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摘 要：薄膜电容器用双向拉伸聚丙烯薄膜的性能与树脂原料的结晶结构密切相关。选取 6种国

内外薄膜电容器专用聚丙烯树脂，经热压制备薄片样品后，采用广角 X射线衍射法、小角 X射线散射

法和差示扫描量热法表征其晶型、结晶度、片晶与非晶层厚度、熔融及结晶温度，并测试拉伸性能。结

果表明：进口 4种树脂均出现了 β 相晶体，其中 HPT牌号的 β 相晶体含量达 25.7%，且结晶度最高、

片晶厚度最大，HC330BF的结晶温度最高且结晶度较高，这两种牌号的进口树脂具有较强的结晶能

力，适合于电容器薄膜的生产。SF263树脂的结晶度明显低于其他牌号，且拉伸强度和断裂伸长率不

高，不适合电容器薄膜的生产。两种国产树脂未出现 β 相晶体，FC03的结晶度高于 FC03R，且非晶

区尺寸低于 FC03R，主要原因是 FC03R的等规度低于 FC03，二者分子量及其分布的差异也对结晶

度和结晶尺寸产生影响。国产两种牌号的树脂的拉伸强度和断裂伸长率均高于进口树脂。
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Abstract: The performance of biaxially oriented polypropylene film for capacitor applications is closely
related to the crystalline structure of the resin. Six types of polypropylene resins specifically designed for
film capacitors，sourced from both domestic and international manufacturers，are selected. Sheet samples are
prepared by hot compression molding. The crystal form，degree of crystallinity，crystalline and amorphous
layer thicknesses，melting temperature，and crystallization temperature are characterized by wide-angle
X-ray diffraction（WAXD），small -angle X-ray scattering（SAXS）and differential scanning calorimetry
（DSC）. In addition，the tensile properties of the samples are measured. The results show that four imported
resins exhibit β -phase crystals. HPT has the highest β -phase content up to 25.7%，along with the highest
crystallinity and the largest lamellar thickness. HC330BF possesses the highest crystallization temperature
and relatively high crystallinity. HPT and HC 330BF show rather high crystallization ability and can be
applied in capacitor film production. While，SF263 shows significantly lower crystallinity，tensile strength
and break elongation than other types，which is not recommended for the production of capacitor film.
Neither FC03 nor FC03R resins contain β - phase crystals. FC03 shows higher crystallinity and smaller
amorphous region than FC03R，which is attributed to the low isotacticity. Moreover，the molecular weight and
molecular weight distribution of FC03 and FC03R also influence crystallinity and crystal size. The domestic
FC03 and FC03R resins exhibit higher tensile strength and elongation at break than the imported ones.
Keywords: capacitor film；polypropylene resin；crystalline structure；crystallization behavior；β -phase
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0 引言

与电解电容器等其他种类电容器相比，薄膜电

容器具有高耐压、自愈功能、无极性、高频特性优

异、寿命长等特点，逐步取代了铝电解电容器[1]。随

着新能源汽车、风力发电、光伏发电等新能源领域

对薄膜电容器的需求激增，为薄膜电容器的发展创

造了巨大空间。双向拉伸聚丙烯（biaxially oriented
polypropylene，BOPP）薄膜相较于其他电介质材料，
具有介电强度高、介电损耗低、介电常数稳定、力学

性能好、原料成本低、薄膜厚度低且均匀性好等优

势 [2]。BOPP电容器薄膜的主要原料是电工级超洁
净聚丙烯树脂，但由于对灰分含量、等规度的要求

苛刻，我国电容器用聚丙烯树脂长期依赖进口，北

欧化工、大韩油化等国际巨头凭借专利技术垄断高

端市场。近年来，国内各石化企业加大对电容器薄

膜专用聚丙烯树脂的研发投入，目前国产 PPH-
FC03系列和 HP30CF牌号的电容器薄膜专用聚丙
烯树脂与进口产品在成膜工艺稳定性和电容器薄

膜的综合性能上仍存在差距[3-5]。

树脂原料的结晶结构和结晶行为对 BOPP薄膜
的电学性能产生较大影响，聚丙烯作为一种半结晶

聚合物，存在结晶区、无定形区以及结晶区与无定

形区之间的界面区，晶区内分子排列规整且紧密，

而在非晶区以及晶区与非晶区之间的界面区域，分

子排列杂乱且松散。分子杂乱松散地排布会破坏

晶区中周期性排列原子所形成的周期性势场，进而

影响能级分布，并最终改变载流子的输运特性，晶

区与非晶区尺寸和分布特征会影响电学性能。调

控结晶结构是提高 BOPP 薄膜电学性能的有效手
段，主要包括：构建 β相晶体 [6]、降低结晶尺寸 [7]，从

而抑制电场畸变；提高结晶度 [8]来降低电子的平均

自由路径；降低非晶区和界面区在结晶结构中的分

布[9]以建立载流子的深陷阱等。在双向拉伸工艺过

程中挤出铸片的结晶结构发生片晶的滑移、晶体的

破碎与重排、重结晶以及取向互穿网络的形成。分

子链的活动性、解缠结、链间有序排列均是应变诱

导结晶过程中复杂且关键的影响因素[10]。因此研究

聚丙烯原料树脂的结晶结构对于优化 BOPP薄膜的
生产工艺和提升薄膜性能具有重要意义。

本文通过对 6 种国内外电容器薄膜专用聚丙
烯树脂的结晶结构和结晶行为进行深入研究，结晶

结构包括：晶型、结晶度、晶区尺寸、非晶区尺寸等，

结晶行为包括：熔点、结晶温度、结晶焓等，并对

6 种聚丙烯原料进行了力学性能测试，评估了国内

外聚丙烯树脂的结晶结构和结晶行为差异，以及用

于加工高性能电容器薄膜的适应度，本研究对电容

器薄膜专用聚丙烯树脂的国产化替代和规模化应

用起到一定的指导作用。

1 实验部分

1.1 实验原料及样品制备

电容器薄膜专用聚丙烯树脂原料共 6种，牌号
分别为 SF263（新加坡 TPC）、FC03（中原石化、金属
化膜专用）、FC03R（中原石化、粗化膜专用）、
HC330BF（北欧化工）、HPT（大韩油化）、F144H（日
本普瑞曼）。由于热压方法制备的样品能反应原料

自身的结晶行为和结晶能力，因此采用热压成型的

方法来制备测试样品。将上述 6种原料用热压机
在 200℃、10 MPa的条件下热压 3 min后，在室温下
缓慢降温，获得厚度约 0.2～0.4 mm的薄片。
1.2 测试方法

1.2.1 差示扫描量热法（differential scanning calorim
etry，DSC）

采用美国 TA 公司 Q20 型差示扫描量热仪对
上述样品进行熔融结晶行为测试。测试程序：以

10 ℃/min 从 30 ℃升温到 200 ℃，获得一次升温曲
线；恒温 5 min 消除热历史，以 10 ℃/min 降温到
30 ℃，得到结晶曲线；随后再以 10 ℃/min 再次从
30℃升温到 200℃，得到二次升温曲线。根据一次
升温曲线得到熔融峰温度，熔融峰进行积分得到熔

融焓，结晶度计算公式为

χc,DSC = ΔHm
KαΔH αm,0 +KβΔHβm,0

× 100%
式中：χc,DSC为样品的结晶度；ΔHm 为样品的熔融
焓；ΔHα

m,0为聚丙烯 α晶体 100% 结晶时的熔融焓，
取值为 209 J/g；ΔHβm,0为聚丙烯 β 晶体 100% 结晶
时的熔融焓，取值为 205 J/g11；Kα和 Kβ分别为样品

中 α晶体和 β晶体的百分比。

1.2.2 广角X射线衍射法（wide-angleX-raydiffrac tion，
WAXD）和小角 X射线散射法（small-angle X-
ray scattering，SAXS）
SAXS/WAXD 联用实验在上海同步辐射光源

（SSRF）BL10U1 线站的微聚焦小角散射实验站完
成。采用X射线能量为 10 keV（对应波长约 0.124 nm），
样品处光子通量可达 1011 phs/s，聚焦光斑尺寸为
7.6×4.3 μm2。分别以二氧化铈（CeO2）和山嵛酸银
（AgBH）为标准样品，标定得到 SAXS 与 WAXS 模
式下的样品-探测器距离（SDD）分别为 44.75 mm和
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234.5 mm。SAXS、WAXS信号分别采用 Pilatus 2M与
Pilatus 900 K探测器采集，所有薄片样品的 X射线
曝光测试时间均设置为 5 s。
对采集得到的二维散射图谱，首先扣除背景与

空气散射的贡献，再通过基于 pyFAI程序库自主编
写的 Python脚本完成径向与方位角积分，最终获得
一维散射曲线。通过将二维图案沿散射角 2θ进行径
向积分得到一维（1D）WAXD曲线，通过分峰拟合和
峰面积积分获得各结晶峰和无定形散射峰的面积，

样品的相对结晶度 χc,WAXD计算公式为

χc,WAXD = ∑Ac∑Ac +∑Aa
式中：Ac为结晶相的衍射峰面积；Aa为无定形相的
散射峰面积。

Kβ计算公式为

Kβ = ∑Aβ∑Aα +∑Aβ
式中，Aα和 Aβ分别为 α和 β晶体各衍射峰面积。

半结晶高分子材料可看作是两相层状结构，其

内部片晶层厚度（dc）、非晶层厚度（da）、片晶层之间

的平均距离（长周期，dac）可通过一维电子云密度相

关函数 K（z）来计算[12]，公式为

K ( )z = ∫0∞I ( )q cos( )qz dq

∫0∞I ( )q dq

式中：z为垂直于片晶堆叠方向的距离；I ( )q 是散
射强度；q为散射矢量。 dac取 K ( )z 第一个极大值
在 z 轴上的坐标值。若 Xc ＞ 0.5，da 取 K ( )z 的斜直
线与第一个极小值水平线的交点在 z轴上的坐标值

d1；若 Xc ＜ 0.5，Xc ＜ 0.5，dc取 d1。 da + dc = dac。
1.2.3 力学性能测试

将上述压制的薄片裁剪成 GB/T 1040.3—2006
中的 5 型样条（标距 25 mm、宽度 6 mm），采用
CMT5205型万能试验机测试样品的拉伸强度和断
裂伸长率，拉伸速度为 50 mm/min，每个样品重复测
试 5个样条，取五次结果的平均值作为测试结果。
2 结果与分析

2.1 晶型结构分析

在双向拉伸聚丙烯薄膜的生产工艺过程中，经

过挤出铸片后聚丙烯主要以 α相结晶，同时会出现

少量的 β相晶体。薄片经过双向拉伸后，β相晶体

会完全转变为 α相晶体，由于 β相晶体分子链的堆

积密度低于 α相晶体，会在薄膜表面形成由于晶型

转变所形成的“陨石坑”，从而影响 BOPP薄膜的表
面粗糙度和金属化工艺[13]。由于拉伸取向过程中会

发生晶区的破坏和重结晶，因此挤出铸片的薄片中

β相晶体的含量对后续的拉伸工艺过程产生很大的

影响。图 1 为不同牌号聚丙烯薄片的 2D-WAXD
图案，衍射角为 13.0°、18.6°、19.6°的衍射环分别对
应聚丙烯 β 晶体的（110）、（201）、（210）晶面，衍射
角为 13.6°、15.0°、17.1°、17.7°、20.5°、23.2°的衍射环
分别对应聚丙烯 α 晶体的（040）、（130）、（111）、
（041）、（060）、（220）晶面 [14]。从图中可以看出所有

样品均出现了明显的归属于 α 相（040）、（130）、
（111）、（041）的衍射环，HPT 样品的图案出现了明
显的归属于 β相（110）晶面衍射环，说明 HPT薄片
中存在一定量的 β相晶体。

图1 不同牌号聚丙烯薄片的2D-WAXD图案
Fig. 1 2D-WAXD patterns of polypropylene sheets of

different grades

将 2D-WAXD图案沿散射角 2θ进行径向积分
得到 1D-WAXD曲线，如图 2所示。国产 FC03和
FC03R 薄片未出现 β 晶体衍射峰，进口 SF263、
HC330BF、HPT 和 F144H 薄片均出现了 β 晶体衍

射峰，其中 HPT薄片的 β晶体衍射峰强度最高。根

据 1D-WAXD 曲线计算得到的 Kα、Kβ、χc,WAXD，见

表 1。从表 1计算结果可以看出，经过 200℃熔融
热压后缓慢冷却结晶，聚丙烯薄片能够获得较高的

结晶度，且进口 4种牌号聚丙烯薄片能够出现一定
含量的 β 晶体，其中 HPT 的 β 晶体含量最高为

25.7%，且结晶度最高。 β 相晶体通常在特定的结

晶条件下与 α相晶体同时获得，这些特定条件包

括：剪切或应力场[15]、温度梯度[16]以及添加 β相成核

剂 [17]。对于本研究来说，6种树脂均在相同的条件
下熔融和结晶，结晶过程中无应力作用或温度梯

度。因此，推测进口样品中添加了 β相成核剂。在

相同的结晶条件下，分子链结构对结晶晶型有很大
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的影响，等规度越高越易以 β相结晶[18-19]，可能 HPT
具有较高的等规度。进口电容器专用聚丙烯树脂

中出现β相晶体的原因需进一步通过分析树脂的分
子链结构和添加剂组分来确定。

图2 不同牌号聚丙烯薄片的1D-WAXD曲线
Fig. 2 1D-WAXD curves of polypropylene sheets of

different grades

表1 聚丙烯薄片的结晶度 (χc,WAXD)以及α晶体和β晶体的百
分比

Table 1 Crystallinity (χc,WAXD) and the percentages of α
and β crystals of polypropylene sheets of different grades

牌号

SF263
FC03
FC03R
HC 330BF
HPT
F144H

Kα /%
94.7
100
100
92.4
74.3
95.6

Kβ /%
5.3
0
0
7.6
25.7
4.4

χc,WAXD /%
62.0
81.8
75.1
87.1
88.8
83.0

2.2 结晶尺寸分析

图 3 为不同牌号聚丙烯薄片的 2D-SAXS 图
案。从图中可以看出国产 FC03、FC03R 和进口

F144H呈现各方向均匀分布的散射环，说明其片晶
分布是各向同性的。进口 SF263、HC330BF、HPT的
散射环稍微变为椭圆形，这 3种样品的 2D-WAXD
图案（图 1）中部分衍射环退化为较大的圆弧，说明
进口 SF263、HC330BF、HPT的片晶发生了轻微的取
向。部分样品的片晶轻微取向是由于高分子熔体

在压力作用下发生了分子链的取向，这可能跟不同

高分子的分子链活动性有关，分子链活动性高的更

容易发生解取向，不利于取向结构的固定，因此推

测各种牌号的聚丙烯薄片出现取向程度的轻微差

异，主要原因可能是分子量的差异。

由 2D-SAXS 图案径向积分后得到 1D-SAXS
曲线，见图 4（a），一维曲线经过傅里叶变换后得到
一维密度相关函数 K（z）曲线，见图 4（b）。根据该曲
线计算的片晶层厚度 dc、非晶层厚度 da、长周期 dac

见表 2中。

图4 不同牌号聚丙烯的1D-SAXS曲线和一维电子云密度
相关函数曲线

Fig. 4 1D-SAXScurves and electron density correlation
function curves of polypropylene of different grades

图3 不同牌号聚丙烯薄片的2D-SAXS图案
Fig. 3 2D-SAXS patterns of polypropylene sheets of

different grades
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表2 聚丙烯薄片的片晶层厚度dc、非晶层厚度da、长周期dac
Table 2 Thicknesses of lameller dc，amorphous layer
thickness da and the long period dac of polypropylene sheets

牌号
SF263
FC03
FC03R
HC 330BF
HPT
F144H

da /nm
6.67
6.68
6.40
6.68
7.30
6.11

dc /nm
10.91
7.98
10.60
8.06
11.23
9.89

dac /nm
17.58
14.66
17.00
14.74
18.53
16.00

从表 2 HPT的 da高于其他样品，由前述测试分

析可知 HPT 薄片的结晶度最高且 Kβ 最高，推测

HPT树脂原料中添加了 β相的成核剂，且该成核剂

起到促进结晶的作用，提高了结晶度和片晶厚度，

使其形成的晶体结构更为完善。片晶厚度高表明

分子链的松弛时间较短，更容易排入晶格而形成规

则的晶体结构，一般来说等规度越高，分子链上所带

的不规整单元越少，越容易形成规整的晶体结构[20]，

因此，HPT样品中结晶度高和结晶尺寸大的原因，
一方面是添加了成核剂促进了结晶，另一方面是由

于其较高的等规度。

国产 FC03和 FC03R的 dc比较接近，而 FC03R
的 da较大，说明穿插在晶区中的非晶区尺寸更大，

与 FC03R 的结晶度低于 FC03 的分析结果保持一
致。根据原料厂家（中原石化）提供的数据，FC03的
重均分子量为 4.01×105，多分散指数（polydispersity
index，PDI）为 9.96，熔体流动速率为 3.28 g/min，等
规指数为 98.3；FC03R 的重均分子量为 3.83×105，
PDI 为 9.14，熔体流动速率为 3.38 g/min，等规指数
为 97.4。等规度越高，分子链的结晶能力越强，相同
的结晶条件下，结晶度越高。由于 FC03R的等规度
较低，分子链更易形成无规排布的无定形区，因此非

晶区尺寸较大，结晶度较低。一般来说，等规度是影

响结晶度和结晶尺寸的关键因素，分子量及其分布

也会对结晶行为产生影响[21]。FC03和 FC03R的结
晶尺寸接近，原因是一方面 FC03R的等规度低，导致
其结晶区尺寸小；另一方面 FC03的分子量较大，分
布较宽，使其以较小的晶区结晶。综合两方面因素

的影响，FC03和 FC03R的结晶尺寸相接近，最终导
致 FC03的结晶度高于 FC03R。等规度、分子量及其
分布对聚丙烯树脂原料的结晶度和结晶尺寸产生综

合影响。相较于 FC03R，FC03更易形成分子链规则
排列的晶区。由于结晶度和结晶尺寸与 BOPP薄膜
的双向拉伸过程和最终的力学和电学性能密切

相关，分子链的结晶能力越高，经过双向拉伸后

重结晶的程度越高，最终 BOPP 薄膜的结晶度越

高。一般来说，结晶度越高，载流子越不易沿着

紧密排列的分子链运动，BOPP 薄膜的耐击穿性
能越好。

2.3 熔融和结晶行为分析

图 5为不同牌号聚丙烯薄片的一次升温曲线，
由于 α相晶体的熔点约在 170℃，而 β相晶体熔点

约在 150～160℃22，所以一次升温曲线上的主峰为 α

相的熔融峰（Tm，α），熔点较低的肩峰为 β相的熔融

峰（Tm，β），国产 FC03 和 FC03R 未出现 150℃的肩
峰，说明其不含有β相晶体，进口 4种样品均出现了
β相的熔融峰，这与WAXD测试结果一致。HPT的
β 相熔融峰面积最大，且 β 相晶体熔点最高，说明

HPT薄片中形成了较为完善的 β 相晶体。表 3列
出了不同聚丙烯薄片的熔点和由 DSC测试结果计
算的结晶度，SF263薄片的结晶度最低，HPT的结晶
度最高，两种国产样品中 FC03 的结晶度较高，与
WAXD计算结果变化趋势基本一致。结晶度对电
容器薄膜的电性能、力学性能、耐热性都产生较大

的影响，结晶度高分子链排列更为紧密，微观结构

更为致密，对薄膜的击穿性能、耐热性和机械强度

能够产生正面作用。

图5 不同牌号聚丙烯薄片的一次升温曲线
Fig. 5 First melting curves of polypropylene sheets of

different grades

图 6 为不同牌号聚丙烯的降温曲线和二次升
温曲线，表 3 列出了不同树脂在消除热历史后以
10℃/min降温结晶时的结晶温度 Tc和熔点 Tm,2，其

中 HC330BF的结晶温度最高，SF263的结晶温度最
低，从结晶热力学的角度看，HC330BF在较高的温
度下即可开始形成晶核，更易于结晶。国产两种牌

号的树脂结晶温度基本一致，结晶温度中等，具有

较高的结晶趋势。在相同的结晶条件下，SF263需
要较高的过冷度，才能形成晶核，且结晶度 χc,2最
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低。由于 BOPP薄膜的性能与树脂的结晶性能和结
晶结构（结晶度、结晶尺寸）密切相关，相较于其他

牌号的聚丙烯树脂，不易结晶的 SF263不适合用于
BOPP电容器薄膜的生产。经过消除热历史后的非
等温结晶过程后，6种牌号的聚丙烯树脂熔点均在

165～168℃，其中 HC330BF的熔点最高，说明在相同
的结晶条件下 HC330BF更易形成完善的晶体结构。
4种进口牌号树脂 β相晶体的肩峰都很小，说明在

10 ℃/min的降温速率下结晶 β相晶体形成的趋势较

小。经过非等温结晶后，国产 FC03的结晶度最高。

图6 不同牌号聚丙烯的降温曲线和二次升温曲线
Fig. 6 Cooling curves and second heating curves of different polypropylene grades

2.4 拉伸性能分析

图 7 为不同牌号聚丙烯薄片的拉伸强度和断
裂伸长率，可以看出国产两种牌号树脂的拉伸强度

和断裂伸长率高于进口树脂，二者的拉伸强度基本

一致。国产两种牌号聚丙烯树脂的拉伸强度高于

进口树脂，一方面原因是进口树脂样品中含有一定

量的 β相晶体，β相晶体分子链的堆积密度低于 α

相晶体，虽然国产树脂总的结晶度有低于或与进口

树脂接近的情况，但由于 β 相晶体的存在，使得进

口树脂拉伸强度低于国产树脂。另一方面可能的

原因是：为了保证较好的成膜特性，进口树脂的分

子量分布较宽，低分子量组分导致材料的拉伸强度

偏低。FC03R 的断裂伸长率高于 FC03，主要原因
是其结晶度较低且非晶区尺寸较大。相对于国产

树脂，进口 4种树脂的拉伸强度略低且断裂伸长率
较低，其中 HPT的拉伸强度和断裂伸长率较高，主

要原因是其结晶度较高，且 β 相含量最高，由于 β

相晶体的分子链堆积密度低于 α相，在受外力作用

时 β 相晶区的分子链段发生运动而能够较好地适

应外力，不易发生材料的断裂。

图7 不同牌号聚丙烯薄片的拉伸强度和断裂伸长率
Fig. 7 Tensile strength and elongation at break of
polypropylene sheets with different grades

表3 不同牌号聚丙烯薄片的熔点 (Tm, α, Tm, β)和结晶度 (χc,DSC)、不同牌号树脂在10 ℃/min降温速率下的结晶温度 (Tc)、
熔点 (Tm,2)和结晶度 (χc,2)

Table 3 Melting points (Tm, α, Tm, β) and degree of crystallinity (χc,DSC) of polypropylene sheets of different grades；as well
as the crystallization temperature (Tc)，melting point (Tm,2) and degree of crystallinity (χc,2) of different resin grades at

cooling rate of 10°C/min

牌号

SF263
FC03
FC03R
HC 330BF
HPT
F144H

Tm,α /℃
168.5
165.2
165.2
166.1
167.5
167.5

Tm,β /℃
150.5
—

—

150.7
152.1
150.2

χc,DSC /%
52.8
65.5
64.8
63.6
66.2
64.9

Tc /℃
112.1
119.0
119.9
123.7
113.6
115.7

Tm,2 /℃
165.6
166.2
165.5
167.5
166.8
167.4

χc,2 /%
50.7
70.4
63.6
64.2
62.8
63.6
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3 结语

经过对 6 种国内外电容器薄膜专用聚丙烯
树脂结晶结构和力学性能的测试分析，得到如下

结论：

1）在相同的结晶条件下，新加坡 TPC的 SF263
树脂的结晶度明显低于其他牌号，且拉伸强度和断

裂伸长率不高。相较于其他牌号的聚丙烯树脂，不

易结晶的 SF263不适合用于 BOPP电容器薄膜的生
产。大韩油化的 HPT薄片样品中出现了明显的 β

相晶体衍射峰，β相晶体含量高达 25.7%，推测其树
脂中添加了 β 相成核剂。其他进口样品中也出现

了少量的 β相晶体，关于进口电容器专用聚丙烯树

脂中出现 β 相晶体的原因需进一步通过分析树脂

的分子链结构和添加剂组分来确定。北欧化工

HC330BF的结晶温度最高且结晶度较高，HPT的结
晶度最高，二者结晶能力较强，适合于电容器薄膜

的生产。

2）国产两种树脂中均未出现 β相晶体，说明其

中未添加 β相成核剂，这是国产与进口树脂的明显

差异。经过测试分析发现，国产 FC03的结晶度高
于 FC03R，且非晶区尺寸低于 FC03R，主要原因是
FC03R 的等规度低于 FC03，二者分子量及其分布
的差异也对结晶度和结晶尺寸产生影响。国产两

种牌号的树脂的拉伸强度和断裂伸长率均高于进

口树脂，二者的拉伸强度基本一致，而 FC03R的断
裂伸长率略高。
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