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无规聚丙烯填充母料技术的理论基础

文婉元 吴大诚 石殿英

〔内容提要」 无规策丙烯琪充毋朴技术是作者之一 6文婉元 7 在  8!年的一项重要发明
2

近来
,

我

们时毋朴及有关共泥体的结构
、

形态和性质 6尤其是流 变性质7 作 了比较系统的研究
2

为全面推广和应

用此项发明提供了必要的理论基础
,

本文是此项工作的扼要总结
。

引 言

聚丙烯 6%% 7 具有良好的综合性能
,

可采用传

统的高聚物加工方法和设备
,

能生产塑料
、

薄膜和

纤维制品 9 加之
,

丙烯为炼油厂中石油裂解的副产

物
,

来源充足
,

价格低廉
,

聚合工艺简单
,

设备要

求不高
,

用低压聚乙烯的设备即可
2

聚丙烯可生产

的品种范围很广
,

满足市场需要的适应性强
2

由于

这些因素
,

聚丙烯产品自问世以来
,

一直以较高速

度增长 : 一; 2

无规聚丙烯 6) %%7是 生产全同立构聚丙烯的

副产物
2

从聚合产品中分离出) %%是必要的工序
,

对保证出厂聚丙烯产品的基本性质具有重大作用
2

但分离后所得的 ) %% 过去被认为是废物
,

由于难

燃
,

熔体粘度又较普通油类高得多
,

须用特制的燃

烧炉焚烧
2

这样一来
,

除需增加设备和厂房外
,

还

浪费了物质和增加了空气污染
2

自 < 8!年以来
,

文婉元对此问题进行了研究
,

提出了一种独创的解决办法
,

将 ) %% 与重质碳酸钙

6=> =∋ ; 7 和 其它辅助成分用 适当的技术制成填充

母料 6简称无规母料或) %%母料 7
,

再与等规聚丙

烯或其它高聚物制成共混体产品
,

在制造打包带
、

扁丝编织袋
、

撕裂膜
、

泡沫人造革
、

表面涂饰油漆

制品
、

中空制品和电器制品等方面都取得了成功
,

为国家创造和节约了大量的财富
2

无规聚丙烯填充母料技术的成功
,

是由于原料

和节能等项的利润十分可观
,

而且在改善加工性能

的同时
,

又保持了制品的性能
,

有些方面甚至有所提

高
2

加工性能属于流变学研究
,

而制品最主要的力

学性能属于断裂力学研究
,

这两类宏观性质又是由

各组分及其共混体的结构和形态所决定
。

在本项工

作中
,

对各种模型或实用共混体系的结构一性质
,

作了比较系统的研究
2

无规和等规聚丙烯的基本性质

聚丙烯分子主链上存在不对称的碳原子
,

它可

采取?型或 型空间构型
2

若长链分子中
,

每一单元

中的不对称碳原子全部为?型或全部为 型
,

称为全

同立构聚丙烯 9 若在长链中?
、

型规则交替出现
,

称为间同立构 6或间规 7 聚丙烯 9 反之
,

若 ?
、

1型

出现完全是随机的
,

则称为无规立构 6无规 7 聚丙

烯
2

应当注意
,

在同一长链上
,

往往同时存在立构

规整性不同的区段
,

例如一段为全同立构
,

而另一

段为无规立构
,

此种分子链称之为立构嵌段
2

由于分子立体化学结构的规整性
,

等规 %% 客

易发生结晶
2

通常
,

立休规整性 6等规度 7 愈高
,

高聚体的结晶度也愈高
,

由此制得的产品性能更加

优良
2

%%在一般条件下形成> 型结晶
,

即单斜晶系

结晶
2

图 是%%的∃ 射线衍射图
,

可以看出这是典

型的结晶图谱
2

%% 的差示 扫描量热测定 6≅ 3= 7

图谱见图 Α
2

由此可以清楚地看出在室温附近的玻

璃化转变温度∗夕和在高温的熔点∗ 0
2

由≅ 3 =测出

的熔点∗ 。 与样品的热历史有很大关系
,

当结晶化

温度愈高
、

结晶时间愈长时
,

样品的 ∗ ΒΧ 也愈高
,

其范围为 ∀< 一 ! ∀℃
2

有时由于热处理条件不同
,

尤其当结晶尚未完成时冷却
,

未结晶部分随后再结

晶
,

于是出现第二吸热峰
2

工业生产中的) %%
,

通常是聚合工序产品用 己
甲刁
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图 匀

衍射月担

图 ; )Η Η的∃ 射线衍射图谱
于湘于加

图 %%的∃ 射线衍射图谱

烷萃取所得的成分
,

干燥后呈橡胶状
2

) %% 与 %%

不同
,

分子链的立体结 构不 规整妨碍了结晶
。

但 血

是
,

在) %%中
,

某些分子链可能存在有小量嵌段形

式的全同立构链段
,

也可能存在可萃取的低分子量

全同立构链
。

) %%样品的 ∃ 射线衍射 6图 ; 7 和

≅ 3 = 图谱 6图 7 均证明了其中仍有少量结晶
2

由

图;可见
,

) % %的 ∃ 射线衍射图谱中
,

出现的主要

是非晶态高聚物特征的弥散峰
,

但是仍有较弱的结

晶峰出现
2

与此相应
,

由图 可见
,

≅ 3= 图谱中微

弱的熔化峰说明的确有微晶存在 于 样品中
2

根据

验可知
,

这是不确切的
2

既然
,

无规聚丙烯完全不

能结晶
,

显然无熔点可言
2

由溶剂所萃取出的样品结

晶部分含量虽少
,

但其熔点基本上与等规体的熔点

相同
2

1、必

吸热

一

匀 匀 印 的 印  印  田

沮度 ! ∀ ,# ∃

图 % &∋∋的( )#图谱
吸热

∗+ 印  田 ,%+ ,−+

温度丁∀ ,# ∃

图 ∗ ∋∋的( )#图谱

( )#图中求得的熔化热估计
,

无规样品中的结晶部

分小于.一/帕
。

我们的实验表明
,

除室温附近的主

玻璃化转变温度! 0 外
,

还在较低温度 ∀约一 ∗− ℃∃

出现较弱的转变
,

与其他作者观察到聚丙烯存在多

重玻璃化转变的现象相似
1

所观察到 的 两种巧
,

他们称之为上或下玻璃化转变温度〔,, 。

根据文献报道 234
,

立构嵌段和无规聚丙烯的熔

点! 。大大低于全同立构化合物的! 二
1

由我们的实

聚丙烯共混体的基本性质

∋∋一& ∋∋共混体的5 射线衍射如图/所示
1

由

此图与图 , 比较
,

各结晶衍射峰的位置在实验误差

范围内无变化
,

由此说明
,

在各共混体中
,

晶胞参

数并没有变化
1

∋∋班∋∋母料6 纷线衍射图谱 ∀图

+ ∃
,

也与此类似
,

只是因母 料 中碳酸钙的特征峰

太强
,

使得衍射图形状看来差异很大
1

根据图 / 中

晶体衍射峰和非晶体弥散峰的面积之比
,

可估算出

结晶度
,

共混体结晶度与共混体中等规 ∋∋ 的含量

基本上呈线性关系 ∀图 7 ∃
1

同样
,

我们也采用( )#对上述两类共混体作了

系统测定
1

由( )#测定
,

可以确定出共混体的 ! 爪

! 。和熔化热 △8 随共混体组成的改变
,

分别绘于

图9一,+
1

结晶高聚物的熔化热 △8 也是其结晶度

大小的表征
,

图中△8 与等规∋∋含量的线性 关系与

图7是一致的
1

正如前面指出
,

这里的 犷夕实际只是

− /
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图 7 < ∋一&∋∋共混体的结晶度

随组成的变化

一一一人
,,

乙
1

=母

∗/川勿匀旬匀

困

衍射加
加

>行射加 ∋∋∀ ?≅
·

Α ∃

图/ ∋∋一&< ∋共混体的

5 射线衍射图谱

袂、平=‘石

旧旧田

∋∋一&∋∋母料共混体的

5 射线衍射图谱

图Β ∋∋一 &∋∋和∋∋一&∋∋母料

共混体的玻璃化温度! 0 随

组成的变化

二兴
。

Χ
Δ

尸吕 , ,+

Ε 1

Φ尸崔,

尹尹

Ε 尹

+ 句 如 印 阅 户田

即∀ ?Γ
1

Α ∃

图Η ∋∋一&∋∋和∋∋一 &∋∋母料共混体的

熔点! 衍随组成的变化

『一 , 亩一 一诫厂一一印 即  田

∋∋∀ ?Γ
·

Α ∃

图 ,+ ∋∋一&∋∋ 和 ∋∋一&∋∋ 母料共混体

的熔化热八8
。

随组成的变化

上玻璃化转变温度
,

理论上它主 要 由结晶度所决

定
,

但是实验结果通常也比较散乱 Γ’,
1

十分有趣的

是
,

! 0 并不随共混体中 & ∋∋ 含量的减少而单调下

降
,

也说明 & ∋∋ 在 共混体中会起增塑作用的假设

是没有根据的
。

由共混体的5 射线衍射和 ( 3 # 结果可知
,

& ∋∋

或母料中的碳酸钙均没有改变等规聚丙烯的晶型
,

共混体的结晶度随等规部分含量减少而线性降低
,

说明这种共混体中各组分基本上是机械混合的
。

但

由(3 #仅能检测出一种! 0
,

其原因是∋∋和 & ∋∋的

上玻璃化温度相当接近
,

实际上不能区分
1

无规聚丙烯填充母料的形态

从& ∋∋母料的电镜照片清楚可见
,

碳酸钙粒子

四周被& ∋ ∋包复
,

即碳酸钙粒子能够较均匀分散在

& ∋∋的基体中
·

电镜照片同时表明
,

碳酸钙粒子的尺寸并不均

一
,

形状也有很大差异
,

很难简单加 以 表征
1

此

外
,

碳酸钙与 & ∋∋ 形成的分散体系也远非完全均

匀
1

作为一种简单的直观模型
,

我们假设碳酸钙粒

子呈立方体或球体的形状
,

其边长或直径分别是细

度∗ /+ 目对应的尺寸Ι .“ϑ 附近的尺寸 ∀假设为,+
、

− Ι



大 自 然 探 索  ! ∀ 年第 期6总第 Α 期7

表 母料中碳酸钙外围 )%% 层的假设 厚

度6卜5 7

ΙΙ

配,
个丫日,

气,

= >= ∋ , ϑ

= >= ∋ ;粒子假
设尺寸

< <

)%%

6Κ :肠7

Ι 、

ΙΙ
6拼垃7 6召5 7

位的切变速率有很大差异
,

形成不同尺寸的分散区

是很容易理解的
2

电镜观察还表明
,

在 % % 区域之

间还有不同尺寸的微丝相连
,

从某些部位还可以长

出宽度很窄的微纤丛
,

估 计这 种微纤的直径仅为

<
2

一 <
2

∀料5
2

根据 这 些 电镜观察
,

我们认为
,

可

以用相互穿透网络 6+, 7 夹表征 这 些 共混体的形

态结构 6见图 Α7
。

按照双组分共混体的形态与组分含量的一般关

系
,

当某一组分含量很低时
,

它将以
“

岛
”
的形式

∀<
、

<<召5 7
,

若粒子在)%%中的分散是完全均匀

的
,

则可算出每一粒子外包复人%%的 平均假想厚

度 6参见图 7
,

此厚度决定于 母料制备 中 ) %%

与=> =0> 的配料关系
,

如表1所示
2

) %%母料的理想形 态是碳酸钙粒子均匀分散

在 ) %% 基体中
,

应该避免碳酸钙粒子彼此之间的

粘结
2

为此必须对碳酸钙粒子进行适当的预处理
2

在邢、1如℃范围内
,

当切变速率 较高时 6份 Λ 1于

、 <
‘

秒
一

7
,

) %%的熔体粘度仅为 <2、 < , 泊
,

比

加工条件下等规聚丙烯的粘 度低 一个数量级
。

因

此
,

碳酸钙粒子在 ) %% 中远比在%%中更加容易分

散
。

图 Α %%确Η %共混体的相互穿透 网络61, 7结

构示愈

颧
动

Ε

渺
、 )% %

’

图” 母料中)Η %对=> =∋ ϑ 的均匀包友模型

旅丙始共涯体的形态

我们曾用电镜研究了%%一%%和%%
一
) %%母料

两类共混体的形态
2

在此基础上
,

提出这些共混体

的形态结构模型
2

由于采用溶 剂刻蚀 技术处理样

品
,

可以更清楚地表征出) %%在这 两类共混体中

的分散形态
2

所研究的两种共混体从) %% 在%%基

体中的分散的角度来看
,

可以观察到) %%的分散尺

寸差异很大
,

出现了小至 拼5 和大至 ∀ <拼5 左右的

分散
2

微区
2 。

共混体物料在挤出机中配料时
,

由于

流场的形式极其复杂
,

而且在挤出机流道中不同部

分散在含量较多组分形成的
“

海
”

中9 即含量较多

的组分为连续相
,

含量较少的组分成为不连续的分

散相
2

对于%%
一
) %%和%%

一
) %%母料两种共混体

,

当%% 与另一种组分体积分数相当时
,

如上文讨论

指出
,

将形成两种组分均连续 的 +, 给钩
,

然而
,

当

%%或另一种组分的含量显著偏多时
, “

海岛
”

结

构的出现是必然的
。

当) %%或) %%母料的含: 更多

时
,

它们将成为连续相
,

在溶剂刻蚀实验中
,

样品

颗粒分散为粒子极细的悬浮液
,

说明其中的 %%成

分不再是一种完整的网络
。

电镜实验表明
,

这两类

共混体
,

当%% 含量少于日<肠时
,

将形成另一种组

分为连续相的
“

海岛
”

分散体系
2

当 %% 含量占明

显优势时
,

%%将成为连续的
“

海
”
相

,

) %% 重是

分数为< 帕或 ) %%填充母料 重 : 分 数为 <肠一

∀ <肠 的共混体的电镜照片清楚表示出这种结构
2

但

是
,

对于这两类 %%含量较高的共混体
,

很难估计

出某一确切组分下将发生形态的转变
,

由
“

海岛
”

结构转变为+,结构
2

电镜结果还表明
,

甚至当) %%

母料含量小于< 肠时
,

它在基体中的分散有时也极

不均匀
,

形成母料的连续区域
,

这些缺陷在良好的

加工条件和配方中必须尽里排除
2

! 8
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共混体的流变性质

在高分子熔体中
,

加入固体粒子填料后
,

通常

导致粘度增大
,

当填料的体积分数甚大时
,

这种效

应十分明显
,

从而对加工过 程 产生 不利影响
2

因

此
,

填充体的流变学研究是十分重要的
。

但是
,

根

据大量生产实践的经验
,

尤其是根据作者等对) %%

母料一%%共 混体系统的流变学实验研究
,

在相同

温度和相同切变速率之下
,

此共混体与纯等规聚丙

烯相比
,

其粘度几乎不发生变化 6由挤出机共混 7

或 稍 有增 大 6由二辊炼胶机共混7
2

这种优良的

流变性质正是 ) %% 母料具有良好可加工性质的原

因
2

当加工) %%母料矛%共混体时
,

仅需对纯聚丙

烯制品加工线的生产工艺参数作微小调整
,

就可以

适应 人%%母料重量分数 范围相当宽的各种工艺配

方
· 、 ,

根据对无规母料的组成和形态结构的研究
,

我

们得知这种体系是经特殊处理 的 碳酸钙粒 子在

)%% 基体中的分散体系
,

固体粒 子的体积分数多

达; <一∀ <帕
2

这种体系流动性质的非牛顿特征有两

个根源
ϑ
一方面

,

)%% 本身并不是牛顿流体9 另

一方面
,

作为填料加入的固体粒子的体积分数相当

高
,

而且这种粒子的尺寸不均匀
,

形 状 也各不相

同
,

使得体系的流变性质更 为复杂
2

%%一%%
、

%%一) %%母料和%%
一
=> =∋ ,这类共混体体系

,

在结

构上表现出更多样化的特征
。

显然
,

对这些复杂体

系很难用岛仑方法导出其流变性质所 遵循 的规
律

2 仁‘

根据过去报道的结果
,

可以明显看出
,

在高分

子流变学中最广泛采用的幂律经验方程〔, Μ并不适用

于 )%% 母料的 ϑ 一

介关系
2

在处理浓悬浮液或高分

子糊时
,

=>Ν Ν0 Χ方程是一种相当好的近似
ϑ

Ο!Μ

二功Λ Π Θ灯, Ρ Σ 夕
ϑ

式中勺是=>Ν Ν0 Χ屈服应力
,

Σ 是经验常数
2

屈服应

力与悬浮粒子的性质和浓度有很大关系
2

我们首先

用此方程处理了) %%母料的 Π 一少关系
,

得到了相关

性很好的结果
。

当悬浮液基体是非牛顿流体的情况
,

Τ>: ϑ 。5
Φ

0 :0等〔, Υ曾建议采用修正的=> Ν Ν0 Χ方程
ϑ

砂八二 , Θ1 八 Ρ Σ1 6叮。。7 吟仍八

式中冲和 刀。分别是基体的表观粘度和零切粘度
,

吴

大诚等曾证明
,

对于高分子浓 溶液一玻璃微球体

系
,

此式与实验值符合甚好
2

采用这种修正的=>Ν
Φ

Ν0 Χ方程
,

我们处理∗ %%
一
= >= ∋ ; 、

%%
一) %%和%%Φ

) %%母料三类共混体
,

也得到了令人满意的结果
,

考虑到零切粘度咖 不易进行实验测定
,

而在恒定的

温度下
,

同一样品的聚丙烯的刀。为常数
,

可以对修

正的=>Ν Ν0 Χ方程进行改写
ϑ

, ‘自 Λ , , , ς , Ρ ΣΑ 叮,‘, 夕‘ς
Α

式中凡Λ Σ +ς 扩万云
2

显然
,

用 砂邝对切均 2 作图
,

无论基体是牛顿流体还是非牛顿流体都应得到直

线
。

实验得出的 %%一
) % %母料共混体在Α肠 ℃下的

二一夕关系的修正的=>Ν Ν0 Χ 作图见图 ;
2

十分有趣的

是
,

在同一温度下
,

当 ) %%母料的重量百分数在Α

一 ∀<肠的范围内变化时
,

共混体的修正 =>Ν Ν0 Χ作图

几乎落在同一条直线上
,

且几乎与纯等规聚丙烯的
二一护关系图重合

,

在 拐 ∀一Α巧 ℃的温度范围内均如

此
2

按修正的 =>Ν Ν0 Χ方程回归求出的 , , 和凡值在

实验误差范围内基本上可视为常数
,

显然
,

这是对

此类共混体良好流变性质的另一种定量说明
2

之

即 Ρ )Η% 周眯碍

咖溯刚咖助胡绷加。

哗
、

毒
、曰担了

日习 曰 Κ  口刃  拍」 Λ舀阅 1硬切

∀ 冲丫∃飞Χ泊 Ε 秒 ∃
,
、

图 ,. ∋∋一
&∋∋母料共混体的修正的 #Μ 3 3Ν Ο 作

图 ∀ ∗ ,/℃ ∃

为了更直观说明第二种组分对高分子基体粘度

的影响
,

最好采用粘度一组成图
1

由挤出机制得的

∋∋一
& ∋∋ 母料共混 体的粘度一组成图示于图 , %

1

由图可见
,

在不同表观切变速率之下
,

此共混体的

粘度非旦不随填料的加入而增大
,

而稍有下降
,

可

用如下方式简单解释这一现象
1

固体填料粒子的加

入的确会使体系粘度上升
,

尤其当 填料浓 度较大

时
,

这种效应十分明显
1

但是
,

与刚性球在牛顿液

体中的悬浮体系的粘度行为比较
,

由于基体的假塑

性
,

高分子填充体系的粘度上升要小一些
1

在无规

聚丙烯填充母料的场合
,

填料外有一层低粘度液膜

∀ &∋∋熔体∃
,

固体粒子在 其中容易运动
,

与悬
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浮的液滴相似
,

这将减小流动时的能量耗散
,

因而

粘度上升的现象进一步受到抑制
2

另一方面
,

母料

中的) %%并不会完全结合于碳酸钙
,

其中有一部

分将进入基体
,

这相当于形成了%%魂%%共混体
2

实验表明 6图∀ 7
,

这将导致粘度的下降
2

无规母

料与高分子共混后
,

形成共混体系的粘度对母料含

量变化并不敏感
,

正是上述因素的综合效果
2

十分

有意义的是
,

使用无规母料技术处理了数种填料
,

都表现出这种效果
2

因此
,

这里关于粘度基本恒定

的行为是一种普适的现象
2

八八 Φ
2

一Γ 2 。山2 心, 报报口口‘Γ 叼Γ 叫卜Φ 护Γ ,
。。

产产 ‘ Γ
八八

副副‘叫尸气一, 一, ,
222

屯屯

一心Φ , Φ , 气户户曰曰尸口‘ 一一一

‘‘一‘Φ ‘‘气, 户户一一刀2 Φ 。, 气户一一一 , ΦΦΦ

八八
一

一Γ 加Γ 心Γ 气气州州ΓΓΓ ‘Φ 宁呼 , 一气一
。 ΦΦΦ

ΧΧΧ 叭

一动2 2 。Γ , , 阅阅ΓΓΓ 吕Φ 阅尸叫, Γ , Γ 、 ΕΕΕ

户以喊
2

Ω〕

图 ΗΗ
一) %%母料共混体在不同切变速率份下

的拈度Χ随组成的变化

卜

乡乡乡
%% 6甘‘

·

写Υ

图 ∀ %%一%%共混体在不同切变速率Ξ下的拈

度Χ随组成的变化

制 品 性 质

我们的实验表明
,

以共混体形式在 %% 中添加

)% %或)% %母料
,

只会引起共混体的结晶度降低
,

并不会引起熔点和玻璃化温度显著下降
,

从而在适

量加入母料时可保证等规聚丙烯的基本性质
,

如较

高强度
,

热畸变温度
,

不发粘等
2

由于填料碳酸钙

的加入
,

使其刚性
、

屈服强度
,

耐燃 性等 有所增

大
2

此外
,

以共混体的形式加入 ) %%
,

由于与%%

接触的表面积足够大
,

同样能降低结晶化速率
,

因

而在某些中间工序中可以创造更好加工条件
,

如增

大拉伸倍数
,

从而使最终产品得到更好的强度
2

在填充塑料的制造中
,

填料与高分子基体之 1’1.

的粘合是极端重要的
2

改善填料一高分子界面的粘

附性
,

可以提高许多重要的力学性质
2

尽管填料粒

子一般使填充体的抗张强度
、

伸长 和 断裂 韧性减

低
,

但可使其冲击强度增大
2

曾有 人 指出“Χ , ,

在

粒子上夜盖一层聚合物
,

可以显著改善破坏性能
2

由于室温下
,

) %% 基 本上处于橡胶态
,

因此
,

橡

胶一塑料共混提高冲击强度的原理在这里也可能起

作用
。

由于纯聚丙烯制品耐冲击性能很差
,

母料共

混体的这种特性是十分宝贵的
2

十分遗憾
,

无规母

料所制得共混体制品的力学性质还缺乏系统数据
2

从断裂力学和结构一力学性质关系两方面来考查这

些共混体
,

是既有理论意义又有重要实用价值的课

题
,

有待进一步研究
。
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海 洋 凹 陷

水面是平的
,

然而在印度洋海面上却有一个深

达 ;<< 英尺的凹陷
2

因为这个凹陷下陷很平缓
,

宽

度达 Α< <英里
,

所以长期以来未被发现
2

最近
,

科

学家们发现当卫星通过该处洋面上空时
,

其轨道稍

向外凸
,

这表明该处的地球引力较小
,

由此才注意

到这种水面凹陷现象
2

常言道
,

水往低处流
2

当地球引力恒定时
,

水

总是寻找最低的平面
2

在印度洋发现的水面凹陷正

是由于引力有偏差所致
2

万有引力定律表明
,

两物

体间的引力大小取决于其质量
2

作用于海水的引力

取决于海水下方的质量大小
,

当海底有山时
,

作用

于海水的引力就强
2

关国科罗拉多大学的地球物理

学家惠特科姆认为
,

海面出现凹陷说明在该处的地

壳缺少一定的质量
2

但是
,

为什么出现凹陷而不是

形成水峰呢κ 他认为
,

在低重力区上方的水被周围

引力较高地区拉过去
,

故只应形成凹陷
。

如果在海

底有大山
,

则会形成水峰
2

惠特科姆还认为
,

水下

引力减少的原因在于
,

深层融熔的岩浆朝地心的流

动可以拉动地壳下陷
,

从而减少了这部分的地壳质

量
。

还有一种可能是
,

由于印座洋板块向北运动
,

在该处海下造成岩石洼地
,

恰如航行的船在海面
Ε

χ

留下航迹一般
。
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