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摘 $ 要 $ 采用溶液混合法制备了不同含量的气相生长碳纤维（KL&4）增强形状记忆聚氨酯（ 0,(M）的复合材

料薄膜，测试分析了纯 0,(M 及 KL&4 N 0,(M 复合材料薄膜的力学性能及形状记忆性能 3结果表明，制得的复

合材料薄膜在 KL&4 含量达到 9 OPQ时，KL&4 在 0,(M 基体中仍具有较好的分散性；0,(M 与 KL&4 复合

后，得到的复合材料薄膜的拉伸强度和刚度有较大程度的提高，含量达到 9 OPQ时复合材料薄膜的拉伸强度

比纯 0,(M 提高 77Q，弹性模量提高 ;""Q，储能模量也有较大程度提高；0,(M 与 KL&4 复合后，形状记忆性

能有一定的下降，但经过适当预处理后，其形状记忆性能可以基本接近纯 0,(M3

关键词 $ 气相生长碳纤维，形状记忆聚氨酯，复合材料，力学性能，形状记忆

$ $ 形状记忆聚合物（ RH?S5 >5>2TD S2AD>5T，
0,(）是在 !" 世纪 J" 年代发展起来的一种新型
功能材料，因具有许多优异性能如低密度、高形状

回复率、制备成本低、易成型加工等，在近二十多

年来得到迅速发展［#，!］3 形状记忆聚氨酯（ RH?S5
>5>2TD S2ADCT5PH?F5，0,(M）最早由 ,@PRC6@RH@ 公
司在 #9JJ 年开发成功［#］3 由于具备独特的性能，
如宽泛的形状回复温度（从 U ;"V到 8"V）、高形
状回复率、易成型加工性、优异的生物兼容性等，

受到了国内外学者的广泛关注［;，<］3
0,(M 主要由固定相和可逆相的典型两相结

构组成［=］3固定相，也称硬段，即结晶部分作为物
理交联点；可逆相，也称软段，软段的 !W 为形状回

复温度，可通过原料的选择和配比调节 !W 即可得

到具有不同形状记忆温度的 0,(M3 在形状记忆
过程中，固定相起到保持固定形状的作用，具有较

高的热转变温度（ !S5T>）；可逆相则随着温度变化

能可逆改变样品形状，具有较低的热转变温度

（! PT?FR）
［7］3 形状记忆原理可由图 # 说明［8］，包括

以下几个步骤 3（#）样品初始形状 RH?S5 X，被加
热到 ! PT?FR以上后施加外力，然后冷却至 ! PT?FR以下 3
（!）冷却至 ! PT?FR以下，去除外力后样品形状成为

RH?S5 %3（;）将样品再次加热到 ! PT?FR以上，样品形

状回复至初始形状 RH?S5 X3

4@W3 # $ 0IH5>?P@I T5ST5R5FP?P@2F 2B PH5 RH?S5 >5>2TD

>5IH?F@R>

0,(M 在 !W 上下力学、光学和透湿性能差异

巨大，基于这些优点，0,(M 在自我修复智能材料
或生物材料中有较大应用潜力 3 然而，由于 0,(M
较差的力学性能导致其应用受到局限 3 气相生长
碳纤维（ Y?S2T WT2OF I?T62F B@65T，KL&4）是采用
气相沉积生长法制备的一种新型碳系纤维，KL&4
具有很多优异的性能，如高强度、高模量、高结晶

取向度、高导热、高导电及耐腐蚀等独特的性质，

且其具有比纳米碳纤维更低廉的成本，因此可作

为增强体在高性能复合材料及功能材料等中充分

发挥其潜力［J］3 因此，如果能将 KL&4 应用到
0,(M 中，不但有利于扩大 0,(M 的实际应用范
围，也可以进一步扩大 KL&4 的应用范围，而
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%&’( 能否成功地应用于 )*+, 的关键是在提高
)*+, 力学性能的同时，如何保持其形状记忆性
能 -
由于 %&’( 具有较大的比表面积和长径比，

极易团聚，且其表面活性较低、浸润性差，与基体

的界面结合不好 - 目前制备 )*+, .纳米碳纤维
（’/(）复合材料（或纤维）的主要方法有，*012
和 34［5］采用原位聚合法和熔融纺丝法制备
)*+, .多壁纳米碳管（*6/7）纤维；899 等［$#］采
用原位聚合法制备了 )*+, . *6/7 复合材料；
&410: 等［$$］采用熔融混合法制备了 )*+, . ’/(
复合材料；然而 ’;01 和 7<9［$"］则采用了较为简单
的溶液混合法，以四氢呋喃（ 73(）为溶剂制备了
)6/7 与聚氨酯的纳米复合材料；394 等［$=］以 !，
!>二甲基甲酰胺（?*(）为溶剂制备了一种含有
高浓度 *6/7 的 +@/ 纳米纤维，他们认为 +@/>
*6/7>?*( 体系有较高的稳定性是由于 ?*( 溶
剂分子与 *6/7 表面的羧基等含氧基团间较强
的相互作用所致 -由于溶液混合法简单易行，且本
实验中的 $>甲基>">吡咯烷酮（/*+）溶剂与 )*+,
分子链段及改性处理后 %&’( 表面的活性基团
（如羟基、羧基等）间较强的相互作用更容易达到

%&’( 在 )*+, 基体中的良好分散 - 因此，本研究
采用溶液混合法制备了 %&’( . )*+, 复合材料，
并对 %&’( . )*+, 复合材料的力学性能及形状记
忆性能进行了研究 -

!" 实验部分

!# !" 实验材料
%&’(#（);9A< ?01B9 C- C），直径和长度分

别是 $D# 1E、$# F "# !E；)*+,（日本 ?G<HI，*)>
JD$#），玻璃化温度为 JDK，原料为液体，其中
)*+, 含量 =#L（溶剂 ?*( 含量 M#L）；$>甲基>
">吡咯烷酮（/*+）（化学纯）；浓 3/N=（ODL F
OPL）；3"N"（=#L）-
!# $" %&’( ) *+,- 复合材料的制备
由于 %&’( 极易团聚及与基体的界面结合不

好，因此，在制备复合材料前，必须先对 %&’( 进
行表面处理，具体方法是将 $ 2 %&’( 与 D## EQ
3"N" 放入圆底烧瓶中，充分分散后，在搅拌器搅

拌下置于 $#PK油浴中回流 " ;，用去离子水清洗
并过滤后，将其与 D## EQ 浓 3/N= 放入圆底烧瓶

中，搅拌器搅拌下置于 $$DK油浴中回流 $" ; 后，
用去离子水清洗、过滤至滤液呈中性，然后置于真

空烘箱中 $##K干燥 "J ;，得到表面处理后 %&’(
样品 -
将定量表面处理后的 %&’( 分散于 /*+ 溶

剂中，置于超声波清洗器中充分浸润分散 $ ;；然
后取定量 )*+,，将 %&’( 溶液逐滴加入 )*+,
中，同时采用磁力搅拌器搅拌，待 )*+, 与 %&’(
溶液全部混合后，再采用磁力搅拌器和超声作用

使混合溶液分散均匀；然后将混合溶液置于真空

烘箱中抽真空并保持 $# EG1；最后将溶液倒入 $#
RE S $# RE 大小的 +7(T 模具中置于鼓风干燥箱
中 P#K烘干 $" ;，然后 $"#K烘干 " ;，取出样品
制得厚度约 #U = RE 的复合材料薄膜 -
!# ." 性能测试及表征
$U =U $! %&’( . )*+, 复合材料截面形态 ! ! 采
用日本电子株式会社的 V)*>DO$#Q% 型扫描电镜
观察 %&’( . )*+, 复合材料的截面形态 -
$U =U "! %&’( . )*+, 复合材料力学性能 ! ! 在
W/)7XN/>DDJ= 型拉力机上对不同 %&’( 含量复
合材料薄膜进行力学性能测试，依据 @)7* ?PP">
#"，样品规格 D RE S $ RE，夹头间距 " RE，测试速
度为 "# EE . EG1，拉伸环境在恒温恒湿实验室中，
温度为（"= Y "）K，湿度 D#L Y DL - 有效样本容
量为 D 个，取平均值 -
采用美国 +0HBG1>TZE0H 公司的 ?*@ 对样品

进行动态热机械性能测试分析 - 测试温度范围为
[ D# F $D#K，升温速率为 = C . EG1，拉伸模式下
测试频率 $ 3\，固定形变 #U $L -
$U =U =! %&’( . )*+, 复合材料结晶 ! ! 采用德
国布鲁克公司 ?P>?G:R9]0H 型 ^ 射线衍射仪（’4
靶，C! 射线，波长 #U $DJ#DO" 1E）研究不同 %&’(
含量复合材料的结晶情况 - 操作条件为管压 J#
B%，扫描范围 $#_ F D#_，步进速率 $#（ _）. EG1-
$U =U J! ! %&’( . )*+, 复合材料形状记忆性能
! ! 样品大小 J# EE S D EE，标定长度 "# EE-形
状记忆测试过程见图 "［$J］，在 X&*>"##@ 型全数
字化万能材料试验机（配备高低温环境箱）上进

行测试，包括如下几步 -（$）首先，将样品加热到
M#K并保持 $# EG1，以 $# EE . EG1 速度拉伸至 "E

（$##L形变长度）；（"）然后，样品用风扇吹冷温
度降至 ""K，在 $##L形变时保持 $# EG1；（=）夹
头以 J# EE . EG1 速度回复至初始位置，薄膜从 "E

回复至 "4；（J）将样品再次加热至 M#K并保持 $#
EG1，薄膜长度回复至 "‘；（D）第二次循环（$）F
（J）步 -

PO$
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#$%& ! ’ ()*+,-.$) /+0/+1+2.-.$32 34 .*+ 1*-0+

,+,3/5 .+1.$2% 0/3)+67/+

!0（!）表示第 ! 次循环测试后的残留形变，
" 4（!）表示第 ! 次循环的形状固定率，" /& .3.表示

经过 ! 次循环后的总形状回复率，" /（8）表示第
! 次 循 环 的 形 状 回 复 率，具 体 计 算 公 式 如
下［9: ; 9<］：

" 4（!） # !7（!）$ !, % 9==> （9）
" /& .3. #［!, & !0（!）］$ !, % 9==> （!）
" /（!） #［!, & !0（!）］$［!, &

!0（! & 9）］% 9==> （?）

!" 结果及讨论

!# $" %&’( ) *+,- 复合材料截面形态
制备的 @AB# " (CDE 复合材料薄膜的截面形

态见图 ?，从图中可以明显看到 @AB# 含量从 :
F.> 提高至 G F.>之后，在 (CDE 基体中仍具有
良好的分散性；基体与纤维之间没有明显的相分

离现象 & 这主要是由于经过表面改性处理后，
@AB# 表面接枝了大量的含氧基团如羟基、羧基
等，有利于提高 @AB# 与基体材料的浸润性，同时
有利于提高其分散性及与基体的界面结合能力 &
!# !" %&’( ) *+,- 复合材料力学性能

@AB# " (CDE 复合材料与纯 (CDE 的拉伸力
学性能如表 9& 从表 9 中可以看到，(CDE 复合
@AB# 后其拉伸强度及拉伸弹性模量均得到较大
程度的提高，当 @AB# 含量达到 G F.>时，@AB# "
(CDE 复合材料的拉伸强度比纯 (CDE 提高了
HH>，拉伸弹性模量比纯 (CDE 提高 ?==> & 虽然
与 (CDE 相比材料韧性有所下降，但在含量达到
G F.>时，断裂伸长率仍保持在 H==>以上 &
纯 (CDE 及 @AB# 含量 : F.>、G F.> ? 个样

品的储能模量（’I）随温度变化情况如图 J 所示 &

#$%& ? ’ B/311 1+).$32-K ,3/0*3K3%5 34 .*+ 472).$32-K$L+6

@AB# /+$243/)+6 (CDE )3,031$.+ 4$K,

-）#72).$32-K$L+6 @AB# : F.>；M）#72).$32-K$L+6 @AB#

G F.> &

在热塑性高分子材料中，因分子流动性不同而影

响 ’I，材料的 ’I在 (% 附近时迅速减少 & 从图 J 中
可以看到，在低于 (%（J=N左右）时材料的 ’I随改
性 @AB# 含量的增加而明显得到提高，而在高于
( % 之后 ? 样品的 ’I值逐渐接近，温度至 9==N时
纯 (CDE 的 ’I值减少至 !?O ?G CD- 左右，: F.>
的 @AB# " (CDE 复合材料的 ’I值减少至 J<O HJ
CD- 左右，G F.> 的 @AB# " (CDE 复合材料的 ’I
值减少至 P<O =! CD- 左右 & 无论哪个样品，在 (%

之上的 ’I值和 (% 之下的 ’I值均有很大的差距，
而 (CDE 的形状记忆性能的关键点则是如何利用
和控制 ’I值在 (% 上下的变化 &这意味着 (CDE 或
@AB# " (CDE 复合材料，很容易在高于 (% 时变

形，而在 (% 以下时则具有很高的抗形变能力，也

意味着 (CDE 或 @AB# " (CDE 复合材料具有形状
固定性能和形状记忆性能 &

./012 $" C+)*-2$)-K 0/30+/.$+1 34 @AB# " (CDE )3,031$.+ 4$K,

@AB# )32.+2.

（>）

Q+21$K+

1./+2%.*（CD-）

RK-1.$)

,367K71（CD-）

+K32%-.$32

-. M/+-S（>）

D7/+ (CDE ?= !PO =P P==O P=
? F.> @AB# ?HO GG H:O ?H <?PO H9
: F.> @AB# J?O ?H P:O H9 HGPO 9?
< F.> @AB# JPO !J 9=:O P H<9O =<
G F.> @AB# JGO P 99!O :< H9PO P:

!# 3" %&’( ) *+,- 复合材料形状记忆性能
图 : 为纯 (CDE 及 @AB# 含量 : F.>、G F.>

的 @AB# " (CDE 复合材料的 ? 个样品的 TUV 图 &
可以明显看到，(CDE 的结晶峰（图 : 中 - 处，!"

GH9
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%&’( )! *+,-.’/ 0,12324 5,6+-.4+ ,7 +8/ 92-/ *:;< .61 =>?% @

*:;< 5,09,4&+/4

%&’( A ! BCD 52-E/4 ,7 +8/ 92-/ *:;< .61 =>?% @ *:;<

5,09,4&+/4

约 "$F）衍射强度在 =>?% 加入前后有一定程度
的下降，说明复合 =>?% 后降低了 *:;< 的结晶
度，这将会一定程度地影响复合材料的形状记忆

性能 (图 A 中 G 处（"! 约 "HI AF）为 =>?% 的 ? 结
晶衍射峰，强度随着改性 =>?% 含量的增加而增
加 (
纯 *:;< 及不同 =>?% 含量的复合材料在第

! 次循环测试的形状固定率（" 7（!）），第 ! 次循
环测试的形状回复率（" -（!））及经过 ! 次循环
后的总形状回复率（" -( +,+），分别见图 H、图 J、图
K(在 *:;< 中，以氢键结合的固定相（硬段）决定
其形状回复性，而可逆相（软段）则决定形状固定

率［$H，$K L "#］( *:;< 的形状固定率主要由两个因素
决定，即自由取向的分子链和链节的数量 ( 当
*:;< 材料被施予均匀变形，所有的分子链在形
状记忆原理第（$）步（图 $ 中从 48.9/ M 到 48.9/
N）中经受相同的变形，这些被拉伸后定向了的分
子链在冷却后因可逆相结晶（图 $ 中从 48.9/ N

状态）而被保存下来，然而一部分的分子链和链

节未结晶而仍可以自由移动，这些自由链因熵弹

性而在外力去除后产生瞬时回复力 ( 但仅有瞬时
回复力却不能产生形状回复，因为自由移动的分

子链数量通常很少 ( 另一个重要因素是材料在室
温时的模量 (当室温时材料模量很高时仅靠瞬时
回复力引起的瞬时回复变形很有限［"$］( 由于复合
=>?% 后，复合材料的模量得到较大程度的提高，
同时由于 =>?% 经过表面改性处理之后表面含氧
基团浓度大大提高，与 *:;< 分子间有较好的界
面结合能力，与 *:;< 分子之间也有一定的相互
作用而使自由取向的分子链和链节的数量大大减

少，进而复合 =>?% 后复合材料的形状固定率较
纯 *:;< 有一定程度的提高（见图 H），但形状固
定率基本不随循环次数的增加而变化 (

%&’( H ! *8.9/ 7&O&+P 5,6+-.4+ ,7 +8/ 92-/ *:;< .61 =>?% @

*:;< 5,09,4&+/4

在热机械循环形状记忆性能测试时，*:;<
依靠温度低于 # +-.64时可逆相的结晶来“冻结”形

变后的固定相进而来保持临时形变状态［""，"Q］，当

被加热到 # +-.64以上时，在形变过程中保存在物理

交联点的固定相中的内应力被释放而回复到初始

形状 ( *:; 的形状记忆性能与固定相和可逆相的
相分离程度有很大关系，相分离程度越高形状记

忆特性越好 (随着改性 =>?% 加入量的增加，一方
面降低了 *:;< 中两相分离程度，另一方面相互
搭连形成类似于固定相的作用，这使得材料的形

状回复率呈下降趋势（见图 J），另外通过 BCD 测
试发现 *:;< 结晶度降低，而结晶度降低会使自
由分子链和链节数量增加进而降低 *:;< 的形状
回复率［"$］( 另外，从图 J 中可以看到材料的形状
回复率随着循环次数增加而逐渐下降 (
由于热机械循环测试时相邻的 " 次测试以不

#J$
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$%&’ ( # )*+,- ./,01 213*4125 2,+%* 3*6+2,.+ *7 +/1 0821

9:;< ,6= >?@$ " 9:;< 3*A0*.%+1.

$%&’ B # 9/,01 213*4125 2,+%* 3*6+2,.+ *7 +/1 0821 9:;< ,6=

>?@$ " 9:;< 3*A0*.%+1.

同残留应变为起点，因此不能真正反映每次测试

时材料的形状回复率，为了更好地分析热机械循

环测试时相邻两次测试时的形状回复率，以式

（C）对相邻两次测试考察分析，结果如图 B’ 从图
B 中可以看到，相邻两次测试间材料的形状回复
率随着循环次数的增加呈上升趋势 ’ 第 C 次循环
测试后，各种 >?@$ 含量的复合材料可以获得
DBE以上的形状回复率，这预示如果此类材料经
过合理的预处理后可以获得具有较高的形状回复

率的形状记忆材料 ’

!" 结论

利用经过表面改性处理后的 >?@$ 增强

9:;< 制备了 >?@$ " 9:;< 复合材料薄膜，复合
材料的力学性能得到较大程度的提高 ’ >?@$ 含
量达到 D F+E 时复合材料薄膜的拉伸强度比纯
9:;< 提高 GGE，拉伸弹性模量比纯 9:;< 提高
CHHE，储能模量也比纯 9:;< 得到较大程度的提
高，复合材料的断裂伸长率随着 >?@$ 含量的增
加而下降 ’ 9:;< 与 >?@$ 复合后，在一定程度上
提高了复合材料的形状固定率，但总形状回复率

则随着 >?@$ 含量的增加和循环测试次数的增加
而下降；另外，通过对复合材料的相邻两次测试时

的形状回复率分析发现，可以通过对复合材料的

预处理来获得具有较高使用形状回复率的形状记

忆材料，使形状记忆性能可以基本接近纯 9:;<’

#$%$#$&’$(

I# J%,6& @，K*&12. @ L，:,-,711F M’ N O6+1-- :,+12 95.+ 9+283+，IDD(，B（P）：CBH Q CBG

!# @/86 R @，@/, 9 S，@/86& T @，@/* N U’ N L00- ;*-5A 93%，!HH!，BC（I）：!( Q C(

C# ),V,/,./% )，S,5,./% W，S,5,./% 9’ N L00- ;*-5A 93%，IDDG，GH（(）：IHGI Q IHGD

P# J11 R 9，@/86 R @，@/86& T @，98- X O，@/* N U’ :,32*A*-138-1.，!HHI，CP（IB）：GPCI Q GPC(

Y# T,6& N S，@/86 R @，@/86& T @，@/* N U’ ;*-5A12，!HHC，PP（II）：C!YI Q C!YB

G# S8 N J，N% $ J，U*6& T U’ ;*-5A O6+，!HHY，YP（C）：GHH Q GHY

(# R1/- :，J16=-1%6 L’ :,+12 )*=,5，!HH(，IH（P）：!H Q !B

B# @/16 Z%,*/*6&（陈晓红），9/16 [16&A%6（沈曾民）’ @,2\*6 )13/6%&81.（炭素技术），IDDD，IHP（G）：IB Q !I

D# :16& ] S，S8 N J’ @*A0*.%+1. ;,2+ L：L00-%1= 93%1631 ,6= :,687,3+82%6&，!HHB，CD（!）：CIP Q C!I

IH# T** S N，N86& T @，9,/** W ?，@/* N U’ N :,32*A*- 93%，;,2+ R：;/5.，!HHG，PY（P）：PPI Q PYI

II# ?861. O 9，N%A161^ ? L，N,6, 9 @’ @,2\*6，!HHD，P(（P）：DBI Q DD(

I!# @/16 U，),* Z :’ :,32*A*- K,0%= @*AA86，!HHY，!G（!!）：I(GC Q I(G(

IC# S*8 S ]，?1 N N，[16& N，J% ]，K161V12 _ S，?21%612 L，@/16& 9 [ _’ @/1A :,+12，!HHY，I(（Y）：DG( Q D(C

IP# :16& ] S，S8 N J’ N L00- ;*-5A 93%，!HHB，IHD（P）：!GIG Q !G!C

IY# X%A R X，J11 9 T，Z8 :’ ;*-5A12，IDDG，C(（!G）：Y(BI Q Y(DC

IG# J16=-1%6 L，X1-3/ 9’ L6&1F @/1A O6+ M=，!HH!，（PI）：!HCP Q !HY(

I(# :16& ] S，S8 N J，[/8 T’ N L00- ;*-5A 93%，!HH(，IHG（!）：BC( Q BPB

IB# [/8 T，S8 N J，T186& X U，$,6 S N，J%8 T ]’ @/%61.1 N ;*-5A 93%，!HHG，!P（!）：I(C Q IBG

I(I



高 ! ! 分 ! ! 子 ! ! 学 ! ! 报 "#$# 年

$%! &’ ( )，*+,- . &，*/’,- )，(0 1 )，)0’ * 23 45678 9,:，"##;，;<（;）：=;< > =;%

"#! &’ ( )，?5,@+6 A3 45678 9,:，"##;，;<（;）：BC< > BB$

"$! D’,/E A 9，F+5 1 G，(+,+ A F3 45678/H，"##=，<%（%）："""I > ""I<

""! ?/,- 2 &，&’ ( )，.J’ *，)’ (，)0’ *3 A8+H: ?+:/H A:H’K，"##B，$C（<）：$$%" > $$%B

"I! ?/,- 2 &，&’ ( )，.J’ *，)’ (，)0’ *3 ( LMM6 45678 AK0，"##B，$#C（<）：";$; > ";"I

!"#$%&! ’( )&*+,(%*,- ,($ !+,.& )&)’/0 ./’.&/"%&! ’1
2,.’/ 3/’4( *,/5’( 1%5&/ 6 !+,.& )&)’/0

.’-0#/&"+,(& *’).’%!"& 1%-)!

&LG FJ’,EJ+5$，1N *+O0,$，G9 20,-O0,-"

（ $ !"# $%&’(%)’(# ’* +,-%./", 0"1)23" 4%)"(2%35 %., 4%.6*%/)6(2.7 0"/8.’3’7# 42.25)(# ’* 9,6/%)2’.，

:8";2%.7 </2=0"/8 >.2-"(52)#，?%.7@8’6! I$##$=）

（ " A"B)%()C".) ’* D6./)2’.%3 4%/82."(# E 4"/8%.2/5，<82.586 >.2-"(52)#，>",% I=C ==;CB，F%B%.）

,789:;<9 ! 9, 5H@/H :5 08MH5P/ :J/ 8/KJ+,0K+6 MH5M/H:0/E 5Q A?4N，P+M5H -H5R, K+HS5, Q0S/H（ TDF1）
H/0,Q5HK/@ A?4N K58M5E0:/ Q068E R0:J P+H05’E TDF1 K5,:/,:E R/H/ MH/M+H/@ -2% + E56’:05, 80U0,- 8/:J5@3 VJ/
8/KJ+,0K+6 +,@ EJ+M/ 8/85H7 MH5M/H:0/E 5Q :J/ M’H/ A?4N +,@ TDF1 W A?4N K58M5E0:/ Q068E R/H/ E:’@0/@3
VJ/ H/E’6:E EJ5R :J+:，:J/ TDF1 E:066 EJ5RE -55@ @0EM/HE05, 0, A?4N RJ/, :J/ TDF1 K5,:/,: H/+KJ/E % R:X
0, :J/ MH/M+H/@ K58M5E0:/ Q0683 VJ/ :/,E06/ E:H/,-:J +,@ E:0QQ,/EE 5Q :J/ MH/M+H/@ K58M5E0:/ Q068E +H/ -H/+:67
08MH5P/@ +Q:/H K58M5’,@0,- A?4N R0:J TDF1，:J/ :/,E06/ E:H/,-:J 0E 08MH5P/@ S7 CCX R0:J +@@0,- % R:X
TDF1 0, :J/ K58M5E0:/ Q068，:J/ /6+E:0K 85@’6’E 0E 08MH5P/@ S7 I##X +: :J0E K5,:/,: +,@ :J/ E:5H+-/ 85@’6’E
0E +6E5 -H/+:67 08MH5P/@3 VJ/ EJ+M/ 8/85H7 MH5M/H:7 5Q :J/ K58M5E0:/ Q068 0E @/KH/+E/@ +Q:/H K58M5’,@0,-
A?4N R0:J TDF1，RJ06/ 0:E EJ+M/ 8/85H7 MH5M/H:7 K+, S/ K65E/ :5 :J+: 5Q :J/ M’H/ A?4N +Q:/H +MMH5MH0+:/
MH/:H/+:8/,:3
=>?@A:B8 ! T+M5H -H5R, K+HS5, Q0S/H，AJ+M/ 8/85H7 M567’H/:J+,/，F58M5E0:/E，?/KJ+,0K+6 MH5M/H:7，
AJ+M/ 8/85H7

"B$




