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摘要 环氧树脂材料具有一定的温度敏感性,因此探究养护温度对环氧树脂基砂浆性能的影响特点十分必

要。为进一步明晰高温(30~60
 

℃)养护条件下环氧树脂基砂浆早期物理力学特性的演变规律,对其凝结时

间、抗折强度及抗压强度进行了测试,并结合扫描电镜(SEM)及压汞(MIP)技术,分析了环氧树脂基砂浆的

微观结构特征。试验结果表明:随着养护温度的升高,环氧树脂基砂浆的凝结时间逐渐缩短,并且凝结时间

与养护温度之间大致呈现出线性递减的演变关系。在高温养护条件下,随着温度的升高,环氧树脂基砂浆的

早龄期(4
 

h~3
 

d)抗折强度及抗压强度均先缓慢增大,再急剧下降。当养护温度为40
 

℃时,环氧树脂基砂

浆的强度特性相对最佳,4
 

h龄期试件的抗折、抗压强度分别达到21.4
 

MPa和56.8
 

MPa。在40
 

℃的养护

条件下,环氧树脂基砂浆的固化反应较为完全,基体内部结构均匀密实,无明显的孔洞、裂隙等缺陷,而在

60
 

℃的养护条件下,环氧树脂基砂浆的固化反应不够充分,基体内部结构松散杂乱,原始缺陷增多。
关键词 环氧树脂基砂浆;高温养护;凝结时间;早期强度;微观结构

DOI 10.3969/j.issn.2097-1915.2024.06.014
中图分类号 TU57+8.11  文献标志码 A  文章编号 2097-1915(2024)06-0113-06

Research
 

on
 

Performance
 

at
 

Early
 

Stage
 

for
 

Epoxy
 

Resin
 

Based
 

Mortar
 

under
 

Curing
 

Conditions
 

at
 

High
 

Temperature
 

XIA
 

Wei1,
 

BAI
 

Erlei1,
 

LYU
 

Yan2,
 

XU
 

Jinyu1,3,
 

QIN
 

Lijun1

(1.Aviation
 

Engineering
 

School,
 

Air
 

Force
 

Engineering
 

University,
 

Xi’an
 

710038,
 

China;

2.Unit
 

94968,
 

Nanjing
 

210012,
 

China;3.School
 

of
 

Mechanics,
 

Civil
 

Engineering
 

and
 

Architecture,
 

Northwestern
 

Polytechnical
 

University,
 

Xi’an
 

710072,
 

China)

Abstract Epoxy
 

resin
 

is
 

sensitive
 

to
 

temperature,
 

so
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

curing
 

tem-
perature

 

on
 

the
 

performance
 

of
 

epoxy
 

resin
 

based
 

mortar.
 

In
 

order
 

to
 

further
 

clarify
 

the
 

evolution
 

law
 

of
 

early
 

physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

epoxy
 

resin
 

based
 

mortar
 

under
 

curing
 

conditions
 

of
 

different
 

high
 

temperature
 

(30~60
 

℃),
 

its
 

setting
 

time,
 

flexural
 

strength,
 

and
 

compressive
 

strength
 

are
 

tested.
 

And
 

the
 

microstructure
 

characteristics
 

of
 

epoxy
 

resin
 

based
 

mortar
 

are
 

analyzed
 

in
 

combination
 

with
 

scan-
ning

 

electron
 

microscopy
 

(SEM)
 

and
 

mercury
 

intrusion
 

porosimetry
 

(MIP).
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increment
 

of
 

curing
 

temperature,
 

the
 

setting
 

time
 

of
 

epoxy
 

resin
 

based
 

mortar
 

shortens
 



gradually,
 

and
 

there
 

is
 

a
 

roughly
 

linear
 

decreasing
 

relationship
 

between
 

the
 

setting
 

time
 

and
 

the
 

curing
 

temperature.
 

Under
 

curing
 

conditions
 

of
 

high
 

temperature,
 

with
 

the
 

increment
 

of
 

temperature,
 

the
 

flexur-
al

 

strength
 

and
 

compressive
 

strength
 

of
 

epoxy
 

resin
 

mortar
 

at
 

an
 

early
 

age
 

(4
 

h~3
 

d)
 

first
 

slowly
 

increase,
 

and
 

then
 

sharply
 

decrease.
 

When
 

the
 

curing
 

temperature
 

is
 

at
 

40
 

℃,
 

the
 

strength
 

characteristics
 

of
 

epoxy
 

resin
 

based
 

mortar
 

are
 

relatively
 

optimal,
 

and
 

the
 

flexural
 

strength
 

and
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

speci-
mens

 

cured
 

for
 

4
 

h
 

reach
 

21.4
 

MPa
 

and
 

56.8
 

MPa
 

respectively.
 

Under
 

the
 

curing
 

conditions
 

of
 

40
 

℃,
 

the
 

curing
 

reaction
 

of
 

epoxy
 

resin
 

based
 

mortar
 

is
 

complete
 

relatively,
 

and
 

the
 

internal
 

structure
 

of
 

the
 

matrix
 

is
 

uniform
 

and
 

dense,
 

without
 

obvious
 

micro
 

defects
 

such
 

as
 

pores
 

and
 

cracks.
 

However,
 

under
 

the
 

curing
 

conditions
 

of
 

60
 

℃,
 

the
 

curing
 

reaction
 

of
 

epoxy
 

resin
 

based
 

mortar
 

is
 

not
 

sufficient,
 

and
 

the
 

internal
 

structure
 

of
 

the
 

matrix
 

is
 

loose
 

relatively
 

and
 

disordered
 

with
 

a
 

significant
 

increment
 

of
 

micro
 

defects.
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  在日常飞行训练及遂行任务过程中,机场水泥

混凝土道面长期承受自然环境、静动态荷载等多种

因素的耦合作用影响,难免出现裂缝、沉陷、剥落等

不同程度的病害[1-3]。若破损道面得不到及时修复,
将会降低使用性能,造成极大隐患,严重威胁飞机运

行以及人员的安全性[4-5]。修补材料是影响工程设

施抢修效能的重要因素,为提升机场道面的快速修

复能力,研发兼具固化速度快、早期强度高等优良特

点的应急修补材料,一直以来备受学者们关注。
环氧树脂基砂浆是一种新型的有机-无机高性

能复合材料,其由环氧树脂按照一定比例替代水泥

作为胶凝材料,以无机矿物作为骨料,加入固化剂、
稀释剂、填料等组分混合配制而成,兼具有机高分子

材料以及无机材料的理化性质[6-8]。相较于常规的

水泥砂浆而言,含有环氧树脂体系的砂浆材料具有

较好的快硬、早强特性,在工程设施抢修抢建、建筑

结构补强加固等领域的应用前景十分广阔[9-12]。

Debska等[13]发现,与普通水泥砂浆相比,环氧树脂

基砂浆表现出更加优异的耐化学腐蚀性。高杰

等[14]采用环氧树脂基砂浆开展了破损道路缺陷的

维修验证,经过现场实际应用与性能检测,结果表

明,使用环氧树脂基砂浆修补后的路面状态完好,达
到了预期的目标。近年来,随着修补材料的应用场

景日趋复杂,应用范围不断扩展,环氧树脂基砂浆基

本性能特征的温度敏感性逐渐引起了国内外科研工

作者的关注[15-16]。Hassan等[17]测试了5种不同类

型修补材料在温度为35
 

℃养护条件下的28
 

d工程

性能指标,结果显示,环氧树脂基砂浆的孔隙结构最

为细密,并且具有更加出色的强度特性。吕炎等[18]

设计了全过程低温试验系统,针对环氧树脂基砂浆

在0~15
 

℃养护条件下的早期性能进行了测试与表

征,发现低温环境显著劣化了环氧树脂基砂浆的工

作性能及早期力学性能。由此可以看出,现有试验

探索和工程实践大多侧重于考虑环氧树脂基砂浆在

常规温度以及较低温度环境下的物理力学性能。值

得关注的是,就我国实际情况而言,南方夏季高温

时,部分地区的温度甚至超过40
 

℃,地表温度更是

可达60
 

℃。同时,相关研究表明[19],较高的温度环

境会影响环氧树脂类有机材料的机械强度等特征参

数。由于环氧树脂基砂浆的配合比不尽相同,其工

作性能及力学性能也会存在一定程度的差异,但是

目前,关于高温养护对环氧树脂基砂浆早期性能影

响特点的报道还较为欠缺。环氧树脂基砂浆在高温

养护条件下早期性能的演化规律及机制尚未完全明

晰,鉴于此,迫切需要进一步开展相关试验研究。
综合考虑上述背景,本文在前期研究成果的基

础上,通过设置不同温度的养护条件(常温:20
 

℃,
作为对照;高温:30~60

 

℃),模拟施工现场环氧树

脂基砂浆所处的实际工况,系统研究环氧树脂基砂

浆凝结时间、抗折强度、抗压强度等早期物理力学性

能指标的演变规律,并且依托扫描电镜(scanning
 

e-
lectron

 

microscopy,SEM)观测以及压汞(mercury
 

intrusion
 

porosimetry,MIP)测试技术,分析其微观

结构特征,以期丰富环氧树脂基砂浆类快速修复材

料的高温试验数据,从而更加全面地认识其早期性

能随养护温度的变化关系,进而为其后续的性能优

化以及工程应用提供有益参考和借鉴。

1 试验材料与方法

1.1 原材料

双酚A型环氧树脂,其环氧当量为186
 

g/mol,
南通星辰合成材料有限公司生产。固化剂 TE80-
593、稀释剂 TC-AGE、增韧剂 V2246,江阴万千化

学品有限公司生产。有机硅消泡剂,工业级,郑州腾

安驰生物科技有限公司生产。细骨料为中砂,其堆

积密度为1
 

470
 

kg/m3、表观密度为2
 

635
 

kg/m3,
细度模数为2.9,西安市亚安砂石料厂生产。填料
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为P·O
 

42.5级普通硅酸盐水泥,其比表面积为

358
 

m2/kg,密度为3.05
 

g/cm3。同时,外掺玄武岩

纤维(BF)和硫酸钙晶须(SW)作为砂浆材料的增强

组 分:玄 武 岩 纤 维,其 长 度 为 6
 

mm,密 度 为

2.64
 

g/cm3,泰安浩达新材料有限公司生产;硫酸

钙 晶 须,其 长 度 为 50 ~ 200
 

μm,密 度 为

2.61
 

g/cm3,济南晴天化工科技有限公司生产。
1.2 配合比

在课题组先前的研究中,通过响应曲面法获得

了环氧树脂基砂浆的较优配合比参数[18]:骨胶比

(砂与环氧树脂的质量比)为4.62、环固比(环氧树

脂与固化剂的质量比)为2.91、填胶比(水泥与环氧

树脂的质量比)为1,增韧剂掺量为9.32%,稀释剂

掺量为10%,消泡剂掺量为0.4%。玄武岩纤维和

硫酸钙晶须的掺量均以占环氧树脂质量的百分比进

行计算,分别为0.3%和9%。环氧树脂基砂浆的具

体配合比如表1所示。
表1 环氧树脂基砂浆的质量配比

Tab.1 Mix
 

proportion
 

of
 

epoxy
 

resin
 

based
 

mortar

组分 A B C D E F G BF SW
含量/
(g/m3)

260 89.4 26 24 1 1
 

200260 0.7823.4

注:表中各物料的用量均以三联试模(3×40
 

mm×40
 

mm×
160

 

mm)为基准;A~G分别表示环氧树脂、固化剂、稀释

剂、增韧剂、消泡剂、砂、水泥。

1.3 试件制作与处理

试验所用环氧树脂基砂浆试件的制作流程参照

《DL/T
 

5193-2021
 

环氧树脂砂浆技术规程》中的

有关规定执行。首先,一方面,将环氧树脂、稀释剂、
增韧剂、固化剂和消泡剂在烧杯中搅拌2

 

min,制得

环氧树脂胶液;另一方面,将水泥、砂、玄武岩纤维和

硫酸钙晶须置于搅拌锅中干拌2
 

min,确保纤维材

料分布均匀。接着,将环氧树脂胶液倒入搅拌锅中,
先慢速搅拌0.5

 

min,再快速搅拌1
 

min,促使干料

与液体充分混合,从而获得拌合物。最后,卸料装模

(将拌和物分多次均匀地浇筑到棱柱体铸铁三联模

具中),振捣密实,抹平试件表面,并及时将其移入相

应的温度环境中,待试件固化后脱模,而后继续放置

于目标温度条件下养护至测试龄期。
环氧树脂基砂浆试件的高温养护环境由恒温恒

湿试验箱提供,本文依次选取20
 

℃(常温,作为对

照)、30
 

℃、40
 

℃、50
 

℃、60
 

℃作为试验温度,相对

湿度为(50±5)%。为更加全面地研究环氧树脂基

砂浆在不同温度养护条件下的早期物理力学性能,
分别设置养护龄期为4

 

h、12
 

h、1
 

d、2
 

d、3
 

d。

1.4 试验方法

本试验围绕探究环氧树脂基砂浆早期(4
 

h~

3
 

d)性能随养护温度(20~60
 

℃)的变化关系展开,
依次进行了5组试件在相应模拟工况下的物理力学

性能表征试验,主要以凝结时间、早期抗折强度和抗

压强度作为分析指标。同时,为增加试验数据的可

靠性,在试验过程中每组均测试了3个有效的平行

试件。试验内容包括凝结时间测试、早期强度测试

以及微观结构测试,以下为试验方法。
凝结时间测试:环氧树脂基砂浆拌合物凝结时

间(以初凝时间表征)的测定参照《DL/T
 

5193-
2021

 

环氧树脂砂浆技术规程》实施。最终获得的试

验结果均为3个有效试件的平均值。
早期强度测试:根据《GB/T

 

17671-2021
 

水泥

胶砂强度检验方法(ISO法)》,采用全自动砂浆抗折

抗压试验一体机对环氧树脂基砂浆试件进行抗折、
抗压强度测试,如图1所示。每组测试3个有效试

件,最终取其平均值进行分析。
微观结构测试:在受压破坏后环氧树脂基砂浆

试件的中间部位选取粒径大约为5
 

mm的碎块,将
所选样品用无水乙醇清洗、浸泡,48

 

h后取出并置

于恒温干燥箱内烘干备用。依托蔡司场发射扫描电

子显微镜(Gemini
 

SEM
 

360)观测不同温度养护条

件下环氧树脂基砂浆的微观形貌,在测试开始之前,
需要对样品进行喷金处理,以增加其导电性能,从而

获得高质量的观察效果。此外,借助美国康塔仪器

公司生产的全自动压汞仪对环氧树脂基砂浆样品的

孔隙参数进行测定。

 
  (a)抗折试验         (b)抗压试验

图1 抗折及抗压强度测试

Fig.1 Flexural
 

and
 

compressive
 

strength
 

testing

2 结果与讨论

2.1 养护温度对凝结时间的影响

图2展示了环氧树脂基砂浆在不同温度养护条

件下凝结时间的变化情况。由图2可以看出,随着

养护温度的升高,环氧树脂基砂浆的凝结时间大致

呈现出线性下降的演变趋势。常温(20
 

℃)养护条

件下环氧树脂基砂浆的 凝 结 时 间 为36
 

min,而

511第6期  夏伟,等:高温养护条件下环氧树脂基砂浆早期性能研究



60
 

℃高 温 养 护 条 件 下 其 凝 结 时 间 已 经 缩 短 至

15
 

min,降低幅度达到了58.33%。由此可知,本文

制备的环氧树脂基修补材料对养护温度具有较强的

敏感性,在高温养护条件下,环氧树脂与固化剂混合

之后,发生固化反应的速度明显提高,进而有效促进

了砂浆内部各组分之间的交互粘结,使得试件的凝

结硬化进程加快[20]。在此基础上,对获得的试验数

据进行线性拟合,得到环氧树脂基砂浆的凝结时间-
养护温度回归模型。可以发现,模型拟合曲线与实

测数据值之间的吻合程度较高,误差也在较小的范

围之内,相关系数R2=0.99,这说明该模型能够较

好地反映养护温度对环氧树脂基砂浆凝结时间的影

响规律。模型拟合曲线的数学表达式为:

Y=-0.52T+45.8
 

(1)
式中:Y 为凝结时间,单位为min;T 为养护温度,单
位为℃。
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图2 不同温度养护条件下环氧树脂基砂浆的凝结时间

Fig.2 Setting
 

time
 

of
 

epoxy
 

resin
 

based
 

mortar
 

under
 

dif-
ferent

 

curing
 

temperature

2.2 养护温度对抗折强度的影响

图3展示了常温及高温养护条件下,环氧树脂

基砂浆不同龄期抗折强度的变化情况。从图中可以

看出,随着养护温度的升高,环氧树脂基砂浆各个龄

期的抗折强度均表现出先缓慢增大,后迅速减小的

趋势。在40
 

℃的高温养护条件下,环氧树脂基砂浆

的早期抗折强度出现峰值,此时,4
 

h龄期试件的抗

折强度达到了21.4
 

MPa。当养护温度超过40
 

℃
后,环氧树脂基砂浆的早期抗折强度骤然降低,以

50
 

℃的高温养护条件为例,4
 

h龄期试件的抗折强

度为11.3
 

MPa,较之养护温度为40
 

℃时的降低幅

度为47.19%,而且明显低于常温养护条件下试件

的抗折强度。究其原因,在温度较高的养护条件下,
由于环氧树脂与固化剂的反应速度过快,释放出大

量的热,导致砂浆内部形成的结构体系更加松散,孔
隙增多,砂浆的抗折强度有所降低。同时,由于

50
 

℃接近环氧树脂自身的玻璃化转变温度(环氧树

脂从玻璃态向弹性态转变时所对应的温度),使得其

分子链的状态发生改变,相互之间的凝聚力减小,环

氧树脂固化产物的软化现象较为严重[21]。这对基

体的结构形态是非常不利的,进而造成了环氧树脂

基砂浆抗折强度的显著退化。通过图3还可以发

现,在相同的养护温度条件下,随着龄期的延长,环
氧树脂基砂浆的早期抗折强度呈现出初期增长迅

速、后期增长缓慢的趋势。例如,当养护温度为

40
 

℃时,12
 

h龄期试件的抗折强度较之4
 

h龄期试

件的抗折强度提高了33.18%,而3
 

d龄期试件的抗

折强度与1
 

d龄期试件的抗折强度相比较,增长幅

度仅为2.33%。环氧树脂的快速固化造成了砂浆

的前期强度发展较快,12
 

h龄期后,固化反应进行

得较为完全,砂浆强度的增长程度相对较小。
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图3 不同温度养护条件下环氧树脂基砂浆的抗折强度

Fig.3 Flexural
 

strength
 

of
 

epoxy
 

resin
 

based
 

mortar
 

under
 

different
 

curing
 

temperature

2.3 养护温度对抗压强度的影响

图4展示了常温及高温养护条件下,环氧树脂

基砂浆不同龄期抗压强度的变化情况。从图中可以

看出,养护温度对环氧树脂基砂浆抗压强度的影响

规律与抗折强度基本类似,在20~60
 

℃的养护条件

下,随着养护温度的升高,环氧树脂基砂浆各个龄期

的抗压强度先逐渐增大,再急剧减小,当养护温度为

40
 

℃时,环氧树脂基砂浆的早期抗压强度达到最大

值,4
 

h龄期试件的抗压强度为56.8
 

MPa。当养护

温度为50
 

℃时,4
 

h龄期试件的抗压强度减小为

42.5
 

MPa,与养护温度为40
 

℃时相比较,降低率为

25.17%。这一方面是因为养护温度过高,环氧树脂

迅速发生固化反应,使得基体的密实程度不够,而且

高温环境使得材料内应力过高,不利于砂浆早期强

度的充分发展[22]。另一方面,此时的养护温度已经

基本达到了环氧树脂的玻璃化转变温度,环氧树脂

固化产物的力学性质将会发生改变,即从坚硬的固

体逐渐向柔性的弹性体转变[15]。因此,当环氧树脂

自身的这种形态转变产生的劣化效应大于养护温度

对固化反应的正向提升作用时,环氧树脂基砂浆的

抗压强度便会开始降低。此外,对比同一养护温度

条件下环氧树脂砂浆早期抗压强度随龄期的发展情

况可知,环氧树脂与固化剂的快速反应促进了环氧
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树脂基砂浆12
 

h龄期内抗压强度的大幅发展,而1
~3

 

d龄期内其抗压强度的增幅递减。
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图4 不同温度养护条件下环氧树脂基砂浆的抗压强度

Fig.4 Compressive
 

strength
 

of
 

epoxy
 

resin
 

based
 

mortar
 

under
 

different
 

curing
 

temperature

3 微观机理分析

图5为不同高温养护条件下环氧树脂基砂浆的

早期微观形貌观测结果(受篇幅所限,本文以4
 

h龄

期为例进行说明)。在此,主要选择早期强度特性相

对较优的40
 

℃养护试验组以及早期强度特性相对

较差的60
 

℃养护试验组进行分析。通过对比图5
(a)和图5(b)可以发现,在40

 

℃的高温养护条件

下,环氧树脂基砂浆内部形成了较为致密的微观结

构体系,环氧树脂基体与其他组分之间粘结紧密,而
且没有明显的孔洞、裂隙等缺陷,整体而言,微观形

貌平滑密实。这说明环氧树脂的固化反应进展完

全,其固化后形成的高分子网状结构对骨料等物相

的包裹性增强,使得环氧树脂基砂浆表现出更加优

异的早期强度特性。材料的微观形貌特征能够与其

宏观力学试验结果相互照应,即在40
 

℃高温时,环
氧树脂基砂浆的抗折、抗压强度达到峰值。但是当

养护温度升高到60
 

℃后,由于过高的外界温度环境

与材料组分之间相互反应产生的热量叠加,使得热

效应加剧,引起环氧树脂发生剧烈的固化反应,从而

导致环氧树脂基砂浆内部微观结构的均匀性、连续

性和稳定性相对较差,缺陷增多,各种反应物的分布

较为松散杂乱,宏观表现为环氧树脂基砂浆的力学

强度降低。此外,通过压汞试验测得的孔隙结构参

数显示,在常温养护条件下,环氧树脂基砂浆的总孔

隙量为0.039
 

5
 

mL/g,当养护温度分别为30
 

℃、

40
 

℃、50
 

℃时,环氧树脂基砂浆的总孔隙量分别为

0.035
 

2
 

mL/g、0.029
 

8
 

mL/g、0.054
 

6
 

mL/g,而 在

60
 

℃的高温养护条件下,环氧树脂基砂浆的总孔隙

量则达到了0.062
 

7
 

mL/g,即随着养护温度的升

高,环氧树脂基砂浆的孔隙含量先减少,然后有所增

加。这也进一步说明,过高的温度养护条件不利于

环氧树脂基砂浆凝结硬化,由于环氧树脂固化反应

进行过快,导致基体结构发展不够充分,内部的孔隙

含量明显增多,形成的胶结体密实度发生衰退,这些

不利缺陷的存在加剧了材料在荷载作用下的破坏失

效,削弱了环氧树脂基砂浆的早期力学性能。
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(a)养护温度为40
 

℃
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(b)养护温度为60
 

℃

图5 不同养护温度条件下环氧树脂基砂浆的微观形貌

Fig.5 Microcosmic
 

appearance
 

of
 

epoxy
 

resin
 

based
 

mortar
 

under
 

different
 

curing
 

temperature

4 结论

通过进行环氧树脂基砂浆的凝结时间、抗折强

度及抗压强度试验,探讨了高温养护对其早期物理

力学性能指标的影响规律,研究成果对于丰富环氧

树脂基砂浆的高温试验数据,进而指导工程施工具

有一定的现实意义。经分析主要获得以下结论:

1)高温养护条件对环氧树脂基砂浆的凝结过程

具有显著影响,随着养护温度的升高,环氧树脂基砂

浆的凝结时间逐渐缩短,并且凝结时间与养护温度

之间具有近似线性递减的变化关系。

2)在高温养护条件下,受环氧树脂玻璃化转变

温度的影响,修补材料的早龄期抗折及抗压强度均

随养护温度的提高而呈先缓慢增大、再急剧下降的

变化趋势。当养护温度为40
 

℃时,环氧树脂基砂浆

的早期强度特性相对最佳,其中,4
 

h龄期试件的抗

折、抗压强度分别为21.4
 

MPa、56.8
 

MPa。

3)在试验范围内,当养护温度为40
 

℃时,环氧
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树脂基砂浆的固化反应较为完全,凝结程度较高,形
成了致密的结构体系,基体内部无明显的孔洞、裂隙

等缺陷,而当养护温度为60
 

℃时,其内部结构不够

均匀,较为松散杂乱,孔隙含量增大。
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