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最新发展的纳米材料技术赋予了传统结构陶瓷许多优异性能，湿化学法制备纳米氧化铝粉末是对传统氧化铝陶瓷进行纳米化

技术改性的重要技术手段。本文综述了湿化学法制备纳米氧化铝粉末工艺方法的最新进展，如溶胶－凝胶法，沉淀法，水热法和乳

浊液法等，对纳米氧化铝粉末制备技术方法的发展趋势进行了展望。
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PROGRESS IN PREPARATION OF NANO-SIZED ALUMINA 

POWDERS BY WET CHEMICAL METHODS 
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Abstract 

Nanometer material, an emerging and rapidly growing field refer『ed to as nano-technology, has brought many excellent 

properties to the traditional ceramics. Preparation of nano-sized alumina powders by wet chemical methods is an important 

technology to improve the properties of traditional alumina ceramics. This『eview summarizes the recent progress in various 

synthesis methods of nano-sized alumina powders, including sol -gel method, precipitation method, hydrothermal method, 

and emulsion method, etc. Furthermore, the future trend of this area is also presented. 
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1 前 言

氧化铝陶瓷以其耐高温、耐腐蚀、抗氧化等优良

特性，成为当今世界上生产量最大、应用最广的工业

陶瓷材料之一 。而最新发展起来的氧化铝陶瓷晶粒尺

寸纳米化技术，使其比普通氧化铝有着更为优异的物

理化学性质在催化剂技术、精细陶瓷与功能材料等

方面有着广泛的应用前景叽作为起始原料的纳米氧
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化铝粉体的质量好坏直接影响最终成品的质量，因此

如何制备性能优良的纳米氧化铝粉体一直是研究的

热点。

纳米陶瓷粉体的制备方法归纳起来可分为物理

法和化学法两大类(21，而纳米氧化铝粉多采用化学法

制备，化学法包括化学气相法和湿化学法。化学气相

法中原料在反应前必须完全气化，这需要消耗很多的

能量，而且反应需要大量的惰性气体，这两方面导致

成本偏高，不适合大批量工业化生产。 湿化学法是通
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过液相来合成粉体
,

由于在液相中配制
,

可实现分子

原子水平上的均匀混合
,

制得的粉体颗粒小
,

高纯度
,

形状规整
,

粒径分布范围窄
。

因此
,

湿化学法成为制备

理想陶瓷粉末的最有希望的方法
,

也是研究最多的方

法叽

在湿化学法制备纳米粉过程中
,

从前驱体制备
、

陈化到干燥
、

锻烧的每一阶段均可导致晶粒的长大和

团聚
,

因此在湿化学法制粉中如何防止晶粒的长大和

团聚就显得尤其重要
。

如纳米氧化铝粉体制备中
,

过

渡型氧化铝大约在 1 100
一 12 劝℃才能转变为 a 型氧

化铝
,

经高温相变后 晶粒的尺寸一般生长到 >

1oo
n m

,

因此如何降低相转变温度也一直是研究的重

点和难点
。

下面介绍几种常用的湿化学法制备纳米氧

化铝粉体的原理和工艺过程
,

并着重介绍了近几年在

颗粒细化
、

减少团聚和降低相转变温度研究方面取得

的主要进展
。

2 溶胶一凝胶法

溶胶
一
凝胶法是利用金属醇盐或无机盐的水解

和聚合反应制备氢氧化铝均匀溶胶
,

再浓缩成透明凝

胶
,

经过干燥
、

热处理等工序
,

最后得到不同晶型的氧

化铝
。

根据原料的不同可将溶胶 一凝胶法分为醇铝水

解法和无机盐溶胶 一凝胶法
。

2
.

1 醇铝水解法

在 90 年代初
,

国内外对这种方法进行了很多研

究和改进
。

它的主要优点是有利于制备高纯或特纯的

A】2
0

,

粉体
,

这是因为此法是室温附近的湿化学反应
,

原料可以用蒸馏法或重结晶法保证纯度
,

同时整个工

艺过程不需要添加其它离子
。

但是醇盐价格高
,

有机

溶剂多有毒性
,

而且在高温热处理时
,

粒子易于快速

团聚
。

制备过程中
,

将醇铝盐 (乙醇铝
“ ,
或异丙醇铝阴

等 )溶解于有机溶剂中
,

逐滴加入蒸馏水
,

醇铝盐经过

水解
,

聚合成溶胶
,

随着水的加入溶胶转变为凝胶
,

凝

胶经干燥锻烧后可得到不同晶型的 lA 必
,

超细粉末
,

但 是 a 相 转变温度较高 ( 12 (x卜 1 2 5 ( )℃ )
,

导 致

a 一 1A
2
氏粒径偏大

。

国外有人用乙酸作稳定剂
,

由异

丙氧铝和二甘醇单乙基醚制得无水粘稠铝溶胶
,

在

95 0℃下完成了 , 一 1A
2
O

3

叶 。 一 1A
2

仪 的相转变
,

转变

过程中没有出现 a 相
f刀。

2 2 无机盐溶胶一凝胶法

与醇铝水解法相比
,

无机盐溶胶 一凝胶法避免了

使用昂贵的醇盐和有毒的有机溶剂
,

但有可能弓l入杂

质离子
,

需要对凝胶进行水洗或醇洗
。

根据溶胶的不

同成因可大致将近年来的实验分为以下三类
:

( l) 传统胶体法

在 lA (N os)
3 `明或 IA 1C

3 `lol 等溶液 中滴加氨水或

N( H OC认 溶液
『圈

,

控制反应条件
,

在酸性 (P H=4
一5) 和

碱性环境 (P H =9
一 10) 中都可以得到稳定的 lA (o )H

:

溶

胶
。

对氨水和 lA (N Os)
,

溶液的滴加顺序尚有不同观

点
。

李月明阴等人认为只能将 lA N( 认 )
3

滴加到氨水中

才能得到稳定的勃姆石沉淀
,

但也有论文闻是将氨水

滴加到快速搅拌地 1A (N 鸟)
,

中得到 lA o( )H
、

溶胶
。

为了减少溶胶干燥及热分解过程中的团聚现象
,

获得尺寸细小的纳米粉
,

可采用向 1A (o )H
3

溶胶中添

加有机分散剂的方法
。

常用的分散剂有聚乙烯醇

(P v )A 网和聚乙二醇 (P E )G 圈
,

利用高分子不规则的线

形结构
,

阻止胶体粒子之间的碰撞
,

而且在干凝胶锻

烧过程中
,

高分子燃烧后留下的空隙使 lA八 晶粒难

以团聚
,

得到尺寸细小 (l on m )颗粒均匀的 , 一 lA刃
3

粉体
。

但缎烧过程中发生明显团聚
,

a 一1A
2
O

3

颗粒尺

寸达到 10 0一 1 5 o n m 网
O

( 2 )有机聚合凝胶法 (高分子网络凝胶法)

有机单体聚合形成不断生长的刚性有机聚合网

络
,

限制了铝离子在溶液中的移动
,

在干燥和锻烧过

程中
,

分子接触和聚集的机会减少
,

有利于形成颗粒

尺寸小
、

团聚少的纳米粉体
。

其典型工艺 P e c h iin 法的

基本过程是 fll1
:
梭酸和醇的脂化

,

由金属鳌合物之间

利用轻基梭酸和多经基醇的聚醋作用形成聚合树脂

前驱体
,

而离子均匀分布在随机分枝的聚合分子间
。

最常用的是柠檬酸和乙二醇
。

在乳酸铝中加少量的乙

二醇作为聚合剂
,

控制柠檬酸和乙二醇的比例为 3
.

6

(w o
,
·

并在聚醋反应过程中使用微波加热
,

可得到比

表面积为 14
.

7 m池 的 lA八粉圈
。

与此类似
,

在强酸性环境中
,

蔗糖可以 自聚合或

与聚乙烯醇聚合生成三维网络结构的树脂
。

D as 等人

通过这个反应
,

在 6 00 ℃不经过 丫 相直接得到

a 一A l八 粉 〔, 3 ,。 M i te h e一l 等人根据 o a s 的假设
,

认为
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提 高蔗糖 溶 液 的浓 度也 可 以 在 6叨℃ 下 得 到
。 一A bO

。

粉
,

但实验在 6 00 ℃只得到包含少量分散
a 一lA八 的 下一l刃

,

粉
【l4]

,

在 12 50 ℃下锻烧得到粒

径为 2 5n m 的松散 a

一几仇粉
。

他认为 , 斗 仪 相转

变缓慢是由于蔗糖聚合生成的网络树脂的分散作用

使得材料的密度太低
。

除 eP
c ih in 法的聚酷反应外

,

还

可利用丙烯 酞胺 自由基聚合反应获得凝胶
,

在

n oo ℃下锻烧得到 10 n m 左右的 A 1
2
0

3

粉体 ll5]
。

(3 ) 金属络合凝胶法

金属络合凝胶法的基本思想是由络合反应形成

具有较大或复杂配体的络合物
,

减少前驱液中的自由

离子
,

络合物通过氢键建立网络凝胶
。

在制备前驱液

时添加络合剂
,

控制反应条件
,

如溶液的 p H 值
、

温度

和浓度等
,

经蒸发除去溶剂后可得到凝胶
。

常用的络

合剂有柠檬酸f6lI
、

三乙醇胺 (T EA )等
。

典型的实验过程如下
:
在 lA (N 认)

3

溶液中加入

T E A
,

生成 lA 肠
一E A 络合物

,

当摩尔比 T E:A iA 熟 >6

时
,

经 102 5℃缎烧后
,

制得平均粒径为 25 mn 的

a 一 lA办粉旧
。

若生成 1A气 T E A 络合物后加入蔗糖
,

可以促进络合反应进行
,

生成的络合物分散在蔗糖的

网络结构中形成凝胶
,

经 1 15 0℃热处理后
,

得到粒径

约为 2 0 n m 的 a 一A loz
3

粉 llm
。

在干燥过程中
,

由于凝胶内包裹着大量的溶剂和

水
,

因表面能和毛细管力的作用使凝胶聚结
,

且温度

越高聚结越严重
。

因此
,

在溶胶
一
凝胶法制备超细粒

子的过程中
,

凝胶干燥是工艺关键之一
,

虽然完全避

免团聚是很困难的
,

但选择合适的干燥工艺和条件可

以有效地控制团聚的状态
,

包括键合机制
,

团聚的尺

寸和结构等
。

主要的干燥方法包括冷冻干燥法
、

加压

干燥法
、

共沸蒸馏法及微波干燥等
。

冷冻干燥法十几年前就应用在氧化物陶瓷粉体

制备过程中了
’ l俐

。

在液相法制粉过程中溶胶和凝胶都

吸附了大量的水作为分散介质
,

冷冻干燥法利用低温

负压将这些水分从冷冻液中不经溶解直接升华
,

以达

到排除液相
、

防止形成硬团聚的目的
。

由此可知冷冻

干燥法包括连续的两步
:

胶体中溶剂的冷冻和溶剂

的升华
。

此法中溶剂的选择非常重要
,

一般要求溶剂

的熔点接近室温和具有较高的气压
。

常用的溶剂有丁

醇刚和水 , l。

加压干燥法是将含有有机溶剂的溶胶放入高压

釜中
,

控制升温
,

利用有机溶剂的挥发来增加体系的

压力
,

当达到一定的温度和压力后
,

瞬间放压达到减

少团聚的效果
。

以异丙醇铝两步水解制得的溶胶为原

料
,

使用加压干燥法可制得粒径 sn m 左右的无硬团

聚 AI 刃
:

粉气

共沸蒸馏法是将凝胶中的水与有机溶剂 (正丁醇

圈
,

甲苯圈 )形成的共沸物蒸出
。

由于水与正丁醇在

93 ℃形成的共沸物中水的含量达 45 %
,

所以能有效地

将水脱除
,

留下非常稳定的氢氧化铝一正丁醇溶胶体

系
,

使颗粒间相互接近和形成化学键的可能性几乎被

消除
,

从而有效地防止了硬团聚体的形成
。

采用这种

方法干燥凝胶
,

经 1 1 50 ℃缎烧
,

制得了尺寸分布均

匀
、

呈球形的 a 一 lA必
、

超细粉体
,

其平均粒径为

6 8 n m
。

微波干燥是一种速度快
、

效果好
、

有前景的制备

超微细粉的干燥方法
,

但是还没有关于它在氧化铝制

粉中应用的报道
。

现在还没有针对实验要求设计的

微波炉
,

已有的类似实验
【叫都是使用家用微波炉

,

不

能满足实验过程中控温
、

排气
、

耐腐蚀等要求
,

也就不

能准确控制干燥过程
。

微波燃烧合成法把干燥和热处

理过程结合在一起
,

大大缩短了制粉时间
,

且得到的

粉体具有良好的烧结性能~
。

为了进一步减少 a 一lA八 粉末的粒径
,

降低热

处理过程中 a 一lA办相变温度
,

采用了诸多辅助工

艺措施
,

其中向溶胶中添加晶种被证明是一种有效的

方法
。

不含添加剂的纯氧化铝的相转变温度高于

1 2 0 0℃
,

而且会产生严重的团聚
,

得到的粉末要在

16 0 0℃才能烧结致密
。

添加细晶 a 一lA刃
。

作为晶种

后
,

相转变温度可降低 1 00 ℃
,

而且粉末在 1 15 0℃就

可以烧结致密 ( > 97 % T D )
口刀

。

作为改进
,

通过高纯氧

化铝球磨原位引入晶种
,

并添加 zn 几和 lA 瓦
,

可显著

降低亚稳态氧化铝的相转变温度
。

该工艺制备的铝凝

胶经 侧刃℃锻烧可得到平均粒径 4 0n m 的 a 一 1A 刃
3

纳米粉代

将 P e c h iin 聚醋过程与添加晶种两种方法结合起

来
,

也取得了很好的结果
,

将相转变温度降低到

9 00 ℃ `洲
。

本实验中晶种的制备过程值得注意
:
调节

p H 值使高纯 。 一 A l
卫
0

,

粉在液体中均匀分散
,

然后经

两次离心分离俐刃 r m p 和 16 〕 ) rp m )使颗粒沉降
,

以上

层胶态溶液中含有的 a 一lA必
3

作为晶种
,

再向此溶
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液中添加柠檬酸和乙二醇
。

但是由于实验使用的离心

分离转速较低
,

晶种的粒径在微米级范围
,

只制备出

微米级氧化铝
。

此外
,

利用 lA (N Os)
,

和氨水反应生成溶胶过程中

的副产物 N H粼仇
,

或者添加适量的 N H妇 0
3 ,

在分解

过程中放出的大量能量 ( 21 o k J m ol
一 l )

,

可达到与添加

细晶 a se A I办类似的结果阴
。

同时加入 N H伽认和细

晶 a 一 A I , 0 , ,

可将相转变温度降低到 创刃℃且经无水

乙醇球磨后
,

粉末仅含有软团聚图
。

3 沉淀法

沉淀法就是在金属盐溶液中加入适当的沉淀剂
,

得到前驱体沉淀
,

再热解缎烧沉淀物得到纳米陶瓷粉

体
。

沉淀法因原料成本低
,

设备及工艺简单
,

易于工业

化
,

在生产高纯超细氧化铝粉末时有其优势
。

近年来

研究使用的不同反应体系主要有以下三种 :

3
.

1 硝酸铝 + 碳酸按体系

以硝酸铝为母液
,

碳酸按为沉淀剂
,

其反应方程

式为
:

lA (N O启3
+2 (N H启厂 q + 玩O匕N H冰10 (O )H H C O

,

工+ 3 N H不0 3

祀 q 卞

该反应体系在酸性 (P小5) 和碱性条件下都可以

得到纳米粉体
,

但在碱性条件下结果较好阅
。

两种添

加顺序
,

将 lA (N 05)
3

溶液加入 (N H
通

)厂0 3

溶液训或相

反 ,
,

都可以得到碳酸铝胺 (N H冰1o( o )H H c ao) 沉淀
。

较好的实验结果是将 lA (N 0
3

)
3

溶液以一定的速度加

入到 伽玩 )厂 0 3

溶液中
,

1 1 50 ℃下缎烧沉淀可得到粒

径小于 s o n m 的 a
峨 I八粉体

, ` ,。

.3 2 硫酸铝按 + 碳酸氮按体系

以硫酸铝按为母液
,

碳酸氢按为沉淀剂
,

其反应

方程式为
:

N l l
`

闪 s( 0 公形N H月C q 二N H四。 o( 功H C仇 工

+2 (N H O石Q汁3 C 0 :
t + H ZO

或 N H冰1 (5 .0)
2

+4 N H 4H c 认 = N H涯1 ( o H )厂q 4 +2

(N H口多。 汁3 C O :

寸+ H必

这是目前研究最多的反应体系脚
,
。

两种添加顺

序也都可以得到沉淀
。

较好的实验结果是在 p H=8
.

0一 10 .0 之间
,

按一定摩尔比例
,

将 N H囚 (S O口
2

溶液加

入 N H 4H c 仇溶液中
,

所得沉淀经洗涤干燥即得碳酸

铝胺前驱体粉末
,

1 0 50 ℃下缎烧该粉末
,

得到粒径

5一 Omn 的 a 一1A
2

认 粉体阿
。

采用先缓漫滴加碳酸氢按至稍过量
,

然后以喷雾

混合的方式
,

可使沉淀过程保持均相
,

获得平均粒径

为 30 nm 的 N H冰 l( O )H厂认前驱体粉末
。

喷雾混合方

式可使溶液的 p H 值迅速上升
,

有利于爆发形核
,

而

前驱沉淀物的晶核数 目越多
,

产物的粒径就越小阅
。

为了避免形成严重的硬团聚
,

在沉淀过程中引入

超声波分散~ 技术手段取得了较好的结果
。

超声波

通过空化效应
、

力学热学等作用
,

即可分散颗粒又可

加速前驱体成核和控制晶核的长大和团聚
。

但是声强

过强
,

会产生大量气泡
,

使超声波不易辐射到整个液

体空间
,

因而在远离声源的地方作用减弱
。

所以
,

要达

到良好的反团聚效果必须选择适当的声学参数
。

.3 3 无机盐 + 尿素均相沉淀体 系

在反应体系中加入尿素
,

随着温度升高
,

尿素分

解生成沉淀剂 N H
`
O H

。

C O (N H Z)2
+3 H

2
0 一

争
C仇 t + ZN H

.
O H

沉淀剂 N H .O H 在溶液中均匀分布
,

使沉淀均匀

缓慢地生成
,

在沉淀过程中反应容器内一直保持均

相
。

国外有人通过计算 lA (N O户涟b (s O Q达 I1C
3

三种不

同体系中均相沉淀所需的反应活化能
,

和尿素分解过

程中释放的能量对比后
,

证明了尿素分解过程决定了

沉淀速度
,

而且在 AI O
3

和 lA (N os)
:

系统中的沉淀过

程最终生成了溶胶
,

而在 A b (S 0口
3

溶液中最终得到

的是沉淀颗粒国
。

有研究表明
,

在C[ o( N H公2 ][/ lA均= .5 4

时
,

调节 lA 朴 的浓度可以控制 a

一 1
2
0

,

粉的颗粒尺寸

分布
、

团聚程度和气孔率四
。

使用尿素酶可以在室温下分解尿素
,

从 1A
2

(S .o)
。

溶液中得到 lA o( H万沉淀
,

经 12 00 ℃缎烧后
,

沉淀转

变为松散的 a 一 lA八 粉体
,

但是溶液的浓度不可过

高
,

以防止尿素溶解
,

影响到沉淀的生成浏
。

4 水热法

水热法是指在密封的反应容器 (高压釜 )中
,

以水

或有机溶剂为反应介质
,

通过对反应容器加热创造一

个高温高压的反应环境来制备材料的方法
。

水热法是
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制备结晶良好
、

无团聚超细纳米陶瓷粉体的优选方法

之一
。

其基本原理是
,

在高温高压下一些氢氧化物在

水中的溶解度大于对应的氧化物在水中的溶解度
,

于

是氢氧化物溶于水中同时析出氧化物
。

但是在高温高

压下 lA八 的溶解度大于 lA o( )H
3 ,

所以要在热液条

件下直接制备氧化铝粉体必须添加有机溶剂或其它

物质
,

如在中性水介质中加入一定量的 BK
r 粉末或

用 1
,

4 丁二醇为反应介质
,

得到的粉体均为 a 一 lA必
、

且 。 一 A l刃
3

微晶的形貌以六角板状为主阅
。

水热过程中的温度
、

压力
、

处理时间以及溶液的

成份和所用前驱体种类等对生成的氧化物颗粒的大

小形状有很大影响
。

采用新配制的 lA o( )H
3

胶体为前

驱物
,

以水为反应介质和相应的后处理
,

可得到长针

状 A l户 ,
晶粒

,

但以水和正丁醇的混合液为反应介

质
,

得到的是板状 A 1
2
O

,

晶粒
日 llo

近来国外有人以 T E N O H作为 1A N( ox)
:

溶液的

胶溶剂
,

所得的 lA (o )H
,

溶胶更易于成核
,

再加入

0 3 卜 m 的 。 一 ^ 1
2
0

。

为晶种
,

使 lA ( O H )
:

在 2 00 ℃直接

转变为亚微米级 a 一lA八
`切

。

考虑到本实验使用的是

微米级 lA必
:

晶种
,

若使用纳米级 lA八晶种
,

选择合

适的反应条件
,

是有希望获得纳米 a es A】必
3

微晶体
。

的气氛缎烧是为了防止碳氧化
,

但是这些碳作为杂质

对氧化铝粉的物理化学性质是有一定影响的
。

而一般

认为
,

在制粉过程中添加的有机物在缎烧时的氧化可

起到类似燃料的作用
,

碳的燃烧可大大提高周围的温

度
,

二氧化碳等气体的排出也有利于减少粉末团聚
。

将乳浊液法和溶胶 一 凝胶法
、

沉淀法结合起来
,

如溶

胶 一乳浊液 一 凝胶法阴及在乳浊液中进行均相沉淀

阅也都取得了很好的结果
。

目前国内对乳浊液法制氧

化铝粉的研究还很少
。

与其它液相法相比
,

乳浊液在

对纳米微粒表面进行包覆
、

修饰方面有明显的优势
,

值得进行深入研究
。

6 发展趋势

5 乳浊液法

乳浊液法是一种新颖的制粉方法
,

主要是利用

w o/ 型乳浊液体系的特殊结构
,

1A +3 可以溶解在水相

中
,

形成极其微小而且被表面活性剂和油相包围着的

水核
。

这些水核可使氧化铝成核
、

生长
、

聚结
、

团聚等

过程局限在一个微小的球形液滴中
,

从而形成球形颗

粒
,

又避免了颗粒之间进一步团聚
。

乳浊液法制粉的

关键是要形成稳定的 w o/ 型微乳液以及选择合适的

反应条件
。

将 lA ( O )H
,

凝胶和油酸网
、

矿物油网等混合

搅拌可得到稳定的乳浊液
。

控制 lA o( )H
,

凝胶和油酸的体积比在 45
: 5 5 到

3:.5 .65 的范围内
,

混合搅拌可得到稳定的乳浊液
,

经老

化后
,

在无氧气的气氛中 1( x川℃锻烧 黝m in
,

可得到

粒径 < 6 () n m 的 a 一A一
2
0

3

粉末
。

需要说明的是
,

作者认

为在热处理过程中油酸蒸发
、

分解成碳
,

剩余的碳可

以抑制 a 相变过程中的 lA刃
,

团聚
,

因此在无氧气

综上所述
,

在纳米氧化铝粉末制备方法中
,

溶胶

一凝胶法是目前研究最多最常用的方法 ;沉淀法的工

艺最为简单
,

已应用在大规模工业生产中 ;水热法不

需要高温锻烧
,

制备工艺较为简单
,

而且粉末团聚少
,

反应活性高
,

是一种很有发展前途的制粉方法
,

已经引

起了高度重视 ; 乳浊液法的研究还处于起步阶段
,

特

别需要进一步实验发现更多的可用于超细颗粒合成

的乳浊液体系
,

但该方法已经显示出明显的技术优

势
。

与固相合成工艺法相比
,

虽然采用湿化学法制备

的氧化铝粉末粒径小
,

纯度高
,

均匀性好
,

相转变温度

低
,

但在干燥及热分解过程中仍不可避免地存在团聚

问题
。

为进一步控制最终颗粒尺寸
,

应着重采取措施

解决干燥及热分解过程导致的颗粒长大问题
。

如真空

干燥
、

冷冻干燥
、

共沸蒸馏
、

微波法干燥以及燃烧合

成
、

水热合成等均是湿化学法制备纳米氧化铝粉末的

有效技术措施
。

因此
,

应对其开展进一步的深入研究
。

开发具有细晶
、

高纯
、

粒度分布窄的氧化铝粉末的低

成本大规模合成方法将有力促进纳米氧化铝精细材

料在介电
、

超塑性
、

催化等领域的快速发展与应用
。
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