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〔摘要〕 本文叙述了用料浆喷雾干燥法制取复合粉末 材料工 艺的研 究
,

包括实验用

小型喷雾干澡装置及流程设计
、

料浆制备
、

喷雾干燥工 艺等
。

测定 了所获得复合粉末 的

性能
,

进行了等离子喷涂试验
,

检查了涂层的性能
。

认为
,

用料桨干澡法可 以制备 出 贵

涂需要的不同功能的复合粉末
,

因而具有广阔的发展前景和应用领域
。

前言

复合粉末材料是近二十年发展起来的一类

新型表面强化材料
,

它的问
一

世
,

有力地促进了

以表面防护和表面强化为主要 目的的热喷涂技

术的发展
。

复合粉末材料的最大特点
,

在于能够把工

程材料
,

包括各种金属
、

合金及非金属材料
,

根据需要进行各种组合
。

用热喷涂工艺和其他

技术
,

制备出具有各种功能涂层和材料
,

如耐

磨
、

减摩
、

自润滑
、

可磨耗密封
、

耐蚀
、

抗高

温氧化
、

耐热
、

绝热
、

导电
、

绝缘
、

防磁
、

抗

干扰
,

幅射及防幅射等涂层和弥散强化
、

多孔

材料等
。

随着等离子喷涂技术的发展
,

陶瓷型
、

非

金属型复合粉末的研究正成为复合粉末发展的

重要趋势
。

我国制造复合粉末的工艺
,

以液相

沉积加压氢还原法生产包复型复合粉末为主
,

这种方法
,

一般只能制备单一纯金属包复 的复

合粉末
,

而且包复的金属种类有限
,

无法制备

多元合金金属型
、

陶瓷型
、

非金属型等复合粉末

材料
,

所以复合粉末的品种或涂层的功能
,

者巧

受到一定限制
。

因此
,

开展非包复型复合粉末

制造工艺
,

特别是料浆喷雾
丁
1
飞

燥 光进工艺的研

究
,

对于增加复合粉末祈品种
,

促进我国热喷

涂技术的友昵
,

具有重要的技 术晃济意义
。

一
、

实验用小型喷雾干燥塔

简介

图 1为 本 装 置 示 意 图
。

生 产 能 力 为

5一 I Ok g / h
,

喷射方式 为 下喷式
,

采用远红外

电阻加热
,

以氮气为喷射用气体
,

采 用 气流

式喷咀
,

抽风装置为离心抽风机
,

塔体外面用

耐热纤维和石棉绳包覆保温
。

魏
图 l 喷雾干燥系统 示 意 图

1一巢粉桶
; 2一氮气瓶

; 3一进料管
;

1一喷咀
; 5一干燥塔

; 9一旋风分离 器
;

7一排风管
; 8一风机

一 次1习夕 占八 幽节污(

一
、

J/ 丁刀、 只 韧 .护切
.

渊

制备料奖 是把需要复合的两种或多种原
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料 的微细粉末
, 一

, ; 适当的溶剂
、

粘结剂和其他

辅助添加剂混合
,

充分搅拌均匀制 成 悬 浮 良

好
、

粘度适合放喷射雾化的浆液
.

1
.

原料粉末

只要在热喷涂火焰温度下不发生分解
、

升

华和
一

与基体发生有害反应的任何固 态 工 程 材

料
,

不 论其生产方法和粉末形 状 如 何
,

均 可

用作原料粉末
。

制备适 合 喷 涂 用 复 合 粉 末

( 一 1。 。、 十 4 0 0 目 )的原 料粉 末一般在一 3 25 目

以下
,

最好 是 5一 15件m
。

本实验用原料粉末的形状
,

镍基 自熔性合

金为球形
,

如图 2
。

一 3 25 目镍基 自熔性合金粉末

的霍 尔 流 速 为 17 一 1 9 ,
/ 5 09

,

松 装 密 度 为

4
.

3 0 9 /
c m

“ 。

其余几种粉末均为不规则形状
,

为非流动性粉末
。

X 15 6

X 2 2 2 0

图 2 镶基自熔性合金粉末 (一 3 25 目 )的形状 ( S E M )

2
.

溶剂

溶剂 的主要作用是混合
、

承载并悬浮原杯
-

粉末的颗粒
。

本实验用水作溶剂 ; 实验发现
,

料浆中配入洛剂的鼠
,

即料 演 的 固 液 比
,

因

原料粉末的种类
、

粒度和形状不同而变化
。

合

适 的溶剂含量应在能顺利进行喷雾干燥作业的

料浆粘度下取最 低 含 量
,

本 实验 用 于制 备

A l ,
0

3

一 IT O
:

和镍基自熔 性合金加铝粉料浆

的溶剂含量分别为 30 肠和 20 肠 (重量比 )
.

3
.

粘绘荆

粘结剂是料浆喷干法和粘结剂法制备团聚

型复合粉末的关键组分之一
,

其主要作用是把

原料粉末粘结成具有足够杭压碎能力的复合粉

末
,

且其本身能在热喷涂焰流中挥发殆尽
,

不

污染涂层
`

粘结荆应易溶子簸剂
,

不与料浆组

分之间发生任何无益的化学反应
,

应使料浆成

为悬浮 良好
、

原料粉末完全弥散的浆液
,

不会

由于其他添加剂或原料粉末的加入而出现块状

固体沉淀
。

此外
,

根据需要
,

还可以使粘结剂

在喷涂过程中形成还原性气氛
、

氧化性气氛
,

或起喷涂层熔剂的作用等
。

各种有机树脂
、

无

机粘结剂等
,

均可作粘结材料
.

经试验
,

选出

了易溶于水
、

操作简单
、

适应性强
、

粘结性能

好
、

不污染涂层
,

符合喷雾干燥制复合粉末要

求的水溶性粘结剂
。

粘结剂的含量
,

对复合粉末颗粒之间的粘

结强度
、

料浆粘度
、

悬浮能力均有 显 著 的影

响
。

含量过低
,

会使喷雾干燥后的粉末粘结团

聚而影响粉末的产量
:
含量过高

,

则使料浆的

粘度显著增高而不能顺利进行喷雾干燥
`

如
,

制备 A l
2
0

。

料浆
,

随着粘结剂含量增加
,

料浆

的粘度儿乎呈线性增大
.

4
.

其他辅助添加剂

在制备料浆时
,

除了原料粉末
、

溶剂和粘

结剂之外
,

尚需加入少量的辅助添加剂
。

如
,

为了防止料浆中固体粉末过早下沉造成料浆浓

度不均匀
,

需要加入悬浮剂
。

特别是当原料粉末

的比重差别大时
,

悬浮剂的作用就显得更加重

要
。

另外
,

为了使微细的原料粉末均匀地混合

在料浆中
,

不致形成团块
,

需要加入散凝剂
;

为了使微细的原料粉末能与溶剂充分接触润湿

而良好地悬浮在料浆中
,

还需加入少量的润湿



剂
。

实验发现
,

当料浆中不含悬浮剂
、

散凝剂

和润湿剂等辅助添加剂时
,

喷雾干燥后的粉末

颗粒不致密
,

有相当多的空心粉末和气孔
,

如

图 3所示
。

而且料浆容易分层
,

导致喷雾 干 燥

后粉末的成分偏析增加
.

表 1是 A l : O 、
一 IT O Z和镍基 自熔性合金加

铝粉的料浆配方
。

x 2 1 圈 3 有气孔的粉末报粒 X 1 0 2
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5

1
.

7 0

2
.

4 4

.

料浆粘度系采用选矿用泥浆粘度计测定
.

将制成的料浆 200 nI l倒入锥形漏斗内
,

测定其流尽所需的时间
.

5
.

料桨的制备 微量的湿润剂 (约万分之几 ) 对料浆的悬

采用沉降天平进行料浆组分对 悬 浮 能 力 浮能力有好的影响
。

含量增加时
,

这种作用反

影响的正交试验
。

实验发现
,

当粘结剂和悬浮 而减弱
;
采用自来水作溶剂溶液

,

其悬浮能力

剂的含量高时
,

料浆的悬浮能力增大
。

散凝剂 比用蒸馏水更 好
,

见 图 4
。

的用量以较高含量为好
。

一一丽一443姗1600
,

咖
r

删
ù

枷的任O

圈` 不同溶液的沉 降 曲钱

4 4 3 2 A se 自来水作溶剂
;

4 4 3 2 B一蒸馏水作 溶 剂
;

4 4 3~ 自来水作溶剂 (未加润湿 剂 )

咚



料浆的搅拌时间和搅拌速度对料浆的粘度

均有影响
。

随着搅拌时间的增加
,

料浆的枯度

逐渐下降
,

渐趋稳定
。

提高搅拌速度
,

降低料

浆粘度的效果更显著
,

如 图 5 所 示
.

应该指 出
,

料浆的悬浮能力和料浆精度均

随枯结刹含 星增加而增大
.

而合适的料浆粘度

和增大料 衷悬浮能力之间存在着矛后
,

为 了顺

利地进行喷射雾化
,

二者应适当兼顾
。

搅拌速度 V

二

擎杯笋丈

搅拌时间

一一
· ` l 一

一
J

——

衍衍
。

甘二二
图 5 镜拌速度和掩拌时问对料桨粘度的影响
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三
、

喷雾干燥工 艺

喷雾干燥
,

是将配制好的料浆
,

利用压缩

空气或氮气喷射的高速气流的动能
,

使料浆碎

裂成细散的液滴
,

这些液滴喷射至 加热区
,

口
_

I

于液滴具有极大的表面积
,

液滴中的 i齐刘 (水 )

迅速蒸发
,

而粘结剂和其他添加剂 则 迅 速 固

化
,

从而得到干燥的复合粉末
。

喷雾干燥工艺试验包括喷咀设计
、

吱射方

式的选择
、

喷射气流压力
、

喷雾干燥温度选择

等
.

1
.

喷咀设计

喷咀是将料浆喷射雾化的关键元件
.

本实

验采用瓶装高压氮气作喷射气源
,

采用气流式

喷咀
.

一

喷咀的基本作用
,

一是使 喷射气流与料浆

充分接触棍合
,

有 良好的气一料混合能力
, 二

是要保证气流获得足够高的速度
,

特别是碎裂

料浆的径向分速度
,

以保证气流有足够高的动

能以碎裂料浆
,

同时保证与喷射气流相匹配的

料浆供料速率
。

前者与喷咀的 结 构
,

特别 是

气一料棍合方式有关
.

实验中发现
,

喷射气流

与料浆在喷咀内有好的内混合时
,

喷射雾化的

效果 良好
;
反之

,

当喷射气流与料浆完全在喷

咀 口外混合时
,

往往出现操作不顺利
、

干燥后

粗颗粒和不规则粉末增多的现象
。

后者与喷咀

IJ 的窗面积
、

浆液管路的直径
、

喷 咀 环 缝 可

隙
、

喷射兔 丈或雾化焦点长度 ) 等有关
.

喷咀的喷射角
,

直接影响到喷射料桨的 ,

化角
。

雾化角的大小
,

则影响粉末的粒度分布

和粘壁情况
。

喷射角大
,

喷射气流的径向分速

度大
,

对料浆的雾化枪果 好
,

粉末粒度变细
;

反之
,

则变粗
。

同时
,

喷射角增大
,

容易沁成

护i壁现象
。

总之
,

喷咀结构的件个参数
,

守时毛

互相影响
、

互相制约
,

应综合考虑
。

为了保证料浆的雾化射流能均匀地在干燥

塔的加热区内进行热交换并干燥
,

喷咀应安装

在干燥塔的中心轴线上
,

不得偏斜
。

2
.

喷射方式

料浆由干燥塔 的顶部向下喷射
,

称为
“

上

喷
” ;

由底部 向
_ _

卜喷射
,

称为
“

下喷
” ,

如图 6
。

上喷主要优点是
,

对于气流式喷咀来说
、 可以

借料浆的自乖而 自流供料
。

但是
,

干燥塔的上

部有 相 当 一部分 空 间 形 成 热交 换
“

死 角

区
”

(如图6所示 )
。

由于雾化 的液滴只有一次

进行热交换的飞行行程
,

为了使液 滴 充 分 干

燥
,

不产生粘壁现象
,

干燥塔的高度必须大大

增高
。

采用上喷法
,

料浆碎裂雾化不充分
,

粉

末粒度差别大
,

有相当多的粗颗粒
.

由于液滴

在加热区停留时间短
,

粘结剂形成膜来不及均

匀并充分地收缩固化
,

因而所获得的复合粉末

图 6 喷界千澡方式

1一上喷 式
; 2一下喷式



的成球性差
.

而下 l负
,

物料液滴的重力指向与

喷射方向相反
,

雾化液滴在向上喷射和下降过

程中
,

两次穿过加热区
,

延长了液滴在加热 区

的停留时间
:

使液滴得到充分干燥
,

而且由于

粘结剂膜能充分均匀地收缩和固化
,

因而得到

的粉末成球性好
。

同时
,

操作人员可以在地而

上进行操作
,

十分方便
。

下喷法的主要问题是

如何保证料浆供给能连续稳定
。

3
.

加热温度

料浆的喷雾干燥
,

是在加热的高温气体与

雾化液滴之间进行热交换
、

热传导而使溶剂蒸

发的过程
。

提高加热温度
,

即增大加热气体与液滴的

温度差
,

是提高喷雾干燥速率的有效途径
。

但

温度过高
,

喷咀 11 的料浆稍有不畅就易结 壳堵

塞
。

而且
,

加热温度绝对不能超过料浆中粘结剂

和其他辅助添加剂的热解温度
。

选取加热温度时
,

还应考虑原料粉末的导

热性能
。

金属粉末导热性能好
,

加热温度可适

当降低
;
陶瓷粉末导热性差

,

加热温度应适当

提高
.

实 验 结果 表 明
,

采 用 2 50 一 3 20
O
C的

加热温度
,

可 以满足不同料浆喷雾 干 燥 的 要

求
,

制成合格粉末
。

料浆雾化液滴的水分汽化所产生的蒸汽
,

会在液滴束流周 围形成 一层蒸汽膜
,

这层膜形

成一层
“

冷
”

汽壁
,

既阻滞液滴表面水分的继续

汽化
,

又不利于加热气体向料浆液滴进一步传

递热 最
。

因此
,

应采用抽风方法及时将蒸汽排走
,

4
.

喷射压 力

喷射气流的压 力 高 低
,

关 系 到 料 浆 雾

化碎裂成微细液滴的动能大小
,

直接影响雾化

效果
.

喷射压力过低
,

雾化动能不足
,

常出现

雾化不好的大颗粒料
:
喷射压力升高

,

有利于雾

化
。

但喷射压力过高
,

喷射高度增加
,

容易造

成雾化液滴粘到千燥塔顶部的现象
,

而且使气

流速度增大
,

气流的脉动亦增大
,

喷射气 流 离

开喷咀 口时所形成的负压增大
,

容 易 造 成 反

喷
。

本实验气流喷射压力 采 用 3一 g k g f c/ m
Z ,

获得令人满意的雾化效果
.

四
、

复合粉末 的性能

按上述工艺配制的料浆喷雾干燥后所获得

的复合粉末
,

基本上呈球形
。

这种球形颗粒带

有粘结剂膜收缩固化的凹皱
,

流动性好
,

喷涂

工艺性能好
。

每个复合粉末顺粒均 由原料粉末

颗粒相互混合镶嵌粘结在一起
,

颗粒间的结合

紧密
,

具有足够的抗碎裂强度
,

耐贮藏
,

完全

满足喷涂工艺 的要求
。

1
.

流动性和松装密度

用 H al l粉末流动测定仪
,

测定了这种团聚

型复合粉末的流动性和松装密度
,

结果列于表

2
。

由表 2可知
,

这种复合粉末的流动性随粉末

粒度范围的变化及原料粉末的密度不同而异
.

粉末的松装密度主要取决于原料粉末 的密度及

配比
,

粒度对松装密度的影响不大
。

粉末的紧

密程度对粉末的松装密度有显著影响
,

但目前

还无法测定
。

2
.

粉末的粒度分布

粉末的粒度分布
,

决定着适合喷涂用粒度

范围的粉末收得率
,

影响粉末的成本与价格
。

表 2 复合粉末的流动性和松装密度

流动性
“ / 5 0 9

一 1 0 0 ~ i一 1 4 0 ~
+ 1 4 0 }习 一+ 3 2 0目

松装密度 g c/ m “

类 乡} {}
l 一 6 0 ~

{+ 1 0 0 [ !

一 3 2 0 ~
+ 4 0 0目

一 6 0 ~
+ 1 0 0目

一 1 0 0 ~

+ 1 4 0目

一 1 4 0 ~
十 3 2 0 }习

一 3 2 0 ~

+ 4 0 0目

929
ǐ11

:
卜̀no

99

:
A 1 2 0 。 一 T IO Z

镍基自熔合金十 A l

1 0 9

5 5

9 1
.

6 8 1

4 、一

…
3 ,

9 2

2 3

9 6

8 4



班 3 扭合粉未的始分分析

重量百分比 w t肠

种 类
+ 6 0

一 6 0 ~
+ 1 0 0目

ee 1 0 0 ~
+ 1 4 0目

一 1 4 0 ~
+ 3 2 0目

一 3 2 0 ~
+ 4 0 0 目

一 4 0 0目

A I 2 0 3一 T I O Z

镍基自熔合金 + A I

6
.

7 2 2 1
_

7 6 1 2 2
.

0 4

1 2
.

4 1 } 1 2
.

8 5

2 5
.

5 5

2 1 3 7

4
.

1 2

2 0 5 4

1 9
.

8 1

2 9 6 9
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圈 7 复合粉末的拉度分布曲线

a
.

AI
: 0 3

一T i o
:

复合粉末累积曲线及分布曲线

1一正 累 积 曲 线
;

2一负累积曲 线
;

3一分 布 曲线

用振动筛对料浆喷干后制成的复合粉末进行 了

筛分分析
,

结果列于表 3
。

图 7是复合粉末的粒

度分布曲线
。

由表 3和图 7 可知
,

本喷雾干燥实验装置及采

用的喷雾干燥工艺所制的复合粉末
,

粒度范围

为一 1 00 、 + 4 00 目的粉末收得率约为 5卜6 0肠
。

3
.

粉末的形貌

采用体视显微镜对喷雾干燥后不同粒度的

复合粉末进行了形貌观察
。

发 现
,

除 一 4 0 0 目

的微细粉末之外
,

其它粒度范围的粉末成球性

都好
,

偶尔有少量小颗粒球粘附在大颗粒上的

子母球状粉
。

图 8是这种团聚型复合 粉 末形貌

的扫描 电子显微镜照片
。

低倍照片为粉末群体

照片
,

高倍为单颗复合粉末形貌
。

更高倍数为单

颗粉粒的局部放大照片
。

可以清楚看出复合粉

末中原料粉末的微细颗粒紧密粘结在一 起的形

b
.

镍基自熔性合金一铝复合粉末累积曲

线及分布曲线

l一正累积 曲 线
;

2一负累积 曲线
;

3一分 布 曲 线

貌
。

4
.

粉末的反应活性

复合粉末的重要性能之一
,

就是可以选择

在喷涂焰流中能发生放热反应的组元偶
。

喷涂

时反应所放出的热量
,

对工件表面和喷射粒子

进行补充加热
,

使喷射粒子能与工件表面形成

牢 固的结合
,

大大提高涂层的结合强度
。

这就

是 听谓的
“

自粘结
”

效应
。

镍包铝复合粉末就

是一个典型的例子
。

采用热差分析仪对料浆喷干法制取的复合

粉末进行热差分析
。

结果表明
,

镍基 自熔性合

金加铝粉制成的复合粉末
,

在 铝的熔化温度附

近 (约为6 40 ℃ )
,

同样出现 由于镍和铝 发 生

铝热反应生成镍铝金属间化合物的放热反应
,

表现在差热曲线上是出现放热 峰
,

见 图 g
。

这

种由多种合金
.

元素组成为镍基 自熔性合金加铝



图 8 团滚型夏合粉末的扫描电镜 照 片

器器℃
.

D T ^’’

111 2 00℃℃

粉制成的放热型复合粉末
,

是用液相沉积等方

法所无法制得的
.

沮度 ℃

6664 0℃℃
;;; , 二 望泣一一人人

一一
一

`面飞蔽蔽

圈 9 复合粉未的热 差 分 析曲线
a一 A l : O 。 一 T I O : 复合粉末

b一招基自熔性 合 金十 A 】复合粉末

5
.

复合粉末的抗压碎强度及贮藏性能

称取一定重量 的经 过 筛 分 后 的复 合 粉

末 (粒度可任意选 取
,

我 们用一 40 、 十 1 4 0目 )
,

在振动筛上用 140 目筛连续振动 筛分 1。分 钟
,

再将筛上粉称重
。

筛下粉视为振动后复合粉末

碎裂而形成的细粉
。

结果
,

筛下粉仅占 1
.

3肠
,

在筛分的误差范围之内
,



将喷雾千燥后的团聚型复合粉末
,

分别放

置在空气和水 中进行贮存性能试验
.

在空气中

放置 5天
、

20 天
、

33 天和 1 38 天后
,

末发现碎裂

现象
,

对空气中存放 135 天后的粉末颗粒 进 行

电镜扫描未发现任何变化
。

因采用的是水溶性

粘结剂
,

所以这种粉末应存放在干燥的场所
。

在用这种粉末进行等离子喷涂实验时
,

采

用了振动式送粉器和刮板式送粉器
,

粉末的输

送性能 良好
。

五
、

复合粉末的喷涂工艺性能

及涂层性能

采用等离子喷涂工艺对料浆喷干法制得的

团聚型复合粉末进行了喷涂工 艺 实 验
,

检 测

了涂层的
t

一些性能
.

1
.

涂层性能

对 喷涂试样进行了涂层的抗拉强度实验
、

杯突试验和显微硬度实验
。

结果 列 于表 4
。

表 4 涂层性能试验结果

喷涂涂层表面比较致密
、

光洁
。

磨削加工

时
,

因涂层硬度高
,

进刀量小
,

砂轮仍很快要

重磨修整
。

3
.

粘结剂对涂层的污染

在粘结剂给涂层带入有害成分而降低涂层

性能时
,

可称之为对涂层产生污染
。

图 10 是两

种复合粉末材料的热重分析曲线
。

由图可知
,

随着加热温度升高
,

粉末的重量 从 35 0
`

C左右

开始急剧下降
,

到 6 5 0
’

C左 右 不 再 下 降
,

到

80 0℃左右又开始上升
。

而且
,

粉末重量减轻的

数值
,

恰与粉末所含粘结剂及其它辅助添加剂

的量相吻合
。

证明在热喷涂过程 中
,

粉末中的

粘结剂等完全发生了分解
。

铆犯
.

1

所
’

`

崛 1

归

19
。

8 4

涂层
杯突深度

.

抗拉强度
k g f / m m Z

显微硬度
H v

111
.

4 000

成成
.

5 555

12 0 0

温度七

的日咖阁.

杯突深度是用目视观测刚开始出现微裂纹时的

深度
.

为了与涂层进行比较
,

用 20 号低碳钢板进行了

空白实验
,

其杯突深度为8
.

75 m m
。

2
.

涂层的光洁度及加工性 能

测定了喷涂后涂层 的粗糙度
,

用 白刚玉砂

轮进行磨削加工
,

每 次 进刀量 5件m
,

然后测定

涂层磨削后的光洁度
,

测定结果 列 于表 5
。

表 5 涂层的粗糙度及磨削加工性能

涂 层
喷涂后涂层的

粗糙度
磨削后涂层
的光洁度

器
。

5 4
2 0 0 40 0 60 0 8 0 0

温度℃

甲甲A 12 0 3一 T I O Z

镍基自熔合金 + A l

图 10 复合粉末的热直分析曲线
a一A l : 0 3

一 T IO : 复合粉 末
b一谋基自熔合金 + A l复合粉末
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六
、

结语

1
.

料浆喷干法是制取复合粉末材料的一种

先进技术
。

其设备 比较简单
,

适应的材料范围

广
,

工艺流程容易实现机械化
、

自动化
,

批量

投产成本低
;

2
.

主要采用微细粉末做原料
,

这为无法喷

涂的各种陶瓷
、

矿物细散物料的利用和制备新

的功能涂层
,

开辟了广阔的前景
;

3
.

容易制取多组份的复合粉末
,

特别适合

制备 陶瓷型
、

金属陶瓷型
、

非金属型
、

多合金

元素的金属型等复合粉末
;

4
.

粉末基本呈球形
,

流动性好
,

具有符合

喷涂要求的足够的抗压碎强度和 良好的储运性

育旨;

5
.

喷涂工艺性能良好
,

喷涂时没有烟雾或

很少烟雾
,

涂层性能 良好
;

6
.

所选用的粘结剂
,

能够在喷涂焰流的温

度下完全分解
、

挥发
,

不会给涂层带入有害杂

质污染
;

7
.

设备操作简单
、

安全
。
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