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)半稀溶液*中超高分子量聚乙烯链缠绕结构的演变行为

徐!杰#历!伟"#赵传壮#关!超#陈忠仁"

!宁波大学材料科学与化学工程学院"宁波市特种高分子材料制备与应用技术重点实验室"宁波!)#$!##$

!!摘要%通过熔融共混法制备超高分子量聚乙烯+线性低密度聚乙烯!JP/G&’+MM.&’"和超高分子量聚

乙烯+聚乙烯蜡!JP/G&’+&’-U6W"共混物)以振荡剪切流变测试和脆断截面0’/研究不同浓度 JP/G&’
对共混物流变行为和材料微观形貌变化的影响)尤其是 JP/G&’在共混物中达到一定浓度开始形成缠结结

构时的行为变化-JP/G&’+MM.&’共混物在流变测试中相容性良好)当JP/G&’浓度大于"b1+e!U=")

即临界交叠浓度!孤立高分子线团逐渐靠近开始成为线团密堆积时的浓度"的+倍)频率扫描曲线在低频区显

示为与频率无关的类固态凝胶行为)网络结构开始形成,时间扫描曲线表明 JP/G&’的浓度在大于

"b1+e!U="时储能模量逐渐增大)JP/G&’的缠结有所体现-采用分子量低于缠结分子量04的聚乙烯蜡为

基体)JP/G&’+&’-U6W共混物的时间扫描在浓度"b1+e!U="!临界交叠浓度的+倍"时储能模量增加明显-

通过0’/观察JP/G&’+&’-U6W共混物脆断面)发现该浓度下开始出现丝状物结构)表明了缠结和网络结

构的形成-

!!关键词%超高分子量聚乙烯,链缠结,共混,流变学

超高分子量聚乙烯!分子量高于#""万的高密度聚乙烯)JP/G&’"以其超长的分子链和较低支化
度可以保证晶区的规整折叠)使其具有材料无可比拟的耐冲#耐磨和自润滑等特性-然而)超长的分子链
也使聚合物存在许多拓扑限制点!=:B:>:;C86>8:@5=76C@="或缠结点!4@=6@;>4A4@=")固态下)缠结点沿分
子链分布呈现高度不均一)熔融时增加了材料熔体粘度)大大抑制了加工性能.#)!/-因此)调节加工性能
和使用性能的平衡成为了近年工业加工 JP/G&’亟待解决的难题-0AC=9和M4A5=76.)/曾尝试将

JP/G&’溶解到良溶剂!萘烷或二甲苯"中)浓度小于$e!U=")结果降低了JP/G&’缠结浓度)提高
了JP/G&’加工性能)从而获得了高模量#高强度纤维-如果在合成的过程中抑制初生粒子缠结点的
形成)那么锁定晶区的各单链就可相互分离)每根链的缠结点数减少)链段蠕动时间缩短)熔体运动性增
强)加工就可得到改善.+/-365=:;C等.$/在这方面做了大量工作)他们采用低温低催化剂浓度的条件成功
合成了无缠结JP/G&’-另外)365=:;C.+/还将这种无缠结单链结晶聚合物熔融)发现长时间存在的非
均相熔体具有的较低熔体粘度强化了晶体拉伸-最近)‘:7@<C4>D等.*/报道了在乙烯均相聚合反应中加
入MM.&’)抑制了初生粒子絮凝而获得胶状JP/G&’)同时共结晶作用使聚合物呈现出!""%$""@A
厚度的领结状结构)并指出低缠结度的 JP/G&’纳米晶体可用于研究其从非晶态到完全缠结态过渡
的基本过程-

JP/G&’与较低分子量聚乙烯共混可实现 JP/G&’加工性能的改善)低分子量聚乙烯的加入
能够増塑长链的活动空间)降低JP/G&’的缠结密度-同时对于低分子量聚乙烯而言)其性能也将得
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到强化)长链改变了短链的聚集态结构)扩大了晶区的范围-然而熔融状态下 JP/G&’如何形成缠
结2 缠结过程的研究仍然较少)这一问题没有明确的答案-上世纪$"年代)O>:7E.))%)1/藉助似晶格模型
运用统计学法阐述高分子链在稀溶液中的形态分布)提出了"条件无扰状态)指出稀溶液分子链间相互
分离)呈无规线团分布-D4N4@@45.2)#"/基于标度理论)提出了临界交叠浓度!:V47>6B8:@84@=76=C:@")即
孤立高分子线团逐渐靠近开始成为线团密堆积时的浓度)这也是稀溶液与亚浓溶液的分界浓度-聚合物
熔体链动力学是一个复杂的过程-流变学方法基于高分子物理经典模型通过施加应变研究聚合物界面
分子链的扩散)这为研究分子链缠结提供了依据.#"/-‘7:;47等.##/根据非平衡分子动力学!F’/."模拟
研究无缠结聚合物熔体的线性粘弹行为)利用时温叠加原理扩大了频率范围)证明了T:W-/47Y规则-张
军等.#!/研究网络结构对多层聚乙烯共混物界面扩散行为的影响)结果发现)JP/G&’在浓度#b"e
!U="以上可在MM.&’基体中形成网络结构)JP/G&’在基体中形成网络结构后偏离菲克扩散性-这
也为进一步了解 JP/G&’在基体中缠结提供了依据-最近)[6C>>E#365=:;C等.$)#))#+/报道了表征

JP/G&’缠结过程的方法)即通过动态扫描法观察JP/G&’本体的剪切模量随时间的变化过程)发
现熔融状态下长分子链通过扩散相互混合#蠕动达到热力学稳定而使模量经历快速增长)缓增和平台三
个基本过程-然而)现有的关于稀溶液状态下 JP/G&’链缠绕行为的研究报道多为溶液状态下的无
定形体系)样品本身不能成型)致使表征链缠绕状态的方法有限-

受到高分子溶液的启示)本文首次尝试将小分子量聚乙烯蜡基体!A6=7CW"视为高分子溶液中的$溶
剂%!5:>V4@="来研究高分子熔体中JP/G&’的缠结行为)以期望低分子量聚合物能定格JP/G&’的
链缠绕过程-同时)JP/G&’与聚乙烯蜡具有相同的化学结构)具有互溶性-通过熔融共混法制备超
高分子量聚乙烯+线性低密度聚乙烯!JP/G&’+MM.&’"和超高分子量聚乙烯+聚乙烯蜡!JP/G&’+

&’-U6W"共混物)以振荡剪切流变测试和脆断截面0’/ 研究不同浓度JP/G&’对共混物流变行为和
材料内部形貌变化过程的影响)揭示JP/G&’在$半稀溶液%下的链缠绕结构演变行为-

#!实验部分

:>:!主要原料
实验样品采用三种不同型号的聚乙烯制备-线性低密度聚乙烯!MM.&’")牌号 P0’-#"")).LG 产

品)0Ug!h#"$;+A:>-=Ag#!+f-聚乙烯蜡!&’U6W")牌号##"&)/C=5HC产品0Ug#""";+A:>)=A
g#"2f-超高分子量聚乙烯!JP/G&’")牌号+!2"#$/0.0)0C;A6-,>D47C89产品)0U为+b$h#"*;+

A:>-MM.&’和&’-U6W作为两种基体!A6=7CW"分别用于分散JP/G&’-

:>8!样品制备
采用熔融法制备不同JP/G&’浓度的共混物样品-表)中)JM’为JP/G&’+MM.&’共混物)

J’G为JP/G&’+&’-U6W共混物-JP/G&’+MM.&’共混物制备如下*调节!"AM转矩流变仪!哈
尔滨哈普电气产品)型号3/-!"","+#"#,区温度#%$f)转子转速*"7BA)采用稀释方法加料混合均
匀)即首先将1;基体!MM.&’或&’-U6W"和JP/G&’加入转子流变仪中进行密炼$AC@)再加入%;基
体!MM.&’或&’-U6W"继续密炼#"AC@后取料-为防止物料氧化)加入抗氧剂#"#"予以稳定.#$/-

.4N4@@45.2)#*/首次提出亚浓溶液!54AC-DC>H=4"的概念)在稀溶液过渡到亚浓溶液时单分子链线团
在溶液中紧密堆砌)即临界交叠浓度!:V47>6B8:@84@=76=C:@)6""-表#中)JP/G&’长链在基体中含
量根据临界交叠浓度!:V47>6B8:@84@=76=C:@)6""设计*

6" O )0P

+#!H!5")+!#$
!#"

H5 为均方回转半径)#$ 为阿伏伽德罗常数)文献.#%/中对应聚乙烯的 !%H!5 &"#+!+!0#+!P "g"b+*p+!5+

+"("#+!-JP/G&’分子量0Ug+b$h#"*;+A:>)计算得到6"g#b2!A;+8A)-
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表:!超高分子量聚乙烯分别与两种基体密炼共混配比

)CO6A:!<FCDCEIADMBIMEB1HIFAOMK1NC6O6AJNB1H0W.[+%61JGEFCMJBMJKCIDMZEFCMJBYMCMJIADJC6KMZMJGC

样品 6+!A;08Ac)" 6+6" $+!;08Ac)" 长链+; 基体链+; e!U="

JM’-" " " "b2#) " #$ "b""e

JM’-# #b2! # "b2#) "b")#$ #$ "b!#e

JM’-! )b1+ ! "b2#) "b"*)# #$ "b+!e

JM’-+ %b*1 + "b2#) "b#!*! #$ "b1+e

JM’-1 #$b)* 1 "b2#) "b!$!+ #$ #b*1e

JM’-#* )"b%! #* "b2#) "b$"+% #$ )b)*e

JM’-)! *#b++ )! "b2#) #b""2+ #$ *b%)e

J’G-" " " "b2!" " #$ "b""e

J’G-# #b2! # "b2!" "b")#) #$ "b!#e

J’G-! )b1+ ! "b2!" "b"*!* #$ "b+!e

J’G-+ %b*1 + "b2!" "b#!$! #$ "b1+e

J’G-* ##b$! * "b2!" "b#1%1 #$ #b!$e

J’G-1 #$b)* 1 "b2!" "b!$"+ #$ #b*%e

J’G-#" #2b! #" "b2!" "b)#)" #$ !b"2e

!!66为长分子链的浓度)6"为共混物溶液临界交叠浓度-

:>?!动态流变测试
制备厚度#b$AA)直径!$AA的圆片)采用R/-T)%型硫化机!台湾利拿生产"熔融压制成膜获得-

JM’体系)上下模板温度#*"f)压力!"/&6-JP/G&’纯样)上下模板温度#*"f)压力!"/&6-

J’G 体系)上下模板温度#!"f)压力*/&6-
采用旋转流变仪!P,,‘’/,30,")在平行板模式下测试)平行板直径!$AA)实验温度#*"f-

动态频率扫描与动态时间扫描)应变为#b"e!线性粘弹区内")动态频率扫描频率范围#"!%#"c!76D+5)

顺序为高频到低频扫描-时间扫描频率#b"76D+5)此频率远低于样品DG和DQ的交叉频率并高于

JP/G&’的DG和DQ的交叉频率-测试过程快速放样)以相同的升温速度达到测试温度)以保证同一
体系各样具有相同的热历史-氮气保护测试)防止样品老化或交联-

:>@!扫描电镜=%.测试
将JM’体系各样品的圆片脆断)借助0J-%"型扫描电子显微镜!P?(,TP?公司生产")对圆片断面

在真空喷镀金膜)$5)后观察断面微观形貌变化-

!!结果与讨论

8>:!流变表征0W.[+%(,,\+%体系扩散缠结行为
图#6显示了含不同JP/G&’浓度的JP/G&’+MM.&’共混物在#*"f储能模量随扫描频率变

化的关系-曲线低频部分反映了共混物中较高分子量组分的流变行为-当 JP/G&’浓度增加时)共
混物储能模量D_表现出低频状态下的频率依赖性显著降低的类固态凝胶行为)而这种行为常常发生在
储能模量大于损耗模量且材料具有较长松弛时间的情况下-具体来看 JM’-1!#b*1e!U=""及更高的浓
度下)共混物低频下!%%"b#76D+5"储能模量D_对频率曲线的斜率减小)低频区有较大缓和)表现出非末
端行为.#1/->;D_c>;%曲线在低频末端区!%’""呈现出良好的线性关系)表现为与频率无关的类固态凝
胶行为)共混物熔融态下具有单一的链端松弛行为)表明 JP/G&’与基体MM.&’在实验浓度范围内
具有较好的相容性!A4>=8:AB6=CXC>C=E".#2/-这可能是 JP/G&’ 分子量远高于 MM.&’ 分子量)
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JP/G&’所具有的的长链在共混物中分散成网络结构)而在高于熔点几十度的熔体中)MM.&’短链的
作用类似于$溶剂%-当长链达一定浓度后)在熔体中形成稳定的物理网状结构)获得了较长的链段松弛
时间.)/-这与文献.#+/报道网络结构对聚乙烯共混物界面扩散行为的结果是一致的-

图#!JP/G&’+MM.&’不同浓度共混物的储能模量DG与对频率的关系)

固定上下板距;6B值#b"AA)应变值#b"e)#*"f条件测试

OC;H74#!T96@;45:<5=:76;4A:DH>H5)DG)65<H@8=C:@5:<<74QH4@8E<:7JP/G&’+MM.&’X>4@D5UC=9DC<<474@=

JP/G&’8:@84@=76=C:@5)<CW4D;6B:<#b"AA6@D5=76C@:<#b"e6=#*"f

缠结分 子 量 !,V476;4 A:>48H>67 U4C;9=X4=U44@4@=6@;>4A4@=5")30,4)反 比 于 缠 结 密 度
!4@=6@;>4A4@=D4@5C=E"-温度一定的熔体中弹性模量的增加代表缠结密度的增大-对于热力学稳定态
聚合物熔体)平台区的弹性模量!平台模量)B>6=46HA:DH>H5"与缠结分子量存在以下关系*

D"# O5#$H=+30,4 !!"

D"# 表示平台模量)5# 表示数量因子!#或++$")$密度)H气体常数)=绝对温度
.!")!#/-图!为共混物不

同浓度时间扫描图-随着JP/G&’浓度的增加)各样储能模量DG随之增加-低浓度下的三种共混物
!JM’-"至JM’-!"储能模量随时间曲线变化不大)这可能是由于较少的JP/G&’链使其在熔体中的
扩散行为不明显)表明 JP/G&’长链缠结不会大范围发生-而浓度较大的二种共混物!JM’-#*至

JM’-)!"储能模量DG明显增大)且呈现为初始阶段曲线略有上升之后到达平台的趋势)表征了长链缠结
较大范围发生的可能-各曲线呈现较为稳定的储能模量)这是MM.&’的分子量远高于缠结分子量

0,.!!/!#!"";+A:>"造成的)共混物在退火后存在三种稳定的网络结构*MM.&’分子短链间的缠结网络)

JP/G&’分子长链间的缠结网络以及MM.&’分子短链和 JP/G&’分子长链间的缠结网络-而

MM.&’纯样!JM’-""曲线表现为较好的稳定性)模量保持在##2"&6左右)这种稳定现象随着长链浓度
的增加一直保持)表明MM.&’也参与了缠结网络的形成-JP/G&’在开始扩散前)MM.&’短分子链
已经形成了一定的缠结网络结构)在DGR%曲线中)这将对JP/G&’分子链的扩散活动行为产生不同程
度的影响-

图)为不同浓度 JP/G&’在MM.&’中的脆断截面0’/ 图-其中),#[图只反映出了基体

MM.&’的断面形貌)而JP/G&’浓度较大的T#.#’图有明显的颗粒状物!直径在)"@A左右")且随
着之密度增大-这些颗粒物是由JP/G&’与MM.&’在共混过程中产生的)MM.&’基体占大部分而
且具有一定链长)原本基体的分子链已经形成了一定程度的缠结稳定结构)JP/G&’分子链的加入使
这些长链分子不能均匀地形成各自的缠结)因而不可避免的有MM.&’与 JP/G&’分子链的相互缠
结-脆断面呈现相分离状态)颗粒部分!浅色"主要为JP/G&’)平坦部分!深色"主要为MM.&’基体)
这反映了两部分分子链扩散过程中呈现的缠结状态)也表明MM.&’对JP/G&’自身的缠结具有干扰
作用-
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图!!JP/G&’+MM.&’不同浓度共混物的储能模量DG对时间%的关系)固定;6B值#b"AA)

频率值#b"76D+)应变值#b"e)#*"f条件测试

OC;H74!!T96@;45:<5=:76;4A:DH>H5)DG)UC=9=CA4<:7JP/G&’+MM.&’X>4@D5:<DC<<474@=JP/G&’

8:@84@=76=C:@5DH7C@;=CA45U44B5UC=9<CW4D;6B:<#b"AA)<74QH4@8E:<#b"76D+56@D5=76C@:<#b"e6=#*"f

图)!JP/G&’+MM.&’不同浓度共混物脆断截面0’/图
!,"JM’-",!["JM’-#,!T"JM’-!,!."JM’-1,!’"JM’-)!

OC;H74)!0’/CA6;45:<[7C==>4<768=H745H7<684:<JP/G&’+MM.&’X>4@D5:<DC<<474@=JP/G&’8:@84@=76=C:@5
!,"JM’-",!["JM’-#,!T"JM’-!,!."JM’-1,!’"JM’-)!

8>8!流变学表征0W.[+%体系扩散缠结行为
由于MM.&’较大的分子量对JP/G&’扩散有部分影响)我们尝试采用0Pg#""";+A:>的聚乙

烯蜡&’-U6W!低于缠结分子量0,g#!"";+A:>"为基体来研究JP/G&’缠结行为)从理论上排除基体
参与的缠结对JP/G&’长链间缠结的影响-JP/G&’和&’-U6W分子量的巨大差异可以使二者本
体的流变行为有较大差别-图+为所使用的JP/G&’纯样和&’-U6W纯样时间扫描图)可见二曲线分
离明显)从模量上看)#*"f下&’-U6W在退火过程中模量保持不变)且接近")分子链间没有发生缠结-

JP/G&’退火时间!%""5之后)储能模量DG达到平台-随着时间的增加)扩散链在外界剪切力的作用
下相互之间发生缠结)随缠结的发生)剪切所需要的扭矩就会加大)使模量增加)最后缠结稳定)模量自然
达到平台-

8>?!流变表征0%[体系扩散缠结行为
图$为不同JP/G&’浓度下)&’-U6W体系的扫描频率图-对于&’-U6W纯样)扫频曲线在实验频
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图+!JP/G&’与U6W分别储能模量DG对时间%的关系)固定;6B值#b"AA)频率值#b"76D+5)

应变值#b"e)#*"f条件测试

OC;H74+!T96@;45:<5=:76;4A:DH>H5)DG)UC=9=CA4<:7JP/G&’6@D&’U6WDH7C@;=CA45U44B5UC=9

<CW4D;6B:<#b"AA)<74QH4@8E:<#b"76D+56@D5=76C@:<#b"e6=#*"f

率范围内表现为典型的线性行为-JP/G&’的链尺寸远大于&’-U6W的链尺寸)大分子链的运动需要
较长的松弛时间)因而低频下反映的是JP/G&’的分子链运动行为-由图可知)该体系在低频下的类
固态行为更明显)达到了平台区!B>6=46H74;CA4")DG%%"b%!%%#76D+5")这与KCAA模型中双链!8:HB>4D
896C@5"协同运动的尺寸相符-平台区在缠结体系中普遍存在-与此同时)尽管受到体系长链分布非均
匀性的限制)随着JP/G&’浓度的增加)各曲线转变点!=76@5C=C:@Y:@4"对应的频率随之增大)长链的
缠结网络形成随其浓度的增加加速建立-

图$!JP/G&’+&’-U6W不同浓度共混物的储能模量DG与对频率的关系)固定上下板距;6B值#b"AA)

应变值#b"e)#*"f条件测试

OC;H74$!T96@;45:<5=:76;4A:DH>H5)DG)UC=9=CA4<:7JP/G&’+&’U6WX>4@D5:<DC<<474@=JP/G&’

8:@84@=76=C:@5DH7C@;=CA45U44B5UC=9<CW4D;6B:<#b"AA)<74QH4@8E:<#b"76D+56@D5=76C@:<#b"e6=#*"f

图*为JP/G&’+&’-U6W共混物不同浓度时间扫描图-J’G-"和 J’G-!的长链浓度较小)在
图中显示为直线且几乎重合)表明此时长链浓度不足以形成网状结构-而 J’G-+模量开始有增加)曲
线在最初)"""5上升后趋于稳定)热力学稳定状态已经能观察到-共混物在熔融状态下将很快通过链扩
散过程调整无规线团的构象)同时分子链间相互接触)较低的缠结密度下)长链趋于混合并形成网络结
构-这一浓度下)长链在基体中已经具备形成网络结构的能力)即缠结开始形成-浓度较大的 J’G-#"
上升趋势更明显)形成稳定网络结构所需的缠结点较多)达到热力学稳定状态的时间也就越大)在36区
储能模量增长较快)仅用!$e的时间就使DG相比初始增加到了#$"e)此时分子链将快速扩散而发生相
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互缠绕)3X区缠结的形成较36区渐平缓)剩余的$"e的时间中DG仅增加了#"e)这时分子链蠕动将占
主导而扩散削弱)分子链基本达到了热力学稳定状态)储能模量也达到稳定-此时 JP/G&’分子链拓
扑限制点已达到均相!9:A:;4@4C=E")即缠结点沿着分子链均匀分布.+/-混合物的初始储能模量随浓度
的增加而逐渐增大)在相同的热历史条件下)浓度差异使长链在熔体中扩散和分布不同)较高长链含量使
网络结构紧密-

图*!JP/G&’+MM.&’不同浓度共混物的储能模量DG对时间%的关系)固定;6B值#b"AA)频率值#b"76D+5)

应变值#b"e)#*"f条件测试

OC;H74*!0=:76;4A:DH>H5)DG)V475H5=CA4<:7JP/G&’+&’-U6WX>4@D5:<DC<<474@=JP/G&’8:@84@=76=C:@5

DH7C@;=CA45U44B5UC=9<CW4D<74QH4@8E:<#b"76D+56@D5=76C@:<#b"e6=#*"f

8>@!=%.表征0%[体系扩散缠结行为
图%为JP/G&’+&’-U6W共混物不同含量的脆断面扫描电镜图-其中),#[!J’G-"和J’G-!"

只呈现聚乙烯蜡基体的断层面)JP/G&’分子链在共混物中能还不能充分接触使其不具备网络结构的
强度-而T图!J’G-+"JP/G&’长链的聚集态结构在微观形貌上有所体现)开始出现丝状物)每根
细丝的长度为几微米)直径几十纳米-JP/G&’在共混物中的含量愈大丝状物愈多)而且呈现微观网
状结构)O图!J’G-#""较明显-这种现象与JP/G&’分子在聚乙烯蜡基体中开始线团密堆积)链间
相互穿插交叠形成各处链段大致均匀的缠结网络结构有直接关联-这与图$流变时间扫描所表征的达
到+倍于临界交叠浓度时开始出现缠结网络结构的结果是一致的-

稀溶液和半稀溶液中研究链缠结过程)样品长链结构无法实现定格)本研究首次实现以小分子为基
体锁定长链分子链缠绕结构演变过程)用电镜直接观察到了链缠结对共混物中长链的结构变化)同时流
变学法又记忆了长链在q溶剂q中链缠绕演变的过程-这可能成为一种研究链缠绕的方法)后续工作将对

JP/G&’扩散与蠕动展开研究)试图探寻这两种链活动对链缠结和解缠结过程的贡献-

)!结论

以超高分子量聚乙烯+乙烯己烯共聚物!JP/G&’+MM.&’"和超高分子量聚乙烯+聚乙烯蜡
!JP/G&’+&’-U6W"为研究对象)采用动态剪切流变学方法和电镜扫描0’/ 对共混物的扩散缠结行
为进行了初步表征-研究发现)对于JM’体系)JP/G&’浓度增加至#b*1e!U="以上)共混物在低频
下储能模量D_的频率依赖性显著降低)表现出类固态凝胶行为,各DGS%曲线在此浓度以上开始分离且
开始出现上升至平台的趋势)而MM.&’参与的缠结使曲线呈现波动现象,在 JP/G&’含量超过

#b*1e!U="后)共混物中JP/G&’开始扩散至形成稳定的物理网络结构)这为缠结提供了条件,对于

J’G体系)DGS%曲线在JP/G&’浓度达到"b1+e以上出现曲线上升趋势)脆断面电镜扫描图中也
显示在该浓度下开始出现丝状结构)表明 JP/G&’的网络结构将从这一浓度开始形成-实验表明)
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图%!JP/G&’+U6W不同浓度共混物脆断截面0’/图
!,"J’G-",!["J’G-!,!T"J’G-+,!."J’G-*,!’"J’G-1,!O"J’G-#"

OC;H74%!0’/CA6;45:<[7C==>4<768=H745H7<684:<JP/G&’+&’-U6WX>4@D5:<DC<<474@=JP/G&’8:@84@=76=C:@5
!,"J’G-",!["J’G-!,!T"J’G-+,!."J’G-*,!’"J’G-1,!O"J’G-#"

JP/G&’缠结开始的浓度要高于理论的临界交叠浓度6")JP/G&’分子链间缠结发生要在其+倍
浓度以上-
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