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均匀剂在橡胶中的作用机理及应用实例

龚利歌
( 美国翅星国际股份有限公司北京办事处 10 0 10 1)

摘要 详细介绍了均匀剂的组成及原理
。

借助差热分析及傅立叶转变红外光谱等手段
,

分析了均匀

剂的作用机理
。

以 80 % 和 10 。%抓化丁基橡胶轮胎内衬层配方以及运砂管内衬层为例
,

说明 S T R u K
-

T O L 均匀剂在橡胶工业中应用的优越性
。

关锐词 均匀剂
,

差热分析
,

傅立叶转变红外光谱

1 均匀剂的组成及原理

均匀剂由不同极性的低分子量聚合树脂

混合组成
,

它可以促进不同分子量
、

不同粘度

和不 同极性的聚合物快速混合
。

均匀剂的增

容作用或表面活化作用可缩小聚合物共混体

中相 的尺寸
。

几年前
,

均匀剂家族已介绍给橡胶工业
,

这些产品用于提高不同极性和粘度的弹性体

之间的混合性
。

均匀剂在多种胶料中可改善

高聚物相的分布 ( 即均匀性 )
,

并减小各批料

之间的质量差异
。

均匀剂是不同极性的脂肪族和芳香族树

脂的混合物
。

脂肪族树脂是无极性的
,

而酚醛

树脂的极性很强
。

脂肪族树脂结构如下
:
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酚醛树脂结构如下
:
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在聚合物混合过程中
,

由各种不同极性

物质组成的混合物具有润湿不同聚合物界面

的功效
。

同时由于它的高分子特性确保了其

在混炼温度下可保持较高的粘度
,

并保证混

炼所需 的剪切力
,

因此可提高塑沐和混炼功

效
,

改善炭黑
、

短纤维和 废胶粉等填料 的分

散
。

这种功效使分散和加工特性通过高效率

的混炼达到最优化
,

在获得质量稳定的胶料

的同时
,

缩短 了混炼时间
。

均匀剂的主要作用是在提高混炼效率的

同时改善工艺性能
。

此外它们可 以赋予胶料

更高的粘性
,

以改善缺乏粘性或易出兜之胶

料的加工工艺性能
。

均匀剂有三种产品
:

S T R U K T O L 4OM S 是一 种 深 色
、

高芳

香烃含量的物质
,

M S 代表低污染性
。

S T R U K T O L 6 o N S 是一种极性较低 的

琉拍色物质
,

通常用于浅色制品
。

S T R U K T O L T H I O是均匀剂中的极品
,

它是一种由芳香族
、

脂肪族和酚醛树脂组成

的浅色混合物
,

不仅具有极高的均匀效能
,

而

且赋予胶料更好的粘性
。

“ T ”

代表增粘剂
, “

H
”

代表均匀剂
。

为了便于控制和称量
,

这三种产品均为

半固态低熔点的块状树脂或易于粉碎的锭状

树脂
。

大多数用户认为锭状更方便一些
。

另

外
,

在选择的时候除 了考虑分散体种类及混

炼温度外
,

还要考虑相应的最佳运输方式
。

例如
,

在开炼机上以低温混炼时
,

块状树
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脂更适合一些
,

而在密炼机内高温混炼时
,

锭

状树脂更易于控制
。

每种弹性体都有一种或几种适用的增塑

剂
。

表 1列出了几种通用弹性体及其适用的增

塑剂
。

影响增塑效果的重要 因素为溶解度参

数
。

增塑剂的溶解度参数与弹性体越接近
,

其

增塑效果越好
。

表1 几种弹性体和增塑剂溶解度参数的比较

溶解度参数 弹性体

聚氨醋

增塑剂 均匀剂

保持稳定
,

以确保获得最佳的分散效果和加

工性能
。

均匀剂的功能归纳如下
:

在混合弹性体中
,

提高混合物的均匀性
;

提高每车料之间的一致性
;
降低能量消耗

,

缩

短混炼时间
; 改善坯料的表面性能

;
使加工特

性 (挤出
、

压延等 )标准化
;
提高粘性

;
改善填

料的分散
。

在单一弹性体中
,

有助于塑炼
;
提高加工

的一致性
;
提高粘性

;
改善填料的分散

;
改善

半成品的表面质量
。

丁睛橡胶 (高丙 极性醚类

烯睛含量 ) 高极性醋类

丁睛橡胶 (中丙

烯睛含量 )

丁睛橡胶 (低丙

烯睛含量 )

氯丁橡胶 低极性醋类

丁苯橡胶 芳香族

S T R U K T O L

4 0M S

S T R U K T O L

6 0 N S

天然橡胶

顺丁橡胶

丁基橡胶 环烷烃

三元乙丙橡胶
.9 0 石蜡类

乙丙橡胶

8
.

0

两种弹性体的溶解度参数或粘度相差越

大
,

越难以混合均匀
。

加人增塑剂有利于提高

不同树脂混合的相容性
,

从而提高均匀性
。

起均匀作用的增塑剂有易迁移喷出的缺

点
。

为克服迁移缺点
,

同时仍保持其均匀作

用
,

均匀剂应为分子量较高的增塑剂 的同系

物 ( 即树脂 )
。

均匀剂混合物 中含有与弹性体中脂肪

烃
、

环烷烃和芳香烃类似的组分
,

因此它们具

有润湿效能
,

并可在混炼时减少能量消耗
,

提

高混炼效率和均匀性
。

均匀剂在不同高聚物的共混过程及补强

填料的分散过程中可充分发挥其润湿功效
,

同时
,

在密炼过程中还可使胶料的剪切 力仍

2 均匀剂的作用机理

尽管均匀剂的效能已在生产实践中得到

了充分的证实
,

但人们对其机理却尚不十分

清楚
,

研究方法也只限于
“

自造
”
的实验方法

。

如 S C H IL L 衣 S E IL A C H E R 公司采 用的
“

红

白
”

胶对比实验方法
。

为研究橡胶与均匀剂之间的作用机理
,

我们采用 N B R 和 E P D M 这两种极性差别最

的聚合物进行实验
,

以证实其最大的效力
。

.2 1 差热分析

将 已 知结构的树脂加人到 1 00
`

C 的密炼

机内混炼 sm ni
,

用差示扫描量热分析 ( D S C )

来解释实验结果
。

D S C 分析图 (见图 )l 是热量
一

温度曲线
,
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通过该曲线可以判断出玻璃化温度 (T
:
)或熔

融温度 (T m )
。

对于混合物来说有两种极 限状态
:

不能

混合的两种聚合物混合之后
,

其相界非常明

显
,

玻璃化转变温度和宽度与相应 的纯体一

致
; 可混合的两种聚合物在混合之后

,

从理论

上说
,

应只有一个玻璃化转变
,

其温度应介于

相应的两种纯体之间
。

两种树脂混合的 D SC

分析见图2
。

在极性相似的混合体系中通常只

能观测到一个玻璃化转变
,

类似于单一聚合

物的情况
。

烃树脂具有相对较低 的溶解度参数
,

在

E P o M ( 4 7% P r
)

T
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E P D M 中可溶解
,

从而导致橡胶
一

树脂混合物

的 T
g

上升
。

在极性 的 N B R 中
,

纯 的烃树脂不能溶

解
,

因此产生两个相
。

但是如果树脂中含有一

定 量的芳香官能团 (如第二种树脂 )
,

该树脂

和聚合物就会表现出一定的相容性
·

使 T
:

略

有上升
,

并使其转变范围变宽
。

酚醛树脂在 E P DM 中的溶解度很低
。

随

着烃分子链的增长
,

它在非极性的 E P D M 中

的溶解性就会提高
。

含有 C
S

和 C
g

分子链 的酚

醛树脂玻璃化温 度最高 (在 图中未显示 出

来 )
。

含有这种树脂的聚合物相将在约 5 0 C 的

时候 出现一个峰值
,

这意味着这个体系相与

相之间实际上是未充分相容 的
。
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RN B
一

酚醛树脂体系只有一个玻璃化转

变温度
,

甚至取代基为直链 C 。和 C
g

的树脂也

同样如此
。

这种体系的均一性不会随脂肪链

取代基的改变而改变
,

尤其是酚醛树脂取代

基为小分子链的烃基基团
,

玻璃化温度的变

化及转变范围的加宽更加显著
。

2
.

2 傅立叶变换红外光谱分析

这种分析方法非常灵敏
,

在光谱中
,

吸收

光谱的位置依原子 团的振动方式而定
,

在两

个官能团之间作用强烈 的情况下 (如 N B R

与树脂 )
,

两极变化的瞬间会引起显著的光谱

变 位
。

O H
一

拉伸振 动时 波数 变化 约 2 0 0一

3 o oc m
一 ` ,

这是在缔合状态下发生变化的显

著标志
。

而 O H
一

弯曲振动时波数变化却不十

分明显 (见图 3 )
。

C兰 N 的吸收光谱变化取决于轻基和睛

叮一舒

2 26 0 2 253 2 2 4 5 2 2 3 8 2 2 3 1 3 5 7 1 3 4 8 2 3 3 9 3 3 3 0 4 3 2 15

波数
,

mc
一 ’

波数
, cm 一 `

图 3 N B R
一

酚醛树脂体系的红外光谱带的移动
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基之比
,

并倾向于发生较高的振动频率
,

甚至 响得到证实 (见图 4 )
。

相对于不同的 O H / C N 比会显示 出明显的肩 在 N B R 中
,

树脂的极性越强
,

玻璃化转

形峰
。

变温度就越高
。

在E P D M
一

树脂体系 中
,

树脂

这样 的离散振动状态在低分子量的标准 极性的影响因树脂与非极性 E P DM 之 间作

试样的共混中也可 以观察到
。

这些离散振动 用力较小而不十分明显
。

状态的重叠导致 C N 吸收光谱的加宽
。

脂肪族树脂或苯酚树脂在不易混的混合

树脂极性的影响可 由其浓度对 几 的影 物 中
,

以其对不 同物相 的溶解性而分别分布

性极

人爪lwe|

工▲七, l十we加, !十l加, |工|
.

如ō !咔ee
ó工`

Hc洲侧浏.渊
。

侧. l
声

B RN

么八es
. I.健.

汤多一
性
卜

厂一一一一一一 r ee 一一一一一丫一一一一一
一

1

0 1 0 不F ,

% 2 0

图 4 玻璃化转变温度与树脂浓度的关系曲线

于两相中
,

从而使其易于混合
,

这些都直接影 很多困难
,

如硫化胶和未硫化胶的粘合力低
、

响到每个聚合物相的 T
:

位置 (见图5)
。

压延工序中产生夹气现象等
。

树脂混合物 (如众所周知的均匀剂 )作为 E X XO N 公司的 P at G r
os as 做了大量的

助剂在胶料中能充分分散
,

且其对 T
g

位置和 工作以解决含量为 80 %和 1 00 %的氯化丁基

宽度的影响正如我们所预期的那样系对每种 橡胶胶料在加工中存在的问题
。

均匀剂在含

单独的化合物产生影响的加和
。

量为 80 %和 10 0% 的氯化丁基橡胶胶料中的

用量为 4和 15 份 (用它代替加工油 )
,

基本配方

3 实际应用举例 如下
:

氯化丁基橡胶 1 0 6 6 /天然橡胶 SM R 20

.3 1 均匀剂在卤化丁基内衬层中的应用 8 0 / 2 0或 1 0。 / o ;
炭黑 N 6 60 “ ;

矿质橡胶

卤化丁基橡胶用量大为实际加工增加了 5 ; D U R E Z 2 9 o 9 5树脂 4 ; 硬脂酸 2 ;
氧化
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[
母

1 0份

一

丹恃
:

{
含树脂及树脂混合物的

锌 3 ;
硫 黄

S T R U K T O L

0
.

5 ;
促进 剂 M B T S I

E P D M /N B R 共混物的玻璃化转变温度

5 ; 的并用胶可赋予其制品高弹性和良好的耐磨

4 OM S 和 S u n t h e n e 4 1 0油 用量

见 表 2
。

加 料 顺 序 如 下
:

高 聚 物 + 4 份

S T R U K T O L

一s T R u K T o L
一一

些空几
炭 黑

、

油 及 剩 余 的

矿 质橡胶
、

硬 脂 酸 及
n u R E z 2 9 0 9 5 树 脂 立三些几 压 陀 加 压

-

竺兰上竺三竺骂排胶
。

值得注意的是
,

硫化剂

应在冷辊上加人
。

试验结果列于表 2和 3
。

试验结果表 明
,

在含 80 %氯化丁基橡胶

的内衬胶料中
,

均匀剂可提高胶料的焦烧安

全性
,

显著提高胶料 自粘性及对通用隔离胶

料的粘性
。

在含 80 %和 1 00 %氯化丁基橡胶胶

料中
,

均匀剂可提高胶料的气密性
。

随着子午线轮胎结构的改进
,

澳化丁基

橡胶的用 量将越来越 大
,

如 果在配方 中用

s T R u K T O L 40 M s 均匀剂全部或部分取代

操作油
,

其显著优点在于
: ①提高加工安全

性
; ②提高屈挠性 ; ③提高粘合力 ; ④提高热

老化性
。

3
.

2 均匀剂在运砂管内衬层中的应用

加有 H A F 炭黑 的天然橡胶和顺丁橡胶

性
。

运砂胶管内衬层的实际配合如表 4所示
。

此胶料的加工采用二段混炼工艺
,

母炼

胶在实验室密炼机上制备
,

硫化剂在开炼机

上加人
。

5份均匀剂在第一混炼段同橡胶一起

加入
。

母炼胶 的混炼周期为 2
.

5
,

3
.

5
,

4
.

5和

5
.

5 m ni
,

最 后 在 开 炼机 上 的加 工 时 间 为

Zm ni
。

从工厂实 际经验 中得知
,

挤出效果最

佳的胶料门尼粘度为87
,

混炼周期也以此来

确定
。

表 5为在实验室测得的物理机械性能
。

从表 5可以看出
,

母炼胶的对 比配方在加

工 4
.

sm ni 之后才能达到所要求的门尼粘度
,

而试验配方加工仅 2
.

sm ni 即可达到同等的

效果
。

能量消耗图 (图 6) 表明
,

均匀剂加人胶料

之后
,

由于混炼效率的提高
,

会使最初的能量

消耗略有提高
。

而另一方面
,

混炼效率的提高

则会显著地缩短混炼时间并使总的能耗降低

(见表 6 )
。

从表 6可以看出
,

加人均匀剂后
,

混炼时

间缩短44 %
,

能耗降低 50 %
。

通过对炭黑分散状况的检验
,

可以看出
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裹 2 80 %板化丁甚橡胶配方胶料的工艺性能

配 方 特 征

性 能 S n ut h en e40 1油 8份

S T RU T KOL 0 4MS 0份

S un t hn e e4 10油 4份

S T U RT KOL 0 4MS 4份

S un t h en e4 10油 0份

S T RU KT OL 0 4MS 5 1份

0 33 1ll 3 7

鑫
.

6 5 几
.

飞
9 l6 3

流变仪数据 ( 16 。℃ )

M
L ,

N
·

m

M
H ,

N
·

m

t Z , r 。卫n

t , o 一m l n

门尼焦烧 ( 1 3 5℃ )
,

nu
n

材乙 ( l + 4 ) 10 0 ℃

自粘合强度
, ’ ,

k P a

对加层胶 A 的

粘合强度
2, ,

kPa

对加层胶 B 的

粘合强度 2) ,

kPa

透气性 Q ( 6 6℃ )

拉伸 14 。%疲劳破坏
,

kc

自剥离力 ( 10 。℃ )
.

kN
·

m 一 ’

对加层胶 A 的剥离力 ( 10 。℃ ) 2,

k N
.

m 一 1

对加层胶 B 的剥离力 ( 1 00 ℃ ) 2 )

k N
一

m 一 1

15 2

1 1 0

匕J六jo口月b1工幽b月任,
口

073

:8
69-.43151256

8 3

0
.

0 0 4 9

1 54

2 6
.

Z T

9 6

0
.

0 0 4 1

1 6 3

2 7
.

S T

1 52

0
。

00 35

1 69

2 5
.

7T

4
.

4T T 5
.

6 T T 8
.

7T T

2
.

1 1 4
.

71 1 1
.

9 1

注
:
1 ) 1 60 ℃ x 20面

n
硫化

:

2) 1 60 ℃ x 25 而
n
硫化

; T一胶料撕裂
,

无脱层
; T T 一靠近界面有薄的胶层撕裂

; I一界面脱离
;

P一界面脱离伴随脱皮
.

裹3 100 % 级化丁基橡胶配方胶料的工艺性能

配 方 特 征

性 能 S un
t h e n e 4 10油 8份

S T R U K T O L 4 0 M S 0份

S u n t h e n e 4 10油 4份

S T R U K T O L 4 0M S 4份

0 0 0 2 7

2 4 2

2 8
.

Z T

S u n t h e n e 4 1 0油 0份

S T R U K T O L 4 0M S 15份

透气性 Q ( 6 6℃ ) ”

拉伸14 0 %疲劳破坏
,

kc

自剥离力 ( 1 0 0℃ ) “ ) ,

k N
·

m 一 ’

对加层胶 A 的剥离力 ( 10 。℃ ) 2,

k N
一

m 一 1

对加层胶 B 的剥离力 ( 10 。℃ ) “ ,

k N
。

m 一 l

0
.

0 0 2 7

18 7

2 2
.

OT

0
.

0 0 2 0

2 6 7

2 5
.

4 T

5
.

61 8
.

OT T 8
.

7一 1 9
.

Z T / I

2
.

8 1 7
.

7 1 1 0
.

5一 2 1
.

OT / I

表注同表 2
。

缩短混炼时间对胶料质量的影响
。

实验证明

加人 S T R U K T O L 4 oM S 的胶料
,

其炭黑分

散 状况与对 比 配方胶料 相 比提高很 多
。

S T R U K T O L 40 M s 的另一个效果就是使胶

料的物理性能更加稳定
。

从图 7( 拉伸强度分

布图 )可以看出
,

未加 S T R U K T O L 4 0M S 的

对比配方胶料在混炼 4
.

sm ni 之后
,

其性能值

的分布在其平均值的士 7%范 围内
; 而加人

S T R U K T O L 40 M S 的试验配方胶料在混炼
2

.

sm ni 之后
,

其性能值的分布在其平均值的

士 5%范围内
。

如混炼时 间提高到 5
.

s m ni
,

则

分布范围可提高到士 4%
。

在不用重新设计配方的前提下
,

均匀剂

为配方工程师提供了解决许多加工问题的捷
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均匀剂在橡胶中的作用机理及应用实例 5 3 3

裹 4

原材料

运砂管内衬层的实际配方 份 裹6 均匀荆对胶料工艺性能的影晌

对比配方 试验配方 无均匀剂 有均匀剂

天然橡胶 RSS I

顺丁橡胶
N 0 3 3炭黑

芳烃油

氧化锌

硬脂酸

防老剂

均匀剂

促进剂 NOS B
不溶性硫黄分散体

(6 1% )

脂肪酸醋

混炼周期
,

而
n

能耗
,

kw
·

h

挤出速度
, g

·

m in 一 ’

4
.

5

0 5 2

1 3 8

2
.

5

0
.

2 6

14 7

4555602345556053

一一
。

0
.

7 4

。
.

飞
4

3

尹
3

少

( a )对 比配方
.

混炼时间 4
.

sm i n
.

未加 S T R U K T O L 4 0M S

表5 运砂管内衬层胶料的物理机械性能

性 能 对比配方

M L ( 1十 4 ) 10 0℃ 8 7

挤出速度
,

g’ 而
n 一 1 13 8

硫化胶性能 (硫化条件
:
1 50℃ X Z o而

n )

拉伸强度
,

M P a
’

2 2

回弹值
,

% 52

扯断伸长率
,

写 380

邵尔 A 型硬度
,

度 66

撕裂强度
,

k N
·

m 一 ’ 72

磨耗量 ( 1
.

6 I km )
, e m 3 4 2

最适混炼周期
,

un
n 4

.

5

试验配方

8 7

1 4 7

2 2

5 0

5 2 0

6 6

7 5

5 0

2
.

5

( b )试验配方
.

混炼时 l司2
.

界;。 . : 1 ·

加人 S T R U K
`

l
’

( ) 1 40M S

( e )对比配方
.

混炼时间 ,
.

5 n l: n
.

未加 S T R I 不K了
’

( )1 1 ( )M S

8 0 0

6 0 0

4 0 0

渗
.

哥艇窦称

试验配方 参照配方

2 0 0

一 纬 +

( d )试验配方
,

混炼时 l司5
.

sm , n ,

加人 S T R U K T O L 4 0M S

圈7 胶料拉伸强度分布圈

径
。

此外
,

均匀剂越来越多地应用于配方设计

的最初阶段
,

以防出现问题
。

时间
,

m ni

图` 对比配方和试验配方胶料的能 t 消耗图

试验采用 I L W er ne
r

& P efl 记er e :

混炼机
,

转子转速为

6 4
.

5一 4 9
.

Z r
·

皿
n 一 ’

。

试验配方排料温度为 130 ℃ ,

对比配方排料温度为 150 ℃

4 结语

对含多种弹性体的胶料而言
,

均匀剂具

有如下功能
:

提高胶料的均匀性
;
减少能耗并

达到充分混炼
;
提高坯料表面的光滑度

;
提高

工艺性能的均匀性
;
提高粘性

;
有助于粉料分

散
。
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水下防污透声密封材料的研究

侯国健
(天津橡胶工业研究所 30 0 0 0 1 )

目前
,

国内水下声纳系统一般采用船底

防污涂料
。

由于普通涂料形成的涂层较脆
,

因

而易因声能
、

海浪冲击和弹性体变形等因
决

素

的作用而脱落
,

失去防污能力
。

另外
,

海生物

易附着在脱落涂层处
,

致使声纳系统失灵
。

本

研究选择 自抛 光柔性防污 涂料作外层 (防

污 )
、

丁基橡胶涂料作中层 ( 防水 )
、

浇注型聚

氨醋橡胶作内层 (密封 )
,

所制得的复合防污

透声密封材料可以克服上述船底防污涂料的

不足
,

且效果良好
。

现将本研究的情况简介如

下
。

1 材料选择

L l 外层

自抛光防污涂料 (外层涂料 ) 的主要毒剂

为有机锡聚合物
,

它是由甲基丙烯酸醋与双

三丁基氧化锡合成 甲基丙烯酸三丁基锡后
,

再与 甲基丙烯酸醋共聚而成的聚合物
。

为了

提高涂层 的柔韧性
,

涂料采用橡胶或软化剂

作改性剂
。

试验结果表明
,

软化剂的改性效果

优于橡胶的改性效果
。

原 因是橡胶分子的分

子量较大
,

对涂料毒剂渗出的影响大
,

因而对

涂层柔韧性的改善效果不明显
,

而软化剂分

子的分子量小
,

对毒剂渗出的影响较小
,

因而

对涂层柔韧性的改善效果显著
。

一般软化剂

的用量在 10 份以内较合适
。

另外
,

在加人改性

剂的同时
,

还需加人少量辅助毒剂
,

使改性后

涂料的毒剂渗出率不低于改性前的渗出率
。

本研究从大量配方中筛选 出 35 个配方

(用涂层弯曲法 )
,

在厦门港浸海挂片实验
,

其

中 S
; 一 2编号配方在 20 个月的浸海检测 中

,

涂

层表面未附着海生物
,

且其它物理性能 良好
。

该涂料粘度 为 0
.

7 1Pa
· s (用 Q N X 型旋转式

粘度计测试 )
。

L Z 中层和内层

浇注型聚氨醋橡胶因具有透声性能好
、

特性阻抗与海水相匹配和加工温度低等特点

被选作水下透声密封材料 (内层 )
。

为解决聚

氨醋橡胶长期浸水绝缘性下降的问题
,

采用

丁基橡胶涂料做防水涂层 (中层
,

丁基橡胶透

水性差
,

即防水性好 )
。

如换能器的聚氨醋橡

胶密封层表面涂覆丁基橡胶防水涂料后
,

经

2。个月浸泡后测试
,

换能器两极绝缘电阻值

仍不小于 3 oM n
。

L 3 粘合剂

复合密封材料各层间的粘合对整体密封

效果很重要
。

分别对防污涂层
、

丁基橡胶涂层

和聚氨醋橡胶层选择不同的粘合剂作粘合试

对单一聚合物胶料而言
,

均匀剂的功能

如下
:

有助于塑炼
;
降低收缩率

;
提高加工的

均一性
; 提高粘性

;
提高粉料的分散性

;
使半

成品表面更为光滑
。

加人 S T R U K T O I
J

40 M S 可 以在缩短混

炼周期的情况下
,

得到较满意的分散效果及
J

性能值
,

并减少能耗
,

也可在混炼周期不变的

情况下提高物理性能的稳定性
,

从而降低废

品率
。

均匀剂的使用还可在提高挤出速度的同

时保证制品的尺寸稳定性
,

并使物理性能的

波动范围缩小
。
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