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ＨＴＰＢ／ＡＤＮ推进剂反应气孔产生机理研究

胥会祥，庞维强，李勇宏，张楠楠，王晓红
（西安近代化学研究所，陕西 西安 ７１００６５）

摘要：为揭示 ＨＴＰＢ／ＡＤＮ／ＡＰ／Ａｌ推进剂产生气孔的原因，制备了一系列含 ＡＤＮ和 ＴＥＡ、Ｔ３１３、ＭＡＰＯ、ＨＸ７５２

等键合剂的推进剂样品，试验确定与 ＡＤＮ反应产生气孔的组分，并通过 ＤＳＣ／ＴＧＩＲ／ＭＳ联用仪分析了产生气孔的

反应机理。结果表明，含固化剂 ＴＤＩ、ＩＰＤＩ和醇胺类键合剂 ＴＥＡ、Ｔ３１３的推进剂样品不产生气孔，而含氮丙啶类键

合剂 ＭＡＰＯ、ＨＸ７５２的样品固化后均出现气孔。ＤＳＣ法证实 ＭＡＰＯ与 ＡＤＮ产生强烈的作用，使 ＡＤＮ的主要放热

分解峰温度降低 ９９．７℃。在 ５０℃，ＭＡＰＯ与 ＡＤＮ混合物（质量比 １１）加热 ２ｈ的过程形成了气体产物：Ｎ２Ｏ、

ＮＯ２，并通过质谱检测到其存在。分析认为，推进剂中氮丙啶类键合剂促使了 ＡＤＮ的分解，形成反应气孔。
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１　引　言

二硝酰胺铵（ＡＤＮ）是一种能量高、不含卤素的新
型氧化剂，用其取代固体推进剂中广泛使用的高氯酸

铵（ＡＰ），能大幅度提高推进剂的能量。与 ＡＰ相比，
ＡＤＮ热稳定性较差，存在自动催化分解问题；在室温
下反应活性高，易与推进剂中组分反应；吸湿性强，表

面吸收的水分易与黏合剂体系中的异氰酸酯反应产生

气孔，上述问题严重制约了 ＡＤＮ的应用。由于 ＡＤＮ
在能量、特征信号等方面的优势，国外对 ＡＤＮ的包覆、
相适用的固化剂以及 ＡＤＮ在 端 羟 基 聚 丁 二 烯
（ＨＴＰＢ）体系、叠氯缩水甘油醚（ＧＡＰ）体系和 ＡＤＮ基
单元液体推进剂应用等方面研究仍在深入开展

［１－５］
。

　　近年来，国内在ＡＤＮ合成及球形化基础上，对ＡＤＮ
与现有的黏合剂体系、组分的相容性及在发射药、推进

剂配方中应用开展了研究
［６－９］
。本课题组也选择

ＨＴＰＢ复合推进剂体系开展了 ＡＤＮ的应用研究，研究发
现，在 ＨＴＰＢ／ＡＤＮ／ＡＰ／Ａｌ样品制备过程中易产生气孔，
影响推进剂性能研究。关于 ＡＤＮ推进剂产生气孔的原
因和机理，目前尚无系统的分析和研究。如德国的

ＰｏｎｔｉｕｓＨｅｉｋｅ等人［１］
通过 ＡＤＮ的包覆改善了 ＡＤＮ与

ＨＴＰＢ／ＤＤＩ体系中异氰酸酯之间的相容性，但未研究
ＡＤＮ与推进剂组分不相容的结果及其影响机理。
　　为找到 ＨＴＰＢ／ＡＤＮ／ＡＰ／Ａｌ样品产生气孔原因，本
试验设计、制备了一系列的试验配方样品，找到导致气

孔产生的一种或一类化合物，最后借助各种方法分析

组分与 ＡＤＮ产生气孔的反应机理。通过上述系统的
配方试验和分析测试，希望能为 ＡＤＮ推进剂的工艺研
究奠定基础。

２　实　验

２．１　试　样
　　ＡＤＮ经过球形化处理，淡黄色颗粒，Ｄ５０＝３７５μｍ，

西安近代化学研究所制备；Ａｌ铝粉，Ｄ５０＝１３μｍ，工业
品；ＡＰ，１００～１４０目，工业品；ＨＴＰＢ，无色粘稠液体，羟
值为０．７６ｍｍｏｌ·ｇ－１，黎明化工研究院合成；甲苯二异
氰酸酯（ＴＤＩ），化学纯；异氟尔酮二异氰酸酯（ＩＰＤＩ），
化学纯；葵二酸二辛酯（ＤＯＳ），化学纯；三乙醇胺
［Ｎ（ＣＨ２ＣＨ２ＯＨ）３］（ＴＥＡ），化学纯；三（２甲基氮丙
啶１）氧化磷（ＭＡＰＯ），纯度大于 ８５％；Ｔ３１３，三乙醇
胺与三氟化硼的络合物，硼含量大于２．８％；ＨＸ７５２，间
苯二甲酰（２甲基氮丙啶），纯度大于 ９０％，其中，
ＭＡＰＯ、Ｔ３１３和 ＨＸ７５２均为西安宏达新型化工材料有
限责任公司生产，其余原材料国内采购。

２．２　仪器、试验条件和方法
　　采用 ＴＡＤＳＣ９１０Ｓ型仪器分析 ＡＤＮ与推进剂组分
的相互作用。将球形 ＡＤＮ与推进剂组分以 １１的比
例混合均匀，进行测试，通过 ＡＤＮ分解峰温的变化为依
据研究其相互作用，其中，为保持试验一致性，全部采用

密闭坩埚；样品的测试温度区间：室温 ～３５０℃，样品
量２．０～４．０ｍｇ，升温速率：１０℃·ｍｉｎ－１，氮气载流。
　　采用 ＤＳＣ／ＴＧＩＲ／ＭＳ联用技术分析气孔产生机
理。试验方法：将产生气孔的组分与ＡＤＮ颗粒按
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１１（质量比）混合，加入铝池坩埚，在５０℃加热２ｈ，在
加热过程，对混合物进行 ＤＳＣＴＧ测试，将混合物产生
的气体用质谱仪分析，平均每隔２ｍｉｎ采集１次质谱图。
主要测试仪器为：德国 ＮＥＴＺＳＣＨ公司 ＱＭＳ４０３Ｃ质谱
仪，德 国 ＮＥＴＺＳＣＨ 公 司 ＳＴＡ４４９Ｃ热 分 析 系 统，
ＭＥＴＴＬＥＲＴＯＬＥＤＯＸＳ１０５分析天平。热分析仪坩埚类
型：铝池，载气：高纯氩气（纯度 ９９．９９９％），吹扫气流
量：５０ｍＬ·ｍｉｎ－１，保护气流量：２５ｍＬ·ｍｉｎ－１，升温速
度：１０℃·ｍｉｎ－１。
２．３　试验配方制备
　　试验推进剂配方的组分及含量见表 １，其中，为确
保手工混合均匀，配方的固体填料含量均低于一般的

复合推进剂。制备过程：先将 ＨＴＰＢ黏合剂、键合剂、
固化剂加入玻璃杯用竹筷混合均匀，分别加入 Ａｌ和
ＡＰ，手工搅拌混合 １０ｍｉｎ后抽真空除去气泡，然后加
入 ＡＤＮ混合均匀，５０℃恒温 ３０ｍｉｎ后将推进剂药浆
加入长方形模具抽真空除气、７０℃固化３ｄ，最后切开
药面观察固化状况。

３　实验结果及分析

３．１　ＨＴＰＢ／ＡＤＮ推进剂产生气孔的组分
　　按照表 １设计的试验配方，重点观察了含 ＴＤＩ、
ＭＡＰＯ推进剂样品的固化状况，依据样品是否产生气
孔来宏观确定与 ＡＤＮ不相容的组分，结果见表２。

表 １　试验推进剂配方的组成及含量

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｅｓｔｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｏｒｍｕｌａ ％

Ｎｏ． ＨＴＰＢ ｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔ ｂｏｎｄｉｎｇａｇｅｎｔ ＤＯＳ Ａｌ ＡＰ ＡＤＮ

１ １８．１４ １．０７（ＴＤＩ） ０．１４（Ｔ３１３） ３．４９ ２０．９６ ４１．９３ １３．９７
０．２８（ＭＡＰＯ）

２ １８．２２ １．０７（ＴＤＩ） ０ ３．５１ ２１．０５ ４２．１０ １４．０３
３ １７．９４ １．３６（ＩＰＤＩ） ０ ３．５１ ２１．０５ ４２．１０ １４．０３
４ １８．１９ １．０８（ＴＤＩ） ０．１４（ＴＥＡ） ３．５１ ２１．０５ ４２．１０ １４．０３
５ １８．１９ １．０８（ＴＤＩ） ０．１４（Ｔ３１３） ３．５１ ２１．０５ ４２．１０ １４．０３
６ １８．１７ １．０７（ＴＤＩ） ０．２８（ＭＡＰＯ） ３．５０ ２０．９９ ４１．９８ １４．００
７ １７．８９ １．３５（ＩＰＤＩ） ０．２８（ＭＡＰＯ） ３．５０ ２０．９９ ４１．９８ １４．００
８ １８．１７ １．０７（ＴＤＩ） ０．２８（ＨＸ７５２） ３．５０ ２０．９９ ４１．９８ １４．００

表 ２　不同固化剂、键合剂对 ＨＴＰＢ／ＡＤＮ推进剂固化工艺的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔｓａｎｄｂｏｎｄｉｎｇａｇｅｎｔｓｏｎｃｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＨＴＰＢ／ＡＤＮｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

Ｎｏ． ｃｕｒｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｒｅｓｕｌｔａｎｄｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

１ ｆｏｒｍｉｎｇｐｏｒｅ ＡＤＮｃａｎｎｏｔｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｃｏｍｍｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｄｉｒｅｃｔｌｙ
２ ｃｕｒｉｎｇｎｏｒｍａｌｌｙ，ｎｏｐｏｒｅ，ｂｕｔｓｏｌｉｄｆｉｌｌｅｒｉｓｅａｓｙｔｏｄｅｗｅｔｔｉｎｇ ＡＤＮｄｏｅｓｎｏｔｒｅａｃｔｗｉｔｈｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔＴＤＩａｎｄｓｏｌｉｄｆｉｌｌｅｒｓ
３ ｃｕｒｉｎｇｎｏｒｍａｌｌｙ，ｎｏｐｏｒｅ，ｂｕｔｓｏｌｉｄｆｉｌｌｅｒｉｓｅａｓｙｔｏｄｅｗｅｔｔｉｎｇ ＡＤＮａｌｓｏｄｏｅｓｎｏｔｒｅａｃｔｗｉｔｈｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔＩＰＤＩ
４ ｃｕｒｉｎｇｎｏｒｍａｌｌｙ，ｎｏｐｏｒｅ，ｂｕｔｓｏｌｉｄｆｉｌｌｅｒｉｓｅａｓｙｔｏｄｅｗｅｔｔｉｎｇ ＡＤＮｄｏｅｓｎｏｔｒｅａｃｔｗｉｔｈｂｏｎｄｉｎｇａｇｅｎｔＴＥＡ
５ ｃｕｒｉｎｇｎｏｒｍａｌｌｙ，ｎｏｐｏｒｅ，ｂｕｔｓｏｌｉｄｆｉｌｌｅｒｉｓｅａｓｙｔｏｄｅｗｅｔｔｉｎｇ ＡＤＮｄｏｅｓｎｏｔｒｅａｃｔｗｉｔｈｂｏｎｄｉｎｇａｇｅｎｔＴ３１３
６ ｆｏｒｍｉｎｇｐｏｒｅ ＡＤＮｒｅａｃｔｓｗｉｔｈａｚｉｒｉｄｉｎｅｂｏｎｄｉｎｇａｇｅｎｔＭＡＰＯｉｎＨＴＰＢ／ＴＤＩｓｙｓｔｅｍ
７ ｆｏｒｍｉｎｇｐｏｒｅ ＡＤＮａｌｓｏｒｅａｃｔｓｗｉｔｈａｚｉｒｉｄｉｎｅｂｏｎｄｉｎｇａｇｅｎｔＭＡＰＯｉｎＨＴＰＢ／ＩＰＤＩｓｙｓｔｅｍ
８ ｆｏｒｍｉｎｇｐｏｒｅ ＡＤＮｒｅａｃｔｓｗｉｔｈｂｏｎｄｉｎｇａｇｅｎｔＨＸ７５２，ｗｈｉｃｈａｌｓｏｂｅｌｏｎｇｔｏａｚｉｒｉｄｉｎｅｂｏｎｄｉｎｇａｇｅｎｔｓ

　　由表２可见，对于 ＨＴＰＢ复合推进剂的典型配方
１，样品固化后产生气孔。依据国内外研究［３，４，８］

和样

品１的结果，认为 ＡＤＮ与 ＨＴＰＢ／ＡＰ／Ａｌ推进剂体系主
要组分相容，ＡＤＮ推进剂产生气孔有以下两种可能：
（１）ＡＤＮ在室温下活性高，ＡＤＮ与推进剂中异氰酸酯
固化剂、键合剂、催化剂等组分中的一种或多种不相

容，相互之间反应活性高，但在推进剂制备工艺条件

下，这种相互作用仅产生缓慢的化学反应，生成气态产

物，导致气孔的形成，而未必产生剧烈反应，对制备的

安全性产生影响，如爆炸反应。（２）球形 ＡＤＮ自身吸
湿性强，可能该 ＡＤＮ样品不合格，吸收的空气中水分
与异氰酸酯固化剂反应生成 ＣＯ２气体，导致气孔的形
成。反应的方程式如下




：

庎




ＮＣＯ
ＣＨ３
  Ｎ Ｃ Ｏ

＋Ｈ２Ｏ＝ＣＯ２ 
＋ 庎





ＮＣＯ
ＣＨ３

ＮＨ ２

　　对于配方２和３，采用 ＴＤＩ和 ＩＰＤＩ固化体系，不添
加键合剂情况下，两个推进剂样品均能安全固化，且样

品无孔，因此可以排除第二个方面原因，也能确认
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ＨＴＰＢ推进剂中常用固化剂 ＴＤＩ、ＩＰＤＩ以及固体填料
ＡＰ、Ａｌ与 ＡＤＮ相容。
　　由配方 ４和 ５可见，将醇胺类键合剂 ＴＥＡ、Ｔ３１３
应用于 ＡＤＮ推进剂配方，样品固化正常且无孔，但样
品中 ＡＰ、ＡＤＮ颗粒易脱湿，表明醇胺类键合剂不影响
样品的固化，不产生气孔，但对 ＡＤＮ的键合作用弱。
　　对于含氮丙啶类键合剂的配方 ６、７和 ８，样品固
化后均出现气孔，分析认为，氮丙啶类键合剂 ＭＡＰＯ、
ＨＸ７５２与 ＡＤＮ不相容，导致 ＡＤＮ应用于 ＨＴＰＢ复合
推进剂产生气孔。由于 ＭＡＰＯ和 ＨＸ７５２含有共同的
基团：亚胺基，推断含亚胺基的键合剂与 ＡＤＮ反应，
导致气孔的形成。

３．２　组分与 ＡＤＮ产生气孔的机理
　　通过 ＤＳＣ研究了 ＡＤＮ与 ＭＡＰＯ混合物的化学相
容性（反应活性）。参照国军标 ＧＪＢ７７２Ａ－９７５０２．１
的标准

［１０］
，若分解峰温ΔＴ变化在２℃以内，混合体系

相容，组分之间相互作用弱；若 ΔＴ大于 ２℃，则组分
之间相互作用较强，判定混合体系不相容。球形

ＡＤＮ、ＭＡＰＯ以及 ＡＤＮ与 ＭＡＰＯ的混合物（试样质量
比１１）的 ＤＳＣ曲线如图１所示。

图 １　ＡＤＮ，ＭＡＰＯ和 ＡＤＮ／ＭＡＰＯ混合物的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．１　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＡＤＮ，ＭＡＰＯａｎｄＡＤＮ／ＭＡＰＯｍｉｘｔｕｒｅ

　　图１中单组分的 ＡＤＮ在９１．２℃存在一个融化吸
热峰，在 １９４．８℃出现一个明显的分解放热峰；
ＭＡＰＯ仅在 １７４．４℃有一个较小的吸热分解峰；在
ＡＤＮ／ＭＡＰＯ混合物的 ＤＳＣ曲线上，ＡＤＮ在９１～９２℃之
间的融化吸热峰消失，出现了两个放热分解峰，较大分

解峰的峰温提前至９５．１℃，前移了 ９９．７℃，依据热分
析相容性判断标准，ＡＤＮ与 ＭＡＰＯ不相容，两者产生强
烈的相互作用。因此，ＤＳＣ试验可确认 ＡＤＮ与 ＭＡＰＯ
之间存在较强的相互作用，两者之间作用可能产生了气

孔，而并非是 ＡＤＮ与 ＨＴＰＢ／ＴＤＩ（或 ＩＰＤＩ）／ＭＡＰＯ混合
体系及其中间产物作用产生了气体。

　　通过 ＤＳＣ／ＴＧＩＲ／ＭＳ联用技术，分析了代表性组

分 ＭＡＰＯ与 ＡＤＮ反应产生气孔的机理。为了使机理
研究过程的温度接近 ＨＴＰＢ／ＡＤＮ／ＡＰ／Ａｌ样品制备过
程、固化过程温度，选择 ＭＡＰＯ与 ＡＤＮ的反应温度为
５０℃。首先分析了 ＡＤＮ和 ＭＡＰＯ单组分在 ５０℃恒
温过程的热稳定性，在２ｈ的测试过程，两种样品质谱
图上离子峰数量及其强度恒定，未产生新离子峰，且质

谱图完全相同，仅将 ＡＤＮ的质谱峰列于图２。

图 ２　ＡＤＮ在 ５０℃恒温过程的质谱

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＡＤＮａｔ５０℃

　　由图２可见，质荷比 ｍ／ｚ４０处离子峰强度最大，
其属于载气 Ａｒ，ｍ／ｚ３２处离子峰属于 Ｏ２，ｍ／ｚ２８处离
子峰属于 Ｎ２。
　　将 ＭＡＰＯ和 ＡＤＮ按１１的质量比混合后，在２ｈ
测试中产生新离子峰。在每隔 ２ｍｉｎ采集得到的多幅
质谱峰图中，图 ３、图 ４出现的频率较高，对这两幅图
进行了重点分析。

　　在图３、图４中，ｍ／ｚ４４处离子峰可能属于 ＣＯ２或
Ｎ２Ｏ，ｍ／ｚ４６处离子峰属于 ＮＯ２，而 ｍ／ｚ６３、ｍ／ｚ１３０和
ｍ／ｚ１７９处离子峰可能属于 ＭＡＰＯ和 ＡＤＮ反应产生
的中间体或最终化合物，对其结构难以确定，而 ｍ／ｚ
４４和 ｍ／ｚ４６处离子峰说明了 Ｎ２Ｏ和 ＮＯ２的存在。文

献关于 ＡＤＮ的热分解研究认为［１１－１２］
，ＡＤＮ纯品发生

缓慢的分解反应，分解形成酸性中间体。分解反应方

程式如下：

ＮＨ４Ｎ（ＮＯ２） →２ ＮＨ４ＮＯ３ ＋Ｎ２Ｏ

　　上述分解反应解释了质谱峰中 ｍ／ｚ４４处 Ｎ２Ｏ的
存在，并非 ＣＯ２，因为对于 ＭＡＰＯ和 ＡＤＮ混合物，Ｃ原
子存在于 ＭＡＰＯ，其结构式如下：

　　ＭＡＰＯ结构中结合最弱的化学键属于—Ｎ—ＣＨ－
２，

不可能存在单个 Ｃ原子与 ＭＡＰＯ断开形成 ＣＯ２这种反
应历程。

　　对于 ＮＯ２，分析认为，试验中载气虽然采用纯度高
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达９９％的氩气，但在图２～图４中均检测到 ｍ／ｚ３２处
Ｏ２的存在，可见 Ｎ２Ｏ进一步与载气中的 Ｏ２发生了氧
化反应，反应方程式如下：

Ｎ２Ｏ＋Ｏ →２ ＮＯ２
　　在图 ２中，并未发现 Ｎ２Ｏ的存在，主要因为球形
化过程中加入了的稳定剂，阻止了 ＡＤＮ的自分解；而
当ＡＤＮ与ＭＡＰＯ混合后，ＭＡＰＯ的氮丙啶基团中Ｎ原
子具有孤对电子，属于 Ｌｅｗｉｓ碱，易于和 ＡＤＮ分解形
成的酸性中间体反应，可能促使了 ＡＤＮ的分解。

图 ３　存在 ｍ／ｚ４４时 ＡＤＮ／ＭＡＰＯ混合物的质谱

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＡＤＮ／ＭＡＰＯ

ｍｉｘｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｉｏｎｐｅａｋｍ／ｚ４４

图 ４　存在 ｍ／ｚ４６时 ＡＤＮ／ＭＡＰＯ混合物的质谱

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＡＤＮ／ＭＡＰＯ

ｍｉｘｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｉｏｎｐｅａｋｍ／ｚ４６

４　结　论

　　（１）含亚胺基的 ＭＡＰＯ、ＨＸ７５２键合剂与 ＡＤＮ
反应，导致 ＨＴＰＢ／ＡＤＮ推进剂气孔的形成，而与 ＡＤＮ
的吸湿无关，也与 ＴＤＩ、ＩＰＤＩ、ＡＰ、Ａｌ、Ｔ３１３、ＴＥＡ等组
分的存在无关。

　　（２）含亚胺基的 ＭＡＰＯ与 ＡＤＮ不相容，两者之间
存在强烈的相互作用，混合后发生反应，形成了气体产

物：Ｎ２Ｏ、ＮＯ２。
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欢迎订阅２０１０年《化学推进剂与高分子材料》

《化学推进剂与高分子材料》是由黎明化工研究院主办，中国聚氨酯工业协会、全国化学推进剂信息站协办的国内外公

开发行的化工科技期刊，是《中国期刊网》、《中国学术期刊（光盘版）》全文收录期刊，《万方数据数字化期刊群》全文收录

期刊，《中国核心期刊（遴选）数据库》来源期刊，《中国学术期刊综合评价数据库》统计源期刊。

本刊主要报道聚氨酯、胶黏剂、涂料、工程塑料等高分子材料，化学推进剂原材料以及精细化工等相应专业研究论文、

专论与综述、生产实践经验总结、新产品和新知识介绍、国内外科技信息及市场动态等。

本刊内容新颖，信息量大，印刷质量好，在全国化工系统中有一定影响。在 １９９３，１９９６，２００２年全国石化系统化工期刊

评比中连获优秀期刊奖。２００６年荣获第六届全国石油和化工行业优秀期刊（专业技术类）二等奖。

本刊为双月刊。国内刊号为 ＣＮ４１１３５４／ＴＱ，国际刊号为 ＩＳＳＮ１６７２２１９１，广告经营许可证号为 ４１０３００４０００００６。采用

国际标准大 １６开，由专业印刷厂精心承作。彩色封面印刷，设计装潢精美，正文内容及插页广告均用铜版纸。内地：每期

定价１０元，全年定价６０元；港澳台：５０美元／年（４００港元／年）；国外：６０美元／年。皆含邮资。国内读者可在全国各地邮

局订阅（邮发代号 ３６３９９），也可通过银行或邮局汇款至本编辑部订阅，同时本刊又参加了全国非邮发报刊联合发行等，以

方便单位和个人订阅。竭诚欢迎订阅者随时来电来函索取订单。

内容丰富　　　　　设计精良

印刷精美　　　　　发行广泛

真诚欢迎您订阅、投稿以及发布广告！
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