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基于犃犖犛犢犛的形状记忆合金复合材料板簧的模态分析

管　鸣，任勇生，孙祥正

（山东科技大学 机械电子工程学院，山东 青岛２６６５９０）

摘　要：运用ＡＮＳＹＳ软件对形状记忆合金（ＳＭＡ）复合材料板簧进行模态分析。首先，建立ＳＭＡ复合材料板簧的

有限元模型；然后，针对升温和降温两个过程分别对ＳＭＡ复合材料板簧进行模态分析。分析结果表明了温度、

ＳＭＡ纤维含量对复合材料板簧的固有频率以及模态振型的影响，揭示了ＳＭＡ复合材料板簧的固有频率随着温度

的升高而逐渐变大等规律。
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　　板簧是现代汽车的重要组成部分，其功能是保证车轮或轮轴与汽车承载系统之间的联系，缓和冲击，并

保证汽车的平顺行驶［１］。ＳＭＡ（ｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｙ，形状记忆合金）是一种智能材料，具有体积小，存储和

传递能量的能力强，可产生较大驱动应力等优点［２］。将ＳＭＡ嵌入复合材料板簧中，板簧的缓冲吸振功能可

以得到显著改善。

目前，关于复合材料板簧的结构静力学和动力学方面的研究已有一些成果，如：文献［３］在基于瑞利里

兹能量法计算挠度的基础上，导出ＳＭＡ复合材料板簧的刚度计算公式，并对其进行了理论近似计算；文献

［４］对不含ＳＭＡ的普通复合材料板簧进行有限元分析，但所研究的板簧模型是等截面的，没有考虑实际板

簧的变截面问题；文献［５］基于瑞利里兹能量法求板簧的固有频率，给出了表达式，并应用 ＭＡＴＬＡＢ进行

数值计算，得到板簧固有频率与温度、铺层角、ＳＭＡ含量的关系曲线，揭示了ＳＭＡ纤维复合材料变截面板

簧的固有频率可调节机理。目前，国内外尚未见运用ＡＮＳＹＳ软件对ＳＭＡ复合材料板簧进行振动模态分

析的研究。

本研究运用ＡＮＳＹＳ软件对嵌入ＳＭＡ的复合材料变截面板簧进行模态分析，得到温度对复合材料板
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簧的固有频率和振型的影响，同时分析了ＳＭＡ纤维含量对其产生的影响。

１　犛犕犃复合材料板簧的固有频率方程

根据复合材料层合板振动理论可得板簧系统的特征方程［５］为

（犕－１犓－ω
２犈）犃＝０； （１）

ω＝（犕
－１犓）１

／２。 （２）

其中：犓—广义刚度矩阵；犕—板簧质量矩阵；犈—单位矩阵；ω—板簧的固有频率；犃—待定系数矩阵。在嵌入

ＳＭＡ纤维的情况下，由于其受限回复特性，广义刚度矩阵犓会随着驱动温度的变化而变化，从而影响板簧

的固有频率。

２　犛犕犃复合材料板簧的有限元建模

本研究采用有限元软件ＡＮＳＹＳ１０．０进行建模分析。

实际应用中的板簧是变截面的，复合材料制成的板簧应为整体式板簧，板簧外形结构如图１所示
［６］。其

中，板簧任一点的厚度

犺（狓）＝

１２，０＜狓＜１００

４狓
１８５
＋
３６４

３７
，１００≤狓≤４７０

２０，４７０＜狓＜５１

烅

烄

烆 ０

。 （３）

复合材料在板簧中的铺设情况如图２所示。整个板簧一共２０层，每层的厚度为１ｍｍ，上面１２层隔层

铺设ＳＭＡ纤维复合材料，其余各层为石墨／环氧材料，基体材料的铺层角θ为４５°。

图１　形状记忆合金复合材料板簧的结构模型图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｐｒｉｎｇｗｉｔｈＳＭＡ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ 图２　板簧铺层方式示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｙｌｅｏｆｌａｙｅｒ

图３　铺层角设置图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｌａｙｅｒ

　　１）单元类型的选择和材料属性的设置

本研究选用Ｓｏｌｉｄ４６单元类型进行分析。Ｓｏｌｉｄ４６是

三维实体单元Ｓｏｌｉｄ４５的一种叠层形式，可以用来建立

叠层壳或实体的有限元模型，每个单元允许有多达２５０

层等厚材料层或１２５层不等厚材料层
［７］。

分别对嵌入ＳＭＡ的材料层和未嵌入ＳＭＡ的材料

层的材料属性进行设置。各材料层的材料属性、铺层角

以及厚度如图３所示。针对不同温度，通过 ＭＡＴＬＡＢ

编程计算得到嵌入ＳＭＡ的材料层的材料参数，并将这

些参数输入到ＡＮＳＹＳ中的材料属性定义表中。

２）创建变截面复合材料板簧的模型

由于板簧是变截面的，在建立模型时采用分段建模
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的方法。根据板簧在狓轴方向上的对称性，现取板簧的一半进行建模。变截面复合材料板簧的有限元模型

如图４所示。

图４　板簧的有限元模型图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｐｒｉｎｇ

图５　板簧受力分析模型图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｒｉｎｇ

表１　犛犕犃受限回复力表

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｅｓｔｏｒｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｙ

温度／℃ ２０ ６０ ４５ ３５

回复力／Ｎ １６５２８ ３３８０５ ４２７１０ ３２３２１

３）施加约束及荷载

按照图５所示板簧的受载情况进行加载并施加位

移约束。其中：犘取１２７０Ｎ，为１／４车体的重力
［６］；犖ｒ

表示ＳＭＡ产生的受限回复力。ＳＭＡ在升温过程中

２０，６０℃以及降温过程中４５，３５℃时的形状回复力通

过编制相应 ＭＡＴＬＡＢ程序计算可得，其结果如表１

所示。

４）求解

对板簧进行有预应力的模态分析，本研究求解器

选Ｓｕｂｓｐａｃｅ，指定３阶步载荷选项。

５）研究模态分析结果，针对复合材料变截面板簧

的固有频率和振型进行分析。

３　犃犖犛犢犛有限元结果分析与讨论

ＳＭＡ复合材料板簧的ＳＭＡ材料类型选用镍钛合金，其材料常数如表２所示；ＳＭＡ复合材料板簧的复

合材料类型选用石墨／环氧树脂，其材料常数如表３所示。

表２　镍钛合金材料参数表

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｌｅｏｆＮｉｔｉｎｏｌ

参数 数值 参数 数值

犈Ａ／ＭＰａ ６７×１０３ 犕ｓ／℃ １８．４

犈Ｍ／ＭＰａ ２６．３×１０３ 犃ｓ／℃ ３４．５

σｃｒｓ／ＭＰａ １００ 犃ｆ／℃ ４９

σｃｒｆ／ＭＰａ １７０ 犆Ｍ／（ＭＰａ／℃） ８

εＬ ０．０６７ 犆Ａ／（ＭＰａ／℃） １３．８

Θ／（ＭＰａ／℃） ０．５５ ρｓ／（ｋｇ／ｍ
３） ６４５０

犕ｆ／℃ ９

表３　石墨／环氧树脂材料参数表

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｌｅｏｆＧｒａｐｈｉｔｅ／Ｅｐｏｘｙ

石墨（基体材料１） 环氧树脂（基体材料２）

犈狓／ＧＰａ １４２ 犈狓／ＧＰａ ２５×１０－３

犈狔／ＧＰａ ９．８ 犈狔／ＧＰａ １×１０－３

犈狕／ＧＰａ ９．８ 犈狕／ＧＰａ １×１０－３

犌狓狔／ＧＰａ ６．０ 犌狓狔／ＧＰａ ０．５×１０－３

犌狓狕／ＧＰａ ６．０ 犌狓狕／ＧＰａ ０．５×１０－３

犌狔狕／ＧＰａ ４．８３ 犘犚狓狔 ０．２５

犘犚狓狔 ０．４２ 犘犚狓狕 ０．２５

犘犚狓狕 ０．４２ ρｃ２／（ｋｇ／ｍ
３） １８５６

犘犚狔狕 ０．５ 狓／℃－１ ０．２×１０－６

ρｃ１／（ｋｇ／ｍ
３） １６７２ 狔／℃－１ １６×１０－６

狓／℃－１ －０．０７×１０－６

狔／℃－１ ３０×１０－６

３．１　升温过程中犛犕犃复合材料板簧的振型及固有频率

温度为２０℃，复合材料采用基体材料１时，ＳＭＡ复合材料板簧前３阶模态振型如图６—图８所示。温

度为６０℃，复合材料采用基体材料１时，ＳＭＡ复合材料板簧前３阶模态振型如图９—图１１所示。
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图６　一阶模态振型图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄａｌｓｈａｐｅ

图８　三阶模态振型图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｈｉｒｄｍｏｄａｌｓｈａｐｅ

图１０　二阶模态振型图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄａｌｓｈａｐｅ

图７　二阶模态振型图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄａｌｓｈａｐｅ

图９　一阶模态振型图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄａｌｓｈａｐｅ

图１１　三阶模态振型图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｔｈｉｒｄｍｏｄａｌｓｈａｐｅ

当温度分别为２０，３０，４０，５０，６０，７０，８０，９０℃时，对ＳＭＡ复合材料板簧分别进行模态分析，采用基体材

料１时得到的固有频率如表４所示，采用基体材料２时得到的固有频率如表５所示。

通过表４和表５可以看出：随着温度的升高，ＳＭＡ复合材料板簧的固有频率逐渐增大；同一温度下，

ＳＭＡ复合材料板簧的固有频率随着阶数逐渐增大。

犜＝６０℃，ＳＭＡ纤维的体积含量分别为１０％，２０％，３０％，４０％，５０％时，对ＳＭＡ复合材料板簧分别进行模

态分析，采用基体材料１得到的固有频率如表６所示，采用基体材料２得到的固有频率如表７所示。

表４　升温过程中板簧的固有频率表

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｐｒｉｎｇｉｎｈｅａｔｉｎｇ

温度／℃ 一阶频率／Ｈｚ 二阶频率／Ｈｚ 三阶频率／Ｈｚ

２０ ３４４．３０ １５１６．００ ４６０７．００

３０ ３４９．７５ １５２２．２７ ４６１５．２２

４０ ３５５．５０ １５３２．５４ ４６２３．４３

５０ ３８９．１２ １５９２．２５ ４６７１．６３

６０ ４５９．２６ １７２９．００ ４７９０．００

７０ ５１６．００ １８４９．２２ ４９０２．１２

８０ ５３４．６０ １８８９．５２ ４９４２．２０

９０ ５３８．００ １８９７．００ ４９４９．００

表５　升温过程中板簧的固有频率表

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｐｒｉｎｇｉｎｈｅａｔｉｎｇ

温度／℃ 一阶频率／Ｈｚ 二阶频率／Ｈｚ 三阶频率／Ｈｚ

２０ ２６９．２５ ８４５．７２ １８５０．６７

３０ ２８２．５２ ８７５．０８ １８９１．９０

４０ ２９５．７８ ９０４．４３ １９３３．１３

５０ ３０９．０４ ９３３．７９ １９７４．３７

６０ ３７３．３２ １０７９．６３ ２１９１．４６

７０ ４２７．８５ １２０５．８９ ２３８７．５８

８０ ４３８．６３ １２３１．０５ ２４２７．３１

９０ ４４９．４０ １２５６．２０ ２４６７．０５
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表６　升温过程中不同犛犕犃纤维体积含量

下板簧的固有频率表

Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｐｒｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＳＭＡｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｈｅａｔｉｎｇ

体积含量／％ 一阶频率／Ｈｚ 二阶频率／Ｈｚ 三阶频率／Ｈｚ

１０ ４５９．２６ １７２９．００ ４７９０．００

２０ ４３０．０４ １７０９．８８ ４５６０．２６

３０ ３９８．００ １７０５．４５ ４３５３．０３

４０ ３５１．５９ １６９５．０２ ４１６７．７９

５０ ２７５．９２ １６７５．８６ ４００１．４０

表７　升温过程中不同犛犕犃纤维体积

含量下板簧的固有频率表

Ｔａｂ．７　Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｐｒｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＳＭＡｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｈｅａｔｉｎｇ

体积含量／％ 一阶频率／Ｈｚ 二阶频率／Ｈｚ 三阶频率／Ｈｚ

１０ １９１．３５ ５５９．６５ １１３８．１２

２０ ２６０．５７ ７５９．２７ １５４２．７３

３０ ３０８．１３ ８９５．２２ １８１８．１１

４０ ３４４．３３ ９９７．９２ ２０２６．０５

５０ ３７３．３２ １０７９．６３ ２１９１．４６

　　由表６可以看出：随着ＳＭＡ纤维体积含量的增加，ＳＭＡ复合材料板簧的固有频率逐渐降低。这是因

为ＳＭＡ的弹性模量小于基体材料１的弹性模量，ＳＭＡ纤维的体积含量越大，使得混合后的智能材料的整

体弹性模量减小，导致ＳＭＡ复合材料板簧的固有频率减小。

由表７可以看出：随着ＳＭＡ纤维体积含量的增加，ＳＭＡ复合材料板簧的固有频率逐渐升高。这是因

为ＳＭＡ的弹性模量大于基体材料２的弹性模量，ＳＭＡ纤维的体积含量越大基体材料２的含量就越小，使

得混合后的智能材料的整体弹性模量增大，最终导致ＳＭＡ复合材料板簧的固有频率增大。

３．２　降温过程中犛犕犃复合材料板簧的振型及固有频率

温度为４５℃，复合材料采用基体材料１时，ＳＭＡ复合材料板簧前３阶模态振型如图１２—图１４所示。

温度为３５℃，复合材料采用基体材料１时，ＳＭＡ复合材料板簧前３阶模态振型如图１５—图１７所示。

图１２　一阶模态振型图（犜＝４５℃）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄａｌｓｈａｐｅ

图１３　二阶模态振型图（犜＝４５℃）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄａｌｓｈａｐｅ

图１４　三阶模态振型图（犜＝４５℃）

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｔｈｉｒｄｍｏｄａｌｓｈａｐｅ

图１６　二阶模态振型图（犜＝３５℃）

Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄａｌｓｈａｐｅ

图１５　一阶模态振型图（犜＝３５℃）

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄａｌｓｈａｐｅ

图１７　三阶模态振型图（犜＝３５℃）

Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅｔｈｉｒｄｍｏｄａｌｓｈａｐｅ
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　　当温度分别为９０，８０，７０，６０，５０，４０，３０，２０℃时，对ＳＭＡ复合材料板簧分别进行模态分析，采用基体材

料１得到的固有频率如表８所示，采用基体材料２得到的固有频率如表９所示。

表８　降温过程中板簧的固有频率表

Ｔａｂ．８　Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｐｒｉｎｇｉｎｃｏｏｌｉｎｇ

温度／℃ 一阶频率／Ｈｚ 二阶频率／Ｈｚ 三阶频率／Ｈｚ

９０ ５３８．００ １８９７．２３ ４９４９．１２

８０ ５３３．２３ １８８７．３６ ４９３９．２４

７０ ５２８．４８ １８７７．５４ ４９２９．４８

６０ ５２３．７１ １８６７．４３ ４９１９．７１

５０ ５１８．９５ １８５７．２３ ４９０９．９５

４０ ４７８．２３ １７６９．６２ ４８２８．９１

３０ ４１９．６３ １６５０．２５ ４７２１．４４

２０ ３４４．００ １５１１．２３ ４６０７．７４

表９　降温过程中板簧的固有频率表

Ｔａｂ．９　Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｐｒｉｎｇｉｎｃｏｏｌｉｎｇ

温度／℃ 一阶频率／Ｈｚ 二阶频率／Ｈｚ 三阶频率／Ｈｚ

９０ ４４９．４０ １２５６．２０ ２４６７．０５

８０ ４３７．９５ １２２９．６３ ２４２５．５５

７０ ４２６．５０ １２０３．０７ ２３８４．０５

６０ ４１５．０５ １１７６．５０ ２３４２．５５

５０ ４０３．６０ １１４９．９４ ２３０１．０４

４０ ３９２．１６ １１２３．３７ ２２５９．５５

３０ ３３６．７７ ９９６．４５ ２０６６．７６

２０ ２６９．２５ ８４５．７２ １８５０．６７

　　由表８和表９可以看出：随着温度的降低，ＳＭＡ复合材料板簧的固有频率逐渐降低；同一温度下，ＳＭＡ

复合材料板簧的固有频率随着阶数增加而逐渐增大。

当温度犜＝６０℃，ＳＭＡ纤维的体积含量分别为１０％，２０％，３０％，４０％，５０％时，对ＳＭＡ复合材料板簧

分别进行模态分析，采用基体材料１得到的固有频率如表１０所示，采用基体材料２得到的固有频率如表１１

所示。

表１０　降温过程不同犛犕犃体积含量下板簧的固有频率表

Ｔａｂ．１０　Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｐｒｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＳＭＡｖｏｌｕｍｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｏｏｌｉｎｇ

体积含量／％ 一阶频率／Ｈｚ 二阶频率／Ｈｚ 三阶频率／Ｈｚ

１０ ５２３．７１ １８６７．４３ ４９１９．７１

２０ ４９０．８８ １８３２．６６ ４７１４．９５

３０ ４５４．４４ １８１０．９０ ４５３１．２５

４０ ４０２．０１ １７７６．９４ ４３６７．４

５０ ３１６．１６ １７２４．８３ ４２１７．６１

表１１　降温过程不同犛犕犃体积含量下板簧的固有频率表

Ｔａｂ．１１　Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｐｒｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＳＭＡｖｏｌｕｍｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｏｏｌｉｎｇ

含量／％ 一阶频率／Ｈｚ 二阶频率／Ｈｚ 三阶频率／Ｈｚ

１０ ２２３．４１ ６３５．１２ １２５４．７９

２０ ３０４．２２ ８６０．０４ １７０１．３３

３０ ３５９．７５ １０１５．６４ ２００５．３１

４０ ４０２．０１ １１３２．０７ ２２３４．８９

５０ ４１５．０５ １１７６．５０ ２３４２．５５

　　由表１０和表１１可以看出：随着ＳＭＡ纤维体积含量的升高，采用基体材料１时，ＳＭＡ复合材料板簧的

固有频率逐渐降低；采用基体材料２时，ＳＭＡ复合材料板簧的固有频率逐渐升高。

４　结论

采用ＡＮＳＹＳ软件对ＳＭＡ复合材料板簧进行模态分析，得出以下结论：

１）ＳＭＡ复合材料板簧的固有频率随着温度的升高逐渐变大。降温过程中板簧的固有频率高于升温过

程中板簧的固有频率，这是由于降温过程中ＳＭＡ的回复力大于升温过程中ＳＭＡ的回复力。因而，温度对

ＳＭＡ复合材料板簧的固有频率和模态振型有较大影响。

２）当基体材料的弹性模量大于ＳＭＡ的弹性模量时，ＳＭＡ复合材料板簧的固有频率随着ＳＭＡ纤维体

积含量的增多而降低；当基体材料的弹性模量小于ＳＭＡ的弹性模量时，ＳＭＡ复合材料板簧的固有频率随

着ＳＭＡ纤维体积含量的增多而升高。
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［５］徐晓明．形状记忆合金复合材料变截面板簧的研究与设计［Ｄ］．青岛：山东科技大学，２０１０：１９２８．

［６］薛元德，徐咏梅．复合材料板簧的有限元应力分析及其设计［Ｊ］．同济大学学报，１９９８，２６（４）：３９３３９５．
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１９９８，２６（４）：３９３３９５．

［７］刘伟，高维成，于广滨．ＡＮＳＹＳ１２．０宝典［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２０１０：
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７５１１０．

“机器人与智能技术”研究专栏征稿
征稿范围：

机器人理论与控制技术

人工智能与智能控制技术

移动机器人及自主导航技术

机器人传感技术、智能传感器

机器视觉、图像处理与模式识别技术

智能系统建模与控制

机器人结构设计

多机器人系统

特种机器人

机器学习

欢迎相关领域专家、学者和工程技术人员踊跃投稿，来稿请注明“机器人与智能技术”专栏。稿件经专家

评审通过后优先发表，并实行优稿优酬。

投稿平台：ｈｔｔｐ：／／ｘｕｅｂａｏ．ｓｄｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｉｎｄｅｘ＿ｚ．ａｓｐ

电子邮箱：ｘｂｇｊｃｌ＠１２６．ｃｏｍ；ｚｋｌｗｈ＠ｓｄｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

联系电话：０５３２８６０５７８２６
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