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摘　要：采用两步法热扩散技术在Ｋ４１７Ｇ合金上制备了 ＮｉＣｒＡｌＹ 涂层，涂层试样的拉伸试验分别在室温

与９００℃进行，旋转弯曲疲劳试验在室温下进行。研究了涂层对合金拉伸强度、疲劳寿命的影响及疲劳断裂

机理。结果表明：室温和９００℃条件下，施加涂层提高了合金的屈服强度，降低了合金的抗拉强度；室温下的

涂层试样的疲劳极限强度比合金降低了５０ＭＰａ，相同应力条件下涂层降低了合金的疲劳寿命；涂层 ＮｉＡｌ相

的本征脆性和涂层内部缺陷降低了基体合金的拉伸性能，并引发了疲劳裂纹的萌生与扩展。
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０　引　言

　　ＭＣｒＡｌＹ（Ｍ＝Ｆｅ，Ｎｉ，Ｃｏ或这３种元素的组

合）涂层由于具有良好的抗高温氧化以及耐热腐

蚀性能，被广泛应用于制作运行参数高、使用环境

恶劣的燃气轮机热端部件用的高温防护涂层和热

障涂层的粘结层。在实际服役状态中，涂层不仅

受到高温氧化和腐蚀作用，而且受到高速燃气粒

子冲刷、交变载荷疲劳以及热机械疲劳等作用，易

使部件局部萌生裂纹，而高温下裂纹的扩展会严

重降低其服役寿命［１］。因此在关心和解决合金抗

高温腐蚀的同时，施加涂层可能对基体合金力学

性能的影响、也是涂层能否得到实际应用的主要

因素之一。

目前，关于涂覆 ＭＣｒＡｌＹ涂层对高温合金力
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学性能的影响研究比较少。Ｉｔｏｈ等人
［２］报道了

ＭＣｒＡｌＹ 涂层对高温合金旋转弯曲疲劳性能的

影响，指出涂层／基体间弹性模量的差异造成的应

力集中降低了体系的疲劳极限强度与疲劳寿命。

陈竹兵等人［３］研究了涂覆 ＮｉＣｒＡｌＹ涂层对高温

合金热机械疲劳性能的影响，认为涂层试样的热

机械疲劳寿命与涂层的制备工艺有很大的关系，

而萌生于涂层内部的裂纹对试样的寿命具有最大

的影响。Ｋｏｗａｌｅｗｓｋｉ
［４］的研究表明，ＮｉＣｒＡｌＹ涂

层本身的韧脆转变温度点对高温合金低周疲劳性

能的影响显著。需要指出的是，这些研究的前提

都是基于电弧喷涂、真空等离子喷涂、磁控溅射等

工艺制备的 ＭＣｒＡｌＹ涂层，而这些制备工艺存在

的“视线效应”引发的涂层均匀性问题限制了其对

复杂零件的应用。

在作者前期的研究中，通过结合料浆与包埋

工艺，制备了 ＮｉＣｒＡｌＹ共渗涂层，解决了传统方

法制备ＮｉＣｒＡｌＹ涂层的均匀性问题。同期研究

表明，涂层结构稳定且具有良好的抗高温氧化和

热腐蚀性能［５］。文中针对 ＮｉＣｒＡｌＹ共渗涂层对

基体材料拉伸、疲劳性能的影响进行了研究，讨论

了涂层对合金拉伸强度、疲劳寿命的影响及疲劳

断裂机理。

１　试验方法

１．１　试验材料

试验用基体材料 为 镍 基 高 温 铸 造 合 金

Ｋ４１７Ｇ，其名义成分见表１。

表１犓４１７犌合金名义化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１ ＮｏｍｉｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫ４１７Ｇｃａｓｔａｌｌｏｙ

（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｃｒ Ｃｏ Ｚｒ Ｎｉ

Ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ

０．１３

０．２２

８．５

９．５

９．０

１１

０．０５

０．０９
Ｂａｌ．

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｌ Ｍｏ Ｔｉ Ｆｅ Ｖ

Ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ

４．８

５．７

２．５

３．５

４．１

４．７
≤１．０

０．５

０．９

合金试样取自Φ７０ｍｍ的铸造棒材，线切割

成Φ１５ｍｍ×１６０ｍｍ的小棒，热处理（１０５０℃×

２ｈ退火处理，炉冷）后按照国标要求加工拉伸、疲

劳试样。

涂层试样采用热扩散工艺、两步法制备。第

一步，Ｙ Ｃｒ共渗：将含Ｙ料浆喷涂在试样表面，

厚度约为０．５～０．８ｍｍ，烘干后，将其装入含有

３０％Ｃｒ粉的包埋粉末中，在１０５０℃氩气保护的

环境中保温１ｈ。第二步，采用高温低活度工艺

进行二次粉末包埋渗铝，渗剂为含有５０％Ａｌ的

ＦｅＡｌ合金粉，１０００℃中氩气环境保温４ｈ，即得

到ＮｉＣｒＡｌＹ共渗涂层。

拉伸和疲劳试验前，合金和涂层试样均抛光

处理，并通过１０５０℃×２ｈ真空退火处理，炉冷。

１．２　拉伸试验

拉伸试验温度分别为室温和９００℃，拉伸速率

均为０．０５ｍｍ／ｓ。试样尺寸示意图见图１（ａ）。

９００℃拉伸时，试样在炉体内保温１ｈ后开始测量。

拉伸试验结果为３根相同试样的有效数据的平

均值。

１．３　疲劳试验

室温低周疲劳试验在 ＭＴＳ Ｓ８１０万能试验

机上进行，试验中转速为５０００ｒ／ｍｉｎ，应力比

Ｒ＝ １，加载设定的应力值，测量试样的断裂疲劳

寿命。试样按照国标ＧＢ／２１０７ ８０制备，尺寸示

意图见图１（ｂ）。疲劳试验结果为３根相同试样

的有效数据的平均值。

（ａ）Ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ　（ｂ）Ｂｅｎｄｉｎｇｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ

图１试样尺寸 （单位／ｍｍ）

Ｆｉｇ．１Ｇｅｏｍｅｔｒｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎｇｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒｔｅｎｓｉｌｅ

ａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ（Ｕｎｉｔ／ｍｍ）

２　试验结果与讨论

２．１　共渗涂层的组织与相结构

图２和图３分别为ＮｉＣｒＡｌＹ共渗涂层的截面

２５
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形貌以及ＸＲＤ结果。由图２可知，涂层致密平整，

与合金基体化学结合。涂层由外层和互扩散层组

成，外层平均成分为４１．４Ｎｉ ３６．１Ａｌ １６．７Ｃｒ

５．５Ｃｏ０．７Ｔｉ（狑％）；互扩散层很薄，主要富集了

Ｔｉ、Ｃｒ、Ｍｏ的二次相。另外，少量的Ａｌ２Ｏ３ 粉末被

包裹进涂层，形成了夹杂缺陷，但是只出现在涂层

的表层附近。微量的稀土Ｙ在涂层由外到内指数

递减分布，该结果的讨论见文献［５］。ＸＲＤ结果

（图３）表明，涂层均以β ＮｉＡｌ相为主，在涂层的

图２ＮｉＣｒＡｌＹ共渗涂层截面形貌

Ｆｉｇ．２ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＮｉＣｒＡｌＹｃｏａｔｉｎｇ

图３ＮｉＣｒＡｌＹ共渗涂层的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．３ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＮｉＣｒＡｌＹｃｏａｔｉｎｇ

β ＮｉＡｌ相区域进行能谱点分析，可观察到有Ｃｒ

峰，同时存在少量的ＡｌＣｒ（ｘ）相。

２．２　涂层的拉伸性能

图４为合金基体及 ＮｉＣｒＡｌＹ共渗涂层试样

在室温和９００℃下拉伸的应力 应变曲线，表２

为对应的拉伸试验数据。可以看出，室温和

９００℃下，涂层试样的屈服强度较合金基体均略有

提高，但是涂层试样的抗拉强度、最大拉应力以及

伸长率都比合金基体低。随着温度升高，所有试样

的拉伸性能均下降，但是涂层试样的降低幅度比合

金基体小，抗拉强度分别降低了２７％和１７％。

图４不同温度下试样拉伸的应力 应变曲线

Ｆｉｇ．４Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表２犓４１７犌基体及犖犻犆狉犃犾犢共渗涂层试样的拉伸性能

Ｔａｂｌｅ２ＴｅｎｓｉｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＫ４１７Ｇｃａｓｔａｌｌｏｙａｎｄｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓａｍｐｌｅｓ
Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

犚ｐ０．２／ＭＰａ

Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

犚ｍ／ＭＰａ

Ｍａｘｉｍｕｍｆｏｒｃｅ

犉ｍ／ｋＮ

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

犃／％

Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ

犣／％

Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ａｌｌｏｙ ７２０ １００５ １９．７４ ６．２６ １０．８

ｃｏａｔｉｎｇ ７８８ ８７５ １７．１８ ５．８２ ８．２

９００℃
Ａｌｌｏｙ ５９２ ７３０ １４．０４ ８．２０ １６．８

ｃｏａｔｉｎｇ ６２０ ７２５ １３．２４ ７．７０ １４．２
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　　图５为ＮｉＣｒＡｌＹ共渗涂层试样不同温度下

拉伸断口形貌。由试样中基体部分的断口形貌可

以看出，不论是室温还是９００℃，合金基体部分均

呈现韧性断裂的形貌。但在９００℃，韧窝较浅，

撕裂带较少；涂层断口则呈现脆性断裂的形貌，通

过放大涂层的断口形貌可以发现，在断裂区域，涂

层与基体的断面平滑，没有出现涂层与基体的开

裂现象（图５（ｂ））。但是，室温下，涂层本身发生

了崩落现象（图５（ａ））。

（ａ）Ｃｏａｔｉｎｇａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　（ｂ）Ｃｏａｔｉｎｇａｔ９００℃

图５ＮｉＣｒＡｌＹ共渗涂层试样在不同温度下拉伸断口截

面形貌

Ｆｉｇ．５ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＮｉＣｒＡｌＹ

ｃｏａｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图６为不同温度下涂层试样拉伸断口附近的

表面形貌。由图可见，在拉伸载荷作用下，断口附

近的涂层均出现了明显的表面裂纹。室温下，试

样表面裂纹密度更大，裂纹也更宽，部分区域的涂

层已经崩裂（图６（ａ））；而９００℃时裂纹密度和裂

纹宽度明显比室温条件下低（图６（ｂ））。

图６不同温度下拉伸断口附近的涂层表面形貌

Ｆｉｇ．６Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｎｅａｒｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

与 Ｋ４１７Ｇ 基 体 合 金 （Ｎｉ／Ｎｉ３Ａｌ）不 同，

ＮｉＣｒＡｌＹ共渗涂层相（ＮｉＡｌ相）属于ＢＢＣ结构的金

属间化合物，表现了极其有限的室温塑性，在室温

下的拉伸塑性不到０．６％，断裂韧性值也只有４～

６ＭＰａ·ｍ１
／２，但是强度高于 Ｎｉ３Ａｌ

［６］。屈服强度

的提高主要源自高强度的 ＮｉＡｌ相对涂层／合金

体系的累积作用。同时，涂层试样拉应力作用下

导致的优先开裂降低了体系的抗拉强度。涂层／

基体材料在拉伸载荷作用下，开裂的裂纹模式有

３种
［７］：一是涂层本身的开裂，表现为裂纹开裂的

方向垂直于界面；二是涂层／基体界面由于拉应力

作用而导致的张开型开裂，表现为涂层与基体合

金的分离；三是涂层／基体界面由于剪切应力作用

而导致的剪切滑开型开裂。文中，Ｋ４１７Ｇ合金基

体上制备 ＮｉＣｒＡｌＹ共渗涂层属于典型的脆性涂

层／韧性基体这一类的材料体系。拉伸断口形貌

（图５（ａ））表明，涂层本身出现明显的开裂，但并

没有出现涂层与基体合金的分离情况。杨等人［８］

４５
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认为，拉应力条件下，涂层的脆性开裂导致表面裂

纹萌生，当裂纹密度达到饱和时，继续增加拉应

力，会使裂纹沿基体缺陷或晶界向内部扩散，从而

导致试样断裂，这与文中结果相似。另有研究认

为［９］，ＮｉＡｌ合金（相）在室温下呈现的脆性断裂与

夹杂在晶界的缺陷以及晶界的本征脆性有关。

还需要指出，随着温度的升高，虽然合金基体

与涂层试样的力学性能均有所下降，但涂层试样

的降低程度比较小。室温下，由于涂层的脆性大，

形成的裂纹密度也更大，由此造成的局部应力集

中使涂层出现了滑开型剥落（图５和图６），降低

了拉伸强度［１０］。而当超过涂层的韧脆转变温度

后，脆性对合金拉伸强度的影响得到一定程度的

改善［１１］，涂层中的 Ｍｏ、Ｃｒ等具有更高的溶解度，

从而减小因涂层中的脆性相析出对涂层／基体体

系的影响。

２．３　涂层的疲劳性能

图７为室温条件下试样的应力疲劳寿命（Ｓ

Ｎ）的拟合曲线。通过Ｂａｓｑｕｉｎ拟合，试样应力幅

和疲劳寿命满足以下关系式：

犛＝Ａ犖
ｍ
ｆ （１）

　　其中，犛为应力幅，犖ｆ 为疲劳寿命，Ａ和 ｍ

分别与材料性能和试验条件相关的常数。

由图可知，相同应力条件下，涂层试样比合金

基体的疲劳寿命低。施加涂层降低了合金的疲劳

极限强度δ１（１０
７）。根据拟合结果，试样的疲劳

极限强度分别为２５０ＭＰａ和３００ＭＰａ。

图７试样的应力疲劳寿命曲线

Ｆｉｇ．７Ｓｔｒｅｓｓａｎｄｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

图８为基体与涂层试样疲劳断口形貌。由图

中箭头所示，试样疲劳断口的疲劳源均位于试样

表面，两种试样的疲劳裂纹扩展区均出现明显的

疲劳辉纹特征，这些条纹以裂纹源为中心，向四周

扩散，形成一簇弧形线条。在３００～６００ＭＰａ应力

范围内，合金基体与涂层试样断口疲劳裂纹源处的

形貌具有相似的相貌。从裂纹源的放大形貌可以

发现，疲劳裂纹扩展主要以解理的方式进行，形成

了解理台阶和河流花纹。基体合金裂纹源平整，而

涂层试样中涂层断口凹凸不平，部分区域存在因脆

性相或夹杂物脱落留下的孔洞形貌（图８（ｂ）），但

是涂层与基体之间结合良好，没有发现涂层和基体

之间出现裂纹。

（ａ１）Ｋ４１７Ｇ，５８０ＭＰａ（ａ２）Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆ（ａ１）

（ｂ１）ＮｉＣｒＡｌＹｃｏａｔｉｎｇ，５６０ＭＰａ（ｂ２）Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆ（ｂ１）

图８试样的疲劳断口形貌

Ｆｉｇ．８Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图９对涂层试样断口附近涂层表面以及纵剖

面进行了ＳＥＭ 观察。疲劳断口附近，涂层出现

了明显的开裂。金相腐蚀之后，发现涂层的表层

裂纹以穿晶和沿晶开裂的方式环绕整个试样，在

５５
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晶界附近出现了析出相，能谱显示主要为富Ｃｒ析

出相（图９（ａ））。从裂纹源附近涂层的纵剖面形

貌（图９（ｂ））可以发现，较大的变形量使断口附近

涂层厚度不均，表层裂纹已经贯穿了涂层，部分裂

纹已经扩展到基体。

图９涂层试样疲劳断口附近形貌及裂纹源附近纵剖面形

貌（５６０ＭＰａ）

Ｆｉｇ．９ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃｒａｃｋａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｕｔｓ

ｃｏｌｓｅｔｏｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅ（５６０ＭＰａ）

一般来说，弯曲疲劳加载时，疲劳试样表面所

受的应力最大，疲劳试样表面的薄弱区最容易成

为疲劳裂纹策源地。对比基体与涂层试样的疲劳

断口，均发现了疲劳裂纹萌生区，裂纹稳态扩展区

和瞬间断裂区三部分组成，疲劳裂纹萌生区均位

于试样表面，然后向基体内部扩展。对合金基体

而言，试样表面缺陷如夹杂、缩孔、晶界、相界、硬

脆第二相等都是潜在的疲劳裂纹源。在交变载荷

作用下表面位错不断的反复运动、累积损伤，当达

到形核需要的孕育期后，形成裂纹源，引发断裂。

与基体相比，涂层试样疲劳寿命更短，这是因为裂

纹源的形核时间要比基体试样的短。陈昭运等

人［１２］的研究表明，由于涂层中夹杂缺陷更多，周

围材料变形不协调的程度更大，也必然在该处产

生应力集中，再加上缺陷所形成的缺口效应，疲劳

裂纹源便很容易在此形成。文中在较高的交变载

荷（＞５００ＭＰａ）作用下，由于基体试样表面的塑

性变形程度大，不需要太多时间的损伤累积就可

以形成疲劳裂纹源，因此这两种试样疲劳裂纹形

核的孕育期差别相对较小；而在较低应力幅的交

变载荷作用下（＜５００ＭＰａ），两种试样裂纹源形

核的孕育期差别增大，在每一个应力循环周期内，

基体试样表面塑性变形的损伤程度减小，故形核

所需的累积时间增长。而涂层试样的疲劳裂纹更

容易在缺陷处生长，在涂层发生脆性开裂时，甚至

不需要孕育期，因此两种试样的疲劳寿命差别增

大。当疲劳裂纹源形成后，会快速以沿晶和穿晶

的方式向内部扩展，最终发生疲劳断裂。根据

Ｎａｇｐａｌ等人
［１３］的研究，非化学计量比的ＮｉＡｌ合

金在室温下会同时发生沿晶和穿晶断裂，晶粒内

部和晶界的析出相可能是导致裂纹在晶界和晶内

同时扩展的原因，文中图８（ａ）中也发现了有析出

相在涂层晶界聚集的现象。

另外，旋转弯曲疲劳试样的表面比试样内部

承受大得多的切应力，此应力与涂层中夹杂缺陷

处的残余应力叠加造成局部的应力集中，会加剧

剪切变形，造成了局部区域涂层的开裂剥落。

Ｗａｒｎｅｓ等人
［１４］的研究也证明了这一点，嵌入涂

层的夹杂物颗粒聚集、吸收裂纹扩展的能量，最后

加速裂纹扩展，断裂过程中脱落的颗粒会形成断

口的孔洞形貌（图８（ｂ））。

３　结　论

（１）室温和９００℃下，涂覆ＮｉＣｒＡｌＹ共渗涂

层提高了合金的屈服强度，但是涂层试样的抗拉

强度、最大拉应力以及伸长率都有所降低。随着

温度升高，所有试样的拉伸性能下降，涂层试样的

降低幅度比合金基体小。

（２）ＮｉＣｒＡｌＹ共渗涂层降低了合金基体的室

温疲劳极限强度，相同应力水平下涂层试样的疲

劳寿命比合金基体低。涂层 ＮｉＡｌ相的本征脆性

和内部夹杂缺陷导致了疲劳裂纹的萌生和扩展。
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本刊讯

《中国表面工程》获２０１３年度中国科协精品科技期刊工程项目资助

为进一步促进中国科协科技期刊创新发展，增强科技期刊核心竞争力，大力培育精品科技期刊，中国

科协于２００６年开始实施精品科技期刊工程。２０１３年度中国科协精品科技期刊工程项目共遴选出期刊学

术质量提升项目５２项，期刊出版人才培育项目１２项，精品科技期刊工程延续项目７７项。《中国表面工程》

获期刊学术质量提升项目资助，这是继２００８年之后，本刊再次获得中国科协精品期刊项目资助。

《中国表面工程》期刊在历届编委的具体指导下，本着为表面工程学科和再制造工程学科建设服务

的宗旨，不断提高学术水平和刊物质量，在行业内具有一定的影响力。近几年，期刊注重自身的基础建

设，不断充实编辑队伍，进一步完善编辑部责任制度、明确分工制度；加强期刊数字化建设，进行网站改

版，引进采编平台；严格执行“同行评议”制度，保证稿件水平，聘请专家审校英文摘要；在逐步增加刊载

论文数的同时，保证刊载质量，提高了期刊影响力。

目前，期刊系中文核心期刊，被美国《化学文摘》、波兰《哥白尼索引》、俄罗斯《文摘杂志》等重要国际数

据库收录。期刊荣获期刊方阵“双效”期刊、第三届中国科协优秀科技期刊奖，于２００８、２０１１年连续两届

被评为“中国精品科技期刊”，有１１篇论文获“领跑者５０００中国精品科技期刊顶尖论文”提名。２００９～

２０１０年度５篇论文获中国机械工程学会优秀论文奖。

通过精品科技期刊工程项目建设，《中国表面工程》将着力于进一步提升期刊学术质量，立足于表面

工程学科领域，进一步提高组稿、约稿力度、实施优秀论文奖励政策，吸引更多的优秀稿源；加强审稿专

家队伍建设，进一步提高论文质量水平；加强编辑队伍建设，提高编辑专业素质；使期刊质量和影响力能

得到进一步提高。

（本刊编辑部 供稿）
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