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摘要

烯烃溶液聚合可以获得其他聚合工艺无法获得的高性能聚烯烃材料。聚烯烃弹性体（POE）就是一个典
型的例子。由于成本的原因，工业上只有几种直链α-烯烃（如1-丁烯、1-己烯和1-辛烯）作为共单体用于
溶液聚合。然而，与直链单体相比，具有其他结构的α-烯烃单体对聚合的影响可能有所不同，同时，得到
的聚烯烃材料的性能可能会有很大差异。本文采用茂金属催化剂合成了乙烯与直链烯烃和末端环化烯
烃的共聚物。与末端环化烯烃的共聚相比，直链烯烃的共聚有更高的转化频率（TOF）和更低的插入率，
这可能表明末端环化烯烃具有更高的配位概率和更低的插入速率。所有共单体在聚合物链中随机分布，
可有效地破坏结晶。末端环化烯烃表现出比直链烯烃更强的结晶破坏能力（CDC），可能是因为直链烯烃
主要在聚合物主链的径向上起作用，而末端环化烯烃主要在主链的轴向上起作用。
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(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. 引言

聚烯烃是日常生活中最重要的合成高分子材料[1‒2]。

催化剂的创新促进了烯烃聚合的发展。与传统的Ziegler-

Natta催化剂相比，包括茂金属催化剂在内的单中心催化

剂表现出更好的聚合行为，可以赋予聚烯烃材料独特的结

构和性能。由于单中心催化剂的优势，通过淤浆和气相聚

合工艺制备的高密度聚乙烯（HDPE）、中密度聚乙烯

（MDPE）和线型低密度聚乙烯（LLDPE）的力学性能和

光学性能优于通过Ziegler-Natta催化剂制备的相应产品。

然而，这些工艺也存在不可克服的缺陷，使其无法充分发

挥单中心催化剂的优势[3]。

首先，单中心催化剂必须经过负载才能满足淤浆和气

相聚合的工艺要求。单中心催化剂负载之后，就成为非均

相的固体催化剂，在一定程度上破坏了化学环境的均匀性

[4]。其次，由于气相或淤浆的工艺特点，所使用的单体

一般限于碳数相对较低、沸点较低、无杂原子的几种单

体。再次，由于工艺限制，聚合物中插入的共单体不能太

高，以免因聚合物熔融而中断生产。因此，在淤浆和气相

聚合中使用负载型单中心催化剂，是催化剂向工艺的妥

协，以这种方式获得的聚合物只是使用Ziegler-Natta催化

剂生产的聚烯烃的延伸。

在溶液聚合系统中，所有反应组分和生成的聚合物都

溶解在溶剂中。均匀的化学环境既能满足单中心催化剂的

工作原理，又能均匀地实现传热传质，从而真正得到分子

量和化学成分分布均匀的聚合物。此外，由于溶液体系的
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均匀性，几乎任何单体都可以使用，而不必在意其沸点的

高低。从理论上讲，任何组成的共聚物都可以得到，而不

必担心发生工艺事故。因此，溶液聚合工艺可以利用单中

心催化剂来合成以前从未得到过的新型共聚物。

通过溶液聚合获得的最具代表性的商用烯烃聚合物是

聚烯烃弹性体（POE）。成功将 POE 商业化的公司包括

ExxonMobil、 Dow、 Mitsui、 Borealis、 LyondellBasell、

LG、SK、SABIC等，共有近 200种产品广泛应用于抗冲

击改性、电线电缆、鞋类材料、交联泡沫材料、汽车材

料、太阳能电池封装等领域[5‒6]。

POE中使用的共单体的种类、在聚合物中共单体的插

入量以及聚合物的分子量决定了聚合物的质量和应用领

域。对于乙烯基POE，常用的共单体包括丙烯、1-丁烯、

1-己烯和1-辛烯。由于行业来源和成本的原因，很少使用

其他单体[7‒12]。

虽然配位聚合机理已经建立并广为接受[13‒14]，但

不同结构单体的聚合过程仍然存在细微的差异。特别是对

较少使用的单体的机理细节研究较少。机理的不同会导致

聚合行为和聚合物结构的变化，从而导致聚合物性能的变

化。例如，侧链较长的乙烯共聚物与短支链的聚乙烯具有

不同的结晶行为[15]。共单体对聚合物结晶的影响也得到

了很好的证实，尽管这方面的研究成果主要是基于线型共

单体[16‒18]。因此，探索乙烯与具有非传统结构的共单

体的共聚，以确定单体结构对聚合物性能的影响，从而指

导新型聚烯烃材料的开发具有重要意义。在本研究中，使

用茂金属催化剂催化具有不同结构的共单体，包括不同长

度的直链烯烃和末端环化的烯烃与乙烯共聚。讨论了不同

结构的共单体对聚合物聚合行为和热性能的影响。

2. 材料与方法

所有实验均在氮气干箱中或使用 Schlenk技术进行。

所有化学品均为试剂级，甲苯在钠和二苯甲酮的存在下，

在氮气气氛下回流至紫色，使用时蒸出，可存储于装有分

子筛的Schlenk瓶中，并储存于氮气干箱内。茂金属催化

剂 Ph2C(Cp)(Flu)ZrCl2购自 APAC 制药公司。甲基铝氧烷

（MAO）溶液（质量分数为 10%的Al的甲苯溶液）购自

Grace公司。所有α-烯烃，包括1-己烯（C6）、1-辛烯(C8)、

1-癸烯（C10）、1-十二烯（C12）、1-十四烯（C14）、1-十六

烯（C16）、烯丙基环戊烷（ACP）和烯丙基环己烷

（ACH），均从TCI或Acros公司购买，使用前不做进一步

处理。

250 mL 玻璃反应器放在带有 70 ℃油浴磁力搅拌器

上，以甲苯为溶剂进行聚合。玻璃反应器用氮气吹扫，并

充入乙烯气氛（1 atm, 1 atm = 101 325 Pa）。依次注入甲

苯、共单体、MAO溶液和催化剂，开始聚合。30 min后，

将反应混合物倒入含有浓盐酸（10 mL）的无水乙醇

（300 mL）中。过滤收集生成的聚合物，用无水乙醇彻底

洗涤，然后真空干燥。

使用Waters Alliance GPCV2000凝胶渗透色谱（GPC）

进行分子量及其分布的测定，测试温度 150 oC，1,2,4-三

氯苯为溶剂和流动相。

使用TAQ 100差示扫描量热仪（DSC）测定聚合物熔

点及熔融焓。大约 2 mg聚合物样品，在氮气气氛下，以

10 oC·min−1 的升温速度，从室温加热到 160 oC，保持

1 min，再以 10 oC·min−1的降温速度降至室温，得到结晶

曲线；保持1 min后，在此以10 oC·min−1的升温速度，从

室温加热到160 oC，得到熔融曲线。

聚合物的组成通过 13C核磁共振（NMR）波谱测定。

实验在具有 10 mm PASEX 13C-1H/D Z-GRD探针的Bruker 

AVANCEIII-400 MHz 分光仪上进行。在 130 ℃下，将约

250 mg聚合物材料溶于 10 mm试管中的 2.5 mL氘代邻二

氯苯（ODCB-d4）中，制备样品溶液。所有 13C NMR测定

实验在125 ℃、20 Hz旋转速率、90°脉冲角、连续Waltz-

16去耦、120 ppm光谱宽度、5 s采集时间和10 s弛豫延迟

条件下进行。

3. 结果与讨论

使用茂金属催化剂进行乙烯与具有不同链长的直链烯

烃或末端环化烯烃[8]的共聚（图 1），所有共单体的进料

的摩尔量保持近似一致。聚合结果见表1。

由于“共单体效应”[19]，所有共聚活性都高于乙烯

图1. 茂金属催化剂催化乙烯与末端环化或线型α-烯烃的共聚。
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均聚。考虑乙烯和α-烯烃之间的结构差异，乙烯上的氢

原子被烷基取代以形成 α-烯烃共单体。与氢原子相比，

烷基具有更强的给电子能力。从热力学角度来看，这种结

构使得共单体和活性中心之间的配位比乙烯更稳定。单体

插入后，增长链上共单体单元上的给电子基团使得阳离子

活性中心可以获得更高的电子云密度，从而增加了活性中

心的稳定性。这使得共聚活性高于乙烯均聚。此外，由于

共单体的插入，增长链的结晶度降低，使得增长链具有更

好的柔韧性和更高的流动性。这可以降低单体向活性中心

的传质阻力，有可能从动力学上提高聚合活性。因此，在

聚合体系中引入烷基取代的共单体有可能在热力学和动力

学方面提高催化活性。

从表 1中可以看到，乙烯与C16共聚的活性最高。然

而，如果考虑每种共单体的分子量不同，活性将不能真实

地反映参与反应的分子数量。平均单体单元定义为乙烯和

共单体的摩尔分数加权平均值。例如，Run 2的平均单体

单元是(ACP)0.091(乙烯)0.909。平均单体单元的分子量（Mw）

可以通过使用式（1）来计算。通过Mw可以将活性转换为

转化频率（TOF）[式（2）及表 1和图 2]，这可以帮助我

们更真实地了解共单体对聚合的影响。

Mw=[Mc × Ic + Me × (100 − Ic)]/100 （1）
式中，Mc和Me分别是共单体和乙烯的分子量；Ic是共单

体的插入率。TOF可以通过下面的公式获得。

TOF = A/Mw （2）
式中，A是聚合活性。

实际上，TOF是摩尔活性，而通常使用的术语“活

性”是重量或质量活性。对于共聚反应，TOF可以代表分

子水平上的“真实活性”。从图 2中可以看出，与直链烯

烃共聚的TOF的变化范围比活性的变化范围窄得多，这

意味着，尽管所有共聚的重量活性有较大差异，其摩尔活

性是相似的。所有与直链烯烃的共聚反应都表现出比乙烯

均聚更高的重量或摩尔活性，这是因为“共单体效应”对

催化活性的影响[19]。然而，与末端烯烃的共聚比乙烯均

聚的TOF略低。

普遍接受的配位聚合机理可以简要描述如下[20]。单

体和活性中心之间的配位形成了含有金属原子的四边形中

间体，通过断裂键（增长链-金属键和单体双键）和形成

键（单体单元-金属键和单体单元-增长链键），单体不可

逆地插入增长链和金属原子之间，如图3所示。末端环化

单体的插入率与直链烯烃接近，表明两种类型的共单体的

有效配位概率相等（图 3中的第 1个结构）。前者的TOF

明显低于后者，这可能表明前者形成的中间体的不可逆插

入速率低于后者（图3中的第2个结构到第3个结构），即

前者的中间体具有更高的稳定性。这种额外的稳定性可能

来自两个方面。一方面，末端环化烯烃较强的给电子能力

表1　乙烯与线型α-烯烃或末端环化共聚 a

Run

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Comonomer

—

ACP

ACH

C6

C8

C10

C12

C14

C16

Feed 

(mmol)

—

3.60

3.27

4.00

3.80

4.20

4.10

3.90

3.80

Yield (g)

0.94

1.15

1.13

1.50

1.69

1.76

1.88

1.84

2.00

A (kg·
(mol∙h)−1)

376

460

452

600

676

704

752

736

800

Ic 

(mol%)

—

9.1

7.2

9.1

7.9

8.6

8.1

7.7

7.5

Tm 

(oC)

131

97

99

105

107

102

110

107

105

ΔH 

(J·g−1)

194

35

56

58

61

41

46

43

44

Mn 

(kg∙mol−1)

25.4

12.3

12.4

17.5

18.4

17.0

19.9

18.8

19.7

PDI

2.24

2.25

2.21

2.13

2.20

2.13

2.15

2.12

2.18

TOF 

(kmol·(mol·h) −1)

13.4

12.9

12.9

18.1

19.5

18.7

19.1

17.9

18.7

NP (mol∙
(mol·h) −1)

14.8

37.4

36.5

34.3

36.7

41.4

37.8

39.1

40.6

Ic/feed 

(mol%·mmol−1)

—

2.53

2.20

2.28

2.08

2.05

1.98

1.97

1.97

CDC

—

17.5

19.2

14.9

16.8

17.8

18.3

19.6

20.0

A: activity, in kilogram of polymer per mole of catalyst per hour; Ic: incorporation of comonomer, determined by 13C NMR; Tm: melting temperature, differential 
scanning calorimetry (DSC) result; ΔH: melting enthalpy, DSC result; Mn: number-averaged molecular weight of the polymer, GPC result; PDI: polydispersity in‐
dex, GPC result; TOF: turn-over frequency, calculated as the A divided by the molecular weight of the average monomer unit, in kilomole of monomers per mole 
of catalyst per hour; NP: the number of polymer chains, calculated as A/Mn, in mole of polymer chains per mole of catalyst per hour; CDC: crystallization destruc‐
tive capacity of polymer, calculated as (ΔHh − ΔHc)/Ic, where ΔHh and ΔHc are the melting enthalpies of ethylene homopolymer and copolymer, respectively. 
a Ph2C(Cp)(Flu)ZrCl2 5 μmol, MAO 5 mmol, 70 °C, 30 min, in toluene, total 30 mL.

图2. 活性、TOF和NP的比较。
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使阳离子活性中心更加稳定。另一方面，环取代基的运动

可能阻碍了单体和增长链的α位碳原子之间的结合。

所有聚合物的分子量分布都较窄（2.12~2.25）。同

时，共聚物的分子量低于聚乙烯（Run 1）。特别是末端环

化烯烃的共聚物的分子量很低。如果考虑末端环化烯烃共

聚的低活性或TOF，活性与数均分子量之比（A/Mn）可能

是一个关键参数。计算该比率并在表1中列出，作为聚合

物链数的生产效率（NP）。可以发现，所有的共聚反应都

具有相似的NP值[34.3~41.4 mol·(mol·h)−1]，这明显高于

乙烯均聚反应[14.8 mol·(mol·h)−1]的数据。由此可以认

为，如果假设催化剂前体向活性中心的转化效率在所有共

聚中是相同的，那么每个活性中心将产生相近数量的聚合

物链，而与共单体和分子量无关。但是在乙烯均聚的情况

下，效率要低得多（图2）。

当相同的活性中心用于不同共单体与乙烯共聚时，它

产生具有不同链长的共聚物，但是用于产生每个聚合物链

的时间是相同的。这可能表明活性中心允许活性生长链附

着于其上一段特定的时间。此时聚合物的分子量仅取决于

单体插入的速度。在ACP或ACH的情况下，插入消耗更

长的时间，并且仅产生具有较低分子量的共聚物。这就得

出一个有趣的结论，共聚物的分子量和TOF是正相关的。

所以活性越高，分子量越大。从图4中可以看出，所有直

链烯烃的表现是相似的，并且两种末端环化烯烃是相似

的，但是不同于直链烯烃。同时，它们符合分子量与TOF

正相关的规律。但是乙烯均聚的行为则不符合这一规律。
13C NMR证实了共单体有效插入了聚合物分子链。末

端环化烯烃ACP和ACH，分别给出最高和最低的结合率。

在与直链烯烃的共聚反应中，C6的结合率最高，而C16的

结合率最低。具有不同结构或链长的共单体的插入率没有

显示出明显的规律，因为共单体进料的摩尔量略有不同。

如果消除这种差异，共单体的插入率将显示出明显的趋

势。通过比较插入率与共单体进料摩尔量之比，发现末端

环化烯烃的插入率高于直链烯烃，而在直链烯烃中，长链

单体的插入率较低。这可能是由长链烯烃的较大空间位阻

造成的（图 5）。当单体分子链足够长时，这种效果就变

弱了。对于末端环化烯烃，端环可以被认为是简单的取代

基团（如“大甲基”），这使得共聚能力表现得比1-己烯

（C6）或 1-辛烯（C8）更好，尽管 ACP 和 ACH 分别含有

8个和9个碳原子。

通过使用 13C NMR检测的共单体序列分布总结在表2

中。竞聚率乘积（rErX）是表征聚合物链内共聚物单体单

元分布均匀程度的代表性参数。在Hsieh和Randall的工作

[22]的基础上开发的另一个参数，即相对单体分散性

（RMD）[21]也在表2中列出。之前已经定义了参数[XX]/

[X]，作为聚合物链中共单体分布均匀性的评估[8]。三个

参数的差异如表3所示。

因为参数 rErX 和 [XX]/[X]的值依赖于连排二元组

[XX]，所以它们不能区分共单体的孤立形式或交替形式。

同时，只有具有完美交替结构的共聚物才能达到RMD的

最大值200。对于共单体完全孤立分散于分子链中的共聚

物，二元组可表示如下：

图3. 中间体通过不可逆插入完成链增长。

图4. 聚合物分子量与TOF的关系。

图5. 共单体结构对插入率的影响。
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[EX]  = a

[XX] = 0

[EE]  = 1−a
（3）

进而可得到

ì
í
î

[X] = a/2

[E]  = 1−a/2
（4）

RMD = 100 × 2/(2−a) （5）
因为 0 ≤ a ≤ 1，所以RMD的取值将在 100 ≤ RMD ≤ 

200之间。但是二元组[XX] > 0的微结构也可以位于这个

范围内。因此，RMD可以清楚地区分交替结构与孤立或

随机分布，但不能区分孤立和随机分布。从表2中的数据

可以看出，对于共单体结合量低的共聚物，尽管重复二元

组相当低，但RMD仍然保持相对低的水平。换句话说，

当共单体插入率低时，RMD值明显偏离共单体的分散程

度。在高插入率时，这种差异大大减弱。因此，可以认为

RMD更适合表征高插入率的共聚物，而[X]/[XX]更适合

表征低插入率的共聚物，因为参数[XX]/[X]特别直观地显

示了共单体在聚合物链中的孤立分布。

根据表2和图6中的结果，所有的共聚的竞聚率乘积

rErX给出 0.44~0.94的范围，且RMD都超过 100，表明共

单体在聚合物链中均匀分布。[XX]/[X]的所有值都处于低

水平（小于 8），意味着大多数共单体单元在聚合物链中

是孤立分布的。与直链单体不同，末端环化烯烃给出最高

的竞聚率乘积和[XX]/[X]以及最低的RMD，尤其是ACH

更为突出。这表明直链烯烃的共聚物结构比末端环化烯烃

更接近交替结构，或者直链单体倾向于孤立地存在于聚合

物链中。

作为一种半结晶材料，使用在实验部分中描述的检测

方法（如第 2节所述），对于没有支链的聚乙烯通常可以

检测到高于 60%的结晶度。表 1中的均聚物（Run 1）的

熔融焓为194 J·g−1，意味着结晶度约为65%。共单体的引

入将打断可结晶聚乙烯的连续链段，使聚合物的熔点和熔

融焓显著降低。ACP 和 C6 共聚物具有相同的插入率

9.1 mol%，但是它们的热行为不同。图7给出了两个样品

的结晶和熔化曲线。

从图 7（b）中可以看出，与Run 2相比，Run 4的熔

程更宽。另外，在Run 2样品的差示扫描量热（DSC）曲

线中，在120 oC附近可以观察到一个熔融峰，表明存在低

共单体含量的链段。结果表明，ACP共聚物的单体分布

比C6共聚物的单体分布更加不均匀。

为了比较，提供了所有样品的结晶和熔化曲线如图8

所示。很容易看出，两种末端环化烯烃共聚物具有相似形

状的曲线，而所有直链烯烃共聚物具有相同类型的曲线。

表2　乙烯共聚物的共单体序列分布

Run

2 b

3 b

4

5

6

7

8

9

[XXX]

(mol%)

0.4

0.1

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

[XXE]

(mol%)

0.7

0.8

0.9

0.8

0.9

0.9

0.7

0.8

[XEX]

(mol%)

1.2

0.8

1.7

1.4

1.6

1.5

1.1

1.2

[EXE]

(mol%)

8.0

6.4

8.2

7.0

7.9

7.2

7.0

6.7

[XEE]

(mol%)

15.1

12.0

13.9

12.1

13.7

12.3

12.6

11.8

[EEE]

(mol%)

74.6

80.0

75.3

78.8

75.9

78.1

78.7

79.6

[XX]

(mol%)

0.7

0.5

0.4

0.4

0.5

0.5

0.4

0.4

[EX]

(mol%)

16.8

13.5

17.3

14.8

16.8

15.3

14.7

14.2

[EE]

(mol%)

82.5

86.0

82.3

84.8

82.7

84.2

85.0

85.5

[X]

(mol%)

9.1

7.2

9.1

7.8

8.9

8.1

7.7

7.5

[E]

(mol%)

90.9

92.8

90.9

92.2

91.1

91.9

92.3

92.5

rErX a

0.82

0.94

0.44

0.62

0.59

0.72

0.63

0.68

RMD

(%)

101.5

101.0

104.6

102.9

103.6

102.8

103.4

102.3

[XX]/

[X] (%)

7.7

6.9

4.4

5.1

5.6

6.2

5.2

5.3

X: ACP, ACH, or linear comonomers; E: ethylene; RMD: relative monomer dispersity, RMD = 100 × [EX]/2[X][E]. 
a rErX = 4[EE][XX]/[EX]2. 
b The data of Runs 2 and 3 are from Ref. [8].

表3　rErX、RMD和[XX]/[X]的含义、范围及对应的微结构

item

rErX

RMD (%)

[XX]/[X] (%)

calculation

4[EE][XX]/[EX]2

100×[EX]/2[X][E]

100×[XX]/[X]

Microstructure of copolymer

Block

¥

0

100

Random

1

100

—

Alternative

0 (or isolated)

200

0 (or isolated)

图6. 共单体序列分布分析。
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这些观察结果清楚地表明，共聚物的结构强烈地影响了共

聚物的热行为。

表1中的数据表明，所有单体的插入都破坏了聚乙烯

的结晶。然而，由于共聚体的结构和分布方式不同，每种

共聚体的贡献尚不清楚。本文定义了一个新的参数，称为

共单体的结晶破坏能力（crystallization destructive capaci‐

ty, CDC），以消除共单体插入率的影响，进而突出共单体

结构的作用。CDC的计算公式如下：

CDC = (ΔHh − ΔHc)/Ic （6）

式中，ΔHh和ΔHc分别为乙烯均聚物和共聚物的熔融焓；

Ic为各共单体插入率。

CDC给出了直链烯烃的清晰趋势，如图9所示。较长

的共单体具有较强的CDC，因为较长的分支可以沿（垂

直于）聚乙烯主链径向在更大的范围内干扰结晶，从而降

低了可结晶乙烯段的长度。另外，末端环化烯烃比相同碳

数的直链烯烃表现出更强的CDC。当主链CH2段移动以

达到结晶要求时，侧链上的环烷基也会运动以达到其稳定

构象。这两种运动必然会互相干扰，因此，末端环化烯烃

图8. 所有样品的结晶[（a）和（c）]和熔融[（b）和（d）]曲线。

图7. 具有相同共单体插入率（9.1 mol%）的样品[Run 2（ACP）和Run 4（C6）]的结晶（a）和熔融（b）曲线。
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主要是从沿（平行于）主链的轴向上对结晶进行干扰的。

由于侧链更小，运动性更强，主链的结晶过程将受到更大

的影响。从末端烯烃较高的CDC值可以看出，轴向对结

晶的干扰比径向的干扰大得多。

4. 结论

乙烯与直链烯烃的共聚比与末端烯烃的共聚有更高的

TOF和更低的共单体插入率。这可能是因为末端环化烯烃

的配位概率比直链烯烃高，而插入速率较低。共聚产生的

聚合物链数远高于乙烯均聚，这可能表明共聚的配位-插

入速率更高。从插入率的变化趋势中可以看出，分子链较

长的直链烯烃的共聚效率较低。末端环化烯烃具有更高的

配位概率，可能是由于端环化基团表现为“大甲基”，具

有更强的推电子效应。同时，由于环取代基的环约束，末

端环化烯烃的双键比直链烯烃的双键更暴露，使得末端环

化烯烃与活性中心配位时空间位阻更小，从而提高了配位

概率。同时，环取代基可能比线性取代基具有更强的电子

效应，可以为带正电的活性中心提供更大的电子云密度。

但是，这种稳定性也为进一步的插入反应造成了更高的能

量屏障，因此末端环化烯烃的插入速率低于直链烯烃。此

外，环取代使更多的亚甲基集中在增长链附近，这可能对

链增长造成更大的空间位阻。这可能是末端环化烯烃比直

链烯烃插入率高但活性低的原因。

使用三个参数，rErX、RMD和[XX]/[X]来表征所得共

聚物的微观结构。所有共聚物均呈随机分布，且大部分共

单体在聚合物链中孤立分布。单体的插入破坏了结晶。较

长的直链烯烃具有较强的CDC，而末端环化烯烃具有比

直链烯烃更强的CDC。原因可能是直链烯烃主要作用于

主链的径向，而末端环化烯烃主要作用于主链的轴向。
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