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Q5000ir
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全新高度自动化的Q5000IR，以优异的设计使其适用于各种苛刻的应用需求。Q5000IR具有出众的基线平直度，对微量重量变化

具有极高的灵敏度，同时具有标准及高速升温操作的灵活性。其它强大的特点包括：一个集成防污染设计并具有密封盘冲孔能

力的25位自动进样器; 内置式电磁铁使居里点温度校正异常简便; 功能强大的铂金PlatinumTM软件方便用户规划仪器自动校正、验

证和诊断来确保Q5000IR一直处于优异的工作状态下。

标配

100mg 
± 0.1%

± 0.01%
< 0.1 µg
< 10 µg
0.01 µg
红外

室温~1200℃
± 1℃  
0.1~500

1200~35℃<10min
10-2 torr 

电磁铁线圈/居里点标准物

标配

标配

标配

标配

选配

选配

标配

铂金 50, 100 µL         
铂金-HT 100 µL      
陶瓷 100, 250 µL       
铝 80 µL 
密封铝盘 20 µL       

控制温度的热天平

称重范围

称重准确度

称重精确度

灵敏度

动态基线漂移*
信号分辨率

炉体加热

温度范围

恒温准确度

线性升温速率(℃/min)
炉体冷却(强制空气/氮气)
真空

温度校正

25位自动进样器

高分辨TGATM

智能步阶恒温TGA 
调制TGATM

TGA/MS联用

TGA/FTIR联用

PlatinumTM软件

样品盘

* 用空白的铂金样品盘以20℃/min从50℃升温到1000℃

技术参数



Q500
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Q500是世界上销量第一的研发级热重分析仪。它优异的热重分析性能得益于小质量炉体、高灵敏的热天平和有效的水平吹扫气

体系统(标准配置数字式质量流量控制器)。方便易用、可升级、功能强大的软件使Q500可以完美地应用于多用户多用途的实验

室，实现多种TGA应用操作，并具有满足您日后研发需求的升级空间。

具有温度补偿的热天平

最大样品称重量

称重精确度

灵敏度

动态基线漂移*
炉体加热

EGA炉体

温度范围

恒温温度准确度

恒温温度精确度

程控升温速率(℃/min)
炉体冷却(强制空气或氮气)
温度校正

16位自动进样器

高分辨TGATM

智能步阶恒温TGA
调制TGATM

TGA/MS联用

TGA/FTIR联用

PlatinumTM软件

样品盘

标配

1 g 
± 0.01%
0.1 µg 
< 50 µg

缠绕电阻丝

选配

室温~1000℃
± 1℃ 

± 0.1℃ 
0.01~100 

1000~50℃ < 12 min
居里点

选配

选配

标配

选配

选配

选配

标配

铂金 50, 100 µL     
陶瓷 100, 250, 500 µL
铝100 µL

* 用空白的铂金盘以20℃/min从50℃升温到1000℃

技术参数



Q50
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* 用空白的铂金盘以20 ℃/min从50℃升温到1000℃Q50具备所有Q500的基本性能，是一款操作方便、坚固耐用、可信赖且高性价比的TGA分析仪。作为紧凑型热重分析仪，在常

规应用中Q50凸显其价值，它的性能和功能已超越了许多竞争对手的研发级产品。Q50集成的数字式质量流量控制器和气体切换

装置，配以优异的软件，使Q50成为基本研发、教学或要求高质量结果的工业实验室的理想选择。

具有温度补偿的热天平

最大样品称重量

称重精确度

灵敏度

动态基线漂移*
炉体加热

EGA炉体

温度范围

恒温温度准确度

恒温温度精确度

程控升温速率(℃/min)
炉体冷却(强制空气或氮气)
温度校正

16位自动进样器

高分辨TGATM

智能步阶恒温TGA
调制TGATM

TGA/MS联用

TGA/FTIR联用

PlatinumTM软件

样品盘

标配

1g 
± 0.01%
0.1µg 
< 50µg

缠绕电阻丝

选配

室温~1000℃
± 1℃

± 0.1℃
0.1~100 

1000~50℃<12 min
居里点

无

无

标配

无

选配

选配

标配

铂金 50, 100 µL          
陶瓷 100, 250, 500 µL
铝100 µL                  

技术参数
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高度自动化的Q5000IR对复杂的TGA应用是

一个明智的选择，如检测微量杂质、动力

学研究、逸出气体分析和高速率加热操作

等。Q5000IR出众的热天平设计保证了基

线平直度和高灵敏度，它配备高效灵活的

红外加热炉和TA一贯使用的水平吹扫气体。

Q5000IR从便于使用的角度出发，标准配

置了25位自动进样器，集成的电磁铁及功

能强大的PlatinumTM软件可以规划进行自动

校正、自动仪器验证和自我诊断。

Q5000ir技术

样品臂

清零臂

光电二极管

旗状板

红外光源

位移测量

热天平

Q5000IR的核心是最新的高性能热天平，它在天平室壁内装有三

块对称的加热器，同时天平室保持有惰性气体的吹扫，使天平室

可以保持在40℃恒定的温度下。天平室与加热炉之间被水冷却板

隔离。高灵敏的零位天平设计具有最新的精密称重技术。

优点：在整个温度范围内(室温到1200℃)，可进行平稳、可靠的操

作，确保无可比拟的基线平直度和最好的测量准确度和精确度，完

全避免了蒸汽凝结和静电的影响。
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自动进样器

Q5000IR集成的自动进样器具有可编程

25位样品的转盘，在TGA的分析中具有

灵活可靠的性能。实验的所有过程都是

在软件自动控制下完成的，包括样品盘

归零、加载样品盘、样品称量、炉体移

动、卸载样品盘和炉体冷却等过程。自

动进样器结合我们的高级软件使其效率

实现最大化，该软件可预先对实验结果

设置分析方法，仪器将自动分析比较和

展示实验数据。自动进样器的设计可以

平稳有效地装载和卸载样品盘而不对天

平产生任何影响。样品转盘台可以容纳

铂金、陶瓷和密封铝样品盘。自动进样

器的另一个特点是可靠的铝质密封样品

盘的打孔开口装置。密封样品盘是用来

保护对空气敏感的样品，这项专利技术

具有可控制力、稳定可靠和避免交叉污

染等特点。



石英管衬

样品室

电磁铁

电磁铁

热电偶

样品盘
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炉体设计和温度测量

Q5000IR与众不同的地方是全新的红外加热炉，其线性加热速率为0.1~500℃/min，而瞬间加热速率可超过2000℃/min，温度范围为

室温到1200℃。创新的设计源于采用四个对称放置的红外灯和一个吸收红外的碳硅样品管。加热炉内配置了石英内衬、上下热屏

蔽罩和独特的面控热电偶装置。其它新特点包括一个集成的电磁铁线圈，炉子强制气体冷却和真空操作等。

优点：炉子的动态响应为标准测试、高阶测试(高分辨TGATM、调制TGATM)和快速加热实验提供了突出的性能和灵活性。集成的自动

进样器，加之迅速地加热和冷却，有效地提高了效率。化学惰性的石英内衬适用于各种需要，炉子和热屏蔽罩容易清理。真空

操作提高相邻反应的分辨率。热电偶确保炉子温度的控制和瞬间温度的测量，而第二支“安全”热电偶会在温差超过一个设定的安

全值后停止加热炉的工作。Q5000的另一特点就是简易的居里点温度校正。

吹扫气体系统

垂直的热天平/炉体设计体系中集成了高

效的吹扫气体系统(它可直接准确地测量

流过样品的流量)。精确控制的气体直接

穿过天平室与吹扫气体及样品逸出气体合

并后从系统侧壁出口流出。可选配带有加

热保温功能的连接附件，对逸出气体进行

MS或FTIR分析。数字式质量流量控制器用

来准确计量和控制气流。自动的小体积高

速切换阀可在瞬间完成气体切换，瞬间的切

换对惰性气体切换成氧化性气体是至关重

要的。

优点：自动浮力校正提供更准确的重量变

化数据，同时数字式质量流量控制器也提

高了数据的质量，而且气体流量同时被储

存在数据文件中。

多层椭圆反射镜

红外灯

Q5000IR技术
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554 ˚C Ni 83% Co 17%
152 ˚C ALUMEL®

357 ˚C Nickel

ALUMEL®
 
is a registered trademark of Hoskins Manufacturing Company, Hamburg, Michigan.

746 ˚C Nickel
63% Co 37%

931 ˚C Ni 37% Co 63%
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动态基线稳定性

下图显示的是一组Q5000IR空白样品盘从50~950℃的基线。所有

的基线的漂移都在10μg之内，基线的重现性也非常优异，这

使得Q5000IR成为高灵敏地测量诸如高分子、食品或药品中

微量挥发物的理想工具。

加热速率

Q5000IR红外加热炉是市场上能提供最广泛加热速率范围的热重

分析仪炉体。1分钟之内，能从室温加热到1000℃，瞬间加热速

率超过2000℃/min。线性加热速率能够轻松达到500℃/min，能够

真实模拟快速加热过程，并大幅提高产出率和样品利用率。

居里点温度校正-电磁铁

下图显示的是一系列经ICTAC标定、NIST居里点标准样品校正

TGA结果的叠加图。数据是在Q5000IR上得到，可以看出结果

与文献值非常接近，Q5000IR具有一个内置的电磁铁线圈，它

极大地简化了居里点的测量，并带有自动温度校正功能。

性能验证

如今，验证TGA测量重量变化的准确性越来越重要。现在TA仪
器可以提供具有可追溯性的标准样品，用来验证仪器性能

重量变化的准确性。它们是在高沸点(150℃)的多羟基化合物

中含有2％、50％和98％的2-乙氧基乙酸乙酯。下图显示了上

述三种标准物的分解图。从中可以看到多羟基化合物对确

定失重没有影响。



样品臂

清零臂

光电二极管

旗状板

红外光源

位移测量
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高灵敏度、高精确度、高度自动化和坚固

耐用就是TA仪器Q系列热重分析仪Q500/Q50
的特点。它们是全球热重分析技术领导者

——TA仪器的第四代产品，选择任一型号

都代表一个绝佳的投资，因为它出众的性

能无不代表着TA仪器以客户为导向的设计和

TA引以为豪的技术支持。

Q500/Q50技术

炉体

我们从用户角度出发所设计的加热炉是Q500/Q50的一个关键部件，以

轻质量炉体、坚固耐用的加热线圈及专有的加热控制技术为显著特点。

优点：在较宽的温度范围内能以最迅速、精准的方式程序控温，Q500
还可配备更多先进技术，如高分辨Hi-ResTM TGA和调制Modulated TGATM技

术。可靠耐用的加热炉也更增加了您投资TA仪器的价值。

温度控制和测量

我们从用户角度出发拥有独特设计概念的控制/样品热电偶位置紧邻样

品，在同一保护套中的第二只热电偶位置略高于主热电偶。这种设计

确保同时准确地控制加热速率和测量样品温度。创新的“控制反馈”

设计能控制与维持操作者设定的温度和加热速率。第二只热电偶能检

测两支热电偶间的温度差，如果温度差超过预定值，加热炉可自动停

止加热。

数字式质量流量控制器
(具有自动气体切换装置)
一对数字式质量流量控制器(所有TA出品的TGA均标准配置)提供准确和

精密的吹扫气体控制。小体积高速自动切换阀可在瞬间完成气体切换，

这种对惰性气体和氧化气氛间的快速切换是至关重要的。而其气体流

量被储存在数据文件中。

吹扫气体系统

高效、水平式吹扫气体系统非常精巧地集成在Q500/Q50
垂直设计的热天平/加热炉中。由数字式质量流量控制器

精确控制的吹扫气体水平流过样品；另外一部份保护

气体则通过天平室，最终和水平吹扫气体合并后由加

热炉侧口流出。

优点：将浮力效应减至最低、优化的气流设计可将裂

解产物快速排出加热炉。气体出口的设计可以方便地

连接质谱仪或红外分析仪。数字式质量流量控制器可

大大改善数据的稳定性。

热天平

Q500/Q50 TGA的核心是一架高准确度、高可靠性的垂

直天平，装配在具有温度补偿的天平室内。与其它产

品不同，Q500/Q50不需要昂贵的循环器，便可得到优

异的测试结果。采用技术成熟并被业界推崇的“零位

平衡”原理，这种设计避免了仪器的复杂化和与之共

存的问题。Q500/Q50的天平在室温到1000°C的温度范

围内提供优异的测量准确度和精确度，在整个重量范

围内的基线漂移极小，灵敏度高，使用和操作方便可靠。

48
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逸出气体分析炉(EGA)
坚固可靠具有石英内衬的EGA炉是Q500/Q50的选配件，EGA的内衬对样品分解的化学物质是惰性的，同时较小的腔体设计可以

让分解的产物快速逸出样品室。这非常有利于TGA/MS或TGA/FTIR联用的研究。

TGA附件和选配件

自动进样器

自动进样器是Q500的选配件，是一个可编程的多位自动进样器，可以自动进行最多64个样品(每组16个)的分析。所有样品的测

试都是在Q500强大的软件自动控制下完成的，包括样品盘归零、加载样品盘、样品称量、炉体移动、卸载样品盘和炉体冷却

等动作。自动进样器的灵活性可以满足研发和QC实验室的需要，当配合使用TA仪器的AdvantageTM软件，效率将最大化。该软件

可预先对实验结果设置分析方法，仪器将自动分析、比较和展示实验数据。

温度校正和失重验证

TA仪器可以提供各种有ICTAC证书和具有可追溯性的NIST居里点材料来对Q系列TGA的温度在150~1120℃之间进行全温程范围的校

正。Q5000IR具有一个内置电磁铁线圈，它使得温度校正空前简化(参见46页)。TA仪器同时也提供带证书的失重验证标准样品，用

以验证仪器的失重表征能力(参见46页)。
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逸出气体分析炉(EGA)适用于TGA实验中逸出气体的定性分析。逸出气体有典型的分解、解吸附、蒸发或者化学反应产物。逸出

气体分析炉通常用于热质(TGA-MS)或热红(TGA-FTIR)联用研究。通过利用加热保温传输管，逸出气体被传送到质谱(MS)或红外分

析仪 (FTIR)，时时进行组份分析。TA仪器提供一个300amu的小型四极杆质谱仪、具有加热保温的石英毛细接口组件、

Q5000IR/Q500/Q50专用接口组件和质谱数据库。不同的FTIR供应商可以提供对我们TGA的专用接口。

TA仪器热重分析是逸出气体分析研究最理想的测试手段。每一款TA仪器出品的TGA在样品上端都有一水平吹扫气流，从入口到

出口的路径很短，因此排除了炉体内气体残留的可能性，从而降低了产物稀释，优化了EGA灵敏度。Q500和Q50可以选配具有石

英内衬的EGA炉，最大程度降低了分解产物吸附在炉壁上的可能性。Q5000IR配有加热保温的EGA适配器，可以直接与MS或FTIR
接口相联。适配器确保通过炉壁持续加热逸出气体，极大地降低逸出气体的沉积，提高EGA灵敏度。

TA仪器Univeral Analysis分析软件支持导入MS(趋势分析法)和FTIR(Gram-Schmidt和化学图重建)数据库，实现TGA和EGA数据在同一温

度和/或时间坐标轴上显示。

逸出气体分析炉(EGA)
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EGA应用
TGA-MS:
高聚物分析

下图所示为乙烯-醋酸乙烯酯共聚物的分解TGA-MS数据。第

一步是乙烯-醋酸相的分解，产物为乙酸。通过对照乙酸的

典型amu信号数据，逸出气体产物的组份很容易就可以确定。

第二步是聚乙烯的热分解，很容易就能识别并记录这唯一

的分解产物。

TGA-FTIR:
酚醛树脂分解

下图所示为一种酚醛树脂胶粘剂的热分解TGA-FTIR数据。同

时将FTIR光谱时间作用的Gram-Schmidt重建数据与时间和温

度作用下的热失重信号做比较。嵌入的图表是逸出气体混

合物在实验进行了34.95分钟后的FTIR光谱，该时间点非常接

近于产生最大分解产物量的热重数据点。该温度相应的FTIR
光谱说明分解气体产物首先含有苯酚，包括双酚-a，包含在

比较光谱中。这些化学特征对于比较相似产物、质量控制

和指纹分析非常有用。 
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TA仪器始终致力于改进TGA分辨率技术，

在保持良好的数据质量的同时还推出了功

能强大且简单易用的软件，用于促进材料

分解动力学的研究。

高级TGA技术

高分辨TGATM

(Hi-ResTM TGA)
高分辨TGA技术*是一种专利的加热控制技术。与标准TGA比较，高分辨

TGA对相邻分解温度的失重具有更高的分辨能力。Q5000IR和Q500的设

计可非常理想的运用该技术，快速响应的加热炉确保了精准的温度控

制，灵敏的热天平设计非常适用于监控微弱的重量变化。高分辨TGA
提供的另外两种升温控制方法：恒定反应速率和动态升温速率。该技

术在Q5000IR上是标准配置，而对Q500而言则是选配项。自动步阶恒温

是第三种高分辨技术，所有Q系列TMTGA均标准配置该项技术。

调制TGATM

(MTGATM)

MTGA技术**是TA仪器在材料分解动力学研究中的又一项革新。该技术

在Q5000IR上是标准配置，对Q500而言则是选配项。它采用与高分辨TGA

和MDSC®相同的专利加热控制技术，MTGA可以连续获得无模型动

力学参数对时间、温度和转化率的函数。MTGA操作简单，可以为提高

工业生产率提供所需的动力学数据。

*美国专利 No. 5,165,792

加拿大专利 No. 2,051,578 

欧洲专利 No. 0494492

**美国专利No.6,113,261 和 6,336,741

Q5000ir
可用于Q5000IR的样品盘有铂金盘(50μL，100µL)、高温铂金盘(铂金盘

-HT，100μL)、陶瓷盘(100μL，250µL)、敞口铝盘(80µL)和密封铝盘

(20µL)。因为铂金的稳定性和易于清理，大多数室温到700℃的实验

推荐使用铂金盘；对于操作温度到1200℃的样品，推荐使用的陶瓷样

品盘(带陶瓷挂勾)；对低密度大体积样品，比如泡沫等，建议使用大容

积样品盘；铝盘与盖配合使用就是我们所说的密封盘。这些新样品

盘都是专为Q5000IR设计的。

样品盘

Q500 / Q50
Q500和Q50在室温到1000℃的范围内使用铂金样品盘(50μL，100μL)和
新型的陶瓷样品盘(50μL，250μL，500μL)。因为铂金的稳定性和易

于清理，大多数情况下建议使用铂金样品盘；对低密度大体积样品，

比如泡沫等，建议使用大容积陶瓷样品盘；对容易与铂金发生反

应或形成合金的样品，建议使用陶瓷盘。铝盘(100μL)是低成本的

样品盘，但使用温度不能超过600℃。
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应 用

高灵敏挥发份分析

某些产品中，水份或其它挥发份的存在会破坏产品的加工过

程。Q5000IR具有更高的灵敏度，从而允许对极微量的这类

令人讨厌的成份进行定量分析。全新的可开孔铝制样品盘可

以使水汽敏感的样品在测试前一直在保持密封的样品盘中，

并排列在自动进样转盘上，直到分析前样品盘被打孔并载入

加热炉。下图为2.4mg聚酯(PET)中挥发物的分析。0.2％的重量变

化对应仅有5.2μg的绝对重量损失。
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准确的残留物测量

分析有机物中无机填充物或色素的含量是常见的TGA应用。

这样残留物的准确度就是关键因素，这取决于基线的质量

和归零的重现性。上述两方面的特性在Q5000IR中得到了数

量级的提高。下图是15mg聚烯烃果汁饮料包装样品的分解

结果，有0.28％的残留物被检测到。

水合物的表征

药物科学家需要对候选药品的热力学参数进行日常表征。

下图显示了一种药品的赋形剂——乳糖一水化合物的脱水

温度。样品被密封在胶囊里，胶囊带有直径为20μm的微孔

来限制重量损失直到蒸汽压达到平衡状态。利用Q5000IR的
辐射加热在保持优异的分辨率的同时，提高温度响应。

热重分析测量的是材料重量随受控温度、

时间或环境的变化趋势，广泛用于研发和

质量控制部门。TGA特别适合于下述性能

的表征：

·热稳定性

·分解动力学

·组份

·预估产品寿命

·氧化稳定性

·湿气和挥发性研究
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快速分离

日常分离有机和无机成分中，Q5000IR的红外加热炉快速的

加热和冷却能力明显地减少了样品分析的时间。下图显示分

别以40℃/min和500℃/min加热速率来确定聚丙烯中碳酸盐填

充物的结果。Q5000IR可以将分析测试时间减少到六分之一，

同时得到极高质量的数据。利用集成的25位自动进样器进行

多样品测试将极大地提高测试效率。

阻燃测试

如今，对于大多数产品的生产或者大多数发达国家进口的

材料来讲需要加入阻燃剂。实际上，阻燃剂的作用是减缓

材料的氧化分解。其阻燃功能是通过不可燃的组份覆盖正在

分解的材料来实现的。利用Q5000IR的快速升温能力可以非常

好的模拟燃烧状态。下图是有阻燃剂和没有阻燃剂的聚丙

烯在Q5000 TGA以500℃/min的升温速率在空气中加热的TGA结
果。阻燃剂的有效程度可以明显地看出，当含有阻燃剂的样

品燃烧后，阻燃剂成功地扑灭尚未燃烧的样品，并阻止其

进一步氧化。

简化的居里点温度校正

Q5000IR的加热炉内集成了电磁铁线圈，从而极大地简化了

居里点校正测量。在实验过程中可改变实验方法，这样通过

单一实验便可以用不同磁性的居里点材料对不同的温度点进

行校正。

调制TGATM

利用调制TGATM(MTGATM)技术，在一次实验中研究60%EVA分
解动力学的图谱。它给出了活化能随温度的变化以及分解的

过程，得到明显的两阶段分解机理。MTGA还可以给出活化

能随转化率的变化，同样反映了相关分解机理的信息。

MTGA对Q5000IR是标准配置，而对于Q500则是可选配置。

应 用
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高分辨TMTGA

下图是PVA的几种TGA测量模式比较，包括常规方式、智能

等温方式(SWI)和动态(Hi-Res)TGA技术。后两种方式体现了出

众的分辨率。SWI方式对样品不同分解温度给出了最好的分

辨率，动态技术则比智能等温方法花更短的时间也得出了相

当不错的结果，另外也比常规的TGA方法提供了更高精度的

分析。

高分辨TMTGA

下图比较了聚氨酯材料常规和高分辨TGA的分解曲线。高分

辨技术在分辨率上的优异特性在失重和一阶微分的信号上都

表现得非常明显。后者对确定失重阶段的拐点和终止温度特

别有用，另外在分析样品的微弱转变时非常有效，因而可以

当作样品的“指纹”信息。

热稳定性

TGA的主要用途是检测材料的热稳定性和失重分解信息。下

图是常用高聚物(PVC，PMMA，HDPE，PTEE和PI)的热失重曲

线，这些信息有助于选择满足热稳定性要求最适合的材料。

组份分析

TGA可以方便地检测样品在温度、时间和气氛控制下每种组

份分别挥发或分解的重量变化。下图是三种涂料的检测结果，

可以定量分析出主体聚合物不同的类型、用量和分解机理。

低温部分(低于150℃)的数据说明了涂料中所用溶剂(水基或油

基)的用量或特性。
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挥发份的分析

用TGA评估吸附水、结合水和有机挥发剂也非常重要，因为

它们是影响很多产品性能和环境亲和性的重要指标。下图

是一种有机含水盐在氮气气氛下的TGA曲线，表明9.6%的失

重为结合水，两个较低温的失重分别为3.65%和2.3%，可能

是盐表面的水汽或表面弱吸附力的吸附水。

添加剂的作用

下图比较了添加阻燃剂对聚碳酸酯PC耐温性能的影响。添加

阻燃剂的PC，分解温度比未改性PC低20~25℃。在分解阶段，

改性材料也比标准材料在选定的温度(如460℃)下的失重要多

(如：48% vs. 28%)。这表明阻燃剂的添加反而加速了聚碳酸

酯的分解。但是阻燃剂的作用应该是防止火焰传播。

鉴别热效应

当TGA与其它热分析技术(如DSC)数据一起比较研究时，能更

真实有效地理解热效应。在下图的数据中，一个药物材料在

125℃时有一个吸热峰，原本以为是熔融峰。TGA分析显示出

在125℃以下有大量失重，则表明该吸热峰实际上是分解。

通过DSC用不同加热速率的分析结果表明该变化是与加热速

度相关的，更证实了上述变化是分解反应。

填充物含量的定量分析

TGA是定量分析高聚物含量的一种高灵敏技术。下图为纯

PET和有填充物的PET样品TGA测试结果比较。先测试纯PET
样品做参比对象。通过量化最初在较低温度的分解量，并与

第二阶段失重的氧化分解量比较，则可准确地得到复合材料

中填充物的含量。




