

故总的散射因子

尸二 理�吕� ��几
，
它的 �个主要衍射晶 面 位 于

�口
。 �‘、� ��

�

��
。 ，

���全吕���
。
�

。 ，
�口�‘ 。 “ ���

��
。 ，

��圣��二 ��
�

�
“ ，

��
。
二 ��

。
�

。 。

把上述数据分别代入式 ����和式 ����

中
，
取�� ���

，
并按 ����� 晶面积分强度值

规一化
，
得到各衍射峰的校正 因 子 为 �

，。
��

� �
，
�圣������ �

。

��
，
�

�，。
�口�� �

。
��

，
�孟������

�
，

��，
非晶峰的�

。
�口���

�

��
。

据衍射强 度 正

比于结构因子
，
即�

� 、 ，��厂
。 、 ‘ ，

据 文 献 〔��〕可

点�为结晶峰非晶峰分离的最低点〔�����
�

���

以 求 出 �卜�
，
�一�� 的 �、 � �

�

���
。

将 求 得 的

����和�
，
值代入式 ����

，
则得到�卜�

，
�一��的

具体计算结晶度公式
�

�
‘ ，二 “

�
。 �。 � �

。
������� �

�

���
��。 � �

。
����呈�

�。 �。 � �
�

���圣竺�� �
�

�����。 � �
。
���食呈�� �

。
���

。

� ���� ����

高压聚乙烯 ����� 的����谱及 其 分

解见图 ���
。

表 �给出了按式 ���� 一����

计算��结晶度的具体步骤
。

表中 取 �� � ��
，

以 ����� 晶面为标准进行了规 一 化
。

由表 �

可知
，
��，。

�口���
�。 。
�����

。
���二 ���

�

����
�

��，

�‘��
�

�
，

据此可得��的结晶度公式为
�

�
‘ ，二
�

���� � �
。
����

�。

���� � �
。
������ � �

。

���
�

� ����

����

表 �列出了按本方法得到的��种聚合物结

晶度计算公式及����
、
�

、
�值

。

前 �种 聚 合

合物是我们实验测试结果求出 的 ����
、
凡

、
�
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表 � ��的��日�计算

项 目 月 ��� ���

�口
， 。

��
�

� ��
。
�� ��

。

��

口
， “ � �

�

�� ��
�

�� ��
�

��

� �召��� ·夕 孟���� �
�

���� �
�

���� �
�

����

�，
� �

�

���� �
�

���� �
�

嫂���

�
�� �嫂

�

���� ��
�

�矛�� ��
�

����

�
�� ��，

�弓
一
��

�� ��
�

���� ‘ �
�

���� 峨�
�

����

�� �����口�

�孟��月���门�

少
。 ��

。
���� �� ���� 礴�

�

����

户���

��口�

����
。
���� ����

。

���� ���� ����

图 � ��的�� 又�曲线分解

值
。

表中同时列出了文献 �值以便比较
。

表 �

中文献栏中有
二

号的�值
，
其定义 是 不 确 切

的
。

如对��
，
文献 〔��〕中给出 � � �

，

实际是

无、
，

但如 �‘一 �
，
意味着计算时把所有的结晶

衍射峰强度都考虑进去了
。

事实上并非如此
，

仅只考虑了�
�〔 �〕 ，
�

，�。
两个强衍射峰

，

即 无
，

��
。

本文算得�
，� �

�

�
。

因此对聚合物结晶 度 按 式

���� 进行计算
，
除了对角因子

、

吸收因子
、

温度因子
、

非相干散射和背景散射扣除外
，

很

重要的一点是对被忽略的结晶衍射强度进行补

正
。

在惯常分析中
，

作图法由于简便易行而常

被采用
。

计算时只要把�射线衍射强度曲线分

解为结晶与非晶两部分
，
按本文给出的校正因

子定义和计算方法
，
对各晶面衍射强度进行修

正后
，
可由式 ���� 或表 �中相应聚合物结晶

度计算公式就可简便地获得�
‘ ，二

值
。

我们应用式��。�
，

计算了多组份聚 合物 �乙

丙共聚物及其链转移共混物�的结晶皮值
�“ “ 〕 。

从 �射线衍射图 �图 �
，

图 �� 中可以清 楚 地

看到
，

所研究的聚，’��什样品基本上保持了 卜��
的

一

单斜晶系结构
，

也存在表征��乙烯 长 序 列

规整的结晶衍射峰
，

计算中必须考虑这 �种聚

合奢各自对结晶的贡献
。

按介��和��非 晶 峰

的位置 �分别为��� ��
�

�
。

和��二 ��
�

�
“
� ��冬共

聚物 �或共混物� 的非晶散射 峰 分 解 为 �部

分
，
由表 �

、

表 �将具体结果代入式 ���� 中

得到
�

乙� 十 ��

△� � 乙� � △�

� �����共聚物�

����

式中
， △，二 ��

，�。 � �
�

���
� �「、 � �

�

����，
，

� �
�

���，

� �
。

���川 �
，，，』

乙�� ��
。

�����。 � �
。

����
。 。
�
��

乙�
��

。

��
。 �，� � �

。
���

。 ��

� 口
� 十 口

�
、 ， ， 。 。 � ， ， 、 。 。 ‘ 、

�
‘ ，二
二 于弃

二

头告日乍
干 义 ���� �共混物�

口
� � 口

� � 口
�

‘ ’

一
’ ‘ ” “

� “ ” ·

����

式中
，

口
�
二 ��

，，。 � �
�

���
‘，�。 � �

�

�����。 � �
�

���
�

� �
。
���

�，，
�即

口
�� ��

�

���
��。，� �

�

����。
。
�
�，

口
�二 �

。
��

。 ，，� ��
。
���

。 ��
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�
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�

价。谓
��工�
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叮
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诬
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�
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�
工

�
工

矛

��洲�

�

��。。嵘。，
�

��兰工
名心母
�

���﹃�、

��洲�

︺阳汽冲汁︸旧旧冈陷汗啥嵘�

。。省写
�

��。�、

��的︺

握召

��叫又

才�卜
�

�十、撰工

、搜心、

工，�二︸工砚
�

门��的一忽一
�

闪
十。名、的��二。︵石。。、��一���︸���一�

心戈
�

�十
�
�

嵘

才石
�

��号工

。忿、

�
�挽

�

��。。心

矛
��洲�

心冶
�

����﹄工令
�

�����工

。。心�，
。
工�。二、

��叫�

��冶
�

����心留
�

�十吕卜

。。
心�，

�

�十兰工

次
、悯仇。

沃拭城令卞侧昭职

伙祷

�卜
，

���
。

�

�
。
��娇

。
�七 七

振侧

囚卜
。

��的
。
工

��
。

�价的
。
�

伪。 �

﹁
的�

。

�召怜

工叱���
�劝��媲

的匀
。

�

，卜
。

�，卜。

�

��
。
���

�

�

闪卜
�

�忍 共 尾 与

心︵�切

的�
。

�����
。
闪�

内�
。
�

卜价
。
��，。

�的卜
。

��，。
工

��
。

���

的囚苗
。

�卜���
。
�卜工，的

。

节的

��
。

��

��卜
。

可仍价�闰
。

的�付

，卜��价月
。

的卜

目�
。

��，��目
��

。

仍，州闪
�

的，勺川
。
工的州节

。

的，���
。

卜，

众

冷因旧拭娜闺裤侧令老姗姗葬麟她

�甲
。

的�卜匀
。

�峭众的卜
。

��
。

匀�
。

����洲
。
�的︹

拍工
。
��的的

�

�卜�公
。
卜�卜川

。
卜，叫旬

�

��仍扣
。，，仍仍

。

的�们 的
�

���们
。

的，��
。

节的

音
舒

弓勺 目
已� �二

协形

为为
。

��闰
。

�� �
。
��匀

。

�� �
。
�一�

。

�，�
。
�

��
。

���
。

�卜�
。

�的�
。

���
�

�甘�
�

�卜��
。

���
。
�仍仍

。
��旬

。

�

卜

�扣

，�����的
。

� ��匀
�

�内��
。
����

。
�月���

。，工
匀�

。
��哈�

�

匀���
。

�囚��
。
仍��的

�

��仍卜
。
目��的

。

工��瞬
。
�一��

。，囚��
。

工内
� 、
�囚

闷减心

日工，�工叫工‘工价工

��
�

，叫 �肠

尸叫 户�

� 心二�

，呜 弓二

，月 入
号 兰

� � �，叫 ，穿 侧告
，叫 � ，闷

阿昭爵资匆
﹄‘‘
卞址沃

催如食长涟如恃占
傲樱脚昭忆

匕日竿相豁理焦阵耸枢
哈担田妮

扣涟

货铸
‘
田丝

留瑕哈粉

刀山，若﹄卜

亡

小
。工叫，口岁山山�︸

�

�
。�
的口�园肠白岛�

八
�肠��宙一代�么

‘
小�叫工口甲

国氏国
�

小
�
��口甲
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，
小
�
国
“�审
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图 � 乙丙共聚物����图及分解 图 � 乙丙共混物����图及分解

表 � 乙丙共聚物结昌度计算格式
�

样 品 晶面 �夕
， 。

�
， 。 � 乙� 户 ����

��

���

���

�

��
。

��

��
�

��
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表 � 乙丙共混物结晶度计算格式
奋

样品 品面 �口
， 。
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