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摘要：综观国内外学者近年对固体颗粒稳定的Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液及其聚合的研究，相关理论有界面理论
和接触角理论，对其影响因素的分析主要有固体颗粒浓度、水相 ｐＨ值和水相电解质．研究者已经将
ＳｉＯ２，Ｌａｐｏｎｉｔｅ粘土，磁铁矿等一系列无机固体颗粒成功地应用于Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液中，并制备出一系列
性能各异的材料，但研究工作仍存在一些不足，如忽略固体颗粒的电性质对 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的影响，
对Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的片状胶体颗粒稳定剂的研究不系统等．制备受单体影响小、性能稳定的新型Ｐｉｃｋ
ｅｒｉｎｇ乳液聚合稳定剂，从而不断丰富Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液及其聚合技术将是未来研究的热点．
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０　引言

传统乳液聚合中添加的小分子表面活性剂常

常会严重影响乳液的后期应用，如成膜性［１］、生物／
环境毒性［２］等．人们发现，用环境友好的固体颗粒
代替小分子表面活性剂，所得乳液能够解决上述问

题［３］．Ｗ．Ｒａｍｓｄｅｎ［４］最早发现用胶体尺寸的固体颗
粒代替小分子表面活性剂可以获得更为稳定的乳

状液．Ｓ．Ｕ．Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ［５］首先对此类乳液体系进行了
系统研究，提出了稳定机理，人们把这种特殊的乳

液及其聚合方法称为 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液和 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳
液聚合．

与传统乳液相比，Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液具有独特的优
势［３］：１）无污染，对环境友好；２）明显减少有机乳
化剂的用量，降低了成本；３）对人体的毒害作用比
有机表面活性剂小；４）乳液具有较强的稳定性，不
易受盐、ｐＨ值、油相组成及温度的影响．因此，近几
十年来许多学者对纳米颗粒稳定的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液
在医药、化妆品、食品和生物医药等领域的应用展

开了广泛而细致的研究．本文拟就国内外固体颗粒
稳定的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液及其聚合的研究进展进行
述评．

１　固体颗粒稳定的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的
理论及影响因素

１．１　界面性理论
Ｂ．Ｐ．Ｂｉｎｋｓ等［６－７］研究认为，纳米或微米固体

颗粒分散在油－水两相体系中，会自发在油 －水界
面形成单层或多层膜，能够有效地阻止液滴间因静

电引力、空间结构、界面能等因素而发生的聚集，起

到很好的稳定作用，这是目前研究领域公认的Ｐｉｃｋ
ｅｒｉｎｇ乳液稳定理论．Ｔ．Ｗａｎｇ等［８］通过分子设计，使

固体颗粒在界面处形成单层或多层膜，成功地制备

出性能各异的聚合物纳米复合材料．固体颗粒稳定
剂在油－水界面主要有以下３种分布方式［９］：

１）固体颗粒在油 －水界面单层紧密排列分布．
固体颗粒稳定剂被油 －水两相所润湿，但主要被连
续相所浸润．紧密排列的单层颗粒之间桥连在一
起，起到空间位阻的作用，从而抑制分散液滴间的

凝聚，这种情况在实际应用中比较少见．
２）固体颗粒在油 －水界面双层紧密排列分布．

双固体颗粒层能够有效地阻止分散相液滴间的聚

集，当颗粒层主要分布于分散相液滴的最外表面

时，即固体颗粒主要被连续相所润湿时，这种空间

屏障作用主要取决于固体颗粒离开界面层的难易，

因此从理论上讲，这种双颗粒层稳定效果更为明显．
３）固体颗粒呈现胶体状聚集体分布．在这种情

况下，固体颗粒以刚性的无序网状聚集体形式吸附

到油－水界面，颗粒间相互吸引，整个体系形成连
续相和分散相相互连接的聚集结构．

固体颗粒乳化剂的特点在于其在油 －水界面
的吸附热（吸附能）很大，一般认为颗粒在界面的吸

附是不可逆的，一旦形成乳液则很难破乳，也就是

说Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液具有更好的稳定性，而小分子有机
表面活性剂稳定的乳液，长时间放置可能从界面处

脱附，导致乳液破乳分层．
１．２　接触角理论

１９２３年，Ｐ．Ｆｉｎｋｌｅ等［１０］在对固体颗粒代替乳化

剂的研究中发现，固体颗粒能够在液 －液界面通过
空间／静电作用有效地包裹分散相液滴，液滴稳定
性取决于固体颗粒在两相间的润湿平衡．Ｊ．Ｈ．
Ｓｃｈｕｌｍａｎ等［１１］研究发现：当固体颗粒在油－水界面
的接触角小于 ９０°时，能够形成稳定的水包油（Ｏ／
Ｗ）型乳液；当接触角大于９０°时，能够形成稳定的
油包水（Ｗ／Ｏ）型乳液；当接触角接近９０°时，形成的
乳液体系中各部分间粘结性最好，形成的乳液最稳

定．Ｂ．Ｐ．Ｂｉｎｋｓ等［１２］提出，如果固体颗粒完全被水

相或油相润湿，则固体颗粒将会完全分散在水相或

油相中而得不到稳定的乳液．一般来说，亲水性固
体颗粒稳定剂如金属氧化物，ＳｉＯ２，黏土等（θ＜９０°）
能形成稳定的 Ｏ／Ｗ型乳液；憎水性固体颗粒稳定
剂如碳（θ＞９０°）能形成稳定的Ｗ／Ｏ型乳液［１３］．
１．３　固体颗粒浓度的影响

对于传统有机表面活性剂稳定的乳液，随着表

面活性剂浓度的升高，乳液液滴粒径不断减小，直

至表面活性剂形成增溶胶束．固体颗粒稳定的Ｐｉｃｋ
ｅｒｉｎｇ乳液与表面活性剂稳定的乳液具有相似的性
能，即在一定的条件下，随着固体颗粒稳定剂用量

的增大，Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液液滴尺寸不断减小，至最后稳
定在某一定值．

Ｒ．Ａｖｅｙａｒｄ等［１４］研究 ＳｉＯ２为固体颗粒稳定剂
稳定的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液，发现：当 ＳｉＯ２质量小于３％
时，ＳｉＯ２颗粒全部吸附在油 －水界面；随着 ＳｉＯ２含
量的增加，Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液液滴粒径减小，若 ＳｉＯ２含
量增加１０倍，则 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液液滴尺寸减至原来
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的１／８左右；当 ＳｉＯ２含量增大到一定浓度后，未吸
附于界面处的ＳｉＯ２颗粒进入到连续相中，增大了连
续相的黏度，从而能够有效地阻止油滴的聚集，提

高Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的稳定性．Ｆ．Ｙａｎｇ等［１５］研究片状

纳米黏土颗粒作为稳定剂的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液也发现，
当固体颗粒稳定剂浓度增大到一定程度后，Ｐｉｃｋｅｒ
ｉｎｇ乳液液滴尺寸基本不变，但水相黏度增大，乳液
呈现类凝胶状，提高了乳液的分散稳定性．
１．４　水相ｐＨ值的影响

固体颗粒的界面吸附性能受水相 ｐＨ值影响很
大，多数的研究者使用调节水相 ｐＨ值的方法来控
制固体颗粒表面的润湿性，从而控制固体颗粒稳定

乳液的稳定性和类型．Ｆ．Ｙａｎｇ等［１６］研究了水相的

ｐＨ值对片状ＬＤＨｓ固体颗粒稳定乳液性质的影响，
他们指出，不改变颗粒表面润湿性，通过改变水相

的ｐＨ值也可以控制颗粒表面的电位，从而可以促
进或抑制固体颗粒在水／油界面的吸附：当ｐＨ＝９．３
时，吸附于界面的固体颗粒非常少；当 ｐＨ＝１０．２
时，可以在水／油界面形成一层完整的固体颗粒膜；
当ｐＨ＝１１．０３时，界面处形成了多层颗粒膜；当
ｐＨ＝１１．９８时，界面处形成的颗粒膜厚度增加；当
ｐＨ增至１２．４５时，界面膜内颗粒变得很疏松．对于
电荷稳定的胶体分散体系来说，通过调节体系的ｐＨ
值，可以降低固体颗粒的表面电位，从而促进固体

颗粒在界面处的吸附，提高 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的稳定
性．通过这项技术，可以在液滴表面制备固体颗粒
胶囊或在水／油界制备纳米颗粒薄膜等新型材料．
１．５　水相电解质的影响

固体颗粒稳定剂会随着水相中电解质的加入

表面性质发生改变，导致絮凝和聚沉现象［１５］，严重

影响乳液的稳定性．Ｔ．Ｒ．Ｂｒｉｇｇｓ［１７］研究发现，当颗
粒轻微絮凝时，能制备出稳定的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液，但
颗粒完全絮凝时，不能制备出稳定的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳
液．在研究片状无机固体颗粒稳定的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液
时，得到了与之不同的结论．Ｎ．Ｐ．Ａｓｈｂｙ等［１８］研究

了水相电解质对带负电荷的片状锂皂石黏土固体

颗粒稳定的乳液的影响，发现这类黏土颗粒制备的

水包油型乳液在黏土颗粒完全絮凝时，才有较好的

稳定性．体系中加入适量的无机盐，增大了颗粒的
吸附能，提高了颗粒的憎水性，使得较小的固体颗

粒絮凝在一起形成较大颗粒．因此，对这类片状无
机固体颗粒稳定的Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液，通常以加入盐作
为助稳定剂，以提高乳液的稳定性．

２　Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液聚合中常用的固体颗
粒稳定剂

　　近２０年来，随着纳米材料的应用发展，越来越
多的学者对 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液聚合法制备功能性纳米
粒子进行了深入细致的研究．一系列的固体颗粒
（ＳｉＯ２，Ｌａｐｏｎｉｔｅ黏土，氧化石墨烯，磁铁矿，ＺｎＯ和
纳米聚合物颗粒等）都能够成功地稳定 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳
液液滴，通过不同的聚合技术（如乳液聚合、分散聚

合及悬浮聚合等）制备形态各异的复合微粒．
２．１　ＳｉＯ２

改性后的ＳｉＯ２颗粒具有良好的性质，被多个研

究小组作为 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的固体颗粒稳定剂进行
研究．Ｍ．Ｊ．Ｐｒｅｃｙ等［１９］利用４－乙烯吡啶（４－ＶＰ）
中氮原子与硅中羟基之间的相互作用，以苯乙烯、

甲基丙烯酸甲酯、丙烯酸正丁酯为单体，经Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ
乳液聚合制备了稳定的“葡萄干面包型”纳米复合

材料．结果表明，聚苯乙烯、聚甲基丙烯酸甲酯均不
能与ＳｉＯ２形成稳定的纳米复合材料，因此４－ＶＰ是
一种必不可少的桥连共聚单体．相似结构的弱碱性
单体 ２－乙烯吡啶（２－ＶＰ）（ｐＫａ２－ＶＰ ＝４．９２，
ｐＫａ４－ＶＰ＝５．６２）与ＳｉＯ２之间的作用力较弱，空间位
阻大，不易吸附在 ＳｉＯ２表面，从而导致 ＳｉＯ２和有机
组分相互分离，无法获得复合结构的纳米材料．

Ｆ．Ｔｉａｒｋｓ等［２０］采用 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ微乳液聚合法制
备了草莓型聚合物 －ＳｉＯ２纳米复合材料．反应体系
的ｐＨ值（最佳 ｐＨ＝１０）、４－ＶＰ添加量（最佳量为
１６％）及液滴 －固体颗粒间的相互作用等，对形成
稳定的纳米复合颗粒具有至关重要的作用．调节
ＳｉＯ２和４－ＶＰ的添加量，可以将纳米复合颗粒的粒
径控制在１２０～２２０ｎｍ之间，用氢氟酸（ＨＦ）对得到
的复合材料进行刻蚀，证明ＳｉＯ２附在聚合物粒子的
表面．由于ＳｉＯ２表面硅羟基的存在，使得 ＳｉＯ２具有
极强的吸水性．然而作为 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的稳定剂，
ＳｉＯ２表面的润湿性直接影响颗粒在油／水界面的组
装及乳液的稳定性．如何对 ＳｉＯ２表面进行改性，使
其具有较好的润湿性又能很好地吸附于材料表面，

将是以后研究的重点．
２．２　Ｌａｐｏｎｉｔｅ黏土

Ｌａｐｏｎｉｔｅ是一种人工合成的、结晶结构和化学
组成类似于天然锂蒙脱石（Ｈｅｃｔｏｒｉｔｅ）的纳米圆片状
硅酸镁锂产品．Ｌａｐｏｎｉｔｅ直径为２５～３５ｎｍ，厚度约
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为１ｎｍ，表面积较大约为３５０ｍ２／ｇ，在水中剥离分
散成无色透明状的胶体分散液［２１］，已广泛应用于精

细化工、化工新材料、农业、环保等领域．研究表
明［２２－２３］，将Ｌａｐｏｎｉｔｅ加入高分子材料中能够明显改
善材料的力学和热稳定性．

Ｄ．Ｊ．Ｖｏｏｒｎ等［２４］首次在反相乳液聚合中使用

有机物改性的片状Ｌａｐｏｎｉｔｅ来稳定丙烯酰胺水溶液
（ＡＡｍ）和甲基丙烯 －β－酸羟乙酯液滴，制备的纳
米复合材料的粒径为７００～９８０ｎｍ．Ｆ．Ｆ．Ｆａｎｇ等［２５］

使用易剥离、疏水的片状黏土（Ｃｌｏｉｓｉｔｅ１５Ａ／
ＭＭＴ１５）作为反相Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液聚合的稳定剂来制
备聚苯胺－黏土混合纳米复合材料．结果显示，片
状的黏土包裹在聚合物颗粒的表面，复合颗粒的粒

径分布较宽．Ｒ．Ｆ．Ｔｅｉｘｅｉｒａ等［２６］以 Ｌａｐｏｎｉｔｅ为固体
颗粒稳定剂，用Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液聚合技术制备了一系
列室温下固化成膜的柔性纳米复合颗粒．

Ｓ．Ｃａｕｖｉｎｅｔ等［２７］用未改性的Ｌａｐｏｎｉｔｅ作为稳定
剂，运用 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ微乳液聚合法制备黏土包裹 ＰＳ
的纳米复合材料，与未添加 ｌａｐｏｎｉｔｅ的纳米复合材
料相比，添加了 Ｌａｐｏｎｉｔｅ的材料的机械性和热性能
得到明显提高．在反应体系中添加 ＮａＣｌ，降低了 Ｌａ
ｐｏｎｉｔｅ的ｚｅｔａ电位，促使其稳定分布在油 －水界面，
形成稳定的Ｏ／Ｗ型Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液聚合场所．

研究者对于 Ｌａｐｏｎｉｔｅ的界面吸附及其稳定的
Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的研究主要集中于考察颗粒的润湿性
（通常用三相接触角θ表示），大多忽略了电性质对
界面吸附和乳液性质的影响［２８］．相信随着研究的深
入，研究者对于 Ｌａｐｏｎｉｔｅ稳定乳液的机理及影响因
素将会越来越重视．
２．３　氧化石墨烯

石墨烯具有良好的导电、导热和机械性能，可

广泛应用在晶体管、电池、聚合物掺杂材料中［２９］．基
于石墨烯聚合物复合材料的制备正在引起广大研

究者的关注，Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液聚合反应已成为一种制
备有机／无机复合材料的方法，用来制备石墨烯／聚
合物复合材料．也有越来越多的研究者对氧化石墨
烯稳定的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液进行研究，Ｍ．Ｍ．Ｇｕｄａｒｚｉ
等［３０］使用氧化石墨烯（ＧＯ）作为 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液聚
合的稳定剂，制备了聚合物 －石墨烯纳米复合颗
粒．结果显示，ＧＯ／ＭＭＡ的比例≥４％（质量分数）
时，可以得到稳定的纳米复合颗粒．该纳米复合颗
粒的形貌特征与Ｌａｐｏｎｉｔｅ包覆的纳米复合颗粒形貌
相似．Ｊ．Ｓｕｎ等［３１］通过 ＧＯ稳定的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液聚

合制备出ＧＯ包覆聚苯胺的纳米复合颗粒，与单纯
聚苯胺相比，复合颗粒拥有较高的初始电容及较好

的循环稳定性．笔者通过红外光谱分析得知，ＧＯ与
聚苯胺是通过氢键、π—π键相互作用连接在一
起的．
２．４　磁铁矿

磁性聚合物颗粒因其具有顺磁性被广泛应用

于环境、医药及微生物等领域的分析研究．当使用
磁铁矿纳米粒子作为 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液稳定剂时，能够
制备出对外部磁场变化响应的纳米复合材料，但磁

铁矿颗粒易聚集在一起，因此在反应时需要对其进

行预处理．Ｚ．Ｘｕ等［３２］以磁铁矿改性的 ＰＭＭＡ为壳
包裹在ＰＳ核的表面，两者之间通过羧基（铁磁矿改
性的ＰＭＭＡ）与咪基（偶氮二异丁脒盐酸盐）之间的
静电相互作用连接在一起，采用 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液聚合
技术，制备出草莓型的磁铁矿 －ＰＳ纳米复合颗粒，
其颗粒尺寸在２００～６００ｎｍ之间，扫描电子显微镜
证实，大量的磁铁矿附着在 ＰＳ纳米微球表面，这种
复合材料表现出超强的顺磁性．在过去几十年里，
研究人员制备出了不同的磁性聚合物粒子，目前，

使用天然或者合成的磁性物质包裹在聚合物表面

制备磁性聚合物粒子，是较简单和通用的方法，但

这种方法制备的磁性聚合物粒子，其大小和形状难

以控制，而使用Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液法制备的磁性复合聚
合物粒子则容易控制产品的大小和形状，但这方面

的报道较少．相信随着研究的深入，会有更多的研
究者使用 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液法制备各种功能的磁性聚
合物材料．
２．５　ＺｎＯ

ＺｎＯ是一种宽禁带半导体，拥有较高的光学透
明度、近紫外光辐射性及良好的电导性和压电性，

因此，被广泛应用在光电子、化妆品等领域［３３］，人们

也将其用于Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的稳定剂进行研究．Ｊ．Ｈ．
Ｃｈｅｎ等［３４］成功制备出ＰＳＺｎＯ纳米复合材料，并研
究了水溶性引发剂对纳米复合颗粒形貌的影响．研
究表明，采用油溶性的ＡＩＢＮ引发剂，所制得的纳米
复合材料结构为 ＺｎＯ包覆 ＰＳ核；采用水溶性的引
发剂（如ＫＰＳ），由于成核的地点由单体液滴转移到
水相，制备的纳米复合颗粒为 ＺｎＯ镶嵌在 ＰＳ之间
的特殊形貌．目前，使用 ＺｎＯ作为 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的
稳定剂的报道较少．随着研究的深入，ＺｎＯ会越来越
多地应用于Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的稳定剂，而ＺｎＯ纳米复
合材料也将会得到更广泛的应用．
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２．６　纳米聚合物颗粒
各向异性或Ｊａｎｕｓ等聚合物固体颗粒具有两亲

性，很容易吸附在油 －水界面，成为 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液
的稳定剂．因此，在聚合物颗粒作为 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液
的稳定剂中，两亲性的聚合物颗粒是比较受关注的．

Ｔ．Ｌｉ等［３５］在 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液聚合中使用两亲性
的交联聚合物颗粒（聚（甲基丙烯酸十八酯 －ｃｏ－
丙烯酰胺－ｃｏ－丙烯酸））稳定苯乙烯液滴，由 γ射
线引发聚合，随着反应的进行，聚合物颗粒包裹的

苯乙烯液滴逐渐减小并消失，最终形成聚合物颗粒

为壳的聚苯乙烯纳米复合颗粒．Ｃ．Ｈ．Ｗｕ等［３６］采用

导电聚合物聚乙烯二氧噻吩作为固体颗粒稳定剂

来制备聚苯乙烯－聚乙烯二氧噻吩纳米复合材料，
其制备的薄膜和纯聚乙烯二氧噻吩材料具有相同

的导电性，可使用聚（苯乙烯 －ｃｏ－丙烯酸丁酯）和
材料相互混合来克服其自身弹性不好的缺点．

由于聚合物粒子的独特性，其可溶胀或溶解在

单体中，所以聚合物颗粒稳定的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液通常
表现出与无机颗粒稳定的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液不同的性
质．由于合成条件较严格，聚合物颗粒稳定的 Ｐｉｃｋ
ｅｒｉｎｇ乳液的应用受到了很大的限制．因而，制备受
单体影响小、性能稳定的新型聚合物 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液
稳定剂将会是未来研究的热点．

３　结语

在Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液体系中，固体颗粒可作为单体
液滴的稳定剂，也可作连续相中的聚合点，提高固

体颗粒与液滴或聚合物之间的相互作用对于 Ｐｉｃｋ
ｅｒｉｎｇ乳液的稳定性至关重要．人们已经将 ＳｉＯ２，Ｌａ
ｐｏｎｉｔｅ，磁铁矿等一系列无机固体颗粒成功地应用于
Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液中，并制备出一系列性能各异的材料，
但还需要进行更加细致的研究才能使材料的性能

得到不断改进和完善，例如对 ＳｉＯ２的表面改性等．
研究者虽然对 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液展开了大量的研究工
作，但仍存在一些不足：一方面，大部分研究工作主

要围绕胶体颗粒的润湿性开展，忽略了颗粒的电性

质对乳液的影响；另一方面，对 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的片
状胶体颗粒稳定剂研究并不系统，有待深入探讨．
随着对Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液研究的深入和对功能化复合
材料需求量的增加，越来越多的纳米／微米级固体
颗粒将被用作Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的稳定剂，从而不断丰
富Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液及其聚合技术，Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液及聚
合将广泛走进生产应用中．
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