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超临界流体技术在制备含能材料微胶囊中的应用
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摘要：分析了超临界流体技术的特性，超临界快速膨胀技术、超临界抗溶剂技术和气体饱和溶液微粒形成技术的原

理、工艺和特点，以及在制备微胶囊，特别是含能材料微胶囊中的应用。
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　　含能材料一般是指火药、炸药以及一些同时含氧和可燃
成分的物质，有时也将某些氧化剂和可燃物的混合物或其组

分称为含能材料［１］。高新技术的发展及准备打一场高技术

条件下的局部战争，作战部队相应的对含能材料的能效提出

了更高的要求。将含能材料微胶囊化，一方面可以保持由于

其超细化而增加的表面活性、提高其安定性，另一方面还能

提高其分散性、钝感性以及具有适应特殊环境的特性等。利

用超临界流体（ＳｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＦｌｕｉｄｓ，ＳＣＦ）技术制备含能材料
微胶囊，具有产品纯度高、颗粒形状均一、粒度分布窄，以及

操作工艺简单、实验温度较低和污染性小的优点。但目前仍

处于起步阶段。鉴于此，对近年来采用超临界技术制备含能

材料微胶囊的进展情况进行概述，以期为其应用提供一定的

参考价值。

１　微胶囊

微胶囊是指利用聚合物壳材料将某些物质包裹成半透

性或密封的微型容器，其直径一般为１～１０００μｍ［２－４］。包



裹用的皮膜称为壁材，被包的物质称为芯材。而微胶囊化过

程是用壁材在芯材外层形成一层连续且薄薄的较理想的微

胶囊结构的过程。

对物质微胶囊化能够获得以下效果，如：① 优化被包覆
物的物理性质；② 增强被包覆物的稳定性；③ 提高被包覆物
的反应活性、压敏性、热敏性和光敏性，延长挥发性物质的贮

存时间；④ 实现物质具有绿色设计性能的工艺过程；⑤ 使物
质具有某种特殊功能；⑥ 屏蔽气味；⑦ 降低物质毒性；⑧ 将

不相容的化合物隔离等［５－６］。

人们特别希望微胶囊化后的含能材料具有下述特征［７］：

① 不敏感性；② 与一般粘结系统的良好相容性；③ 能抵抗
外界环境的影响，如抵抗湿度和辐射作用。

２　超临界流体技术

　　超临界流体是指温度处于其临界温度以上、且压力处于

临界压力以上的流体。一些常用物质的临界温度和临界压

力如表１所示。

表１　一些常用物质的临界温度和临界压力

物质 临界温度／℃ 临界压力／ｂａｒ

ＣＯ２ ３１．１ ７３．７

乙烷 ３２．３ ４８．２

乙烯 ９．３ ４９．７

Ｎ２Ｏ ３７．０ ７２．０

氨 １３２．５ １１１．３

Ｎ２ －１１８．４ ３３．９４

水 ３７４．２ ２１７．６

　　由表１可以看出：二氧化碳和氮气的临界温度和临界压

力均较低，且无毒、不可燃、廉价易得。它们能出色地替代许

多有害、有毒、易挥发的有机溶剂，而且从环境之中来，使用

后又到环境中去，无任何副产物和污染。其中，二氧化碳是

超临界流体研究中应用最多的体系，而氮气也将会有很好的

发展前景。

超临界流体兼有液体和气体的双重性质：密度及与密度

相关的性质更接近于液体，而其扩散性和黏度等传质性质更

接近于气体。超临界流体的一些性质及其与气体和液体的

比较［８］如表２所示。

　　利用超临界流体这些特殊的物理性能，可对物质进行加

工而不会引起溶剂污染；而超临界流体的工艺条件通常是温

和的，从而为加工敏感的含能材料提供了便利；此外，通过控

制调整工艺条件，也可相对简单地控制含能材料的粒度及粒

度分布，等等。而以上是传统制备微胶囊的方法所无法企

及的。

表２　超临界流体与液体和气体的性质比较

性质 液体 超临界流体 气体

密度／（ｋｇ·ｍ３） １０３ ２００～９００ ０．６～１

黏度系数／（μＰａ·ｓ－１） １０－３ １０－５～１０－４ １０－５

扩散系数／（ｍ２·ｓ－１） ＜１０－９ １０－７～１０－３ １０－５

导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ＜１０－１ １０－３～１０－１ １０－３

３　超临界流体技术制备含能材料微胶囊

在制备含能材料微胶囊方面，超临界流体技术主要包括

超临界快速膨胀技术（ＲａｐｉｄＥｘｐａｎｓｉｏｎｏｆＳｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＲＥＳＳ）、超临界抗溶剂技术（ＳｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＡｎｔｉＳｏｌ
ｖｅｎｔ，ＳＡＳ）和气体饱和溶液微粒形成技术（ＰａｒｔｉｃｌｅｓｆｒｏｍＧａｓ
ＳａｔｕｒａｔｅｄＳｏｌｕｔｉｏｎｓ，ＰＧＳＳ）等。
３．１　超临界流体快速膨胀技术（ＲＥＳＳ）

Ｋｒｕｋｏｎｉｓ［９］第一次提出了 ＲＥＳＳ方法，其过程示意图如
图１［１０］。ＲＥＳＳ法的原理为：利用超临界流体对温度、压力变
化敏感，从而显著改变其溶解能力的特性，将溶质溶解于处

于某一温度和压力的超临界流体中，然后在极短的时间（约

１０－８～１０－５ｓ）内通过一个特定的喷嘴减压膨胀，使得溶液瞬
间达到高度过饱和而使溶质形成大量的晶核析出，并在较短

的时间内完成其生长，最后形成粒度分布均匀的超细微粒

（亚微米以至纳米级），同时在其他微粒表面形成包覆。

１．ＣＯ２钢瓶；２．高压阀；３．萃取釜；４．包覆釜；５．高压阀

图１　ＲＥＳＳ过程示意图

　　Ｔｅｉｐｅｌ等是最早利用 ＲＥＳＳ工艺来处理含能材料的，他
们首先加工了ＴＮＴ［１１］。ＴＮＴ在ＲＥＳＳ工艺条件下，在超临界
ＣＯ２中的快速膨胀重结晶，制得了平均粒径为１０μｍ的粒
子。在实际的应用中为解决不同的问题又有不同的方法。

张树海等［１２］以硬脂酸为包覆剂，二甲基亚砜（ＤＭＳＯ）为
共溶剂对硝铵炸药进行了包覆（即制备了硝铵炸药微胶囊）。

结果发现：与其原料相比，包覆物的撞击感度降低幅度较大；

通过显微镜发现，当包覆剂的含量超过１．０％时，被包覆物表
面大都能被硬脂酸所覆盖；经ＳＥＭ图可以看到，ＲＤＸ颗粒表
面有较均匀的硬脂酸包覆，说明 ＲＥＳＳ法可以实现对粗粒硝
铵炸药的包覆。

３．１．１　ＲＥＳＳ结合流化床技术［７，１２－１５］

在涂层中进行包覆工艺时，由于被包覆物是静止的，包

覆的均匀性很差，尤其是在进行超细微粒的包覆时容易产生
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团聚，同时喷雾溶液必须在高温下进行，因此限制了其在微

胶囊化技术在对温度敏感物质中的应用。为解决上述难题，

有研究者将ＲＥＳＳ与流化床相结合，取得了较好的效果。其
试验装置示意图如图２所示［１３］。

１．ＣＯ２钢瓶；２．加热器；３．高压泵；４．高压阀；５．萃取釜；６．流化床

图２　引用流化床工艺试验装置示意图

　　Ｔｓｕｔｓｕｍｉ等［９］最先提出将ＲＥＳＳ法与流化床相结合的包

覆方法。王亭杰等［１４］利用ＳＣＦ快速膨胀时产生的均匀微核
与流化床中气／固及颗粒之间均匀接触的特点，在流化床中
使膨胀射流实现了微核在细颗粒表面的均匀包覆。

后来，Ｎｉｅｈａｕｓ等［１５］研发了一种用超临界 ＣＯ２作为溶剂
的流化床微胶囊化工艺，此工艺可用于含能材料的处理，可

在室温下将３０～１００μｍ的粒子微胶囊化，如环三次甲亚基
三硝铵（ＲＤＸ）和季戊四醇四硝酸酯（ＰＥＴＮ）的微胶囊化等。

由于超细微粒易团聚，则使其流化态困难重重。有人曾

尝试采用高压流化床技术，结果发现尽管该技术有助于解决

超细微粒的团聚问题，但在处理粒径＜１０μｍ的超细粒子时，
其团聚问题仍较严重。

３．１．２　ＲＥＳＳ结合撞击流技术
Ｅｌｐｅｒｉｎ于２０世纪６０年代首次提出撞击流的概念并进

行了实验，其撞击流原理示意图如图３［１３］。撞击流技术采用
特殊的流动结构，它的两股很靠近的等量气

"

固两相流沿同

一轴线相向流动，并其在中心点处发生撞击。

图３　撞击流原理示意图

　　ＲＥＳＳ与撞击流技术相结合的原理是：将被包覆粒子与
溶有包覆剂的超临界流体充分混合成悬浮液，它们通过膨胀

室侧面２个正对的喷嘴快速喷出，形成的两股射流相互撞
击，其强大的扰动使得析出粒径更小、粒径分布范围更窄的

包覆剂微粒，同时减弱了被包覆颗粒的团聚现象。

Ｔｓｕｔｓｕｍｉ等［１６］采用上述方法得到了粒径在５００ｎｍ左右
的包覆粒子，其中两股膨胀射流中的悬浮液溶质相同，几乎

无团聚现象产生。Ｄｅｂｅｎｅｄｅｔｔｉ等［１７］使用 ＣＯ２为溶剂，让溶
解有不同溶质的超临界溶液分别通超能量，从而实现颗粒的

超细化。

张小宁等［１８］利用高速撞击流技术制备超细硝胺炸药颗

粒，其可将硝胺炸药有效地粉碎至亚微米级，且该方法安全

高效，可批量生产，具有一定的工业化发展前景。但将此技

术用于进行含能材料包覆还未见报道，单从原理上来说，是

可行的。

尽管ＲＥＳＳ法最早应用于处理含能材料，但在实际中由
于很多含能材料不能溶于超临界流体［１９］，而限制了它处理

的含能材料的范围。近来，超临界快速膨胀法得到了一定程

度的改进，这些改进方法将为它处理含能材料提供了很多新

的思路，也将不断打破其局限性。

３．１．３　ＲＥＳＳＮ技术
为解决大多数聚合物和囊壁材料在超临界流体中溶解

度低的使用受限，有人对其进行了改进，如 ＲＥＳＳＮ方法（超
临界溶液中含有非溶剂的快速膨胀）。使用 ＲＥＳＳＮ制备微
胶囊是指：囊芯材料悬浮在含有共溶剂和可溶聚合物的超临

界溶液中，而后通过一个特定的喷嘴喷出，完成包覆（注：该

方法适用于当囊芯材料不溶于、而囊壁通过共溶剂可溶于超

临界溶液时）。

柴涛等［２０］将ＨＭＸ、ＮＴＯ（按比例）与黏结剂溶液混合制
备的悬浮液置于水浴加热的高压釜中，从釜底通入 ＣＯ２（此
时悬浮液可得到充分搅拌），直至釜内达到稳定的超临界状

态，然后调节釜上部阀门（注意：下部仍继续通入 ＣＯ２）大小
以保持釜中的压力恒定，在此过程中ＳＣ－ＣＯ２萃取悬浮液中
的乙酸乙酯，并将残余溶剂带走，最后快速降压得到包覆物。

在红外光谱图中发现属于该黏结剂的特征谱带的１３４８．１５、
１０７８．７８、８２９．３３、６２５．８２ｃｍ－１，说明高聚物未被破坏，该工
艺可行。

在ＲＥＳＳＮ法中，不要求囊壁材料的聚合物溶于 ＳＣ－
ＣＯ２，只需要寻找使囊壁材料能溶于超临界流体的共溶剂，囊
芯材料悬浮其中即可。这样，则不要求被包覆物质必须溶于

超临界流体，也就是说，更多的含能材料可以用超临界快速

膨胀法来处理，如用来制备ＨＭＸ微胶囊。
３．１．４　ＲＥＳＳＳＣ技术

还有采用带有固体共溶剂的超临界溶液快速膨胀法

（ＲＥＳＳＳＣ）对微粒进行包覆［１０］。它主要是用于解决不溶或

微溶于ＳＣＦ的溶质，在 ＳＣＦ加入另一种物质，以增加溶质在
ＳＣＦ中的溶解度，进而达到包覆的目的。

Ｔｈａｋｕｒ等［２１］采用此法，以薄荷醇为固体共溶剂，对采用

新工艺制得的二苯乙内酰脲药物，在１９．６ＭＰａ、４５℃时进行
了测试，结果表明：薄荷醇固体共溶剂可使二苯乙内酰脲在

纯的超临界 ＣＯ２中的溶解度从 ３μｍｏｌ／ｍｏｌ提高到 １３０２

μｍｏｌ／ｍｏｌ，这是由于二苯乙内酰脲与薄荷醇的交互作用，使
得其溶解度增加了４００倍。

此种方法可以控制最终囊芯和囊壁的比例，适用于不溶

于或微溶于超临界流体的溶质。此项技术在含能材料的加

工尚未有应用，但在原理上是可行的。

３．２　超临界抗溶剂（ＳＡＳ）技术
超临界抗溶剂技术可产生可控的超细粒子，是最具发展

００２ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／
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前途的超临界技术［２２］。其原理为：溶液中溶质溶于溶剂，以

ＳＣＦ为反萃取剂，由于溶质在 ＳＣＦ的溶解度较小，而溶剂在
ＳＣＦ的溶解度较大，使得将ＳＣＦ通入溶液时，溶液稀释膨胀，
对溶质的溶解能力减弱，迅速达到较高的过饱和度，溶质结

晶从溶液中析出。当被选作包覆材料的溶质在囊芯物颗粒

上析出时即可实现囊芯被包覆。

ＳＡＳ过程要求沉淀有确定的先后顺序，即应保证囊芯先
沉淀，而后再沉淀包覆囊芯的微胶囊聚合物。

对于ＳＡＳ法，操作方法有两种［２３－２４］。其一，为一步化微

胶囊法。在操作中，将囊壁和囊芯同时溶于某种溶剂，从而

形成溶液；再将溶液放进沉淀釜发生沉淀，通过调整外界条

件从而形成囊壁包覆囊芯的微胶囊；其二，为两步法。即先

形成囊芯物微粒，将囊芯物加入某种溶有囊壁的合适溶剂中

（微粒悬浮其中，为悬浮液），将此混合物加入沉淀釜中进行

微胶囊化处理。目前，多采用一步法制备微胶囊。

ＳＡＳ法主要有：气体反溶剂法（ＧａｓＡｎｔｉＳｏｌｖｅｎｔ，ＧＡＳ）、
气溶胶溶剂萃取体系法（ＡｅｒｏｓｏｌＳｏｌｖｅｎｔＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，
ＡＳＥＳ）、超临界增强溶液分散法（ＳＥＤＳ），还有引入超声波振
荡的ＳＡＳＥＭ法。
３．２．１　气体反溶剂法（ＧＡＳ）

ＧＡＳ法是将超临界反溶剂加入溶液中，使溶液中的溶剂
膨胀，从而使溶液中溶质的溶解度减小，其原理如图 ４所
示［１０］（注：此是运用ＳＡＳ最基本的方法）。

１．ＣＯ２钢瓶；２．高压泵；３．结晶釜；４．高压阀

图４　ＧＡＳ过程示意图

　　柴涛等［２５］利用 ＧＡＳ法，以含 ＮＴＯ等炸药为基，以氟橡
胶为粘结剂，制备含３－硝基－１，２，４－三唑－５酮（ＮＴＯ）的
高聚物粘结炸药，经撞击感度测定其包覆有效。此外，柴涛

等［２６］采用ＧＡＳ法还对硝酸铵表面进行改性包覆，以硝化棉

为包覆材料、丙酮为共溶剂、超临界ＣＯ２为反溶剂，研究了体
系温度、压力和萃取速率对包覆效果的影响。

３．２．２　气溶胶溶剂萃取体系法（ＡＳＥＳ）
ＡＳＥＳ过程是通过压力将溶液从喷嘴中分散喷出，在抗

溶剂中使溶质析出［２３］。其工艺流程如图５［１０］（注：当囊壁和
囊芯能溶于同一种溶剂时，可采用此种工艺，但不适用于含

水工艺）。

　　Ｂｌｅｉｃｈ等［２７］首次采用 ＡＳＥＳ方法制备了微胶囊。Ｔａｋｉ

等［２８］用ＡＳＥＳ方法制备除草剂微胶囊，他们同时将一定比例
的生物可降解聚合物（Ｌ－ＰＬＡ）与除草剂（Ｄｉｕｒｏｎ）溶于二氯
甲烷，然后将此溶液通过直径为１５０μｍ喷嘴进入高压釜，与
ＳＣ－ＣＯ２（压力１０ＭＰａ，温度３０８Ｋ）接触、膨胀，析出晶体，

最终形成了 Ｄｉｕｒｏｎ嵌入 Ｌ－ＰＬＡ中的微胶囊。文献［２９－
３０］的作者将 ＡＳＥＳ过程与流化床技术相结合制备了微胶
囊，并申请相关专利。

１．结晶溶液；２．高压泵；３．结晶釜；４．高压阀；

５．ＣＯ２钢瓶；６．多相喷嘴

图５　ＡＳＥＳ过程示意图

３．２．３　超临界增强溶液分散法（ＳＥＤＳ）
ＳＥＤＳ法的工作原理为：将水溶液与超临界流体同时引

入至喷嘴中，以使超临界流体与溶液达到高度混合，最终产

生比纯液相溶液喷射液滴尺寸更小的液滴［２３］（注：当囊芯和

囊壁分别溶于不同的溶剂时，可采用此种工艺）。ＳＥＤＳ过程
示意图如图６［１０］。

１．结晶溶液；２．高压泵；３．结晶釜；４．高压阀；

５．ＣＯ２钢瓶；６．多相喷嘴

图６　ＳＥＤＳ过程示意图

　　Ｅｌｖａｓｓｏｒ等［３１］将溶于二氯甲烷（ＤＣＭ）的聚合物（Ｌ
ＬＰＡ）溶液与溶于二甲亚砜（ＤＭＳＯ）的药物（Ｉｎｓｕｌｉｎ）溶液按
一定的比例混合后，通过喷嘴与高压釜中的抗溶剂ＳＣ－ＣＯ２
混合，析出晶体，进而得到 Ｌ－ＬＰＡ包覆 Ｉｎｓｕｌｉｎ的微胶囊。
此项技术也是含能材料的加工中运用超临界技术开发的第

二个阶段，其应用还处于初步状态。

尚菲菲等［３２－３３］采用ＳＥＤＳ法对ＲＤＸ超细结晶品质的控
制和扩试研究，他们发现：ＲＤＸ粒状所占的比例随压力的升
高而降低，其粒度也相应减小且粒径分布变窄；最佳工艺条

件下得到的ＲＤＸ晶体边缘光滑、形状趋于球形，粒度减小到
约１μｍ，且粒度分布均匀，流散性良好；相比于超细 ＲＤＸ与
原料ＲＤＸ，其表观热分解活化能较低，且机械感度有明显
降低。

３．２．４　ＳＡＳＥＭ法
ＳＡＳＥＭ法利用ＳＡＳ的基本原理，通过控制沉淀釜中超

声装置的输出功率控制粒径。通常来说，输出能量越大，粒

１０２尚菲菲，等：超临界流体技术在制备含能材料微胶囊中的应用
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径越小。

Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｍ［３４］首先在微粒化技术中引入高能超声波振

荡装置（ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌａｎｔｉｓｏｌｖｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄ

ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ，ＳＡＳＥＭ），其在喷嘴处进行了优化，对溶液进行

超声表面振荡，从而雾化形成微液滴。

在喷嘴处增加超声表面振荡，可以增强扰动，使 ＳＣＦ相

间混合性提升，增加ＳＣＦ与溶液的质量传递，从而实现粒径

分布控制并使粒径变小。图 ７为沉淀釜内的 ＳＡＳＥＭ

装置［１０］。

图７　沉淀釜内ＳＡＳＥＭ装置示意图

　　将超声波应用到炸药包覆中的文献很少，目前国内有王

保国等［３５］。他将超声波分散、助剂 －溶液 －水悬浮 －蒸馏

－成型与ＳＡＳ法相结合，研究了亚微米 ＨＭＸ／氟橡胶混合炸

药造型粉的制造工艺。结果表明：虽然可以在一定程度上可

以抑制超细炸药的团聚，但粒径仍不易控制，需进一步改进

工艺，或根本不适合超细炸药的包覆。

ＳＡＳ法是处理含能材料应用最多的方法，取得了更为可

观的前景［３６］，但其改进的一些的工艺应用于含能材料的则

较少，控制粒径的工艺上仍发展不够成熟。

３．３　气体饱和溶液微粒形成技术（ＰＧＳＳ）
ＰＧＳＳ技术的工作原理为：利用压缩气体在聚合物或脂

类的液相中的高溶解度，将 ＳＣＦ溶解到某种囊壁的溶剂中，

将形成的饱和溶液通过喷嘴膨胀，使气体挥发及溶液冷却产

生过饱和，从而析出大小均匀的颗粒，并形成包覆。

根据液体类型以及对应喷嘴形成固体微粒的机理不同，

赵亚冬等［３７］将ＰＧＳＳ过程分为：因过冷度（即熔融结晶）而形

成大量固体颗粒的 ＰＧＳＳ过程；具有喷雾干燥机理的 ＰＧＳＳ

过程。前一类对应ＳＣＦ饱和的熔融脂类、高分子物质；后一

类对应ＳＣＦ或压缩气体饱和的水或有机溶液。本文介绍的

是第一类的情况。

ＰＧＳＳ过程的基本流程如图８所示，此工艺用于制备微

胶囊的过程如下［３８］：将芯材和壁材聚合物混合，然后向混合

物中通入ＳＣＦ，使聚合物在超临界状态下膨胀并使ＳＣＦ溶解

在聚合物中，最后迅速泄压使壁材在芯材周围固化，从而形

成微胶囊（注：该过程适于可吸附超临界流体从而被其膨胀

的聚合物［３９］）。

１．ＣＯ２钢瓶；２．高压泵；３．高压阀；４．ＣＯ２储槽；

５．混合器；６．喷嘴和收集室；７．流量计

图８　ＰＧＳＳ过程基本流程示意图

　　厦门大学的陈辉［４０］用 ＰＧＳＳ实验装置以超临界 ＣＯ２或
Ｎ２制备了布洛芬／肉豆蔻酸药物微胶囊，微粒化后的布洛
芬／肉豆蔻酸药物颗粒形貌未发生改变，其中：与ＰＧＳＳＮ２微
粒化肉豆蔻酸相比，ＰＧＳＳＮ２制得的微胶囊的尺寸及粒径分
布基本一样；与 ＰＧＳＳＣＯ２微粒化肉豆蔻酸相比，ＰＧＳＳＣＯ２
制得的微胶囊的粒径较大，且粒径分布较宽。

ＰＧＳＳ工艺及相关的超临界雾化技术已广泛应用于多种
领域，但在处理含能材料方面在国内外还未见报道，但原则

上是可行的。由于要求ＳＣＦ溶于熔融物质中，这就限制了其
在热敏性的含能材料上 的应用。因此，将 ＰＧＳＳ法应用到处
理含能材料，对科研工作者提出了更多的挑战。

４　结论

目前，ＳＣＣＯ２制备含能微胶囊技术存在的主要问题为：

① 该技术属于多学科交叉的新领域，这既需要掌握固体物
质的、形态学、材料学、有关的分析测试技术，又要有有关超

临界流体的热力学性质，流体力学、结晶学的基础知识等。

其理论的研究尚处于起始阶段，有待进一步研究和完善；②
由于含能材料超细化的特殊性能和功用，也将使此项技术发

挥更大的作用；③ ＳＣＣＯ２技术涉及高压设备，其对操作人员
的要求较高，因此产生的成本也较高。
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