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本发明公开了一种以水玻璃为原料超快速

常压制备疏水二氧化硅气凝胶的方法，它包括以

下步骤：1）将水玻璃与水混合，滴入盐酸水溶液

调节pH值，搅拌，加入无水乙醇继续搅拌，得混合

物；2）步骤1）的混合物中滴加入稀氨水溶液调节

pH值，待溶胶液体逐渐凝固后，于水浴下进行老

化，形成块状凝胶；3）将步骤2）的块状凝胶碾碎，

依次经去离子水和无水乙醇洗涤后抽滤，滤渣浸

入改性液中搅拌，得改性混合液；4）将步骤3）的

改性混合液静置分层，取上层液浸入到正己烷中

搅拌洗涤后抽滤，滤渣常压干燥，即制得所述疏

水二氧化硅气凝胶。本发明以廉价的水玻璃为原

料，所得二氧化硅气凝胶具有三维网络结构的完

整性，极大缩短了二氧化硅气凝胶的制备时间。
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1.一种以水玻璃为原料超快速常压制备疏水二氧化硅气凝胶的方法，其特征在于包括

以下步骤：

1）将水玻璃溶液与水混合，缓慢滴加入盐酸水溶液至pH值为2~4，然后一并倒入烧杯

中，进行搅拌形成硅溶胶，加入无水乙醇，继续搅拌，得混合物；

2）步骤1）的混合物中缓慢滴加入稀氨水溶液调至pH值为7~8.5，静置待溶胶液体逐渐

凝固后，将所述烧杯置于40~50℃的水浴中，加热20~40min，进行老化，烧杯中形成块状凝

胶；

3）将步骤2）老化后得到的块状凝胶碾碎，加入去离子水搅拌洗涤1~2h，进行抽滤，滤渣

浸入无水乙醇中搅拌0.5~1.5h进行溶剂交换，再进行抽滤，滤渣浸入改性液中搅拌0.5~1h，

得改性混合液；

4）将步骤3）的改性混合液静置分层，取上层液浸入到正己烷中搅拌洗涤20~40min后，

进行抽滤，滤渣常压干燥，即制得所述疏水二氧化硅气凝胶。

2.根据权利要求1所述的一种以水玻璃为原料超快速常压制备疏水二氧化硅气凝胶的

方法，其特征在于步骤1）中，水玻璃溶液与水进行混合的体积比为1:1~2。

3.根据权利要求1所述的一种以水玻璃为原料超快速常压制备疏水二氧化硅气凝胶的

方法，其特征在于步骤1）中，硅溶胶与无水乙醇的体积比为1:1~5，所述硅溶胶中加入无水

乙醇搅拌5~15min。

4.根据权利要求1所述的一种以水玻璃为原料超快速常压制备疏水二氧化硅气凝胶的

方法，其特征在于步骤1）中，盐酸水溶液的浓度为1.5~2.5mol/L，优选为2mol/L；所述盐酸

水溶液的滴加速度为2滴/s。

5.根据权利要求1所述的一种以水玻璃为原料超快速常压制备疏水二氧化硅气凝胶的

方法，其特征在于步骤2）中，稀氨水溶液的浓度为0.2~0.6mol/L；所述稀氨水溶液的滴加速

度为2滴/s。

6.根据权利要求1所述的一种以水玻璃为原料超快速常压制备疏水二氧化硅气凝胶的

方法，其特征在于步骤3）中，碾碎后的块状凝胶的质量与去离子水的体积比为1:1~2，其中

质量的单位为g，体积单位为mL。

7.根据权利要求1所述的一种以水玻璃为原料超快速常压制备疏水二氧化硅气凝胶的

方法，其特征在于步骤3）中滤渣浸入无水乙醇中搅拌时，滤渣的质量与无水乙醇的体积的

比为1：0.7~1.5，其中质量的单位为g，体积单位为mL。

8.根据权利要求1所述的一种以水玻璃为原料超快速常压制备疏水二氧化硅气凝胶的

方法，其特征在于步骤3）中，改性液为由正己烷与三甲基氯硅烷构成的混合液；所述改性液

中，正己烷与三甲基氯硅烷的体积比为8~12:1，优选为10:1；滤渣浸入所述改性液中搅拌

时，滤渣的质量与改性液的体积的比为1：1~2，其中质量的单位为g，体积单位为mL。

9.根据权利要求1所述的一种以水玻璃为原料超快速常压制备疏水二氧化硅气凝胶的

方法，其特征在于步骤4）中，上层液与正己烷的体积比为1:0.5~1.5。

10.根据权利要求1所述的一种以水玻璃为原料超快速常压制备疏水二氧化硅气凝胶

的方法，其特征在于步骤4）制得的疏水二氧化硅气凝胶的振实密度为0.149~0.164g/cm
3，

孔隙率为93~94%，平均孔径为20-30  nm。
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一种以水玻璃为原料超快速常压制备疏水二氧化硅气凝胶的

方法

技术领域

[0001] 本发明属于无机材料技术领域，具体涉及一种以水玻璃为原料超快速常压制备疏

水二氧化硅气凝胶的方法。

背景技术

[0002] 气凝胶是由纳米粒子相互聚结组成的具有三维网状结构的一类固体纳米多孔性

材料，它是由湿凝胶在保持其孔隙和空间网状结构不被破坏的基础上将其孔隙中的液体用

空气取代后所得的产物。气凝胶是目前世界上密度和热导率最小的固体材料。

[0003] 气凝胶行业在过去几十年里的快速发展，如今大多数二氧化硅气凝胶的制备以硅

醇盐作为前驱体。最常见的硅醇盐是正硅酸甲酯和正硅酸乙酯，通过硅醇盐的水解和缩聚

使纳米粒子交联起来形成三维网状结构；气凝胶的干燥方式也是气凝胶制备的重要步骤之

一，目前最常见的干燥方式为超临界干燥，超临界干燥是一种以精确控制的方式去除湿凝

胶中液体的方法。但是，以硅醇盐作为前驱体，价格十分昂贵，这是导致了目前气凝胶行业

不够普及的原因之一；同样，使用超临界干燥的方法干燥湿凝胶，超临界干燥也存在着安全

系数低、条件苛刻等缺点，限制了气凝胶材料的产业化和大规模应用，随着常压干燥的出

现，越来越多人开始用常压干燥法制备气凝胶，但是常压干燥的方法需要长时间的溶剂交

换过程，处理过程需要3天至15天不等，也很大程度上制约的大规模生产。

发明内容

[0004] 针对现有技术存在的上述技术问题，本发明的目的在于提供一种以水玻璃为原料

超快速常压制备疏水二氧化硅气凝胶的方法，本发明以廉价的水玻璃为原料，在制备的疏

水二氧化硅气凝胶的性能较好的前提下，极大的缩短了所述疏水二氧化硅气凝胶的制备时

间。

[0005] 所述的一种以水玻璃为原料超快速常压制备疏水二氧化硅气凝胶的方法，其特征

在于包括以下步骤：

1）将水玻璃溶液与水混合，缓慢滴加入盐酸水溶液至pH值为2~4，然后一并倒入烧杯

中，进行搅拌形成硅溶胶，加入无水乙醇，继续搅拌，得混合物；

2）步骤1）的混合物中缓慢滴加入稀氨水溶液调至pH值为7~8.5，静置待溶胶液体逐渐

凝固后，将所述烧杯置于40~50℃的水浴中，加热20~40min，进行老化，烧杯中形成块状凝

胶；

3）将步骤2）老化后得到的块状凝胶碾碎，加入去离子水搅拌洗涤1~2h，进行抽滤，滤渣

浸入无水乙醇中搅拌0.5~1.5h进行溶剂交换，再进行抽滤，滤渣浸入改性液中搅拌0.5~1h，

得改性混合液；

4）将步骤3）的改性混合液静置分层，取上层液浸入到正己烷中搅拌洗涤20~40min后，

进行抽滤，滤渣常压干燥，即制得所述疏水二氧化硅气凝胶。
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[0006] 所述的一种以水玻璃为原料超快速常压制备疏水二氧化硅气凝胶的方法，其特征

在于步骤1）中，水玻璃溶液与水进行混合的体积比为1:1~2。

[0007] 所述的一种以水玻璃为原料超快速常压制备疏水二氧化硅气凝胶的方法，其特征

在于步骤1）中，硅溶胶与无水乙醇的体积比为1:1~5，所述硅溶胶中加入无水乙醇搅拌5~
15min。

[0008] 所述的一种以水玻璃为原料超快速常压制备疏水二氧化硅气凝胶的方法，其特征

在于步骤1）中，盐酸水溶液的浓度为1.5~2.5mol/L，优选为2mol/L；所述盐酸水溶液的滴加

速度为2滴/s。

[0009] 所述的一种以水玻璃为原料超快速常压制备疏水二氧化硅气凝胶的方法，其特征

在于步骤2）中，稀氨水溶液的浓度为0.2~0.6mol/L；所述稀氨水溶液的滴加速度为2滴/s。

[0010] 所述的一种以水玻璃为原料超快速常压制备疏水二氧化硅气凝胶的方法，其特征

在于步骤3）中，碾碎后的块状凝胶的质量与去离子水的体积比为1:1~2，其中质量的单位为

g，体积单位为mL。

[0011] 所述的一种以水玻璃为原料超快速常压制备疏水二氧化硅气凝胶的方法，其特征

在于步骤3）中滤渣浸入无水乙醇中搅拌时，滤渣的质量与无水乙醇的体积的比为1：0.7~
1.5，其中质量的单位为g，体积单位为mL。

[0012] 所述的一种以水玻璃为原料超快速常压制备疏水二氧化硅气凝胶的方法，其特征

在于步骤3）中，改性液为由正己烷与三甲基氯硅烷构成的混合液；所述改性液中，正己烷与

三甲基氯硅烷的体积比为8~12:1，优选为10:1；滤渣浸入所述改性液中搅拌时，滤渣的质量

与改性液的体积的比为1：1~2，其中质量的单位为g，体积单位为mL。

[0013] 所述的一种以水玻璃为原料超快速常压制备疏水二氧化硅气凝胶的方法，其特征

在于步骤4）中，上层液与正己烷的体积比为1:0.5~1.5。

[0014] 所述的一种以水玻璃为原料超快速常压制备疏水二氧化硅气凝胶的方法，其特征

在于步骤4）制得的疏水二氧化硅气凝胶的振实密度为0.149~0 .164g/cm3，孔隙率为93~
94%，平均孔径为20-30  nm。

[0015] 相对于现有技术，本发明取得的有益效果如下：

1）本发明以水玻璃这种廉价材料为原料，制备出疏水性的二氧化硅气凝胶，在保证品

质的同时，大大降低了使用有机硅源产生的昂贵成本，具有很高的实用价值；

2）本发明制得的疏水二氧化硅气凝胶经过老化、表面改性、溶剂交换等步骤，保护了凝

胶三维网络结构的完整性，同时降低了常压干燥时存在的液体表面张力（改性液中三甲基

氯硅烷含有大量甲基等疏水基团可以连接到分子骨架表面，对非极性的水分子有排斥作

用，在干燥时防止由于液体表面张力而带来的孔道坍塌的问题），大大缩短了干燥时间；

3）本发明制备的疏水二氧化硅气凝胶，通过凝胶粉碎、将无机离子洗涤等步骤（通过去

离子水对凝胶孔道中残存的无机盐类进行洗涤，使得在表面疏水改性步骤中，疏水基团能

很好的连接在孔道表面，产品在干燥过程中，水分能够更好地挥发，凝胶保持较好的孔

道；），极大的缩减了整个制备流程所需的时间，整个制备过程可降低至8小时之内，相对于

现有技术极大的缩短了疏水二氧化硅气凝胶的制备时间，对于大规模生产有着极大的现实

意义；

4）本发明提供了一种以工业水玻璃为原料超快速制备疏水二氧化硅气凝胶的方法，包
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括：向制得的硅溶胶中加入乙醇，促进凝胶；碾碎的凝胶浸入去离子水中进行搅拌洗涤，以

对凝胶孔道中的无机盐类进行洗涤；经去离子水洗涤后的凝胶，再经无水乙醇进行溶剂交

换，以将孔道内大部分水交换出来，在干燥过程中降低溶剂的表面张力，然后对凝胶进行表

面改性，使凝胶表面由亲水性变为疏水性，可以超快速的制备出廉价的疏水二氧化硅气凝

胶；

5）本发明提供的疏水二氧化硅气凝胶制备条件温和，对设备要求不高，日常能耗较小，

整个工艺程序用时短，提高了生产效率，降低成本，易于工业化。

附图说明

[0016] 图1是本发明实施工艺流程图；

图2是本发明实施例1中制得的疏水二氧化硅气凝胶的SEM图；

图3是本发明实例1制得的疏水二氧化硅气凝胶的FTIR图。

具体实施方式

[0017] 下面结合具体实施例对本发明作进一步说明，但本发明的保护范围并不限于此。

[0018] 以下实施例1~4和对比例1~2中：

改性液为由正己烷与三甲基氯硅烷按体积比为10:1组成的混合液；工业级水玻璃溶液

的质量浓度为25%-27%（水玻璃溶液为硅酸钠水溶液）；质量的单位为g，体积的单位为mL。

[0019] 实施例1：

制备疏水二氧化硅气凝胶，包括以下步骤：

1）工业级水玻璃溶液与水按体积比1：1混合后，按2滴/s的速度滴入浓度为1.5mol/L的

盐酸水溶液调至pH值为2，然后一并倒入烧杯中，进行搅拌形成硅溶胶，硅溶胶中按体积比

1：1加入无水乙醇继续搅拌5min，得混合物；

2）步骤1）的混合物中，缓慢滴加入浓度为0.2mol/L稀氨水溶液调至pH值为7（滴加速度

为2滴/s），静置待烧杯中溶胶液体逐渐凝固后，将所述烧杯置于40℃的水浴中，加热20min，

进行老化，烧杯中形成块状凝胶；

3）将步骤2）老化后得到的块状凝胶碾碎，加入去离子水（块状凝胶的质量与去离子水

的体积比1：1），进行搅拌洗涤1h，抽滤，滤渣浸入无水乙醇中搅拌0.5h进行溶剂交换后（其

中滤渣的质量与所述无水乙醇的体积的比为1：0.7），再进行抽滤，滤渣浸入改性液中搅拌

1h（滤渣浸入改性液中，所述滤渣的质量与所述改性液的体积的比为1：1），得改性混合液；

4）将步骤3）的改性混合液静置分层，取所述改性混合液分层后的上层液，按体积比1:

0.5浸入到正己烷中搅拌洗涤20min（即上层液与正己烷的体积比为1:0.5），进行抽滤，滤渣

在60℃下常压干燥1h，即制得所述疏水二氧化硅气凝胶。

[0020] 对本实施例制得的疏水二氧化硅气凝胶进行扫描电子显微镜（SEM）分析表征，结

果如图2所示；从图2中可以看出，该气凝胶是由很多纳米级的粒子连接而成，粒径分布较为

均为，属于典型的三维网状纳米多孔结构。同时孔道分布均匀且密集，也可证明其有着较高

的孔隙率；

对本实施例制得的疏水二氧化硅气凝胶进行傅里叶红外（FTIR）分析表征，结果如图3

所示；从图3可以看出，在波数2961  cm-1处为Si-CH3的伸缩振动峰；在1096  cm-1处强而宽的
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峰为Si-O-Si振动峰。可以看出，该气凝胶是由大量Si-O-Si组成的三维网状结构，同时还具

有很多起疏水作用的甲基存在。

[0021] 实施例2：

制备疏水二氧化硅气凝胶，包括以下步骤：

1）工业级水玻璃溶液与水按体积比1：2混合后，按2滴/s的速度滴加入浓度为2.5mol/L

的盐酸水溶液调至pH值为4，然后一并倒入烧杯中，进行搅拌形成硅溶胶，硅溶胶中按体积

比1：1.5加入无水乙醇继续搅拌5min，得混合物；

2）步骤1）的混合物中，缓慢滴加入浓度为0.6mol/L稀氨水溶液调至pH值为8.5（滴加速

度为2滴/s），静置待烧杯中溶胶液体逐渐凝固后，将所述烧杯置于50℃的水浴中，加热

40min，进行老化，烧杯中形成块状凝胶；

3）将步骤2）老化后得到的块状凝胶碾碎，加入去离子水（块状凝胶的质量与去离子水

的体积比1：2），进行搅拌洗涤2h，抽滤，滤渣浸入无水乙醇中搅拌1h进行溶剂交换后（滤渣

的质量与所述无水乙醇的体积的比为1：1.5），再进行抽滤，滤渣浸入改性液中搅拌1h（滤渣

浸入改性液中，所述滤渣的质量与所述改性液的体积的比为1：2），得改性混合液；

4）将步骤3）的改性混合液静置分层，取所述改性混合液分层后的上层液，按体积比1:

1.5浸入到正己烷中搅拌洗涤40min后，进行抽滤，滤渣在70℃下常压干燥1h，即制得所述疏

水二氧化硅气凝胶。

[0022] 实施例3：

制备疏水二氧化硅气凝胶，包括以下步骤：

1）工业级水玻璃溶液与水按体积比1：1.5混合后，缓慢滴加入浓度为2mol/L的盐酸水

溶液调至pH值为3（滴加速度为2滴/s），然后一并倒入烧杯中，进行搅拌形成硅溶胶，硅溶胶

中按体积比1：1.2加入无水乙醇继续搅拌10min，得混合物；

2）步骤1）的混合物中，缓慢滴加入浓度为0.6mol/L稀氨水溶液调至pH值为8（滴加速度

为2滴/s），静置待烧杯中溶胶液体逐渐凝固后，将所述烧杯置于45℃的水浴中，加热30min，

进行老化，烧杯中形成块状凝胶；

3）将步骤2）老化后得到的块状凝胶碾碎，加入去离子水（块状凝胶的质量与去离子水

的体积比1：1.5），进行搅拌洗涤1.5h，抽滤，滤渣浸入无水乙醇中搅拌1h进行溶剂交换后

（滤渣的质量与所述无水乙醇的体积的比为1：1），再进行抽滤，滤渣浸入改性液中搅拌0.5h

（滤渣浸入改性液中，所述滤渣的质量与所述改性液的体积的比为1：1.7），得改性混合液；

4）将步骤3）的改性混合液静置分层，取所述改性混合液分层后的上层液，按体积比1:1

浸入到正己烷中搅拌洗涤30min后，进行抽滤，滤渣在65℃下常压干燥1h，即制得所述疏水

二氧化硅气凝胶。

[0023] 实施例4：

制备疏水二氧化硅气凝胶，包括以下步骤：

1）工业级水玻璃溶液与水按体积比1：2混合后，缓慢滴加入浓度为2mol/L的盐酸水溶

液调至pH值为2（滴加速度为2滴/s），然后一并倒入烧杯中，进行搅拌形成硅溶胶，硅溶胶中

按体积比1：1.3加入无水乙醇继续搅拌12min，得混合物；

2）步骤1）的混合物中，缓慢滴加入浓度为0.5mol/L稀氨水溶液调至pH值为8（滴加速度

为2滴/s），静置待烧杯中溶胶液体逐渐凝固后，将所述烧杯置于45℃的水浴中，加热35min，
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进行老化，烧杯中形成块状凝胶；

3）将步骤2）老化后得到的块状凝胶碾碎，加入去离子水（块状凝胶的质量与去离子水

的体积比1：1.8），进行搅拌洗涤1.5h，抽滤，滤渣浸入无水乙醇中搅拌1h进行溶剂交换后

（滤渣的质量与所述无水乙醇的体积的比为1：1.2），再进行抽滤，滤渣浸入改性液中搅拌

0.5h（滤渣浸入改性液中，所述滤渣的质量与所述改性液的体积的比为1：1.3），得改性混合

液；

4）将步骤3）的改性混合液静置分层，取所述改性混合液分层后的上层液，按体积比1:

1.1浸入到正己烷中搅拌洗涤20min后，进行抽滤，滤渣在70℃下常压干燥1h，即制得所述疏

水二氧化硅气凝胶。

[0024] 对比例1：

制备疏水二氧化硅气凝胶，包括以下步骤：

1）工业级水玻璃溶液与水按体积比1：1.5混合后，缓慢滴加入浓度为2mol/L的盐酸水

溶液调至pH值为3（滴加速度为2滴/s），然后一并倒入烧杯中，进行搅拌形成硅溶胶，硅溶胶

中按体积比1：1.2加入无水乙醇继续搅拌10min，得混合物；

2）步骤1）的混合物中，缓慢滴加入浓度为0.6mol/L稀氨水溶液调至pH值为8（滴加速度

为2滴/s），静置待烧杯中溶胶液体逐渐凝固后，将所述烧杯置于45℃的水浴中，加热30min，

进行老化，烧杯中形成块状凝胶；

3）将步骤2）老化后得到的块状凝胶碾碎后，浸入无水乙醇中搅拌1小时进行溶剂交换

（块状凝胶的质量与无水乙醇的体积的比为1：1.5），抽滤，滤渣浸入改性液中搅拌0.5h（滤

渣浸入改性液中，所述滤渣的质量与所述改性液的体积的比为1：1.7），得改性混合液；

4）将步骤3）的改性混合液静置分层，取所述改性混合液分层后的上层液，按体积比1:1

浸入到正己烷中搅拌洗涤30min后，进行抽滤，滤渣在65℃下常压干燥1h，即制得所述疏水

二氧化硅气凝胶。

[0025] 对比例2：

制备疏水二氧化硅气凝胶，包括以下步骤：

1）工业级水玻璃溶液与水按体积比1：2混合后，缓慢滴加入浓度为2mol/L的盐酸水溶

液调至pH值为2（滴加速度为2滴/s），然后一并倒入烧杯中搅拌，得硅溶胶；

2）步骤1）的硅溶胶中，缓慢滴加入浓度为0.5mol/L稀氨水溶液调至pH值为8（滴加速度

为2滴/s），静置待烧杯中溶胶液体逐渐凝固后，将所述烧杯置于45℃的水浴中，加热35min，

进行老化，烧杯中形成块状凝胶；

3）将步骤2）老化后得到的块状凝胶碾碎，加入去离子水（块状凝胶的质量与去离子水

的体积比1：1.8），搅拌洗涤1.5小时，将洗涤后的凝胶颗粒进行抽滤，滤渣浸入无水乙醇中

搅拌1h进行溶剂交换后（滤渣的质量与所述无水乙醇的体积的比为1：1.2），抽滤，滤渣浸入

改性液中搅拌0.5h（滤渣浸入改性液中，所述滤渣的质量与所述改性液的体积的比为1：

1.1），得改性混合液；

4）将步骤3）的改性混合液静置分层，取所述改性混合液分层后的上层液，按体积比1:

1.1浸入到正己烷中搅拌洗涤20min后，进行抽滤，滤渣在70℃下常压干燥1h，即制得所述疏

水二氧化硅气凝胶。

[0026] 对实施例1~4和对比例1~2制备的疏水二氧化硅气凝胶进行性能测试，检测其振实
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密度、平均孔径和孔隙率，检测结果如表1所示；表1中振实密度的检测标准为GB/T  21354-

2008。

[0027] 表1疏水二氧化硅气凝胶的性能参数

分组 振实密度 平均孔径 孔隙率

实施例1 0.149g/cm3 20nm 94%

实施例2 0.164g/cm3 20nm 93%

实施例3 0.152g/cm3 30nm 93%

实施例4 0.160g/cm3 30nm 93%

对比例1 0.347g/cm3 少孔 84%

对比例2 0.423g/cm3 少孔 81%

对比例1~2所制得的气凝胶产品，样品有着明显发黄的现象。

[0028] 从表1可以得出，对比例1~2所制得的气凝胶产品密度较大，孔隙率较低，这是由于

比较例1中没有使用去离子水，对凝胶孔道中残存的无机盐类进行洗涤，导致在表面疏水改

性步骤中疏水基团不能很好的连接在孔道表面，使得产品在干燥过程中因为水的存在导致

凝胶孔道坍塌；比较例2的步骤1）中未向溶胶中加入一定量的无水乙醇，导致制得的凝胶骨

架比较单薄，产品在干燥过程中不能承受溶剂蒸发所带来的表面张力，导致凝胶孔道坍塌。

这说明在制备疏水二氧化硅气凝胶时向溶胶中加入一定量的无水乙醇及对凝胶孔道中的

无机盐类的洗涤操作十分必要；

而本发明实施例1~4的结果证明，通过本发明限定的方法，可以以廉价的工业水玻璃为

原料，且极大的缩减了制备的时间，提高了生产效率，制得的疏水二氧化硅气凝胶振实密度

0.164g/cm3以下，平均孔径不大于30nm，其孔隙率93%以上。

[0029] 本说明书所述的内容仅仅是对发明构思实现形式的列举，本发明的保护范围不应

当被视为仅限于实施例所陈述的具体形式，本发明的保护范围也仅仅于本领域技术人员根

据本发明构思所能够想到的等同技术手段。
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图2
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