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摘　要：针对铝合金缸体内壁油性腐蚀环境中的摩擦工况，采用大气等离子喷涂制得了高铬铸铁涂层和

３１６Ｌ不锈钢涂层，采用维氏显微硬度计、图像分析软件、台式扫描电子显微镜及热场发射扫描电子显微镜分

别对显微硬度、孔隙率、涂层厚度及结构进行了测试和分析。采用球 盘式往复摩擦试验机对比研究了两种

涂层与典型缸套材料 ＨＴ２００灰铸铁在大气环境、纯发动机油润滑环境和模拟发动机腐蚀性油润滑环境下的

摩擦学性能。结果表明：高铬铸铁涂层在腐蚀性发动机油环境中表现出好的摩擦磨损性能。
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０　引　言

　　发动机是汽车的心脏，腐蚀和磨损是其破坏的

主要形式。采用等离子喷涂技术在铝合金发动机

气缸内壁直接制备耐磨防腐涂层能有效抵抗工作
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过程中活塞环与气缸壁之间的摩擦及所产生硫酸

和甲酸的腐蚀［１］，从而提高气缸的耐磨耐蚀性

能［２］，该途径的可行性已经得到了实际验证，可代

替在铝合金缸体中镶嵌铸铁缸套的传统工艺，使气

缸内散热性得到改善，耐磨性大大提高。用于发动

机汽缸内壁的热喷涂材料需要在润滑条件下相对

于摩擦环有比较低的摩擦因数和磨损率［３］。铁基

复合涂层粉末原料易得、价格低廉、摩擦性能优

良［４］，成为发动机汽缸内壁等离子喷涂的理想选择。

高铬铸铁是含铬量在１０％～３０％之间的铬

系白口铸铁［５］，较高的铬含量不但使得该材料具

有较高的硬度，还增加了其抗腐蚀性能［６７］。采用

高铬铸铁作为喷涂材料，旨在针对发动机气缸内

壁的摩擦腐蚀工况，探索新式的耐磨防腐涂层。

通过在相同摩擦配副及不同环境下与传统缸套材

料ＨＴ２００和常用耐磨防腐不锈钢涂层（３１６Ｌ）进

行对比摩擦试验，并结合涂层结构、硬度与耐腐蚀

摩擦性，对比验证高铬铸铁涂层用于铝合金缸体

涂层的优越性。

１　试　验

１．１　试验材料

试 验 基 体 材 料 为 铸 造 铝 合 金 ＺＬ１０９

（ＺＡｌＳｉ１２Ｃｕ１Ｍｇ１Ｎｉ１），其尺寸规格为４５ｍｍ×

２０ｍｍ×５ｍｍ。

喷涂粉末为高铬铸铁粉末和３１６Ｌ不锈钢粉

末，两种粉末成分如表１所示。高铬铸铁粉末粒

径分布相对范围较窄（２５～４５μｍ），颗粒为较规则

的球形，３１６Ｌ不锈钢粉末粒径分布范围较宽（６～

３４μｍ），颗粒偏细，大小不一颗粒形状规则性较差

且有相互粘连的现象，如图１所示。

表１粉末成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｕｓｅｄｐｏｗｄｅｒｓ（ω／％）

Ｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｒ Ｎｉ Ｓｉ Ｍｏ Ｃ Ｆｅ

ＨＣＣＩ １６．００ ０．４６ ０．５５ ２．２０ Ｂａｌ．

３１６ＬＳＳ １６．２０１０．２０ ０．８０２．１００．０３ Ｂａｌ．

（ａ）Ｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎｐｏｗｄｅｒ（ｂ）３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｏｗｄｅｒ

图１高铬铸铁粉末和３１６Ｌ不锈钢粉末微观形貌

Ｆｉｇ．１Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎｐｏｗｅｒａｎｄ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｏｗｄｅｒ

１．２　涂层制备

首先用粒径为１．２～１．４ｍｍ的棕刚玉砂对

基体表面进行喷砂活化处理，并分别在丙酮和酒

精中进行超声波清洗各２０ｍｉｎ；再将试样固定在

自制的旋转台上采用ＸＭ ８０ＳＫ大气等离子喷涂

设备均匀制备３１６Ｌ不锈钢涂层（Ａ涂层）及高铬

铸铁涂层（Ｂ涂层），喷涂参数如表２所示。喷涂

时，注意控制每次喷涂的间隔时间以防止试样

过热。

１．３　涂层结构及硬度测试

利用ＴＭ １０００台式扫描电子显微镜观察涂

层厚度及与基体的结合情况；在 ＦＥＩＱｕａｎｔａ

ＦＥＧ２５０型热场发射扫描电子显微镜（ＳＥＭ）高

倍下观察涂层形貌结构；分别通过Ｘ 射线衍射仪

和Ｘ 射线能谱仪分析涂层的相组成及元素组成；

采用图像分析软件对高倍下的ＳＥＭ 图片进行孔

隙率分析。显微硬度通过 ＭＶＳ １０００Ｄ１数显显

微硬度计测得，载荷为１００ｇ，加载时间为１５ｓ。

８７
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表２喷涂参数

Ｔａｂｌｅ２Ｓｐｒａｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅｓ

Ａｒｃｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ５０

Ａｒｃｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ５００

Ｐｒｉｍａｒｙｇａｓ（Ａｒ）／（Ｌ·ｍｉｎ
－１） ３２

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｇａｓ（Ｈ２）／（Ｌ·ｍｉｎ
－１） ０．７２

Ｃａｒｒｉｅｒｇａｓ（Ｎ２）／（Ｌ·ｍｉｎ
－１） ６．６７

Ｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ １００

１．４　摩擦试验

摩擦试验在ＵＭＴ３多功能摩擦磨损试验机

上进行，摩擦形式为球 盘往复式。试样为

２０ｍｍ×２０ｍｍ×５ｍｍ的Ａ、Ｂ两种涂层试样和

ＨＴ２００块体材料，分别经抛光至粗糙度犚ａ为

０．３５～０．４５μｍ。对磨球为ＧＣｒ１５，Φ３ｍｍ，硬度

８００ＨＶ。摩擦载荷为１５Ｎ，频率为５Ｈｚ，时间为

３０ｍｉｎ；摩擦环境分别为大气环境、纯发动机油润

滑环境和腐蚀性发动机油润滑环境（即为模拟发

动机摩擦介质，在普通纯发动机油中添加体积分

数为３．６％的 Ｈ２ＳＯ４）３种。为了保证试验数据

的稳定性并减小试验误差，每种摩擦介质下重复

３次摩擦试验。使用普通发动机机油及体积分数

３．６％的硫酸
［８］作为模拟摩擦介质，添加比例为

１∶０．５，采用带有刻度的一次性滴管适时添加，确

保整个摩擦过程都处于摩擦介质当中。采用Ａｌ

ｐｈａ ＳｔｅｐＩＱ表面轮廓仪测量磨痕轮廓并计算体

积磨损率。

２　结果及讨论

２．１　涂层的组织与结构

图２为涂层ＳＥＭ 截面形貌。两种涂层的硬

度、孔隙率及涂层厚度如表３所示。可以看到，Ｂ

涂层硬度及孔隙率均高于Ａ涂层。图２（ａ）（ｂ）为

涂层在低倍台式扫描电子显微镜下的形貌，可以

观察到两种涂层厚度均匀，与基体结合牢固；图

２（ｃ）（ｄ）为涂层在高倍ＳＥＭ 下的形貌，两种涂层

均呈现出典型的热喷涂涂层结构，即由熔融颗粒

撞击基体形成的层片状结构，同时伴有一定的空

（ａ）ＬｏｗｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏａｔｉｎｇＡ （ｂ）ＬｏｗｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏａｔｉｎｇＢ（ｃ）ＨｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏａｔｉｎｇＡ （ｄ）

ＨｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏａｔｉｎｇＢ

图２涂层的截面形貌

Ｆｉｇ．２Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｓ

９７
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隙。不同的是图２（ｄ）层片结构较图２（ｃ）粗大，孔

隙相对较多，这主要是由于高铬铸铁合金粉末的

平均颗粒尺寸大于３１６Ｌ不锈钢的颗粒尺寸，

３１６Ｌ不锈钢粉末中相对较多的中小颗粒在喷涂

过程中熔融更充分，撞击到基体上铺展的更充分，

使得观察到涂层层片状结构更为细密。此外，高

铬铸铁合金粉末在喷涂过程中颗粒周围被氧化程

度很低，而３１６Ｌ不锈钢颗粒周围则存在较多的

氧化，如图中深色区域，这与ＸＲＤ及ＥＤＳ能谱检

测结果相符。其原因可能是高铬铁基合金粉末由

于铬含量相对较高，会在粒子表面形成一层致密

的氧化膜，阻止了Ｏ的渗入及Ｆｅ的向外扩散
［６］，

从而导致涂层氧含量非常低，以至于采用 ＸＲＤ

几乎测不出氧化物的存在，如图３所示，而ＥＤＳ

也不能检测出氧的存在，如图４所示。

表３涂层显微硬度、孔隙率及厚度

Ｔａｂｌｅ３Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ，ｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｃｏａｔｉｎｇ
Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ／

ＨＶ０．１
Ｐｏｒｏｓｉｔｙ／％ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ

Ａ ３１９．０２ ３．２４ ２５０±２０

Ｂ ４７６．２２ ４．８５ ３５０±１０

（ａ）ＣｏａｔｉｎｇＡ（ｂ）ＣｏａｔｉｎｇＢ

图３涂层ＸＲＤ测试结果

Ｆｉｇ．３ＸＲＤｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｓ

（ａ）Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（ｂ）ＥＤＳｏｆ（ａ）

图４涂层Ｂ的ＳＥＭ形貌及能谱分析

Ｆｉｇ．４ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏａｔｉｎｇＢ

２．２　涂层的摩擦学性能

图５为３种摩擦试样分别在大气环境、纯发

动机油润滑环境和腐蚀性发动机油润滑环境下的

摩擦因数及体积磨损率。大气环境即干摩擦条件

下３种摩擦试样均显示出较高的摩擦因数，依次

为０．５５、０．５０和０．４５。虽然含有一定量的Ｍｏ并

０８
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且在喷涂过程中涂层产生了铁的氧化物，Ａ涂层

仍然表现出了最高干摩擦因数，Ｂ涂层次之，两种

涂层均经历了摩擦因数的骤升后逐渐到稳定摩擦

阶段的过程，其中Ｂ涂层的磨合期最短，并且达

到稳定期后摩擦因数波动性最小，这是因为Ｂ涂

层硬度较高，在摩擦过程中，对磨球压入涂层的深

度较浅，有利于磨屑很快的从摩擦副之间排除，使

得摩擦表面之间处于相对清洁的状态；而对于较

软的材料，较深的磨痕使得磨屑难以顺利排除，且

磨屑较软容易粘附与摩擦表面之间，从而延长了

磨合期。对于灰铸铁而言，由于基体中分布有层

片状石墨，使其具有较好的干摩擦性能［９］，因而显

示出三者中最低的摩擦因数，其摩擦因数随着摩

擦的进行由低逐渐升高最后达到稳定摩擦阶段，

但是稳定阶段摩擦因数波动较大。在纯油润滑及

腐蚀性发动机油润滑的摩擦环境下３种材料几乎

都没有磨合阶段，摩擦因数均稳定在０．１左右。

从体积磨损率柱状图５（ｄ）中可以发现，干摩

擦条件下，３种试样的磨损率变化同摩擦因数规

律相反，灰铸铁的摩擦因数最小而磨损率最大，为

１．７×１０４ｍｍ３／（Ｎｍ），Ａ涂层的摩擦因数最大磨

损率却最小，为１．８７×１０５ｍｍ３／（Ｎｍ），Ｂ涂层居

中，为４．９３×１０５ｍｍ３／（Ｎｍ）。图６分别为 Ａ、Ｂ

两种涂层试样在ＳＥＭ 下的磨损表面形貌。干摩

擦条件下，Ｂ涂层的层状剥落程度较涂层 Ａ 严

重，这与图５（ｄ）中体积磨损率反映的信息相符。

在纯油润滑及腐蚀性发动机油润滑条件下，由于

油膜的形成显著降低了磨损，使两种涂层均无明

显磨痕产生，而且Ｂ涂层中能观察到明显的抛光

打开的空隙。Ａ涂层、Ｂ涂层和灰铸铁涂层在腐

蚀性发动机油润滑条件下的体积磨损率均高于纯

油润滑条件下的体积磨损率，但是，Ｂ涂层在腐蚀

性发动机油润滑条件下的体积磨损率仍然是三者

中最低的，这一方面得益于Ｂ涂层比较高的硬

度；另一方面则可能是由于较高的Ｃｒ含量提高了

涂层的抗腐蚀能力，因而可减轻腐蚀磨损。

（ａ）Ａｔｏｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ｂ）Ｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ｃ）Ｃｏｒｒｏｓｉｖｅｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ｄ）Ｖｏｌｕｍｅａｂｒａｓｉｏｎｒａｔｅ

图５试样的摩擦因数及体积磨损率

Ｆｉｇ．５Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｖｏｌｕｍｅａｂｒａｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｓａｍｐｌｅｓ

　　除此之外，据图６（ｂ３）显示，敞开空隙前面有

明显的磨粒产生的犁沟，在空隙后面该犁沟便中

断消失了，而在该敞开的空隙中有明显的磨粒存

在，由此推断，涂层Ｂ相对较高的空隙率及较大

的气孔除了起到储油槽的作用，还起到暂存磨粒

的作用，从而减少了犁沟的产生，对减少磨损也有

１８
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一定的贡献，３种因素综合作用使得腐蚀环境下

的磨损出现降低的现象。综合上述讨论，铁基高

铬涂层在腐蚀性发动机油润滑环境下显示出明显

优于３１６Ｌ不锈钢涂层及灰铸铁的摩擦性能。

（ａ）ＣｏａｔｉｎｇＡ　（ｂ）ＣｏａｔｉｎｇＢ　 （ａ１）（ｂ１）Ａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ａ２）（ｂ２）Ｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ａ３）（ｂ３）Ｃｏｒｒｏｓｉｖｅｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图６涂层的磨痕形貌

Ｆｉｇ．６Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｅａｒｓｃａｒｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｓ

３　结　论

（１）３１６Ｌ不锈钢涂层和高铬铸铁涂层在干

摩擦条件下比灰铸铁材料具有更稳定的摩擦性

能，两种涂层均呈层状剥落，高铬铸铁涂层相对于

３１６Ｌ不锈钢涂层及灰铸铁具有更短的磨合期及

更加平稳的摩擦因数。

（２）高铬铸铁涂层硬度较高且气孔较为丰

富，部分气孔在摩擦过程中不仅充当储油槽，而且

具有暂存磨粒，从而减少犁沟，起到减小磨粒磨损

的作用，故在纯油润滑及腐蚀性发动机油润滑环

境下的磨损均为最低，显示出在该条件下良好的

耐磨性能。

参考文献

［１］　ＫｉｍＷＪ，ＡｈｎＳＨ，ＫｉｍＨＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｏｆｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｅｄｃａｓｔｉｒｏｎｃｏａｔｉｎｇｓｏｎａｌｕｍｉｎｕｍａｌ

ｌｏｙｆｏｒａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２００（１／２／３／４）：１１６２７ ７．

［２］　Ｇｅ′ｒａｒｄＢａｒｂｅｚａｔ．Ａｄｖａｎｃｅｄｔｈｅｒｍａｌｓｐｒａｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

ｃｏａｔｉｎｇｆｏｒｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｅｎｇｉｎｅｂｌｏｃｋｓｆｏｒｔｈｅａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｉｎ

ｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ＆ＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２００（５／

６）：１９９０７ ３．

［３］　ＢｙｏｕｎｇｃｈｕｌＨｗａｎｇ，ＳｕｎｇｈａｋＬｅｅ，ＪｅｅｈｏｏｎＡｈｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｏｘｉｄｅｏｎｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｆｅｒｒｏｕｓ

ｃｏａｔｅｄｌａｙｅｒｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｉｎｇ

［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，３３５（１／２）：

２６８７ ２８０．

［４］　ＡｌｅｋｓａｎｄａｒＶ，ＭｉｈａｉｌｏＭ，ＭｉｌｏｓＢ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｅｒｒｏｕｓｃｏａｔｉｎｇｓｄｅ

ｐｏｓｉｔｅｄｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｉｎｇｏｎａｉｓｉｃａｓｔａｌｌｏｙ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．ＴｈｅＭｉｎｅｒａｌｓＭｅｔａｌｓ＆ ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｏｃｉｅｔｙ

ａｎｄＡＳＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００６，３４（３）：１５１ １５７．

［５］　ＢｅｄｏｌｌａＪａｃｕｉｎｄｅＡ，ＣｏｒｒｅａＲ，ＱｕｅｚａｄａＪＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｏｎｔｈｅａｓｃａｓｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ１６％ｃｈｒｏｍｉｕｍ

ｗｈｉｔｅｉｒｏｎ ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａ，

２００５，３９８（１／２）：２９７ ３０８．

［６］　ＦｅｒｎáｎｄｅｚＩ，ＢｅｌｚｕｎｃｅＦＪ．Ｗｅａｒａｎｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒ

ｏｆｈｉｇｈｃｈｒｏｍｉｕｍｗｈｉｔｅｃａｓｔｉｒｏｎｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉｌｓＣｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｚａｔｉｏｎ，２００８，５９（６）：６６９ ６７４．

［７］　ＬｉｕＨｕａ Ｎａｎ，ＭｉｃｈｉｒｕＳａｋａｍｏｔｏ，ＭｉｋｉｏＮｏｍｕｒａ，ｅｔａｌ．

ＡｂｒａｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｈｉｇｈＣｒｃａｓｔｉｒｏｎｓａｔａｎｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２００１，２５０（１）：７１ ７５．

［８］　ＳｕｓｕｍｕＵｏｚａｔｏ，ＫａｚｕｈｉｒｏＮａｋａｔａ，ＭａｓａｏＵｓｈｉｏ．Ｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｏｆｆｅｒｒｏｕｓｐｏｗｄｅｒｔｈｅｒｍａｌｓｐｒａｙｃｏａｔｉｎｇｓｏｎｄｉｅｓｅｌｅｎ

ｇｉｎｅｃｙｌｉｎｄｅｒｂｏｒｅｓ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ＆ ＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００５，２００（７）：２５８０ ６．

［９］　ＨｕａｎｇＸｉａｏｂｉｎ，ＹｅＹｕｇａｎｇ，ＳｈｅｎＸｉｎｇｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｒａｙｃａｓｔｉｒｏｎａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｃｈｉｐｓｈａｐｅ［Ｃ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，ＴｒａｎｓＴｅｃｈｐｕｂｋｕｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，２００２０３．

作者地址：浙江省宁波市镇海区庄市大道５１９号３１５２０１

中国科学院宁波材料与技术研究所Ｂ２０４

Ｔｅｌ：（０５７４）８６６８５８０９ Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｂｉｎ１＠ｎｉｍｔｅ．ａｃ．ｃｎ

２８


