
第 50 卷，第 10 期

2022 年 10 月
工 程 塑 料 应 用 Vol.50，No.10

Oct. 2022ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

聚对苯二甲酸乙二酯反应挤出改性研究进展
白晓康，何继敏，王胜于，周麒，张禹

(北京化工大学塑料机械及塑料工程研究所，北京 100029)

摘要：针对聚对苯二甲酸乙二酯(PET)在常用加工工艺中普遍存在的熔体强度低的缺陷，简述了三种提高PET熔

体强度方法(熔融缩聚、固相缩聚、反应挤出扩链改性)的优缺点。重点介绍了PET反应挤出扩链改性的国内外研究进

展，包括端羧基加成型扩链剂改性、端羟基加成型扩链剂改性、羧羟基同时加成型扩链剂改性和扩链剂联用改性，介

绍了PET反应挤出扩链改性的应用，最后对改性PET的发展前景进行了展望。
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Research Progress on Modification of Polyethylene Terephthalate by Reactive Extrusion
Bai Xiaokang，He Jimin，Wang Shengyu，Zhou Qi，Zhang Yu

(Institute of Plastic Machinery and Engineering，Beijing University of Chemical Technology，Beijing 100029，China)

Abstract ：The advantages and disadvantages of three methods to improve the melt strength of polyethylene terephthalate

(PET)(melt polycondensation，solid state polycondensation，reactive extrusion chain extension modification) were briefly described

in view of the defects of low melt strength in common processing processes. The research progress of chain extension modification

by reactive extrusion of PET were mainly introduced，including carboxyl addition molding chain extender modification，hydroxyl ad‐

dition molding chain extender modification，the carboxyl hydroxyl group at the same time molding chain extender modification and

chain extender combined modification. The application of chain extension modified PET by reactive extrusion were introduced. Fi‐

nally，the development prospect of modified PET was prospected.
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聚对苯二甲酸乙二酯(PET)可由缩聚反应和酯交换反应

制备，是重要的热塑性树脂。在较宽温度范围内具有优良的

物理力学性能，如优异的耐蠕变性、耐化学性、耐磨性和尺寸

稳定性等[1]。PET凭借其优异的综合性能和较高性价比广泛

应用于纤维、瓶用切片、薄膜和机械等领域[2-3]。

虽然 PET 树脂性能优异，但其在加工时也存在较多问

题。例如，在注塑时易氧化降解，同时会出现脱模困难；在涉

及拉伸流动的挤出加工工艺中，较低的熔体强度和黏度导致

PET不易成型等，这大大限制了其应用[4]。为了改善其可加

工性，拓宽其应用范围，应针对其熔体强度低的加工缺陷进

行改性处理。笔者将主要总结介绍三种提高PET熔体强度

方法的优缺点，阐述反应挤出扩链改性PET的研究进展和应

用，并对改性PET发展进行展望。

1 提高PET熔体强度的方法

在 PET 的加工工艺中，由于水解和热降解等反应的存

在，使PET分子链断裂，分子量降低，特性下降，从而对其性

能产生影响[5]。PET在某些方面的使用与其分子量有关，因

此想要提高PET的熔体强度和熔体黏弹性，需要从增加其分

子量[6]、分子量分布[7]和长支链化结构[8-9]三方面入手。国内

外学者做了大量研究，目前用于提高PET熔体强度的方法主

要有熔融缩聚、固相缩聚和反应挤出扩链改性。具体的工艺

特点比较见表1。

熔融缩聚对设备要求较高，随着反应体系黏度的增加，

反应后期副产物处理不及时会限制PET分子量增加，同时由

于产物量较大且反应迟缓，不易于搅拌和扩散，出现的局部

过热导致降解反应强化，不利于分子量提高[10]；固相缩聚改

善了前者出现的搅拌困难的情况，较低的反应温度降低了

PET热降解过程中副作用的影响[11]，但其缺点也比较突出，

反应时间过长(一般为15～20 h)，步骤繁琐，设备投入和生产

成本过高，用于实验室研究方面较少，以工业研究为主更适
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合大规模生产；反应挤出扩链改性的关键在于扩链剂种类的

选择，相较于前两种方法，其便于操作和控制，更适用于实验

室研究，且扩链效果好生产效率高，是提高PET的熔体强度

和熔体黏弹性的理想方法。

2 PET反应挤出扩链改性研究进展

扩链剂的选择通常为双或多官能团化合物，在满足PET

加工工艺要求的同时可与PET的端羟基或端羧基在短时间

内发生反应，从而达到扩链的效果。根据反应方式的不同，

扩链剂分为缩合型和加成型两种，由于缩合型扩链剂与PET

反应会生成副产物，影响产品质量，因此大部分研究中使用

的多为加成型扩链剂。根据与PET端基的反应类型不同，加

成型扩链剂分为端羧基加成型、端羟基加成型和羧羟基同时

加成型三种[12]。此外，国内外的许多学者将两种扩链剂进行

联用，发挥各自的优势以达到更好的扩链效果。

2. 1 端羧基加成型扩链剂改性

常用的端羧基加成型扩链剂主要是双噁唑啉类和环氧

类化合物等[13]。五元杂环化合物双噁唑啉扩链剂活性很强，

可以与羧酸发生较为活泼的化学反应；环氧类化合物优先与

PET 的端羧基发生反应，是较为常见的 PET 扩链剂种类

之一。

(1) 噁唑啉类扩链剂。

刘波等[14]研究了噁唑啉类扩链剂 2，2-双 (2-噁唑啉)

(BOZ)和2，2-(1，3-苯撑)-双(2-噁唑啉)(PBO)对回收PET的扩

链效果。当添加理论量3倍用量的BOZ或PBO，反应时间为

4～6 min时，产物的特性黏度达到最高，分别为 0.80 dL/g和

0.76 dL/g。实验结果表明，在适当的添加量和反应时间下，

两种双噁唑啉类扩链剂都能较大程度提升PET的相对分子

质量，其中BOZ的活性更强，扩链效果更好。

张素文等[15]通过反应挤出研究了噁唑啉扩链剂BOZ对

PET挤出改性的影响，并和酸酐类扩链剂均苯四甲酸酐(PM‐

DA)做对比，以反应挤出前后PET特性黏度和羧基含量变化

来表征改性结果。实验表明：PMDA 对 PET 特性影响更大

(0.85 dL/g)，但挤出产品羧基含量较高(31 mol/t)；BOZ 扩链

效果不明显，最高只能使PET特性达到 0.68 dL/g，但其能大

大降低产品羧基含量(14 mol/t)。

(2) 环氧类扩链剂。

Wu等[16]研究了自制的环氧扩链剂(PGMS)和其他两种

市售环氧扩链剂(EPOX和ADR-4468)对回收PET的改性影

响。结果表明：三种扩链剂均可使PET获得更高的特性和更

好的热性能；经EXOP改性的PET分子呈线性结构，流变性

能得到改善；ADR-4468的加入使PET获得较长的支链结构

和较好的结晶性；ADR-4468和PGMS与PET的反应速率比

EPOX快，表明ADR-4468和PGMS在工厂实际生产过程中

具有更好的前景。

成晓燕等[17]使用同向双螺杆挤出机研究了六种扩链剂

对回收PET的扩链改性效果，其中包含环氧类扩链剂：苯乙

烯-甲基丙烯酸甲酯与甲基丙烯酸缩水甘油酯共聚物(KL-

E4370)、ADR-4468和端基环氧基硅油。结果表明：六种扩链

剂中 ADR-4468 扩链效果最优，当其添加量从 0 增加到

1.0%，PET挤出产物特性黏度由 0.44 dL/g增至 0.69 dL/g，提

高了 43.75%；黏均分子量(Mn)从 14 983 g/mol增至 25 864 g/

mol，端羧基含量显著降低，在挤出造粒过程中成条性优异。

Yang等[18]以多功能环氧低聚物ADR-4368为改性剂，通

过反应挤出法制备了可发泡的PET，并与PMDA作对照。与

未改性的样品相比，添加了ADR和PMDA的PET具有更高

的复合，其中PMDA的增黏效果更好；两种扩链剂都会引起

模具压力的增加。但在高浓度下，与PMDA相比，ADR引起

的模具压力更大，扭矩变化亦表明 ADR 的反应活性高于

PMDA，说明添加ADR的PET比添加PMDA的PET更具弹

性，在CO2作为发泡剂的间歇发泡过程中表现出较好的发泡

性能。

李辰昊等[19]研究了ADR-4368对PET改性效果，实验在

同向双螺杆挤出机中进行，结果表明：扩链剂的加入显著改

善了PET的特性，ADR的质量添加量为0.7%，PET的特性黏

度由纯PET的0.71 dL/g增至0.94 dL/g，提高了32.4%。

2. 2 端羟基加成型扩链剂改性

端羟基加成型扩链剂主要有氰酸酯类和酸酐类化合物。

其中，氰酸酯类既可以与PET端羟基发生反应，亦可以与端

羧基发生反应，但与前者的反应活性更高，因此被认定为端

羟基加成型扩链剂[20]；酸酐类主要与PET端羟基发生支化反

应，其中 PMDA以其优异的改性效果越来越受到国内外学

者的关注。

(1) 氰酸酯类扩链剂。

Zhao 等[21]以异氰酸酯三聚体(C-HK)为扩链剂，采用反

应挤出法制备了不同分子量的PET扩链产物。研究了扩链

剂C-HK对PET的特征、结晶行为和力学性能的影响。结果

表1 三种增强PET熔体强度方法工艺特点比较

改性方式

熔融缩聚

固相缩聚

加工设备

圆盘反应器(包括单轴和双
轴)和笼式反应器(包括内
笼式和外笼式)等

工业上多为专用生产线，实
验室多用旋转蒸发仪等

工艺介绍

在一般聚酯生产装置的终缩聚釜后增加一台
反应器，通过延长聚酯熔融缩聚反应时间来提
高产品黏度

将分子量较低的预聚物加热，待温度介于熔点
和玻璃化转变温度之间时，通过抽真空或通过
保护气来增加PET聚合度

特点

反应温度高、缩合速率快、无粉尘，产品质量的
不均匀性明显改善，分子质量分布窄，产物为
熔融体可直接进行加工

解决了高温熔融时黏稠熔体的搅拌问题；温度
和真空度要求相较于熔融聚合物较低，降低了
能耗和操作成本
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表明，当扩链剂的含量由 0.6%提高到 1.4%时，PET的Mn由

2.36×104 g/mol 有效提高到 5.46×104 g/mol；改性后的 PET 结

晶度和半结晶时间明显降低，同时表现出更优异的弯曲和冲

击性能，虽然伸强度略有下降，但弯曲强度最高提高了

56.8%，冲击强度最高提高了5倍。

Zhang 等[22]研究了氰酸酯类扩链剂双酚 A 型氰酸酯

(BADCy)及其环化三聚体 Tri-mer-17 对 PET 的改性效果。

实验表明：BADCy 和 Tri-mer-17 均能有效提高 PET 熔体强

度，且环化效果可提高扩链剂反应活性，添加少量Tri-mer-17

后，改性PET的熔体扭矩、特性黏度和熔体强度均高于单独

添加BADCy单体的改性PET。当Tri-mer-17质量添加量由

0.5份增至2份时，PET特性黏度从0.98 dL/g增至1.36 dL/g。

Liu 等[23]研究了多苯基多亚甲基多异氰酸酯(PMDI)对

PET的改性效果，并添加乙烯-甲基丙烯酸钠离聚物(Surlyn)

作为成核剂。实验测试表明：添加 1.4% 质量分数的 PMDI

时，产物特性由纯 PET 的 0.60 dL/g 增至 1.12 dL/g，提高了

86.7%；PMDI还改善了PET和Surlyn之间的相容性，进一步

提升了Surlyn促进PET结晶的效果，两者协同作用显著增强

了改性后PET的力学性能，将冲击强度提升了54.8%。

(2) 酸酐类扩链剂。

Pandey 等[24] 对比研究了 PMDA、环氧扩链剂 (ADR-

4368C)和碳酸乙烯酯(EC)对回收PET的改性效果，实验在双

螺杆挤出机上进行。经毛细管流变仪测定了拉伸黏度和熔

体强度，结果表明：EC的改性效果不明显，经PMDA改性的

PET特性黏度最高(0.60 dL/g)；PMDA和ADR-4368C均可提

高回收PET的特性黏度，且在较高的添加量下，可使低特性

黏度回收PET的挤出性能与纯PET相当。

马静等[25]研究了 PMDA 对 PET 饮料瓶片的改性影响。

实验在反应挤出机中进行，利用其研制的在线熔体强度仪对

实验结果进行表征。实验表明：较高的机筒温度和瓶片含水

量都会造成 PET熔体强度降低，保持真空度和加入扩链剂

PMDA可有效提高PET熔体强度，当真空度为 0.08 MPa，添

加 0.3%的PMDA时，得到的挤出PET熔体强度是纯PET料

的7倍。

Forsythe 等[26]在反应挤出工艺中，研究了不同浓度的

PMDA和季戊四醇对瓶级PET的改性效果。通过测定熔体

强度、表观黏度等来确定改性程度。随PMDA增加，改性聚

酯在较低剪切速率下表现出较高的黏度，熔体流动速率显著

下降。与单独添加PMDA相比，在低浓度的PMDA和季戊

四醇共同添加时，PET熔体强度提高较小。当添加浓度较高

时，其熔体强度和黏度均有显著提高。实验表明，PMDA可

显著提升改性PET熔体结构的稳定性。

2. 3 羧羟基同时加成型扩链剂改性

吕云伟等[27]研究了羧羟基加成型扩链剂亚磷酸三苯酯

(TPP)对回收PET的改性作用，以反应挤出后PET的特性黏

度、羧基含量的变化表征改性效果。实验表明：TPP的扩链

改性效果明显，加入环氧树脂(E20)可以有效改善扩链产物

后期稳定性差的问题。与纯 PET挤出相比，加入质量分数

1% 的 TPP 和 0.2%E20 时，产物特性黏度由 0.45 dL/g 增至

0.80 dL/g，羧基含量由 92.12 mol/t 降至 24.05 mol/t，TPP 和

E20的加入对PET的热性能、加工性能影响较小。

Qin等[28]以TPP为扩链剂，使用哈克转矩流变仪对回收

PET进行了反应挤出实验，通过磷元素分析实验探究了反应

机理，同时探索了TPP的最佳添加方式。结果表明：改性后

样品中磷含量随混合时间的增加而增加，说明磷与聚合物链

发生化学反应，验证了其反应机理；TPP改性效果显著，最佳

质量添加量为4%，在实验前将TPP与PET混合均匀，改性后

试样特性黏度最高为0.857 dL/g；而在实验开始5 min后加入

TPP，试样特性黏度最高为1.077 dL/g，提高了25.7%。

2. 4 扩链剂联用改性

单一使用某种扩链剂有时无法满足生产需求，羧基加成

型扩链剂和羟基加成型扩链剂复配在一定程度上可以进一

步改善PET的扩链效果；此外也有学者研究了同种类型的两

种扩链剂对PET的改性效果。

(1) 不同类型扩链剂联用改性。

Yao 等[29]使用双螺杆挤出机研究了环氧扩链剂(ADR-

4368C)和酸酐类扩链剂PMDA的不同配比对回收PET发泡

性能的影响，实验中加入抗氧剂1010。实验显示：当质量分

数为 100/0.6/0.5/1的配比制备回收PET/ADR-4368C/PMDA/

抗氧剂1010共混物时，产物特性黏度由纯回收料的0.67 dL/

g提升至 1.02 dL/g，改性 PET具有更好的长链支化结构，熔

体黏弹性的增强使其在以超临界CO2为发泡剂的熔融态发

泡过程中具有优异的发泡性。

刘少峰等[30]研究了氰酸酯类扩链剂六亚甲基二异氰酸

酯(HDI)和环氧类扩链剂异氰尿酸三缩水甘油酯(TGIC)联用

对PET反应挤出改性的影响。实验中对比了扩链剂联用和

单独使用对PET改性的影响，同时探索了联用最佳配比。结

果表明：与使用一种扩链剂相比，合适的扩链剂联用配比和

添加量的改性效果更好，当联用添加量为 1.0%，m(HDI)∶m

(TGIC)=6∶4时，改性PET熔体流动速率最低(8.50 g/10 min)，

较 PET 纯料比下降 89.3%，产物去除凝胶后，特性黏度为

1.18 dL/g，比PET纯料挤出提升63.8%。

李强等[31]使用双螺杆挤出机研究了双酚A型环氧树脂

(E44)和六亚甲基二异氰酸酯的三聚体(N3300)两种扩链剂

联用条件下PET的改性效果，同时探索了扩链剂联用的反应

机理。实验表明：两种扩链剂复配比单独使用时改性效果更

好，联用时产物特性黏度与黏均分子量最高且无凝胶结构，

力学性能优异，特性黏度较 PET 纯料提升 97.2%，达到 1.42

dL/g；缺口冲击强度比PET纯料提升了 25%，通过对流变数

据的分析推测出了主要的反应机理。

刘少峰等[32]采用氰酸酯类扩链剂六亚甲基二异氰酸酯

(HDI-90SB)与环氧类化合物(ADR-4400F)两种扩链剂并用

体系对PET进行反应挤出扩链改性，以产物的特性黏度和力

学性能等表征改性效果。结果表明：较单独使用相比，HDI
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与ADI联用扩链效果更佳，PET熔体弹性提升，扩链剂联用

添加量为 1.6%，PET 的特性黏度达到最高(1.19 dL/g)，同时

拉伸强度和弯曲强度达到最高，分别为 63.3 MPa 和 79.2

MPa。

(2) 同类型扩链剂联用。

Wang等[33]以带有支链环氧基团的化合物SAG-008和带

有四官能环氧基团的 4，4-二氨基二苯甲烷四缩水甘油醚

(TGDDM)为扩链剂，采用两步扩链工艺对回收PET进行了

改性。第一步加入 SAG-008 形成支链聚合物，第二步加入

TGDDM进一步增加PET的分子量。结果表明：两步扩链工

艺可显著提高PET的熔体强度和熔体黏弹性，TGDDM含量

较高时产物会出现凝胶，当添加 1.0% 的 SAG-008 和 0.6%

TGDDM 时，产物特性黏度由纯 PET 的 0.66 dL/g 增至 1.18

dL/g。力学分析表明，由于分子量和结晶的增加，退火后改

性PET获得了更好弯曲强度、弯曲弹性模量和冲击强度。

3 PET反应挤出扩链改性的应用

3. 1 PET共混改性的研究

PET凭借其优异综合性能和较高性价比常用于与其他

聚合物共混的研究，但 PET和与其共混的聚酯多为不相容

体。相关研究表明，扩链剂的引入有利于酯交换反应的进

行，改善共混体系的相容性，提高共混物的性能[34]。

Santos等[35]研究了环氧扩链剂(Polyad PR002)和增容剂

马来酸酐接枝聚乙烯(PE-g-MA)对回收 PET 和高密度聚乙

烯(PE-HD)共混体系流变性和热性能的影响。实验结果表

明发展PET/PE-HD共混体系是可行的：1%(质量分数，下同)

的Polyad PR002和10%的PE-g-MA可显著提升PET的熔体

强度，两种添加剂的相互作用提升了PET/PE-HD体系的扭

矩且不会影响共混物的热稳定性。

Nofar等[36]使用双螺杆挤出机制备了聚对苯二甲酸丁二

酯(PBT)和回收PET的共混物，并研究了环氧扩链剂(ADR-

4468)对共混体系的影响。结果表明：ADR-4468的加入提升

了 PET 的特性黏度，在低含量时提高了 PET 的结晶速率；

ADR-4468对PET/PBT共混体系的力学性能影响不大，但其

增加了共混物的熔体强度，进而提高了其挤出过程中的加工

性能。

Lago等[37]采用反应挤出法对回收的聚碳酸酯/PET共混

材料进行改性研究。以苯乙烯-丙烯酸环氧低聚物(ESAo)和

亚甲基二苯基二异氰酸酯 (MDI)为扩链剂，乙烯共聚物

(EMAco)为增容剂。实验表明：扩链剂ESAo和MDI的加入

具有双重功能，既增加了材料的黏度，又改善了混合体系的

相容性，使改性后材料的特性黏度提高到与纯共混物相当的

值；EMAco对材料的黏度影响不大，但能促进结晶成核，提

高了结晶温度，使材料冲击强度提升了260%，有效改善了共

混材料的力学性能。

何光建等[38]公开了一种 PET和聚乙烯(PE)共混合金的

制备方法及应用。以PET回收料和PE回收料为原料，扩链

剂是三羟甲基丙烷三丙烯酸酯(TMPTA)和甲基丙烯酸缩水

甘油酯(GMA)的复配产物。所用的扩链剂可抑制PET在二

次加工过程中的热降解及水解，有效提升合金材料的熔体强

度，此外扩链剂还可以提高 PET 和 PE 间的相容性，制备的

PET/PE合金材料综合性能优异，具有较好二次加工性能。

3. 2 PET发泡成型的研究

Ge 等[39]研究反应挤出扩链改性对 PET 发泡性能的影

响。以PMDA和TGIC两种扩链剂对PET进行改性，制备了

长支链化PET，用尺寸排阻色谱法分析了纯PET和改性PET

的摩尔质量和摩尔质量分布，以CO2为发泡剂进行了发泡实

验。结果表明：添加 0.1%(质量分数)PMDA和 0.5%TGIC的

改性PET支化程度最高，特性黏度值较低，不存在交联结构，

更适合挤压发泡工艺；高分子量和长链支化结构，特别是后

者，可以有效地导致强烈的分子缠结，并显著改善聚合物的

熔融发泡性能。

Li等[40]采用带有环氧基团的甲基丙烯酸缩水甘油酯-苯

乙烯共聚物(GS)和聚对苯二甲酸丁二酯-GS(PBT-GS)两种扩

链剂对PET的支化和交联进行了研究，并以超临界CO2为发

泡剂进行了发泡实验。结果表明，PBT-GS 扩链效果更好，

PET的特性黏度和流变性能得到明显改善，采用PBT-GS改

性的 PET 得到了泡孔结构均匀、平均孔径 61 μm 的泡沫塑

料。与GS结合的 PBT分子链可以起到大分子相容剂的作

用，在PET的高性能改性中具有潜在的应用前景。

Bocz等[41]研究了环氧扩链剂(ADR-4468)和滑石粉对回

收PET发泡性能的影响。实验表明：添加0.7%(质量分数)的

ADR-4468，PET的特性黏度从0.62 dL/g提高到0.87 dL/g，较

高的特性黏度值足以稳定和连续地生产表观密度低于 0.15

g/cm3的高膨胀泡沫；加入 1%(质量分数)的滑石粉对泡沫孔

成核和PET结晶均有显著影响，在较宽的密度范围内，含滑

石粉泡沫的泡状结构比不含滑石粉的泡沫更加均匀。

3. 3 PET纤维生产的研究

Berg 等[42]研究了羧基加成型扩链剂二恶唑啉 (1，3-

PBO)、羟基加成型扩链剂N，N-羰基双己内酰胺(CBC)对回

收PET性能的影响。结果表明：扩链剂对PET性能的影响与

其化学组成和浓度有关，1，3-PBO和CBC是非常有效的扩

链剂，通过较小浓度的添加，0.2%(质量分数)的 1，3-PBO或

0.3%的CBC，在不显著影响PET性能的情况下，以有效且经

济的方法实现了所得化合物分子量的提高，使改性PET的特

性黏度达到了用于纤维生产的要求。

陆烨邦等[43]研究了BOZ和PMDA对回收PET的扩链改

性效果，探究了实验条件对改性PET纺丝力学性能的影响。

实验表明：BOZ和PMDA均能改善PET的挤出效果，当添加

2.5% 的 BOZ 或 1.25% 的 PMDA 时，PET 特性黏度分别为

0.77 dL/g和0.82 dL/g；两种扩链剂联用比各自单独使用时的

最佳含量低，添加 0.75% 的 PMDA 和 2% BOZ 扩链效果最

好，PET 特性黏度可达 0.88 dL/g，单丝断裂强度为 5.8 cN/

dtex，有效提升了纺丝的力学性能。
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4 结语

针对PET在挤出等加工工艺中主要存在的低熔体强度、

低黏度等缺陷，国内外在改性PET方面开展了大量的研究，

相比于熔融缩聚和固相缩聚，反应挤出扩链改性因其较低成

本和较优的改性效果更适用于PET性能提升的研究和工业

化生产。通过反应挤出的扩链改性在一定程度上提高了

PET的可加工性和PET产品的性能，满足生产工艺要求的改

性PET在材料共混、泡沫塑料生产等领域的应用取得了一定

的拓展；配方体系不同，改善PET的性能也不同。目前，国内

较多的改性方法仍处于实验室研发阶段，与国外规模化生产

相比仍有一定距离。因此，仍需要从配方、设备、加工工艺等

方面进行创新和优化研究，进而实现工业化生产。
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