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PVDF纳米纤维膜对工业除尘滤料的性能强化
柳静献， 杜 月

（东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 110819）

摘   要： 为了利用聚偏氟乙烯（PVDF）纤维膜的细直径和热/压电性提升过滤效率，用静电纺丝方法制备

了 PVDF 纤维膜，通过 SEM 和 XRD 表征了 PVDF 纤维膜形貌和 β 晶相转化，并将 PVDF 纤维膜附着在 PPS 滤

料上制备成 PPS/PVDF 复合滤料，对其过滤效率及压差特性进行了评估 . 结果表明：PVDF 纤维膜无串珠结

构，纤维直径分布在 270~780 nm，中值 427. 3 nm，晶型结构以 β 晶相为主 . 随着风速升高，PPS/PVDF 纤维膜

复合滤料过滤效率下降更小，证明 PVDF 纤维膜的压电效应对微细粒子过滤效率有改善作用 . 随着温度的提

高，PVDF 纤维膜呈现热电性，复合滤料的过滤效率上升，当温度升高到 70 ℃，其对小粒径 0. 3 µm 粒子过滤

效率提升幅度最大为 28. 37%.
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Performance Enhancement of PVDF Nanofiber Membrane 
on Industrial Dust Removal Filter Materials
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Abstract： In order to improve the filtration efficiency by using the fine diameter and hot 
piezoelectric properties of PVDF fiber membrane， the PVDF fiber membrane was prepared using 
electrospinning.  SEM and XRD were employed to characterize the morphology and β crystal 
phase transformation of PVDF fiber membrane.  The PVDF fiber membrane was attached to PPS 
filter material to prepare PPS/PVDF composite filter material， and its filtration efficiency and 
differential pressure characteristics were evaluated.  The results show that the PVDF fiber 
membrane has no beaded structure， the fiber diameter distribution ranges from 270 to 780 nm， 
with a median value of 427. 3 nm， and the crystal structure is mainly β crystal phase.  With the 
increase of wind speed， the filtration efficiency of PPS/PVDF fiber membrane composite filter 
material exhibited a lesser decrease， which proves that the piezoelectric effect of PVDF fiber 
membrane improves the filtration efficiency of fine particles.  As the temperature increases， the 
PVDF fiber membrane exhibits thermoelectricity， and the filtration efficiency of the composite 
filter material increases.  When the temperature rises to 70 ℃ ， the filtration efficiency of the 
particles with a small size 0. 3 µm can be maximally increased by 28. 37%.
Key words： filtration efficiency； differential pressure characteristics； PVDF（polyvinylidene 
fluoride）； piezoelectricity； thermoelectricity

滤料行业一直以来的目标就是研发高效低阻

的滤料［1］. 热/压电材料具有独特的自发极化现象，

在一定的温度或者压力的条件下，能有效提高对

于微细粒子的过滤效率 . 静电纺丝技术引入静电

力，对聚合物进行拉伸，使得聚合物流体纤维直径

达到微纳米尺度 .1969 年，Kawai［2］发现经单轴拉
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伸 并 且 在 高 温 强 电 场 下 极 化 的 聚 偏 氟 乙 烯

（PVDF）薄膜，在合成高分子材料中有较强的压电

效应 .1971 年，Bergman 等［3］在对 PVDF 的研究过

程中，又发现了 PVDF 的热释电性 . 在压电高分子

材料中，PVDF 的研究比较系统，也是应用最广泛

的高聚物 .Liao 等［4］利用静电纺丝的方法，以无纺

布作为支撑层在其上静电纺丝一层 PVDF 纤维作

为中间层和多孔的 SiO2／PVDF 复合滤料作为顶

层，得到可以分离油水混合物的 3层复合纳米纤维

膜 .Attia 等［5］将单层超疏水性 PVDF 电纺膜与双层

超疏水性 Al2O3修饰过的 PVDF 电纺膜相比较，得

出后者机械性能更好，在分离重金属上更有优势，

对 Ni，Cd，Cr，Cu，Pb 重金属分离效率均大于 99%.

Capkova等［6］在 PVDF纺丝液中加入不同浓度的十

二烷基三甲基溴化铵（DTAB），通过静电纺丝的方

法制成具有抗微生物活性的 PVDF／DTAB 复合

空气过滤膜 . 成悦等［7］选用 PP 网纱及聚丙烯（PP）

纺黏非织造布两种微米级材料，将通过静电纺丝

法制备的 PVDF 纳米纤维膜分别与两种材料复合

制成 PVDF基微纳米复合过滤材料 .He等［8］通过静

电纺丝的方法制备了应用于空气过滤领域的锆钛

酸铅（PZT）/PVDF 纳米纤维复合膜 .Vanangamudi

等［9］采用固定浓度的 Ag 并且以 PVDF 为聚合物基

体，加入不同浓度的 Al2O3，通过静电纺丝的方法

制备了具有抗菌功能的纳米纤维空气过滤膜 . 综

上所述，PVDF 静电纺纤维膜多用于空气过滤，对

条件严苛的工业除尘滤料应用尚未见报道 .

静电纺丝制备的纳米纤维具有纤维直径小、

纤维膜孔径小等结构特点，可对细微颗粒进行有

效拦截，同时 PVDF 具有强压电、热释电性，增强

了对微细粒子的过滤效率 . 因此本文提出在工业

除尘领域，以聚苯硫醚（PPS）微米级材料作为支

撑层附着 PVDF 纳米级纤维膜，组成复合滤料，不

但可以融合微米级材料和纳米级纤维的优点，还

可以提高纳米纤维膜的强力 . 研究复合滤料在不

同风速和不同温度下的压差特性和过滤效率，对

于研发高效低阻的滤料以及提升应用于各种工

作环境中滤料的过滤效率有一定借鉴意义 .

1　实验部分

1. 1　PVDF纤维膜制作

原料：PVDF（FR904，分子量为 600 000，上海

3F 有限公司）；N，N-二甲基甲酰胺（DMF）和丙酮

（天津市大茂化学试剂厂）.静电纺丝过程影响其纤

维直径和形貌的主要参数有纺丝液质量分数、纺

丝电压和接收距离 . 为探讨其最佳纺丝参数，采用

控制单一变量法，确定最佳主要纺丝参数 . 静电

纺丝液为 DMF 和丙酮质量比 6∶4，喷头直径选取

0.6 mm，纺丝速度为 1.0 mL /h，温度控制在室温

（25 ℃），相对湿度在40%～50%，每次纺丝时间为5 h.

1. 2　实验仪器

DXES-01 型全自动静电纺丝机，东华大学自

主研制；DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌器，

上海力辰邦西仪器科技有限公司；ESJ220-4A 型

精密天平，沈阳龙腾电子有限公司；Apreo 2C 扫

描电子显微镜，赛默飞世尔科技（中国）有限公

司 ；D8 ADVANCE X 射 线 衍 射 仪 ，德 国 布 鲁 克

AXS 有限公司；FX3300-IV 数字式织物透气性测

试仪，瑞士 TEXTEST AG 公司；YG（B）141D 数字

式 织 物 厚 度 仪 ，温 州 大 荣 纺 织 标 准 仪 器 厂 ；

TSI9306 手持式激光粒子计数器，美国 TSI 公司 .

1. 3　PVDF 纤维膜压电性能测试

从制备的最佳纺丝参数 PVDF 纳米纤维膜上

裁剪下 2.0 cm×2.0 cm 的方形试样，在压电装置上

测试其压电性，压电测试装置如图 1 所示，压电性

测试结果如图 2 所示 .

图1　压电测试装置

Fig. 1　Piezoelectric test device

图2　PVDF静电纺丝纤维膜压电电压随受压程度变化

Fig. 2　Piezoelectric voltage of PVDF electrospinning
fiber membrane varies with the degree of
pressure
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1. 4　过滤效率测试

采用 FX3300-IV 数字式织物透气度测试仪、

YG（B）141D 数 字 式 织 物 厚 度 仪 和 ESJ220-4A

型精密天平测试 PPS 滤料的性能参数：透气率

6.88 m3·m-2·min-1 ，厚 度 1.56 mm ，面 质 量

0.593 kg·m-2 ，纤 维 直 径 14.798 µm，当 风 速 为

1 m/min 时，阻力为22 Pa；当风速为2 m/min时，阻力

为44 Pa；当风速为 3 m/min 时，阻力为 75 Pa. 测试

PPS 滤料在 1，2，3 m/min 风速条件下的过滤效率 .

将 PVDF 纤维膜附着在 PPS 滤料上组成复合滤料

测试其在不同风速条件下过滤效率，并测试复合

滤料在 25，50，60，70 ℃温度下的过滤效率，与 PPS

滤料进行对比，研究其在不同情况下的过滤性能 .

图 3 为过滤材料性能测试装置，通过气体转

子流量计控制风速，使用手持式激光粒子计数器

分别测试上游和下游的颗粒物浓度，重复过程

5 次，过滤效率取平均值 . 过滤效率的计算公式

如下：

f =
cu - cd

cu

´ 100%.

式中：cu 为上游颗粒物浓度；cd 为下游颗粒物浓

度；f 为过滤效率 .

2　结果与讨论

2. 1　PVDF纤维膜最佳纺丝参数分析

采用控制单一变量法，依次改变纺丝液质量

分数、纺丝电压及接收距离，逐一分析确定合适

的参数值 .

通过分析纤维形貌和纤维直径确定最佳纺

丝参数 . 随机选取样品中 50 根纤维，利用 ImageJ

软件统计纤维直径并取平均值，采用 Apreo 2C 扫

描电子显微镜对样品进行微观形貌观察 .

2. 1. 1　确定最佳纺丝液质量分数

纺丝液的质量分数决定纺丝液的黏度和表

面张力，对纤维形貌和纤维直径有很大影响 . 在

配制溶剂中加入不同质量的 PVDF 粉末，使得

PVDF 纺丝液质量分数分别为 8%，10%，12% 和

14%，纺丝电压设置为 16 kV，接收距离 15 cm，其

他纺丝参数保持一定，进行静电纺丝 .

表 1 和图 4 分别为不同质量分数 PVDF 的纤

维直径和纤维形貌 . 由图 4 可知 PVDF 质量分数

为 8% 和 10% 的纺丝液制备的纤维，其纤维形貌

有串珠，这是由于纺丝液黏度低、表面张力小，在

电场力的作用下，很容易克服表面张力，喷射到

接收装置，因此出现串珠 .PVDF 质量分数达到

14% 时，纤维呈网状，不具备实际使用价值 . 而

PVDF 质量分数为 12% 的纺丝液，其纤维形貌良

好且无串珠和网状结构，故选取 12% 作为最佳纺

丝液质量分数 .

2. 1. 2　确定最佳纺丝电压

纺丝电压是静电纺丝过程最为重要的参数

之一，纺丝电压是纺丝发生的动力，只有在达到

阈值电压之后，才会形成射流，而电压过高，则会

导致射流被击穿 . 在保证正常纺丝的情况下，纺

丝电压分别设置为 12，14，16 和 18 kV，PVDF 质

量分数为 12%，接收距离 15 cm，其他参数保持一

定，进行静电纺丝 .

表 2 和图 5 分别为不同纺丝电压下的纤维直

径和纤维形貌 . 由图 5 可知不同电压下纤维形貌

清晰，但 16 kV 和 18 kV 下纤维出现黏连，而 12 和

14 kV 电压下纤维形貌良好无黏连，由表 2 可知

16 kV 下出现了 1 100 nm 的粗纤维，18 kV 电压下

甚至出现了 1 300 nm 的粗纤维，并且 4 种电压参

数下，14 kV 电压下纤维直径最细且分布最均匀 .

故选取 14 kV 为最佳纺丝电压 .

2. 1. 3　确定最佳接收距离

接收距离会影响纺丝液中溶剂的挥发，距离

过小，溶剂就没有充分的时间挥发，距离过长会

影响电场强度，进而影响纤维直径和纤维形貌 .

因 此 选 择 接 收 距 离 分 别 为 5，10，15 和 20 cm，

PVDF 质量分数为 12%，纺丝电压设置为 14 kV，

其他参数保持一定，进行静电纺丝 .

图3　过滤材料性能测试装置
Fig. 3　Filter material performance test device

表1　不同质量分数PVDF的纤维直径
Table 1　Fiber diameters of PVDF with different

mass fractions
PVDF 质量分数/%

8

10

12

14

直径/nm

70~250

130~450

210~620

—

平均直径/nm

166. 81±44. 82

259. 72±74. 96

419. 43±103. 04

—
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表 3 和图 6 分别为不同接收距离下的纤维直

径和纤维形貌 . 由图 6 可知接收距离为 5 和 10 cm

时，接收距离较小，使得溶剂不能充分蒸发，当接

收距离为 5 cm 时纤维出现卷曲的情况，当接收距

离为 10 cm 时则出现纤维熔并的现象，导致纤维

直径过大 . 而接收距离为 15 和 20 cm 时形貌良

好，但 20 cm 时纺丝过程中出现飘丝现象，这是由

于距离过大影响了电场强度，造成纤维之间不紧

图4　不同质量分数PVDF的纤维形貌

Fig. 4　Fiber morphology of PVDF with different mass fractions
（a）—PVDF 质量分数为 8%； （b）—PVDF 质量分数为 10%； （c）—PVDF 质量分数为 12%； （d）—PVDF 质量分数为 14%.

表2　不同纺丝电压的纤维直径
Table 2　Fiber diameters of different spinning voltages
纺丝电压/kV

12

14

16

18

直径分布/nm

210~900

200~800

240~1100

200~1350

平均直径/nm

548. 92±192. 32

540. 32±152. 52

502. 85±180. 62

489. 66±180. 10

图5　不同纺丝电压的纤维形貌

Fig. 5　Fiber morphology of different spinning voltages
（a）—纺丝电压 12 kV； （b）—纺丝电压 14 kV； （c）—纺丝电压 16 kV； （d）—纺丝电压 18 kV.
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密 . 故选择最佳接收距离为 15 cm. 由表 3 可知其

纤维直径分布均匀 .

综上所述，选择 PVDF 质量分数为 12%，纺丝

电压 14 kV，接收距离 15 cm 为最佳主要纺丝参

数 .在此条件下，保持其他参数一定，纺丝时间 5 h.

图 7 是最佳纺丝参数下的 PVDF 纳米纤维膜的电

镜扫描图像，可以看出纤维形貌良好无串珠结

构，其纤维膜厚度为 100 μm，纤维直径分布在

270~780 nm，中值 427.3 nm.

2. 2　PVDF 纤维膜的晶体结构表征

PVDF是一种多晶型的聚合物，有 α，β，γ，δ和

ε 共 5 种 不 同 的 晶 体 结 构［10-13］. 在 一 般 情 况 下 ，

PVDF 以非极性的 α 相存在，是最普通的晶型，不

具备压电特性 .在5种晶体结构中，β相是一种极性

的晶体结构，对 PVDF 聚合物的热电、压电以及铁

电性能起主导作用［14］. 通过高压极化等方法［15-16］，

可以得到 β 相的 PVDF. 为研究静电纺丝过程对

PVDF 聚合物晶体结构的影响，将 PVDF 粉末溶解

到溶剂中，利用溶剂流延法制备PVDF流延膜 .

对 PVDF 粉末、流延膜及静电纺丝过程制备

的 PVDF 纳米纤维膜进行晶相对比，图 8 是 3 种材

料的 X 射线衍射图 .

由图 8 可知，PVDF 粉末呈现了 3 个主要的

衍射峰，2θ 分别位于 18.4°，19.9°和 26.6°，对应

表3　不同接收距离的纤维直径
Table 3　Fiber diameters of different reception distances

接收距离/cm

5

10

15

20

直径分布/nm

540~2800

380~2000

270~780

191~850

平均直径/nm

1 212. 96±493. 44

781. 83±390. 57

481. 65±129. 35

517. 22±172. 98

图6　不同接收距离的纤维形貌

Fig. 6　Fiber morphology of different reception distances
（a）—接收距离 5 cm； （b）—接收距离 10 cm； （c）—接收距离 15 cm； （d）—接收距离 20 cm.

图7　PVDF 纤维膜的纤维形貌

Fig. 7　Fiber morphology of PVDF fiber
membranes

图8　三种材料X射线衍射图

Fig. 8　XRD pattern of 3 kinds of materials
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α 晶相的（020），（110）和（021）晶面，主要以 α 晶

相存在 .PVDF 流延膜呈现一个明显的衍射峰，

2θ 位于 20.2°，其 α 结晶峰强度则显著加强，而位

于 18.4°和 26.6°的结晶峰则有很大程度的削弱，

仍然主要以 α 相存在 .PVDF 纤维膜有一个明显

的衍射峰，2θ位于 20.6°，对应 β晶相的（110）晶面 .

可见 PVDF粉末的结晶部分主要以 α相存在，

PVDF流延膜虽然发生了一定的晶相改变，但还是

主要以 α 相存在，而 PVDF纤维膜的结晶结构则主

要以 β 相形式存在 . 相比 PVDF 粉末和 PVDF 流延

膜，PVDF纤维膜在静电纺丝过程中进行了高压极

化和机械拉伸，因此在制备 β 相 PVDF材料时有着

明显的优势 .

2. 3　不同风速下的PPS/PVDF纤维膜过滤效率

为研究过滤过程中 PVDF 纤维膜的压电效应

对滤料过滤性能的增强作用，图9和图10分别给出

了在1，2，3 m/min的风速条件下，PPS和PPS/PVDF

纳米纤维膜复合滤料的过滤效率 .表 4是在不同风

速条件下两种过滤材料的阻力，在 3 种风速条件

下，PPS/PVDF复合滤料阻力分别为28，57，92 Pa.

由图 9 和图 10 可以看出，两种滤料过滤效率

随着风速提高呈下降趋势，但是对小粒径的粒子

过滤效率影响更大 .例如PPS滤料对粒径为0.3 µm

粒子过滤效率分别为 65.26%，58.70%，52.65%，

其降低幅度依次是 6.56% 和 6.05%，对于 0.3 µm

粒 子 PPS/PVDF 复 合 滤 料 过 滤 效 率 分 别 为 

84.86%，81.68%，76.84% 降低幅度依次为 3.18%，

4.84%；PPS 滤料对粒径为 0.5 µm 粒子过滤效率

分别为 73.83%，69.68%，65.16%，降低幅度依次

为 4.15%，4.52%，PPS/PVDF 纤维膜复合滤料过

滤效率分别为 91.70%，89.52%，87.34%，降低幅

度依次为 2.18%，2.18%；PPS 滤料对粒径为 1 µm

粒子过滤效率降低幅度依次为 1.75%，0.44%，而

PPS/PVDF 纤维膜复合滤料过滤效率降低幅度依

次为 0.25%，0.01%. 可见，相比于 PPS 滤料，复合

滤料可以很大程度地减小因风速增大造成的过

滤效率降低，对小粒子的影响更为明显 .

在标准大气压下，由伯努力方程得

pw = 500ρv2. （1）

式中：v 为速度，m/s；ρ 为空气密度，kg/m3；pw 为风

压，Pa；根据式（1）计算在 1，2，3 m/min 风速下的

风压分别为 1.74×10-4，6.94×10-4，15.64×10-4 Pa. 采

用 Matlab 软件对数据进行曲线拟合分析，风压与

电压的拟合曲线如图 11 所示，得出 PVDF 静电纺

丝纤维膜的压电电压随风压变化关系式为

表4　不同风速下两种滤料阻力
Table 4　Filter material resistance under different wind

speeds

风速/（m·min-1）

1

2

3

阻力/Pa

PPS

22

44

75

PPS/PVDF 纤维膜

28

57

92

图11　风压与电压的拟合曲线

Fig. 11　Fitted curve of wind pressure and voltage

图9　不同风速下PPS过滤效率

Fig. 9　PPS filtration efficiency under different
wind speeds

图10　不同风速下PPS/PVDF纤维膜过滤效率

Fig. 10　Filtration efficiency of PPS/PVDF fiber 
membrane under different wind speeds

427



东北大学学报(自然科学版) 第 45 卷

y=-4.86e-10x3+3.67e-6x2+4.39e-5x+0.012 9. （2）

式中：x 为风压，Pa；y 为压电电压，mV. 根据式（2）

计算得出以上风压下的压电电压分别为 0.012 9+

5.14×10-6，0.012 9+20.53×10-6，0.012 9+46.28×

10-6 mV，可见随着风速不断提高，PVDF 纤维膜

受压程度增加，压电电压上升，PVDF 纤维膜自发

极化产生的静电场可以有效弥补风速增大时造

成的滤料机械效率的损失 .

由 图 9 和 图 10 可 知 ，在 相 同 风 速 条 件 下 ，

PPS/PVDF 纤维膜复合滤料的过滤效率整体高于

PPS 滤 料 的 过 滤 效 率 . 与 PPS 滤 料 相 比 ，PPS/

PVDF 纤维膜复合滤料对粒径为 0.3，0.5 和 1.0 μm

粒 子 的 过 滤 效 率 分 别 提 升 了 23.2%，20.8% 和

10.7%，对小粒径粒子的过滤效率提升更明显，这

是由于压电产生的静电势较弱，对小粒子的吸引

强于对大粒子吸引的缘故 .

2. 4　不同温度下的PPS/PVDF纤维膜过滤效率

根据单根纤维的过滤理论［17］，纤维直径越

小，比表面积越大，纤维过滤效率越高 . 静电纺丝

制备的 PVDF 纤维膜具有纤维直径小、比表面积

大的特点，有效地提高了过滤效率 . 纤维滤料对

微细颗粒物的拦截机制主要有 5 种，分别是扩散

效应、拦截效应、惯性效应、筛滤效应和静电效

应 . 在纤维滤料的过滤过程中，也受微细颗粒物

的大小、浓度、纤维形貌及气流量的影响产生不

同的过滤效率，但总体上是几种效应共同作用的

结果 .

研究过滤过程中 PVDF 纤维膜的热电效应对

滤料过滤性能的作用 . 热电效应对过滤效果的影

响，主要是对拦截机制中静电效应的改变，进而

影响过滤效果 . 图 12 给出了 25 ℃时 PPS 滤料的

过 滤 效 率 和 PPS/PVDF 纤 维 膜 复 合 滤 料 在 25，

50，60，70 ℃温度下的过滤效率 . 由图 12 可以看

出，随着温度的升高，PPS/PVDF 复合滤料的过滤

效率不断提高 . 以 25 ℃PPS 滤料作为对照，温度

从 25 ℃升高到 70 ℃，PPS/PVDF 纤维膜复合滤

料 对 粒 径 为 0.3 µm 粒 子 过 滤 效 率 分 别 提 高 了

25.67%，26.21%，27.26%，28.37%，对粒径为0.5 µm

粒 子 过 滤 效 率 分 别 提 高 了 21.78%，21.93%，

22.05%，23.12%，对粒径为 1 µm 粒子过滤效率分

别提高了 8.03%，8.96%，10.53%，11.02%，对粒径

为 2.5 µm 粒 子 过 滤 效 率 分 别 提 高 了 0.87%，

1.15%，1.27%，2.02%，对粒径为 5 µm 粒子过滤效

率提升相对于其他粒径粒子则更为微小 .

由以上数据可以看出 PPS/PVDF 纤维膜复合

滤料过滤效率对小粒径粒子提升幅度更大，对大

粒径粒子过滤效率提升不明显，这是由于热电效

应产生的静电势较弱，对微细颗粒物的吸引强于

大颗粒物 . 随着温度的升高，复合滤料的过滤效

率不断提升，这是由于过滤过程中 PVDF 纤维膜

的热电效应改善了过滤机制中的静电效应，有效

地提高了复合滤料的过滤效率 .

3　结  论

1） 以 DMF 与丙酮按质量比 6∶4 配制成混合

溶剂，配制成质量分数为 12%PVDF 的纺丝液 . 在

纺 丝 电 压 14 kV，接 收 距 离 15 cm，纺 丝 速 度

1.0 mL/h，喷头直径 0.6 mm 的条件下进行静电纺

丝，纺丝时间5 h，制备成PVDF纳米纤维膜，其厚度

为100 μm，纤维直径为270~780 nm，中值427.3 nm.

2） 通过静电纺丝的方法制备的 PVDF 纤维

膜，相比于 PVDF 流延膜和粉末，其晶相结构以 β
相为主，α 相减弱 .

3） 随着风速升高，PPS/PVDF 纤维膜复合滤

料过滤效率下降，但相比于没有 PVDF 纤维膜的

PPS 滤料下降更小，证明了 PVDF 纤维膜的压电

效应对微细粒子过滤效率有改善作用 .

4） 随着温度升高，PPS/PVDF 纤维膜复合滤

料过滤效率不断提高，当温度达到 70 ℃时，对小

粒 径 0.3 µm 粒 子 过 滤 效 率 提 升 幅 度 最 大 为

28.37%. 制备的样品可用于对高温烟尘细粒子的

强化捕集 .
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