
第 ! 期
!"#" 年 ! 月

高$ 分$ 子$ 学$ 报
%&’% ()*+,-./&% 0/1/&%

123 !
4563，!"#"

#7"

!!""89"#9!# 收稿，!""89":9#; 修稿；国家自然科学基金（基金号 <"8"!"<"）资助项目；!!通讯联系人，-9=>?@：AB=C DE?FGHI>3 5JI3 KF

聚（丙烯酸!!"!甲氧基聚乙二醇甲基丙烯酸酯）
梳状高分子的侧链结晶行为!

OP,#!! $ Q $ R! $ STP# $ UVW! $ *+,:

（ # 清华大学土木工程系 结构工程与振动教育部重点实验室 $ 北京 $ #"""8L）

（ ! 中国地质大学（北京）材料科学与工程学院 $ 北京 $ #"""8:）$ （ : 清华大学化学工程系 $ 北京 $ #"""8L）

摘 $ 要 $ 以不同分子量的甲氧基聚乙二醇甲基丙烯酸酯（=(-M#""",% 或 =(-M!""",%）为大单体，与丙烯

酸（%%）、甲基烯丙基磺酸钠（0,%0）等单体通过自由基聚合反应合成了一系列具有不同分子量、不同侧链长

度、不同侧链密度的聚（丙烯酸9!"9甲氧基聚乙二醇甲基丙烯酸酯）梳状高分子 3 用乌氏黏度计测定梳状高分

子的特性黏数以表征其分子量大小 3 采用示差扫描量热法（N0&）测量梳状高分子中甲氧基聚乙二醇（=(-M）

侧链的结晶温度和熔点 3 分析认为，当 =(-M#""",% 与 %% 共聚后，处于玻璃态的 (%% 主链对 =(-M 侧链的

物理限制作用很大程度上影响了 =(-M 侧链的结晶行为 3 这种在受限环境中 =(-M 的结晶温度和结晶熔点

均发生明显漂移，低于 (-M 在本体中的结晶 3 结晶温度和熔点的偏移受到主链长度、侧链疏密、侧链长度、磺

酸侧基含量等诸多分子结构和组成因素的影响 3 研究结果表明：共聚物中侧链越稀疏，侧链结晶受限作用越

明显；=(-M 侧链分子量越大，其结晶受到主链的限制作用越弱；在梳状高分子主链上引入磺酸侧基官能团

后，侧链的结晶的受限程度增加，并且由于非晶侧链的增多，表现出明显的侧链玻璃化转变 3

关键词 $ 梳状高分子，甲氧基聚乙二醇，结晶温度，结晶熔点，受限

$ $ 梳状高分子（ K2=69@?A5 O2@P=5Q）是一类分子
结构介于传统线型高分子（ @?F5>Q O2@P=5Q）和树形
（J5FJQ?=5Q）高分子之间的特殊高分子 3 梳状高分
子中分子主链和侧链之间的相互作用及其结构特

征导致其溶液流变学、结晶行为、力学性能等诸多

物理行为均有别于典型的线型高分子［#］3 主链与
侧链的相容性、亲疏水性、玻璃化转变、结晶性等

会从多个层面影响到整个分子的运动行为、自组

装过程及各种宏观性能 3 因此理解和认识梳状高
分子中主、侧链的组成及结构与其基本物理行为

的关系，具有重要的理论和实际意义 3
随着建筑工业的巨大发展，聚羧酸高效减水

剂作为第 : 代混凝土外加剂在我国悄然兴起 3 此
类聚羧酸减水剂实际上就是以聚丙烯酸（或甲基

丙烯酸）为主链、甲氧基聚乙二醇（=(-M）为侧链
的梳状高分子水溶液 3 作用原理在于此类梳状高
分子由于静电作用可以选择性地吸附在水泥颗粒

表面，=(-M 侧链则在水相中伸展提供空间位阻
作用，从而达到对水泥颗粒在水相中的稳定分散

作用，亦即减水作用 3 由于巨大的应用背景，对于
此类聚羧酸接枝聚乙二醇梳状高分子的合成、性

能表征、物理行为的研究又重新引起了人们的关

注［! R 7］3 聚乙二醇（(-M）或者聚 氧乙烯（(-)）是
具有较高结晶性的水溶性高分子材料，不少研究

者对于它们的结晶行为展开了深入的研究［S R #"］3
TIKA@5P［##］等研究了熔体中低分子量 (-) 的等温
结晶和熔融行为，考察了 (-) 片晶的整数折叠及
片晶增厚现象，从理论上导出了 (-) 的平衡熔
点 3 &H5FG［#! R #8］等系统研究了熔体中低分子量

(-) 的结晶动力学，讨论了非整折叠片晶（1/4）
的等温增厚 U减薄过程，考察了分子量、端基、分子
形状等因素对该过程的影响 3 0KHI@DV［#;］等用
%4, 观察了熔体中生长的分子量 # W #"L 以上的

(-) 球晶的增长过程，并分析了结晶速率与球晶
生长速率的关系 3 N?FG［!"］等研究了溶液中 (-)
结晶的动力学及其影响因素 3 近年来，(-) 的受
限结晶也是研究的热点之一 3 XHI［!#］等研究了在
(-)9#9(0 的嵌段聚合物中，由于嵌段聚合物纳米
尺度受限而导致的 (-) 晶体取向随结晶温度的
变化 3 刘崭等［L］则合成了一系列水溶性梳状接枝
共聚物，采用示差扫描量热法（N0&）表征并分析
了梳状接枝聚合物中不同侧链长度的 =(-M 的热
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性能及其结晶情况 # 结果表明，侧链 $%&’ 在这
类受限条件下的结晶行为受到主链 %((，$%&’
分子量等众多因素的影响；侧链越短，其玻璃化转

变温度越高，结晶越难以进行 #
在本研究组对聚羧酸减水剂的合成及应用性

能深入研究的基础上，本文合成了一系列不同共

聚比、不同侧链长度及主链中引入磺酸侧基官能

团的聚（丙烯酸"!""甲氧基聚乙二醇甲基丙烯酸
酯）（%（(("!""$%&’)(））梳状高分子，利用 *+,
测定了 $%&’ 侧链的结晶温度和熔点并分析了梳
状高分子的组成和结构对侧链结晶行为的影响规

律 #

!" 实验部分

!# !" 主要原料和仪器
大单体甲氧基聚 乙 二 醇 甲 基 丙 烯 酸 酯

（ $-./0123042-./24-5- 642704 $050$-./879248.-，
$%&’)(），聚乙二醇链重均分子质量（#:）分别

为 ;<<<、!<<<，记为 $%&’;<<<)(（ $%&’;<<<"
$-./879248.-），$%&’!<<<)(，北京罗拉化学科技
有限公司提供；丙烯酸（((），分析纯，北京北化精
细化学品有限责任公司；甲基烯丙基磺酸钠

（ =0>?@$ $-./24 84424 =@4A058.-，+)(+），北京北化
精细化学品有限责任公司；过硫酸铵（ 8$$05?@$
3-9=@4A8.-），分析纯，北京北化精细化学品有限责
任公司；巯基丙酸（B"$-9783.03903?05?7 87?>，7/8?5
.985=A-9 86-5.），化学纯，(790= C9685?7=#
示差 扫 描 量 热 仪 *+,（ *+, D !<<< E(

F5=.9@$-5.=）；乌氏黏度计，内径 <G BH $$#
!# $" 水溶性梳状共聚物 %（&&’!"’(%)*+&）
和 %（&&’!"’,+&,’!"’(%)*+&）的合成
采用水溶液中自由基共聚方法，在过硫酸铵

（(%+）引发下将丙烯酸单体（ ((）、大单体
（$%&’;<<<)( 或 $%&’!<<<)(）、甲基烯丙基磺
酸钠（+)(+）共聚制得具有一定分子量的无规共
聚物 # 将配制好的各种单体、其它助剂混合水溶
液及引发剂溶液分别匀速滴加入置于 I<J下恒
温水浴中的三口瓶，滴加反应时间 ;!< $?5，滴加
完后继续反应 B< $?5，冷却降温至室温，用 K<L
的氢氧化钠中和，中和度 IKL，即得到一定浓度
的共聚物水溶液 # 共聚物分子量可以通过加入链
转移剂的量来控制 # 反应产物中各单体单元的比
例可以通过调整单体的共聚比例而改变 # 具体反
应配比如表 ;，反应方程式见示意图 ;#

-./01 !" +25./-=?= A09$@48.?05

%042$-9 F*
)0489 98.?0= 0A ((，$%&’)(

85> +)(+

)0489 98.?0= 0A 7/8?5 .985=A-9 86-5.

85> ./- >0@M4- M05>

#: 0A

$8790$050$-9

K;<",; K N ; N < !G <<L ;<<<

K;<",! K N ; N < ;G K<L ;<<<

K;<",B K N ; N < ;G <<L ;<<<

!;<",; ! N ; N < !G <<L ;<<<

!;<",! ! N ; N < ;G K<L ;<<<

!;<",B ! N ; N < ;G <<L ;<<<

K;<",;)! K N ; N < !G <<L !<<<

K;<K",; K N ; N <G K !G <!L ;<<<

K;;",; K N ; N ; !G <;L ;<<<

+7/-$- ;O +25./-=?= A09$@48 0A ./- 703042$-9 %（(("!""+)(+"!""$%&’)(）

!# 2" 分子量表征
采用乌氏黏度计测得共聚物水溶液的特性黏

数 # 根据 )89P"Q0@:?5P 经验式［ !］R $#"（其中

$ 和 " 为常数，［!］为高分子溶液的特性黏数，#

是高分子的分子量），溶液的特性黏数一定程度

上可以表征聚合物的分子量大小 #
!# 3" 聚羧酸梳状高分子侧链结晶性能检测
采用示差扫描量热仪 *+,（*+, D !<<< E(

;I;
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%&’()*+,&(’）检测样品的结晶性能 - ./0 检测过程
为样品先快速冷却到 1 2#3，然后以 "# 4 5 +6& 升
温速率逐渐升温至 $7# 4 左右，恒温 " +6& 后，以
7 4 5 +6& 降温速率逐渐降温至 1 2#3，最后再以
"# 4 5 +6& 升温速率逐渐升温至 $7#3 - 本文给出
的 ./0 曲线为从 $7#3到 1 2#3的降温曲线，及
二次升温曲线 - 这样可以测得样品在高温退火消
除热历史后降温过程中的结晶温度及二次升温时

的结晶熔点 -

869- " ! /:;,+<(6: =)<>6&9 ?@ :)A’(<BB6C<(6?& ?@ +DEF（ <）<’ B6&,<) G?BA+,) :;<6& <&=（ H）<’ ’6=, :;<6& ?@ :?+HIB6J,

G?BA+,)’ :?G?BA+,)6C6&9 >6(; G?BA:<)H?KAB<(, ),’G,:(6L,BA

!" 结果与讨论

!# $" 分子量表征结果
本文所合成的聚羧酸高分子是由丙烯酸类的

小分子单体和带有双键的较大分子量的聚乙二醇

大分子单体通过自由基聚合共聚而得，因此其分

子结构应该是以聚丙烯酸为主链、+DEF 为侧链
的梳状高分子，其梳状分子结构特征已经被许多

研究所证实［M，""，"N］- 梳状高分子的侧链长度、侧
链密度可以通过改变大单体的种类和共聚比例进

行调控；主链的长度可以通过改变聚合过程中链

转移剂的量进行调控 - 从图 $ 可见，在相同单体
共聚比条件下，D（OOI!"I+DEFPO）梳状高分子的
分子量可以通过改变聚合反应时所加入链转移剂

的量来进行有效的调整 - 链转移剂用量越大，分
子量越低 -
!# !" 聚羧酸梳状高分子 %&’( 侧链的结晶性
聚丙烯酸（ DOO）类分子是典型的非晶型高

分子，而 +DEF 分子则具有较高的结晶性 - 也就
是说，本文研究的聚羧酸梳状高分子中，主链不结

晶，仅有侧链 +DEF 结晶 - 由于侧链与主链之间
是以化学键相互联结，侧链分子的运动能力、运动

空间必然受到主链分子的限制 -
DOO 的玻璃化温度为 $#73，而采用 Q<RS

中和后的 DOOQ< 的玻璃化温度则可高于 "7#3 -

869- $! T;, 6&@B*,&:, ?@ :;<6& ()<&’@,) <9,&( =?’<9, ?& (;,

6&()6&’6: L6’:?’6(A ?@ (;, :?G?BA+,) <U*,?*’ ’?B*(6?&’

由表 " 可 见，+DEF$###PO 的 结 晶 温 度 为
"#V 73，熔点为 NMV $3 - 经高温退火后降温过程
中 +DEF 侧链的结晶和熔融过程都是在 DOO 主
链的玻璃化温度以下进行的 - 因此，处于冻结玻
璃态的 DOO 主链必然会对 +DEF 侧链的结晶和
熔融过程产生重要的影响 - 这种影响可以归结为

)*+,- !" T;, :)A’(<BB6C<(6?& G<)<+,(,)’ ?@ =6@@,),&( :?G?BA+,)’

%. #:（3） #+（3）

P,B(6&9 ,&(;<BGA !$+

?@（—ER—）),G,<(6&9

*&6(（ JW 5 +?B）
DEF X2V Y［$$］ 2V X7

+DEF$### < NYV N 2V NN
+DEF"### H 7NV M 2V M2

+DEF$###PO "#V 7 NMV $ ZV #Z
+DEF"###PO "7V 7 7$V # ZV X7

7$#I0$ 1 2V X "NV 7 NV 2X
7$#I0" 1 XV Z "MV 2 MV 27
7$#I0N 1 7V " "7V $ MV YY
"$#I0$ 2V # NXV 2 7V Y"
"$#I0" $#V X NXV 7 XV #N
"$#I0N $$V 7 N2V Z XV "N

7$#I0$P" N7V " 7"V # XV "N
7$#7I0$ 1 "XV M $2V Z NV MY
7$$I0$ 1 NNV " $MV 2 "V 27

<，H [<B*,’ <), :<B:*B<(,= <::?)=6&9 (? (;, ,U*<(6?&’ 96L,& HA \*:JB,A

<&= 4?L<:’ 6& B6(,)<(*),［"M］-

"X$
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两个方面，如图 ! 所示，（#）空间受限，即侧链的
结晶只能在处于冻结的 $%% 主链间的体积空隙
中进行；!）运动受限或称熵受限，即由于主侧链
之间的化学键联结，导致侧链的运动大大受到主

链的牵制，侧链可处于的状态数减少，即熵减少 &
这两方面的作用都可能导致侧链的结晶温度和熔

点发生变化 &
!’ !’ #( 侧链疏密对侧链结晶的影响 ( ( 图 ) 是
通过 *+, 测得的 -$./#0001% 及其与丙烯酸不
同共聚比下获得聚合物的降温和升温曲线 & 由图
) 及表 ! 可见，# 2，3#0",# 4 # 2，!#0",# 4 # 2，-$./#0001%

（# 2，3#0",! 4 # 2，!#0",! 4 # 2，-$./#0001%，# 2，3#0",) 4 #2，!#0",)

4 # 2，-$./#0001%），随着共聚物中 -$./ 侧链的减
少，结晶温度降低 & 即结晶所需过冷度越大，表明
结晶越困难 & 由于处于冻结状态的 $%% 主链对
-$./ 侧链的限制作用，导致梳状共聚物中 -$./
侧链的结晶温度降低 & -$./ 侧链在共聚物中的
含量越低，其结晶受限程度越高，结晶温度越低 &
由表 ! 还可以看出，#-，3#0",# 4 #-，-$./#0001%（#-，3#0",!

4 #-，-$./#0001%，#-，3#0",) 4 #-，-$./#0001%），这同样是

由于 $%% 主链对侧链 -$./ 分子运动的限制作
用，导致强烈的受限条件下的侧链结晶缺陷增多，

晶片厚度变薄，因此结晶熔点下降 & 但例外的是，
-，$./ 侧链的结晶熔点 #-，!#0",#、#-，!#0",!、#-，!#0",)

均略高于均聚物 -$./#0001% 的熔点，这可能是
因为当侧链密度很高时，在主链的链接作用下，侧

链 -$./ 分子间的距离进一步减小，更易于堆积
和取 向 形 成 片 晶，因 而 其 熔 点 比 均 聚 物

-$./#0001% 更 高，但 仍 低 于 计 算 得 到 的
-$./#000 的熔点 &

567& ) ( *+, 289:;< => 2=?=@A-;9< B6CD 2==@6E7 9FC; => G 3

H I -6E FEJ D;FC6E7 9FC; => !0 H I -6E

将 *+, 曲线中结晶熔融峰进行面积积分，可

以得到结晶全部熔融过程中吸收的热量 & 用此值
除以共聚物中 -$./ 侧链所含的 .K（—,L!—

,L!—K—）重复单元的摩尔数，便得到在不同共
聚物中侧链 -$./ 的重复单元 .K 的摩尔熔融
热，如表 !&用此值可以近似表征共聚物中侧链的
结晶度 & 侧链 -$./ 的重复单元摩尔熔融热越
高，则表明侧链结晶度越高 & 由表 ! 可见，!$3#0",#

4 !$!#0",# 4 !$-$./#0001%，!$3#0",! 4 !$!#0",! 4
!$-$./#0001%，!$3#0",) 4 $!#0",) 4 !$-$./#0001%，即梳

状高分子中 -$./ 侧链越疏，其结晶度越低 &
以上结果表明，梳状聚合物中侧链 -$./ 的

疏密对侧链的结晶温度、熔点及结晶度有重要影

响，侧链越疏，则侧链结晶温度、熔点及结晶度越

低 &随着共聚物中 -$./ 侧链的共聚密度增大，其
结晶环境越接近于本体中的结晶环境，侧链结晶

受到处于玻璃态 $%% 主链的限制程度越低，因此
侧链结晶行为向着本体结晶特征趋近 &
!’ !’ !( 侧链长度对侧链结晶的影响 ( ( 图 M 给
出了相同聚合条件下，采用不同分子量的大单体

-$./#0001% 和 -$./!0001% 与丙烯酸共聚制
得的梳状共聚物的 *+, 图 & 由图 M 及表 ! 可见，
# 2，3#0",# 4 #2，3#0",#1!，#-，3#0",# 4 #-，3#0",#1!，!$3#0",# 4
!$3#0",#1! &对于较长侧链的梳状共聚物，其侧链的
运动行为受到主链限制较小；并且其单位主链长

度所含有的侧链重复单元也越多 & 二者因素综合
导致，相同侧链密度时，侧链越长，主链对侧链结

晶限制越小，结晶温度、熔点及结晶度越高 &

567& M ( *+, 289:;< => 3#0",# B6CD -$./#000 <6J;"2DF6E<

FEJ 3#0",#1! B6CD -$./!000 <6J;"2DF6E< B6CD 2==@6E7

9FC; => G 3 H I -6E FEJ D;FC6E7 9FC; => !0 H I -6E

!’ !’ )( 主链长度对侧链结晶的影响 ( ( 如前所
述，保持 %% 和 -$./1% 相同共聚比例的前提
下，改变聚合过程中链转移剂的用量可以有效调

)N#



高 ! ! 分 ! ! 子 ! ! 学 ! ! 报 "#$# 年

控共聚物的分子量，即主链的长度 % 因此梳形聚
合物 &$#’($、&$#’("、&$#’() 中主链长度依次增
大 % 由表 " 可见，侧链的结晶温度和熔点受到主
链分子长度的影响远不如主侧链共聚比的影响强

烈 % 然而，相同共聚比下，随着主链长度的增大，
侧链的结晶温度、熔点略有升高 % 这可以解释为
对于主链短的梳状高分子，侧链的结晶过程中往

往需要许多不同分子上侧链共同参与 % 由于主链
处于玻璃态，不同主链的分子间距离较大，因此侧

链的结晶困难；而对于主链较长的共聚物，一条主

链上的侧链数目多且空间距离相对较近，侧链的

空间密度大，分子内侧链结晶几率增大，结晶更容

易 % 同理，由表 " 结晶熔融热的数据可见，!!&$#’($

* !!&$#’(" * !!&$#’()，表明侧链结晶度也随着主链

的增长而提高 %
而对于梳型聚合物 "$#’($、"$#’("、"$#’()，

表 " 中有 !!"$#’($ * !!"$#’(" * !!"$#’()，这是由于侧

链的密度很高，其空间距离也比较近，因而更倾向

于在分子内形成结晶，其结晶度随分子量的增大

变化不大，略有增大的趋势 % 又由于分子量越大，
单位体积内的链末端数越少，单位体积内结晶物

质的表面自由能越低，因而结晶温度和熔点升高，

因此有表 " 中 " +，"$#’($ * " +，"$#’(" * " +，"$#’()，",，"$#’($

"",，"$#’(" * ",，"$#’() % "$#’($ 和 "$#’(" 分子量比
较接近（见图 $），因而 ", 接近 %
"- "- .! 主链上磺酸侧基官能团对侧链结晶的影
响 ! ! 共聚物 &$#’($、&$#&’($、&$$’($ 中，主链
/00 和侧链 ,/12 的共聚比例相同且其它聚合
条件均相同，只是通过与 3403 单体共聚而在共
聚物结构中引入一定量的磺酸侧基，从而可以用

来研究主链上引入强电离作用的磺酸侧基后对共

聚物的结晶和玻璃化转变行为的影响 % 从图 &
（ 5）中可以看出结晶温度 " +，&$#’($ 6 " +，&$#&’($ 6
" +，&$$’($，熔点 ",，&$#’($ 6 ",，&$#&’($ 6 ",，&$$’($及结晶熔

融热 !!&$#’($ 6 !!&$#&’($ 6 !!&$$’($ % 分析认为，在
共聚物主链上引入强电离性的磺酸侧基后，磺酸

盐离子间静电作用大大增强了共聚物分子链间的

相互作用，从而对侧链 ,/12 的运动形成更强的
限制作用 % 而对于未引进磺酸侧基的梳状高分子
（如共聚物 &$#’($）有更宽松的环境结晶，因此结
晶比较完善 % 因此，梳状聚合物主链中引入磺酸
侧基后，导致侧链 ,/12 的结晶温度、结晶熔点及
结晶度降低 %
上述推论可以从图 &（7）中进一步得到验证 %

图 &（7）是共聚物经过第一次升温降温后的二次
升温曲线 % 由图中可见，&$#’($ 共聚物没有明显
的玻璃化转变温度，而共聚物 &$#&’($ 和 &$$’($
均出现了明显的玻璃化转变，且玻璃化转变温度

" 8，&$#&’($ 6 "8，&$$’($ % 这个玻璃化转变温度是对应于
非晶侧链 ,/12 的玻璃化转变 % 这是由于不含磺
酸侧基的共聚物 &$#’($ 侧链，由于其结晶度较
高，因而观察不到明显的玻璃化转变温度；而对于

主链含有磺酸基团的 &$#&’($ 和 &$$’($ 共聚物，
磺酸侧基的引入大大降低了其侧链结晶度，即非

晶 ,/12 侧链的含量增多，因此表现出明显的侧
链玻璃化转变，且磺酸侧基越多非晶侧链 ,/12
越多，自由体积增加，"8 降低 %

9:8% & ! ;3( +<=>?@ AB +ACADE,?=@ F:GH +AAD:I8 =5G? AB

J & K L ,:I 5IM H?5G:I8 =5G? AB "# K L ,:I

!" 结论

通过丙烯酸（00）与甲氧基聚乙二醇丙烯酸
酯（,/1240）大单体自由基共聚，制得以聚丙烯
酸为主链、,/12 为侧链的梳状聚合物 % 通过调
控丙烯酸与大单体的共聚比例、大单体的分子量，

可以获得具有不同侧链疏密、不同侧链长度及不

同主链长度的梳状高分子 % 并且通过与甲基烯丙
基磺酸钠功能单体共聚，可以在主链中引入磺酸

.N$
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侧基官能团 # 本文采用 $%& 系统研究了具有不同
分子结构梳状高分子的侧链结晶行为，得出如下

结论 #
（’）所合成的梳状高分子中，()*+ 侧链的
结晶受到处于玻璃态的 ),, 主链的限制作用，表
现为结晶温度、熔点及侧链结晶度降低；并且共聚

物中侧链越稀疏，这种受限作用越明显 #
（!）相同侧链密度的前提下，()*+ 侧链分
子量越大，其结晶受到主链的限制作用越弱 #
（-）相同侧链密度的前提下，),, 主链的长

度大小对侧链结晶的影响较小 # 随着主链长度的
增大，一定程度上增大了侧链的空间密度，使分子

内侧链结晶的几率增大，从而使侧链的结晶温度、

结晶熔点及结晶度略有升高 #
（.）在梳状高分子主链上引入磺酸侧基官能
团后，离子间静电力大大增强了聚合物分子之间

的相互作用，从而使侧链结晶受限程度更加强烈，

因此表现为结晶温度、结晶熔点及结晶度降低；并

且由于非晶侧链的增多，表现出明显的侧链玻璃

化转变 #
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