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喷嘴结构对空化水射流冲蚀能力的影响

张凤华，王 勇，陈 谷

（湖南工业大学 机械工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：为研究喷嘴出口流道形状对空化水射流冲蚀效果的影响，在自行研制的淹没射流冲蚀实验装置

上，对自行设计的普通喷嘴、渐收 - 突扩喷嘴和渐收 - 渐扩喷嘴进行了空化水射流冲蚀陶砖试件的实验研究，

得到不同喷嘴的射流冲蚀陶砖的冲蚀深度、冲蚀破坏面积和冲蚀填充铁粉质量随靶距和背压变化的规律。结

果表明：渐收 - 突扩喷嘴和渐收 - 渐扩喷嘴的射流冲蚀能力显著优于普通喷嘴的；渐收 - 突扩喷嘴和渐收 -

渐扩喷嘴的空化水射流冲蚀能力具有较佳的背压值；渐收 - 渐扩喷嘴具有更长的最佳靶距；渐收 - 突扩喷嘴

具有更好的抗背压能力。
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Effects of Nozzle Structure on Erosion Capacity of Cavitation Water Jets

ZHANG Fenghua，WANG Yong，CHEN Gu
（College of Mechanical Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In order to study the influence of the nozzle outlet flow path shape on the erosion effect of the 
cavitation water jet, based on the self-developed submerged jet erosion experiment device, an experimental 
study has been conducted on the erosion of ceramic brick specimens by cavitation water jets of the self-
designed ordinary nozzle, gradual contraction-sudden expansion nozzle and gradual contraction-gradual 
expansion nozzle, thus obtaining the law of the erosion depth, erosion damage area and the quality of iron 
powder filled with erosion with the target distance and back pressure. The results show that the gradual 
contraction-sudden expansion nozzle and gradual contraction-gradual expansion nozzle are characterized 
with a significantly better jet erosion capacity than that of the ordinary nozzle; the cavitation water jet erosion 
ability of gradual contraction-sudden expansion nozzle and gradual contraction-gradual expansion nozzle 
has the best back pressure value；the gradual contraction-gradual expansion nozzle has longer optimum 
standoff and the gradual contraction-sudden expansion nozzle has stranger ability of resisting back-pressure.

Keywords：cavitation nozzle；nozzle structure；gradual contraction-sudden expansion nozzle；gradual 
contraction-gradual expansion nozzle；erosion resistance capacity
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0 引言

V. E. Johnson 等 [1] 将空化技术引入水射流技术领

域，开创了一种新型的空化水射流技术。为了能更有

效地产生空化，国内外学者们研发了各种类型的空化

喷嘴。如 A. Lichtarowicz[2] 使用中心体喷嘴和旋转叶

片喷嘴产生空化水射流，这成为了经典的空化喷嘴。

此外，日本学者 Katsuya Yanaida[3] 报告了淹没条件下

角形喷嘴的实验研究结果。上海理工大学蒋彧澄等 [4]

在空化水射流方面做了大量的研究，并且取得了许多

的研究成果。湖南工业大学申硕等 [5-7] 利用自激振荡

脉冲技术，对淹没条件下的水射流冲蚀能力进行了研

究，并且对喷嘴流道形状对空化水射流空化效果的影

响进行了理论研究与数值研究。刘海峰等 [8] 对扩展

角对空化强度的影响进行了研究，发现扩展角的存在

对液泡流的流动特性影响较为强烈，空化泡在临界面

附近高强度、高频率振荡导致的空泡多次溃灭过程，

将有利于释放更大的空化能量。黑龙江科学院姚立明

等 [9-10] 研究了不同环境下的空泡差异，得到其他条

件相同时，喷嘴入口压力越大产生的空泡体积越大、

水下深度越深产生的空泡长度越小的结论。其后，他

们又对不同喷嘴结构的流场进行了模拟探究，认为

具有扩散形出口流道的空化喷嘴的空化强度较高 [10]。

解放军后勤工程学院廖松等 [11] 对不同结构参数的中

心体空化喷嘴内外流场进行了数值模拟，他们得出

的结果显示，合理地组合喷嘴结构参数能够提高其

空化冲蚀能力。上海海洋大学孙鹏飞等 [12] 研究了喷

嘴扩张结构与喷嘴谐振腔高度、谐振腔宽度、扩张

管角度和泵额定压力等射流参量变化对空化水射流

效果的影响。

由以上论述可以得知，空化水射流研究者们对空

化强度与喷嘴出口流道形状进行了大量的仿真与实

验研究，但是关于喷嘴结构对空化水射流冲蚀效果

的影响与机理方面的研究还有待进一步深入。因此，

本文拟在淹没条件下，通过改变喷嘴靶距和背压，

以不同结构喷嘴空化水射流冲蚀陶砖，探讨空化水

射流冲蚀陶砖的机理以及空化喷嘴产生空化的机理，

为空化水射流技术研究提供参考。

1 实验系统及测试方法 
1.1 实验系统装置

本研究中采用的淹没射流冲蚀实验系统结构如图

1 所示，该系统由工作水箱、过滤器 1、进水管、高

压柱塞泵、控制器、调压阀、压力表 1、高压管、淹

没射流冲蚀装置、喷管、喷嘴、试件、转盘、压力表 2、

过滤器 2、出水管、背压阀和流量计等部件组成。其

中，高压柱塞泵（型号为 8M530，由西马力天津有

限公司生产）的额定功率为 7.5 kW，额定压力为 21 
MPa，流量为 1 134 L/h；高压泵自带泵压调压阀，

手动调节泵压范围为 0~21 MPa，本实验的控制泵压

P0 为 12.5 MPa。

图 2 为淹没空化射流实验装置照片。

图 2 所示淹没空化射流冲蚀装置由本课题组自

行研制，射流装置采用全密封的高压容器模拟深水

环境。射流装置上设有压力表、升降装置，并且由

进水管与高压柱塞泵连接。高压容器内的背压可以

达 1.6 MPa，相当于模拟 160 m 的水下环境。背压阀

17（型号为 QSBF-P5/1.0，由上海诗桥阀门制造有限

公司生产）的背压调节范围为 0~1.0 MPa。实验中检

测流量的涡旋流量计（型号为 LWGY\D-1，由安徽

  1—工作水箱；2—过滤器 1；3—进水管；4—高压柱塞泵；5—
控制器；6—调压阀；7—压力表 1；8—高压管；9—淹没射流冲蚀

装置；10—喷管；11—喷嘴；12—试件；13—转盘；14—压力表 2；
15—过滤器 2；16—出水管；17—背压阀；18—流量计

图 1 淹没射流冲蚀实验系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the submerged jet erosion 
experiment system

图 2 淹没空化射流冲蚀实验现场图

Fig. 2 Field diagram of a submerged cavitation
jet erosion experiment
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合肥福斯达测控技术有限公司生产）的量程为 0.4~8.0 
m3/h，精度等级为 0.5%。

工作水箱 1 中的实验用水，由进水管 3 进入高压

柱塞泵 4。调压阀 6 用于调节实验设定的泵压。高压

管 8 将高压柱塞泵 4 输出的高压水送入淹没射流冲蚀

装置中。调节喷管 10 与试件 12 之间的间距，可以设

定实验的靶距。高压水由喷管尾端连接的喷嘴 11 高

速垂直射向陶砖试件 12。调节背压阀 17，使背压稳

定为实验设定的背压值。高压容器内的水由出水管

16 依次进入过滤器 15、背压阀 17、流量计 18，然后

回流到工作水箱中，形成整个闭合循环回路。为了减

少拆卸时间，提高工作效率，并且提供冲蚀一致的工

作环境，采用旋转转盘的工作方式。转盘 13 的直径

为 400 mm，可以提供 8 个工位。陶砖试件冲蚀完成

实验所需时间后，迅速进入下一个工位。转动手轮带

动转盘转动，下一个试件即进入实验工位。结束一组

试件的冲蚀实验后，打开高压容器上端盖，取出试件，

然后提取实验所需数据。

本实验采用陶砖作为冲蚀试件。陶砖是实心黏土

砖，通常采用优质黏土甚至紫砂陶土高温烧制，主要

成分为天然黏土，并且用石英、长石等为骨料烧制，

具有良好的稳定性、均质性和易获取性等。冲蚀破

坏裂纹扩展属于典型的脆性扩展，其扩展形式与混

凝土、岩石等脆性材料的扩展形式一致。试件尺寸

长 × 宽 × 高为 100 mm×67 mm×40 mm，陶砖实

测参数厚度偏差小于 1 mm，抗压强度为 6.6 MPa，
陶砖由湖北锦坤陶业股份有限公司生产。

实验采用的喷嘴分别为普通喷嘴（喷嘴 A）、

渐收 - 突扩型喷嘴（喷嘴 B）和渐收 - 渐扩型喷嘴

（喷嘴 C），材质均为 304 不锈钢，其结构如图 3 所

示，图中尺寸单位为 mm。为便于对比研究，设计的

3 个喷嘴入口流道一致，入口流道直径为 12 mm，收

缩锥角为 120°，喉管直径为 1.5 mm，喉管长度为 8 
mm。出口形状分别如下：喷嘴 A，不带扩口；喷嘴 B，

带有突扩出口，且长度和直径均为 12 mm；喷嘴 C，

带有渐扩出口，渐扩角为 60°，渐扩出口端的直径为

12 mm。 

1.2 测试方法

用秒表测试冲蚀时间，本实验中设定的冲蚀时

间为 4 min。以游标卡尺（型号为 DL91150，由宁波

得力文具有限公司生产）测试冲蚀深度和冲蚀直径。

以电子天平（型号为 HTP312，由上海花潮电器有限

公司生产）测试试件质量，测量精度为 0.01 g，量程

为 0~600 g。用金属铁粉（粒度为 60 目，Fe 的质量

分数大于 98%，密度为 7.845 g/cm3）填充冲蚀坑，

通过电子天平称量，用于表征冲蚀坑的体积。每一个

数据点均冲蚀 3 个试件，以测量所得的平均值作为实

验读数。

泵压 P0（MPa）用压力表读数，本实验中选取

的泵压为 12.5 MPa。
靶距取喷嘴喉管出口处到靶物的垂直距离D (mm)。

喷嘴 A 选取的靶距为 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 mm；喷

嘴 B 选取的靶距为 17, 22, 27, 32, 37, 42, 47 mm；喷

嘴 C 选取的靶距为 14, 19, 24, 29, 34, 39, 44 mm。

背压 Pb（MPa）用高压容器压力表 14 读数，实

验中背压取 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 MPa。
冲蚀深度 H（mm）采用游标卡尺测量，在冲蚀

后陶砖试件冲蚀孔的最低处测量 3 次，取其平均值记

为冲蚀深度。

冲蚀面积 S（mm2）采用求椭圆面积法获取。

先以游标卡尺测量冲蚀后冲蚀坑的最大径 a（mm）

和最小径 b（mm），再用 S= a×b 来表征冲蚀破

坏面积。

冲蚀坑填充铁粉的质量 M（g）采用称重法测量。

c）渐收 - 渐扩型喷嘴

图 3 喷嘴结构示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the nozzle structure

a）普通喷嘴

b）渐收 - 突扩型喷嘴
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先干燥冲蚀后的陶砖，并且在精度为 0.01 g 的天平上

测量其质量。再将已知密度和粒径的铁粉填充冲蚀坑

后放在天平上测量其质量，两次称量的差值就是填充

铁粉的质量。获得的填充铁粉质量可以用于表征冲蚀

试件的体积。

1.3 评价冲蚀实验效果的参数

淹没水射流冲蚀试件的深度，主要是由射流直接

冲击力形成的，故用指标冲蚀深度 H 表征无空化的

射流冲击效果。

冲蚀破坏面积主要是由淹没空化水射流空化效

应的微射流高频高速冲击力形成的，故用指标冲蚀破

坏面积 S 来表征淹没空化水射流的空化效应。

淹没空化水射流冲蚀试件是射流直接冲击和空

化效应协同的结果，故用指标冲蚀坑填充铁粉质量

M 来表征淹没空化水射流冲蚀试件的协同效果。

2 结果与分析

2.1 靶距的影响

图 4 所示为 3 种喷嘴在背压 Pb 为 0 时，改变靶

距 D 对冲蚀深度的影响结果。

从图 4 中可以看出，喷嘴 A 的冲蚀深度随着靶

距的增加，呈现出先急剧下降后又增加再逐渐减小

的变化趋势。当靶距 D 为 5 mm 时，冲蚀深度 H 为

39.5 mm；靶距超出 20 mm 后，当靶距 D 为 25 mm
时，存在一个冲蚀深度 H 的极大值点，为 8 mm。表

明射流的轴心速度随着靶距的增大而迅速衰减。当

靶距 D 超过 20 mm 后，喷嘴 B 和喷嘴 C 的冲蚀深度

H 均大于喷嘴 A 的冲蚀深度，说明喷嘴出口的扩张

部分对射流的轴心速度具有一定的保护作用。喷嘴 B
和喷嘴 C 的冲蚀深度的最佳靶距 D 分别为 22 mm 和

34 mm，并且它们的最佳靶距对应的冲蚀深度分别为

14.5 mm 和 15 mm。喷嘴 C 的相应最佳靶距大于喷

嘴 B 的，表明喷嘴 C 对射流轴心速度的保护作用优

于喷嘴 B 的，可见喷嘴出口渐扩较突扩更有利于保

护射流轴心速度。

图 5 所示为 3 种喷嘴在背压 Pb 为 0 时，改变靶

距 D 对冲蚀破坏面积的影响结果。

从图 5 中可以看出，3 种喷嘴的冲蚀破坏面积 S
大体上随着靶距 D 的增加而增大。喷嘴 A 在靶距 D
为 20~30 mm 时，其冲蚀破坏面积变化不大，基本保

持稳定，但是当靶距为 30 mm 时，其冲蚀破坏面积

达最大值；喷嘴 B 的冲蚀面积 S 与靶距 D 的变化曲

线斜率 Κ在实验范围内近似为定值，并且在靶距 D
为 37 mm 时冲蚀破坏面积达最大值；喷嘴 C 的冲蚀

面积 S 随着靶距的增加而增大，且其曲线变化类似指

数函数增加。当靶距 D 为 44 mm 时，其冲蚀破坏面

积 S 达最大值。

图 5 表明，不同喷嘴射流的空蚀能力具有不同

的表现。喷嘴 A 在靶距 D 为 20~35 mm 时，其空蚀

能力基本保持不变，而当靶距小于 20 mm 时，其空

蚀能力较小。说明当普通喷嘴（喷嘴 A）的靶距较小

时，空泡来不及长大，故空蚀效果较差。当靶距超

过一定值（D>20 mm）后，空泡得到足够程度长大，

并在靶物上溃灭，表现出相对较强的空蚀能力，且在

一定靶距范围内基本保持稳定。喷嘴 B 的空蚀能力

在实验范围内得到较为稳定的增长，说明突扩结构

喷嘴（喷嘴 B）的空泡长大和在靶物上溃灭的能力在

一定靶距范围内能够稳定提升。喷嘴 C 的空蚀能力

在一定范围内（D<35 mm）基本保持不变，当靶距

超过一定值（D>35 mm）后，其空蚀能力快速提升，

说明渐扩结构喷嘴（喷嘴 C）的空泡长大和在靶物上

溃灭的能力，在喷嘴的出口阶段较为稳定，当靶距大

于一定值后才迅速提升。

图 6 所示为 3 种喷嘴在背压 Pb 为 0 时，改变靶

距 D 对冲蚀坑填充铁粉质量的影响结果。

图 4 不同喷嘴结构下靶距对冲蚀深度的影响

Fig. 4 Effects of target distance on erosion depth of 
different nozzle structures

图 5 不同喷嘴结构下靶距对冲蚀破坏面积的影响

Fig. 5 Effects of target distance on erosion damage area of 
different nozzle structures
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由图 6 可以得知，喷嘴 A 的冲蚀坑填充铁粉质量

M 随着靶距 D 的增加在实验范围内有小幅波动，而当

靶距 D 为 25 mm 时，其存在一个极大值点，此时的冲

蚀填充铁粉质量 MA 为 5.89 g；喷嘴 B 的冲蚀坑填充

铁粉质量 M 随着靶距 D 的增加呈现出先快速增大然

后快速下降的特点，变化曲线也存在一个极大值点，

此时的冲蚀坑填充铁粉质量 MB 为 17.50 g，最佳靶距

D 为 27 mm。喷嘴 C 的冲蚀坑填充铁粉质量 M，随着

靶距 D 的增加呈现出先增大后减小的变化趋势，当靶

距为 39 mm时，其冲蚀坑填充铁粉质量MC 达最大值，

为 15.76 g，并且最佳的靶距范围为 34~39 mm。

射流冲蚀坑填充铁粉质量 M 是空化射流冲蚀试

件时射流冲击效应和空蚀效应的协同结果。图 6表明，

喷嘴 B 和喷嘴 C 的射流冲蚀试件能力均显著优于喷

嘴A的。喷嘴B和喷嘴C的射流冲蚀试件的能力相当，

但喷嘴 C 的相应最佳靶距更长，喷嘴 B 对最佳靶距

的控制要求更高。

2.2 背压的影响

实验所得本研究中的 3 种喷嘴的冲蚀深度 H、冲

蚀破坏面积 S 和冲蚀填充铁粉质量 M 随背压的变化

曲线分别如图 7~9 所示。

图 7~9 中的参数 H、S 和 M 取值均为相应背压

Pb 下最佳靶距对应的读数。为便于对比，喷嘴 A 选

取的靶距为 15, 20, 25, 30, 35 mm，喷嘴 B 选取的靶

距为 17, 22, 27, 32, 37 mm，喷嘴 C 选取的靶距为 14, 
19, 24, 29, 34 mm。 

由图 7~9 可以得知，喷嘴 B 和喷嘴 C 的射流冲

蚀效果明显优于喷嘴 A 的冲蚀效果，即喷嘴出口有

扩展流道喷嘴的冲蚀效果要明显优于普通喷嘴（喷嘴

出口无扩展流道）的。随着背压的增加，喷嘴 B 和

喷嘴 C 的参数 H、S 和 M 均出现了最佳背压值 Pbopt，

冲蚀深度 H 和冲蚀填充铁粉质量 M 的最佳背压为

0.2 MPa，冲蚀破坏面积 S 的最佳背压为 0.1 MPa。
在最佳背压下，突扩喷嘴（喷嘴 B）的冲蚀效果 H、

S 和 M 皆最好。

淹没水射流的轴向速度随着背压的增加而衰减，

射流中空泡生长和溃灭也皆与其环境压力（背压）密

切相关。当背压较小时，虽然射流轴向速度衰减较小，

但空泡溃灭的环境压力较小，因而溃灭时产生的微射

流速度较小，射流冲蚀的协同效果较差。这说明空蚀

效应在射流冲蚀效果中有不可忽略的贡献。当背压过

图 6 不同喷嘴结构下靶距对冲蚀坑填充铁粉质量的影响

Fig. 6 Effects of target distance on the quality of iron powder 
filled with different nozzle structures

图 9 不同喷嘴结构下背压对冲蚀坑填充铁粉质量的影响

Fig. 9 Effects of back pressure on the quality of iron powder 
filled with different nozzle structures

图 7 不同喷嘴结构下背压对冲蚀深度的影响

Fig. 7 Effects of back pressure on the erosion depth of  
different nozzle structures

图 8 不同喷嘴结构下背压对冲蚀破坏面积的影响

Fig. 8 Effects of back pressure on the erosion damage area of 
different nozzle structures
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大时，射流轴向速度衰减较大，而空泡不能足够长大，

因而溃灭时产生的微射流速度较小，导致射流的冲蚀

效果较差。因此，射流的冲蚀效果存在一个最佳背压

值。冲蚀破坏面积 S 的最佳背压为 0.1 MPa，较冲蚀

深度 H 和冲蚀填充铁粉质量 M 的最佳背压（均为 0.2 
MPa）小，说明背压为 0.1 MPa 时，射流中空泡溃灭

的范围较大，但因背压较小，空泡溃灭时产生的微射

流的速度较小，其同射流直接冲击效应的协同效果要

到背压为 0.2 MPa 时才充分显现出来。

在淹没条件下，水射流从喷嘴射出后，相对于

普通喷嘴（喷嘴 A）而言，具有扩展型出口结构的

喷嘴（喷嘴 B 和喷嘴 C）的射流在空间上受到了限制，

射流与伴随流之间产生剧烈的动量交换，在剪切层

内产生了大量更高强度的大小涡旋，这些涡旋更有

利于空泡的生长，能保护空泡在更大的环境压力（背

压）下溃灭，因此，具有扩展型出口结构的喷嘴（喷

嘴 B 和喷嘴 C）的冲蚀效果明显优于普通喷嘴（喷

嘴 A）的。其中，喷嘴 B 略优于喷嘴 C，说明在最

佳背压范围内突扩型喷嘴结构的空化效果略优于渐

扩型喷嘴结构的，或者说喷嘴 B 具有更好的抗背压

能力。

2.3 冲蚀形貌分析

3 种喷嘴在背压为 0.2 MPa 时的冲蚀形貌特征，

如图 10~12 所示。

 

如图 10 所示，喷嘴 A 射流冲蚀坑形貌特征呈现

为比较规则的“漏斗坑”。这可能是因为普通喷嘴的

结构不易形成较为有效的空化射流，射流中以射流直

接冲击为主，空化效应的高频微射流撞击力对试件作

用能力较弱，故在射流扩散性的复合作用下，形成冲

蚀坑形貌特征比较规则的“漏斗坑”。

 

g）D=35 mm
图 10 不同靶距下喷嘴 A 的冲蚀形貌

Fig. 10 Erosion morphology of nozzle A with 
different target distances

a）D=5 mm b）D=10 mm

c）D=15 mm d）D=20 mm

e）D=25 mm f）D=30 mm

a）D=17 mm b）D=22 mm

c）D=27 mm d）D=32 mm

e）D=37 mm f）D=42 mm 

g）D=47 mm  
图 11 不同靶距下喷嘴 B 的冲蚀形貌

Fig. 11 Erosion morphology of nozzle B with 
different target distances
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如图 11 所示，喷嘴 B 的射流冲蚀坑形貌呈现为

扁平的、不规则的“椭圆坑”。造成这一现象的可能

原因是喷嘴 B 的冲蚀深度特征是由空化射流中射流

直接冲击力引起的。而冲蚀表面形成不规则的椭圆现

象，是因为喷嘴出口突扩流道对射流空间上的限制，

导致射流与伴随流的剧烈动能交换，在剪切层形成了

大小不同的涡旋，而更高强度的大涡旋变形、扩散而

形成扁平的、不规则的“椭圆坑”。这一结果说明，

喷嘴 B 的渐收 - 突扩结构产生了更为剧烈的空化效

应。这些更高强度的大涡能更好地保护涡旋内的空泡

在更高的背压下溃灭。

 

g）D=44 mm
图 12 不同靶距下喷嘴 C 的冲蚀形貌

Fig. 12 Erosion morphology of nozzle C with 
different target distances

由图 12 可以看出，喷嘴 C 的冲蚀坑呈现出“圆

柱坑”的形貌。这说明喷嘴 C 的射流冲击力和空化

效应的空泡溃灭产生的微射流协同作用相互激励，优

化了喷嘴的冲蚀效应，加强了喷嘴冲蚀破碎靶物的能

力。且喷嘴C的冲蚀坑底部呈现出圆环状的“彩虹坑”，

其外环的冲蚀深度明显大于圆环的中心位置处的冲

蚀深度，这说明射流剪切层中的空泡溃灭尚未波及

水射流轴心。而喷嘴 B 的冲击形貌未出现坑底的“彩

虹坑”，说明喷嘴 B 的射流剪切层中的空泡溃灭已

经波及了水射流轴心，故喷嘴 B 的冲蚀效果较之喷

嘴 C 的冲蚀效果要好。

3 结论

通过研发的空化射流冲蚀装置，选用普通喷嘴、

渐收 - 突扩型喷嘴和渐收 - 渐扩型喷嘴 3 种不同类

型的空化喷嘴，进行喷嘴结构对淹没空化水射流冲蚀

试件的研究，可得到如下主要结论：

1）渐收 - 突扩型喷嘴和渐收 - 渐扩型喷嘴的空

化水射流冲蚀能力明显优于普通喷嘴的；

2）渐收 - 突扩型喷嘴和渐收 - 渐扩型喷嘴的空

化水射流冲蚀能力具有最佳背压值；

3）渐收 - 渐扩型喷嘴较之渐收 - 突扩型喷嘴具

有更长的最佳靶距；

4）渐收 - 突扩型喷嘴具有更好的抗背压能力。
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