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镀铜石墨烯片径对铝基复合材料组织与性能的影响
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摘
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要
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采用超声分散与机械搅拌相结合的方法分散石墨烯!通过放电等离子烧结制备了石墨烯增强铝基复合材料"系统分析了石

墨烯片径大小对复合材料组织与性能的影响"结果表明!镀铜石墨烯表面的铜部分向铝基体中扩散!加强了石墨烯与铝的界面结合!

片径较大的石墨烯与铝基体的界面结合更好#两种不同片径的石墨烯对复合材料抗拉强度的增强效果相当!而片径较大的石墨烯更

有利于实现强度与塑性的平衡"另外!片径较大的石墨烯对复合材料电导率的增强效果更好!但两种不同片径的石墨烯对复合材料

热导率的增强效果不明显"整体上片径较大的石墨烯对复合材料的综合性能的增强效果更好"
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随着科技的快速发展!传统的金属材料已不能满足

设备在复杂和恶劣环境下的需求!因此开发具有高强

度,高延展性及高导电性等综合性能优异的新材料受到

关注"作为一种具有单层碳原子结构的新型材料!石墨

烯引起了广泛关注!其兼具高强度,高韧性及优异的光

学,导电与导热性能*

:

!

%

+

!和传统的增强体材料相比!具

有巨大的发展潜力"

采用石墨烯作为增强相!在提高材料强度的同时保

持良好的塑性!也可以对基体材料的导电性能和导热性

能起到一定的改善效果"目前!许多研究集中在石墨烯

的均匀分散以及石墨烯$铝复合材料的制备上"研究发

现!石墨烯的平面尺寸及分布方向对复合材料的性能有

明显的影响!使其具有一定的可设计性"

\]16 2

等*

<

+制备了平均片径为
:A=GS

和
=&<GS

的石墨烯!

研究了石墨烯的平面尺寸对复合材料力学性能的影响!

发现尺寸较小的石墨烯增强效果较好"
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的研究结果则相反"虽然国内外对石墨烯增强铝基复

合材料的研究取得了一定进展!但关于石墨烯的片径对

复合材料的性能影响的研究报道较少!相关机理有待深

入研究"

本课题采用平均片径分别为
?$@<

"

S

和
%?$A?

"

S

的两种镀铜石墨烯!检测相同含量的石墨烯对
=&=:

铝

基复合材料力学性能及物理性能的影响"同时!采用相

同工艺制备未添加石墨烯的
=&=:

铝合金作为对照组!

进行了相同的力学性能及物理性能测试!分析不同片径

的石墨烯对复合材料性能的影响!旨在为其应用提供参

考"

:

!

试验材料与方法

ABA

!

试验材料

采用平均粒径为
%

"

S

的
=&=:

铝合金粉末作为复

合材料基体"采用两种镀铜石墨烯作为增强体"根据

原始石墨烯的
,.O

图片测算两种石墨烯的平均片径

分别为
?$@<

"

S

%小片径石墨烯!

,4L

&和
%?$A?

"

S

%大

片径石墨烯!

24L

&!见图
:

"其层数在
:&

层以下!为少

层石墨烯"

!

F

#小片径 !

#

#大片径

图
:

!

两种石墨烯的平均片径分布
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!!

镀铜石墨烯是将预处理之后的石墨烯和镀铜溶液

混合搅拌!并水浴加热反应一段时间得到"图
%

为镀铜

的小片径和大片径石墨烯%分别简写为
/EW,4L

,

/EW

24L

&的
,.O

!可见改性石墨烯呈半透明褶皱状!表面

!

F

#小片径 !

#

#大片径

图
%

!

镀铜石墨烯的
,.O

图
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的白色颗粒为
/E

"
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!

试验方法

石墨烯增强铝基复合材料采用放电等离子烧结

%

,-,

&工艺制备!复合材料中石墨烯质量分数为
&$?0

"

首先将表面镀铜处理后的石墨烯在无水乙醇中超声分

散
:T

!然后加入铝粉机械搅拌
:$?T

!分散均匀之后将

浆料过滤,烘干!得到石墨烯均匀分散的石墨烯铝预混

粉体"随后将石墨烯铝预混粉体装进
!

*&SS

的石墨

型!在真空环境下!施加
?&O-F

的压力!在
?<&_

的烧

结温度下进行放电等离子烧结!制备出
!

*&SS`?

SS

的石墨烯增强
=&=:1)

基复合材料"

采用
+(UF+FG(,.O*<&

型扫描电镜观察粉体材

料和试样中的石墨烯形貌特征及拉伸断口形貌"采用

!.03./+124%,W3a0+!%&

型透射电镜观察石墨

烯和铝基体的界面特征!加速电压为
%&&Y'

"使用

];W<&&&

型布氏硬度计测量试样硬度!压头选用直径

为
?SS

的淬火钢球!载荷为
%?&&+

!保压时间为
<&

Q

"室温拉伸性能测试在
14Ŵ:&&Y+

型万能材料试验

机上完成!加载速率为
&$=SS

$

SPG

"电导率使用
,04W

O13.,3%$&=@

型便携式电导率测量仪进行测量!热导

率使用
+.3\,/]2!1W**Z

型激光导热仪进行测量"

%

!

试验结果与讨论

CBA

!

微观形貌

在超声震荡作用下!石墨烯片层之间的范德华力被

破坏!层数减少#在机械搅拌过程中!石墨烯受到铝粉的

撞击以及各个方向的剪切力!促使石墨烯在铝粉中分散

均匀"混合粉末见图
<

!可见石墨烯在铝粉中为半透明

褶皱状!分散均匀!层数较少"

!

F

#

/EW,4L

$

=&=:1)

!

#

#

/EW24L

$

=&=:1)

图
<

!

超声震荡后两种石墨烯增强
=&=:1)

基复合材料

的显微形貌
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"Q(MSPXCEL"(M/EW
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LF

R

T"G"FGIF)ESPGES
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H

LF
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K

!!

图
*

为%

/EW24L

&石墨烯$铝复合材料的
,.O

图和

面扫描能谱图"可以看出!复合材料中没有明显的组织

缺陷!没有出现较大的孔洞!说明采用放电等离子烧结

工艺制备的复合材料致密度较高"由于基体材料本身
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图 !

#

#

1)

面扫描 !

V

#

/

面扫描 !

I

#

/E

面扫描

图
*

!

/EW24L

石墨烯$铝复合材料的扫描电镜图和面扫描能谱图

!P

H

$*

!

,.OFGI.>̂ 1PSF

H

"Q(M/EW24L

$

=&=:1)V(S

R

(QPC"Q

含有
/E

元素!因此!从图
*I

中可以看出!有部分
/E

元

素在石墨烯的周围富集"

!!

图
?

为镀铜石墨烯$
=&=:1)

复合材料的透射电镜

图"石墨烯透光率较高!为半透明状!说明石墨烯的层

数较少!烧结过程中没有发生严重的团聚"图
?#

中点

:

主要金属元素为
1)

和
O

H

!这可能是在烧结过程中!

晶界处析出的第二相"图
?V

中
/E

颗粒分布在石墨烯

褶皱点
%

处!能谱结果中不仅有
/E

!

1)

和
O

H

含量也

较高!分析表明!此处为石墨烯表面的
/E

颗粒与基体

铝合金的相互扩散区"图
?I

为该区域高分辨率透射电

镜%

]73.O

&图!左侧为铝基体的
]73.O

图片及其

沿*

::&

+轴的选区电子衍射花样%

,1>-

&!右侧则为铜

颗粒的
]73.O

图片及其沿*

::%

+轴的选区电子衍射

花样!可见二者都为面心立方结构"铝基体与铜颗粒之

间存在着明显的界面结合"图
?"

中!石墨烯分布在晶

界处!附近的晶粒内发现大量位错!这是由于界面处的

石墨烯阻碍了位错移动!造成位错堆积"图
?M

为复合

材料界面处的线扫描结果!可见在界面处
/

含量缓缓

下降而
1)

含量则逐渐升高"通过高分辨率透射电镜

观察石墨烯与铝基体的界面!图
?

H

和图
?T

分别为
/EW

,4L

$

=&=:1)

和
/EW24L

$

=&=:1)

复合材料的界面高分

辨图!可见图
?T

中石墨烯与铝基体的扩散层比图
?

H

中

更宽!表明
/EW24L

$

=&=:1)

复合材料的界面结合比

/EW,4L

$

=&=:1)

更强"

!

F

#

3.O

!

#

#谱图
:.>,

!

V

#谱图
%.>,

!

I

#图
?V

中点
%

处
]73.O

!

"

#

3.O

%放大 !

M

#

!"#

线扫描 !

H

#

/EW,4L

$

=&=:

%

]73.O

!

T

#

/EW24L

$

=&=:1)

%

]73.O

图
?

!

镀铜石墨烯$
=&=:1)

复合材料的透射电镜照片

!P

H

$?
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3.OPSF
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T"G"

$
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R
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CBC

!

石墨烯增强铝基复合材料的力学性能

图
=

为
=&=:

铝合金和石墨烯$
=&=:1)

复合材料的

力学性能"可以看出!

/EW,4L

$

=&=:1)

复合材料的抗拉

强度为
%%& O-F

!比
=&=:

铝合金高
%<$@0

!

/EW24L

$

=&=:1)

复合材料的抗拉强度为
%:AO-F

!比
=&=:

铝合

金高
%<$%0

"两种片径的石墨烯对抗拉强度的增强效

果相近!均能有效提高
=&=:

铝合金的强度"

/EW,4L

$

=&=:1)

复合材料的伸长率为
@$Z0

!与基体相比降低了
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*&$@0

!

/EW24L

$

=&=:1)

复合材料的伸长率为
:*$<0

!

下降幅度较小"

24L

在提高
=&=:

铝合金强度的同时!

仍然可以保持较好的塑性!而
,4L

虽然提高了
=&=:1)

材料的强度!但导致伸长率急剧下降"可见片径较大的

石墨烯有利于实现复合材料强度与塑性的平衡"

!

F

#应力
W

应变曲线 !

#

#力学性能

图
=

!

=&=:1)

基体和石墨烯$
=&=:1)

复合材料的力学性能

!P

H

$=

!

O"VTFGPVF)

R

L(

R

"LCP"Q(M=&=:1)SFCLPXFGI

H

LF

R

T"G"

$

=&=:1)V(S

R

(QPC"Q

!!

图
Z

为
/EW,4L

$

=&=:1)

和
/EW24L

$

=&=:1)

复合材

料的拉伸断口
,.O

形貌"可以看出!由于石墨烯含量

较少!复合材料的断口中韧窝分布均匀!两种复合材料

的断口均表现出韧性断裂特征"

/EW,4L

$

=&=:1)

复合

材料的韧窝更浅!

/EW24L

$

=&=:1)

复合材料的韧窝更

深!由此可见!

/EW24L

$

=&=:1)

复合材料的塑性比
/EW

,4L

$

=&=:1)

复合材料更好"从两种复合材料的断口中

都可以观察到石墨烯!说明石墨烯在复合材料受力过程

中均起到了承载作用"

!!

图
Z#

和图
ZI

分别为
/EW,4L

$

=&=:1)

和
/EW24L

$

=&=:1)

复合材料的断口放大图"可见
/EW,4L

$

=&=:1)

复合材料韧窝中拔出的石墨烯片较短!在韧窝底部!同

时可以在断口的韧窝中观察到拔出的石墨烯片!而且被

拔出的石墨烯片上有铜颗粒!由此可见!石墨烯与
/E

的界面结合强于石墨烯与
1)

的界面结合"从图
ZI

看

!

F

#

/EW,4L

$

=&=:1)

!

#

#

/EW,4L

$

=&=:1)

%放大 !

V

#

/EW24L

$

=&=:1)

!

I

#

/EW24L

$

=&=:1)

%放大

图
Z

!

/EW,4L

$

=&=:1)

和
/EW24L

$

=&=:1)

复合材料的拉伸断口
,.O

形貌

!P

H

$Z

!

,.OPSF

H

"Q(MC"GQP)"MLFVCEL"(M/EW,4L

$

=&=:1)FGI/EW24L

$

=&=:1)V(S

R

(QPC"Q

出!石墨烯嵌在韧窝之中!断裂处与断口平齐!说明石墨

烯增强铝基复合材料在受力过程中!石墨烯的失效模式

不止一种"根据
0̂6+4>;

等*

?

+建立的模型!在石墨

烯增强铝基复合材料中!石墨烯的失效模式与长径比有

关!石墨烯长径比的临界值为
$

V

*

?

+

'

$

V

%"

R

$

#

K

%

:

&

式中!

"

R

为石墨烯的拉伸应力#

#

K

为铝合金基体的剪切

强度"

长径比%

$

&较小%

$

"

$

V

&的石墨烯在受力过程中主

要呈现为拔出失效!而长径比较大%

$

#

$

V

&的石墨烯倾

向于在受力过程中呈现为断裂失效"按照文献*

=

+中的

数据计算得出!石墨烯的拉伸强度约为
:&

#

:&&4-F

!

=&=:

铝合金的剪切强度约为
::&

#

:A&O-F

"因此!根

据公式%

:

&计算石墨烯的临界值约为
??

#

@&&

"试验中

的两种石墨烯平均尺寸与原子力显微镜所测的厚度比

值均已超过
:&&&

"当石墨烯的实际厚度比值远超临界

值时!石墨烯的失效模式主要表现为断裂"

复合材料受力过程中!应力由基体材料向石墨烯转

移!石墨烯发生断裂失效!这是本试验复合材料中石墨

烯主要的失效形式"然而两种片径的石墨烯与
1)

的

界面结合面积有差距!在一定范围内!界面层越宽!界面

强度越高!越有利于载荷的有效转移!可提高石墨烯的

增强效果"为了评估两种石墨烯在增强铝基复合材料

上的差异!采用修正后的剪切滞后模型对其增强效果进

行计算*

Z

+

'

"

V

%

&

*!

'

:

% &

(

S

"

G

%

%

&

式中!

"

V

为复合材料的抗拉强度#

"

G

为基体材料的抗拉

强度#

(

S

为复合材料中增强相的体积分数#

&

为石墨烯

与铝基体的界面面积#

!

为石墨烯与铝基体沿拉伸方

向的截面积"因此!石墨烯的增强效果与界面层的宽度

与厚度的比值有关!界面层宽度与厚度的比值越高!载

荷转移效应越大"在复合材料中!

24L

承受载荷的效应

优于
,4L

"

6L(NFG

强化也是石墨烯增强铝基复合材料的主

要增强机理!采用
6L(NFG

模型计算其对复合材料的增

强效率*

A

+

'

$"%

&)A*+,

%

%

%

:

'

-

&

&)?

)G

&

,

% &

:

%

$'

%

&

%

<

&

其中!

$

通过下式计算'
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$%

%

%

&)?

%

$

&

4L

&

&)?

%

*

&

式中!

*

为泰勒系数%约为
<$&=

&#

+

为铝基体的剪切模

量#

,

为伯格斯矢量%约为
&$%A=GS

&

*

@

+

#

&

为泊松比

%

&

b&$<<

&#

%

为石墨烯片径%

%

b%?$A?

"

S

&"

根据式%

<

&和式%

*

&可知!石墨烯的片径越大!

6L(NFG

强化的效应越低"根据式%

<

&可计算得
,4L

对

6L(NFG

机制引起的强度增加值约为
24L

的
%$A

倍"

通过理论分析发现!采用不同片径石墨烯作为增强

相!其主要增强机理的理论增加值会发生显著变化"在

同等质量分数条件下!石墨烯片径越小!其数量越多!分

布更均匀!

6L(NFG

机制引起的增强效应更强"片径更

大的石墨烯与铝基体的界面结合面积更大!有利于实现

载荷的传递!同时!片径大的石墨烯在受力过程中起到

的缓冲作用更好!能有效控制复合材料塑,韧性的降低"

CB@

!

石墨烯铝材料的物理性能

图
A

为
=&=:

铝合金和镀铜石墨烯$
=&=:1)

复合材

料的电导率"

=&=:

铝合金的电导率为
%?$%<&O,

$

S

!

/EW,4L

$

=&=:1)

复合材料的电导率为
%=$?=* O,

$

S

!

与基体材料相比提高了
?$*0

!

/EW24L

$

=&=:1)

复合材

料的电导率为
%Z$&%AO,

$

S

!相比基体提高了
Z$:0

"

少量石墨烯的加入能提高材料的电导率!

24L

对铝合金

的电导率的改善效果更好"

图
A

!

=&=:

铝合金和镀铜石墨烯$
=&=:1)

复合材料的电导率

!P

H

$A

!

.)"VCLPVF)V(GIEVCPUPC

K

(M/EW

H

LF

R

T"G"

$

=&=:1)V(S

R

(QPC"Q

!!

两种片径的石墨烯对复合材料的电导率增强效果

不同!这与石墨烯在铝中的分散有关"

24L

在分散后与

铝粉混合!由于片径较大!容易穿插在铝粉中间!烧结后

分散在晶界处!可在较大的范围内形成导电通道!而

,4L

容易依附于单个铝粉表面!形成的导电通道范围也

较小!从而造成对复合材料电导率增强效果的差异"

图
@

为
=&=:

铝合金和镀铜石墨烯$
=&=:1)

复合材

料的热导率"可以看出!

=&=:1)

铝合金的热导率为

:=:$* a

$%

S

-

J

&"

/EW,4L

$

=&=:1)

复合材料的热导

率为
:=<$*a

$%

S

-

J

&!比
=&=:

铝合金高
%a

$%

S

-

J

&!

/EW24L

$

=&=:1)

复合材料的热导率为
:=<$& a

$

%

S

-

J

&!相对基体提高了
:$=a

$%

S

-

J

&"

!!

石墨烯作为增强相可以有效提高复合材料的热导

率!然而与石墨烯本身的热导率相比!其增强效果并不

图
@

!

=&=:

铝合金和镀铜石墨烯$
=&=:1)

复合材料的热导率

!P

H

$@

!

3T"LSF)V(GIEVCPUPC

K

(M/EW

H

LF

R

T"G"

$

=&=:1)V(S

R

(QPC"Q

理想"目前的相关研究发现石墨烯在复合材料中的分

布取向及其与基体材料的界面热阻是热导率的重要影

响因素*

:&

!

::

+

"此外!石墨烯的尺寸大小对复合材料的

热导率也会产生明显的影响*

:%

+

"石墨烯在复合材料中

的高定向分布有利于实现热传导!对复合材料的热导率

有利"然而!石墨烯与
1)

基体的界面热阻会降低石墨

烯与铝的热传导效率!也会降低复合材料的热导率"

<

!

结
!

论

%

:

&镀铜石墨烯表面的铜颗粒有部分向铝基体中扩

散!加强了石墨烯与
1)

的界面结合"片径较大的石墨

烯与
1)

的结合界面比片径较小的石墨烯更宽!界面结

合更好"

%

%

&不同片径的石墨烯均可改善
=&=:

铝基复合材

料的力学性能"

/EW,4L

和
/EW24L

均可提高复合材料

的强度!但
/EW24L

$

=&=:1)

复合材料的伸长率更高!片

径较大的石墨烯更有利于实现复合材料强度与塑性的

平衡"

%

<

&不同片径的石墨烯均可改善
=&=:

铝基复合材

料的物理性能"

/EW,4L

$

=&=:1)

和
/EW24L

$

=&=:1)

复

合材料的电导率分别为
%=$?=*O,

$

S

和
%Z$&%AO,

$

S

!与
=&=:

铝合金相比分别提高了
?$*0

和
Z$:0

"

/EW

,4L

$

=&=:1)

和
/EW24L

$

=&=:1)

复合材料的热导率分

别为
:=<$*a

$%

S

-

J

&和
:=<$&a

$%

S

-

J

&"
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料的强度和塑%韧&性!是获得高强韧钛合金的重要研究和发展方向"对异质钛合金的微观结构和力学行为特点以及强韧化机理进行

了总结和分析"针对目前异质钛合金在上述方面的研究现状和不足!展望了未来的发展趋势和方向"

关键词
!

异质钛合金#微观组织#力学性能#强韧化机理

中图分类号
!

34:*=$%<

!!!!

文献标志码
!

1

>60

!

:&$:?@A&

$

B

$CDDD$%&%%$&%$&&%

开放科学"资源服务#标识码"

!"#$

#!

/.+

H

.'**65I')'.+

H

'5'+9*J6)15697:00+

>

*K6)4%;).1+.2651.

>

").'5

H

)4152$9()606)

>

,')*

+

1"#*-'*

+

:

!

%

!

<

!

,'#2)'

3

)*

+

:

!

('*,'-')

:

!

4)*

+

5')*

3

'

:

%

:$/())"

H

"(MOFC"LPF)Q,VP"GV"FGI.G

H

PG""LPG

H

!

]"#"P8GPU"LQPC

K

(M.G

H

PG""LPG

H

#

%$]"#"PJ"

K

2F#(LFC(L

K

(Ma"FLWL"QPQCFGCO"CF))PVOFC"LPF)QNPCT]P

H

T,CL"G

H

CTFGI3(E

H

TG"QQ

#

<$]"#"P.G

H

PG""LPG

H

7"Q"FLVT/"GCL"M(L7FL".FLCT-"LSFG"GCOF

H

G"CPVOFC"LPF)Q5 1

RR

)PVFCP(GQ

&

:<*).1()

'

3T"CLFI"W(MML")FCP(GQTP

R

#"CN""GQCL"G

H

CTFGI

R

)FQCPVPC

K

%

C(E

H

TG"QQ

&

(MCPCFGPESF))(

K

QQ"LP(EQ)

K

)PSPCQ

PCQMELCT"LPS

R

L(U"S"GCFGINPI"F

RR

)PVFCP(G$]"C"L(

H

"G"(EQCPCFGPESF))(

K

QVFGQPSE)CFG"(EQ)

K

PS

R

L(U"CT"

QCL"G

H

CTFGI

R

)FQCPVPC

K

%

C(E

H

TG"QQ

&

(MV(GU"GCP(GF)CPCFGPESF))(

K

Q

!

NTPVT

R

L(UPI"QFGPS

R

(LCFGCL"Q"FLVTFGII"W

U")(

R

S"GCIPL"VCP(GC((#CFPGCPCFGPESF))(

K

QNPCT"XCLF(LIPGFL

K

QCL"G

H

CTFGIIEVCP)PC

K

$3T"SPVL(QCLEVCEL"

!

S"W

VTFGPVF)#"TFUP(LVTFLFVC"LPQCPVQFGIQCL"G

H

CT"GPG

H

WC(E

H

T"GPG

H

S"VTFGPQS(MT"C"L(

H

"G"(EQCPCFGPESF))(

K

QN"L"

L"UP"N"I$;FQ"I(GCT"VELL"GCL"Q"FLVTQCFCEQFGIQT(LCV(SPG

H

Q

!

MECEL"I"U")(

R

S"GCCL"GIQFGIL"Q"FLVTIPL"VW

CP(GQ(MT"C"L(

H

"G"(EQCPCFGPESF))(

K

QN"L"

R

ECM(LNFLI$

='

>

?+.2*

'

I')'.+

H

'5'+9*J6)15697 :00+

>

*

!

86(.+*).9()9.'

!

8'(4156(10/.+

-

'.)6'*

!

").'5

H

)4'565

H

L)+9

H

4'565

H

8'(4156*7

收稿日期!

%&%:W::W&:

基金项目!河北省自然科学基金资助项目%

.%&%:*&%&&%

&

第一作者简介!梁顺星!男!

:@A<

年出生!教授!河北邯郸%

&?=&<A

&!

.WSFP)

'

)PFG

H

$=

!

:<@$V(S

引用格式!梁顺星!刘凯洋!尹丽霞!等
$

高强韧异质钛合金的研究进展*

[

+

$

特种铸造及有色合金!

%&%%

!

*%

%

%

&'

:<AW:*<$

201+4,^

!

208J9

!

90+2^

!

"CF)$-L(

H

L"QQPGT"C"L(

H

"G"(EQCPCFGPESF))(

K

QNPCT"XCLF(LIPGFL

K

QCL"G

H

CTFGIIEVCP)PC

K

*

[

+

$,

R

"VPF)/FQCW

PG

H

5 +(GM"LL(EQ1))(

K

Q

!

%&%%

!

*%

%

%

&'

:<AW:*<$

*

?

+

!

0̂6+4>;

!

/16 O

!

486c

!

"CF)$4LF

R

T"G"WFGIWV(

RR

"LFLCPMPW

VPF)GFVL"MF#LPVFC"I#

K

F

R

L"M(LSPS

R

L"

H

GFCP(G

R

L(V"QQ

'

;P(PGW

Q

R

PL"IQCLFC"

HK

M(LQCL"G

H

CT"GPG

H

WC(E

H

T"GPG

H

(MS"CF)SFCLPXV(SW

R

(QPC"

*

[

+

$1VQ$+FG($

!

%&:?

!

@

%

Z

&'

=@<*W=@*<$

*

=

+

!

\1+>0131,];171

!

2..4]

!

1+,[

!

"CF)$.MM"VC(MI"M"VCQ

(GCT"PGCLPGQPVQCL"G

H

CTFGIQCPMMG"QQ(M

H

LF

R

T"G"

*

[

+

$+FC$/(SW

SEG$

!

%&:*

%

?

&'

<:A=W<:@?$

*

Z

+

!

]1+7c

!

,6+4]9

!

a1+4[9

!

"CF)$,CL"G

H

CT"GPG

H

S"VTFW

GPQS(M1)SFCLPXV(S

R

(QPC"QL"PGM(LV"I#

K

GPVY")WV(FC"I

H

LF

R

T"G"

'

0GQP

H

TCQML(S S()"VE)FLI

K

GFSPVQQPSE)FCP(G

*

[

+

$-T

K

QPVF)

!

%&%:

!

;=&:

'

*:%=%&W*:%=<&$

*

A

+

!

486 ;,

!

/].+ 9 c

!

a1+4 \ a

!

"CF)$.GTFGV"S"GC(M

QCL"G

H

CTFGIIEVCP)PC

K

#

K

PGC"LMFVPF)GFG(WI"V(LFCP(GPGVFL#(G

GFG(CE#"

$

F)ESPGES SFCLPXV(S

R

(QPC"Q

*

[

+

$/FL#(G

!

%&%&

!

:?@

'

%&:W%:%$

*

@

+

!

13J0+,1 4$>"M(LSFCP(GWS"VTFGPQS SF

R

Q

%

CT"

R

)FQCPVPC

K

FGI

VL""

R

(MS"CF)QFGIV"LFSPVQ

*

[

+

$[(ELGF)(MO"VTFGPVF)a(LYPG

H

3"VTG()(

HK

!

:@A*

%

@

&'

%%*W%%?$

*

:&

+

!

+489.+> ]

!

c81+ 4 ] 2

!

]. c/

!

"CF)$3T""MM"VCPU"

CT"LSF)V(GIEVCPUPC

K

(MV(S

R

(QPC"QNPCTPGC"LMFV"Q(QVP))FCPG

H

PG

CN(IPL"VCP(GQFL(EGIFVELU"IQELMFV"

*

[

+

$1VCF O"VT$

!

%&%&

!

%<:

'

?&=<W?:&<$

*

::

+

!

;6>.+1

!

;6.7+.7;

!

J8,/]-

!

"CF)$+FG(

R

)FC")"CQPD"C(

V(GCL()CT"F)P

H

GS"GCFGICT"LSF)V(GIEVCPUPC

K

PGV(

RR

"LW

H

LF

R

TPC"

V(S

R

(QPC"Q

*

[

+

$+FG(2"CC$

!

%&:*

!

:*

'

<=*&W<=**$

*

:%

+

!

a1+4[

!

20/

!

20[

!

"CF)$1 SE)CPQVF)"QCEI

K

(MCT"MP))"LWQPD"

FGIC"S

R

"LFCEL"I"

R

"GI"GV"(MCT"CT"LSF)V(GIEVCPUPC

K

(M

H

LFW

R

T"G"W

R

()

K

S"LGFG(V(S

R

(QPC"Q

*

[

+

$/FL#(G

!

%&%:

!

:Z?

'

%?@W%Z&$

"编辑!彭瑾#

M@A


