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摘要：在 ＮＥＰＥ推进剂基础配方中添加高能氧化剂六硝基六氮杂异伍兹烷（ＣＬ２０），同时降低

铝和高氯酸铵（ＡＰ）含量，以降低特征信号，大幅度提高推进剂的能量特性。对具体配方的能量水

平进行了计算，研究 ＡＰ、铝粉和催化剂含量对含 ＣＬ２０的 ＮＥＰＥ推进剂能量特性的影响。通过对

比分析发现，随着 ＡＰ、铝粉含量的降低和 ＣＬ２０的增加，推进剂的比冲增加，体系的特征信号降

低。
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１　引　言

战术武器隐身技术是衡量其现代化水平的重要因

素，对于导弹或火箭来讲，发射场地和平台的隐蔽性及

机动性提高后，推进剂的隐身对于整个导弹系统将显得

异常重要。一般讲，战术导弹在发射及飞行时，喷焰中

的烟雾不仅有可见烟，而且还有红外和紫外辐射，容易

暴露导弹方位，也易被敌方拦截
［１］
；另一方面，在制导

信号（微波、电磁波和激光）穿越喷焰和烟雾区时还会衰

减和被干扰，从而严重地影响制导的精确性
［２，３］
。因此，

研究研制具有低特征信号（既无烟又无焰）的新型推进

剂是当代固体推进剂发展的一个重要方向。

含混合硝酸酯增塑的聚醚型粘合剂的复合固体推

进剂（ＮＥＰＥ）是８０年代发展起来的新型固体推进剂，
是现役导弹使用的能量最高、低温力学性能最好的一

种推进剂
［４］
。一般地讲，ＮＥＰＥ推进剂在保证其优良

的力学性能前提下，进一步提高体系能量特性的途径

是改变配方中其它含能材料的种类和比例，但有时会

面临提高能量与特征信号及其他综合性能之间的矛

盾。已有的研究表明
［５～１３］

，ＣＬ２０作为一种新型高能
氧化剂，在高能固体推进剂尤其是低特征信号方面具

有很重要的应用价值。本研究以含奥克托今（ＨＭＸ）
的 ＮＥＰＥ推进剂为基础配方，用部分 ＣＬ２０替代原配
方中的 ＨＭＸ、ＡＰ、Ａｌ粉，在提高能量特性的同时，还力
图降低特征信号，对配方组分之间的相互作用进行了

分析，以期改进和优化配方。

２　实验方法及说明

实验中采用 Ｗｈｉｔｅ的最小自由能法计算和评定系
统的化学平衡成分组成及相应的能量特性

［１１］
。计算

中采用的源程序是根据上述原理编制并与空军第七研

究所有关科技人员协作调试的。文中主要以理论比冲

（Ｉｓｐ）、密度比冲（Ｉρ）、燃烧温度（Ｔｃ）、特征速度（Ｃ
）

及体系氧平衡（ＯＢ）条件来共同表征和评定推进剂的
能量特性。Ｉｓｐ值均为膨胀压力比 ｐｃ／ｐ为 ７０／１时的标
准理论比冲；在设计的配方中若未特别注明组成时，均

为采用下述配方参数条件
［３］
：（ａ）增塑剂由硝化甘

油／缩二乙二醇二硝酸酯（ＮＧ／ＤＥＧＤＮ）混合物构成，
两者质量比为 １１；（ｂ）配方中增塑剂用量（ＷＰＬ）
与聚合物用量（ＷＰＯ）之比 ＷＰＬ／ＷＰＯ为２．６；（ｃ）各
配方中包含的功能助剂共占全配方总质量的３．３％。

３　数据分析与结果讨论

３．１　提高体系的能量特性和降低特征信号的数据分析
（１）ＣＬ２０和 ＨＭＸ对少铝配方体系的能量贡献

对比。表１中列出了分别含 ＣＬ２０与 ＨＭＸ少铝配方
体系的能量特性。
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表 １　ＣＬ２０与 ＨＭＸ对少铝配方体系能量特性的贡献

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨＭＸａｎｄＣＬ２０ｔｏｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｂｉｎｄｅｒｓｙｓｔｅｍ

Ｎｏ． ＡＰ／％ ＣＬ２０／％ ＨＭＸ／％ Ａｌ／％ Ｉｓｐ／Ｎ·ｓ·ｋｇ
－１ Ｉρ／ｋｇ·ｍ

－２
·ｓ－１ Ｔｃ／Ｋ Ｃ ／ｍ·ｓ－１ ＯＢ

６００１ ９ ５７．７２ ６ ２５４８．２ ４９８．１ ３１９２ １５８８ ０．５６９
６００２ ９ ５７．７２ ６ ２５９６．２ ５２８．５ ３４９３ １６０７ ０．６２１

　　６００１为基础配方，６００２为 ＣＬ２０取代其中 ＨＭＸ
后的配方。从表１可以看出 ６００２配方的理论比冲 Ｉｓｐ
比６００１提高近４８Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，涨幅为２％；密度比冲
Ｉρ提高了３０ｋｇ·ｍ

－２
·ｓ－１，涨幅为 ６％；由于能量的

提高，燃烧室温度 Ｔｃ上升了 ３０１Ｋ，涨幅为 ９％；特征

速度 Ｃ提高了 １９ｍ·ｓ－１，后者提高 １％；由此可见，
用ＣＬ２０代替基础配方中的 ＨＭＸ，推进剂的能量水平
大大提高，这对提高空空导弹的速度和射程非常有利。

此处强调的是少铝配方体系（铝含量≤８％），用
ＣＬ２０改进含 ＨＭＸ的基础配方，能量水平将大大提高；
而对于一定范围的多铝体系，这种效果并不明显

［６］
。

（２）ＡＰ对能量特性和低特征信号性能的影响
下面讨论用 ＣＬ２０部分或全部取代原配方中 ＡＰ

对体系综合性能的影响。表 ２列出了 ＡＰ含量对
ＣＬ２０低信号体系综合性能的影响。

表 ２　ＡＰ含量对 ＣＬ２０低特征信号体系综合性能的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＰｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｓｙｓｔｅｍ

Ｎｏ． ６００２ ６０３ ６０４ ６０５ ６０６ ６０６１ ６０８ ６０９
对比组分含量／％

ＡＰ ９ ８ ６ ５ ４ ２ １ ０．１
ＣＬ２０ ５７．７ ５８．７ ６０．７ ６１．７ ６２．７ ６４．７ ６５．７ ６６．７
Ａｌ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６

能量特性参数

Ｉｓｐ／Ｎ·ｓ·ｋｇ
－１２５９６ ２５９７ ２５９８ ２５９９ ２５９９ ２６００ ２６０１ ２６０３

Ｉρ／ｋｇ·ｍ
－２
·ｓ－１５２８．５５２８．９５２９．７ ５３０ ５３０．４５３１．１５３１．４５３２．５

Ｔｃ／Ｋ ３４９３ ３４９３ ３４９４ ３４９４ ３４９４ ３４９４ ３４９４ ３４９４
ＯＢ ０．６２１０．６１７０．６０８０．６０３０．５９９０．５９０．５８６０．５８２

Ｃ ／ｍ·ｓ－１ １６０７ １６０８ １６０９ １６１１ １６１２ １６１４ １６１５ １６１６

燃烧室及喷口燃气平均分子量（ＭＵＧＣ、ＭＵＧＣＥ）／ｇ·ｍｏｌ－１

ＭＵＧＣ ２３．９８２３．９３２３．８４２３．７９２３．７４２３．６５２３．６２３．５４
ＭＵＧＣＥ ２４．５９２４．５３２４．４２２４．３６２４．３２４．１８２４．１３２４．０５

主要燃烧产物含量／ｋｇ·ｍｏｌ－１

Ａｌ２Ｏ３ １．１０６１．１０６１．１０７１．１０７１．１０７１．１０８１．１０９１．１０９
ＣＯ １２．３８１２．５６１２．９３１３．１１１３．３１３．６７１３．８５１４．０３
ＣＯ２ ２．１９９２．１５ ２．０５ ２．０１ １．９６ １．８６ １．８１ １．７７
ＨＣｌ ０．６６７０．５９３０．４４５０．３７１０．２９７０．１４３０．０７４０．００７
Ｈ２ ４．３１ ４．３８ ４．５１ ４．５９ ４．６６ ４．８ ４．８７ ４．９３
Ｈ２Ｏ ６．２１７６．０９ ５．８３ ５．７ ５．５７ ５．３ ５．１７ ５．０６
Ｎ２ ９．３５６９．４５ ９．６４ ９．７４ ９．８４１０．０２１０．１２１０．２２

　　从表２可以看出，配方６００２至 ６０９，对应着 ＡＰ含
量从９％逐渐减少至 ０．１％（即含量趋向于 ０），ＣＬ２０
含量从５７．７２％提高至６６．７％，Ｉｓｐ提高了７Ｎ·ｓ·ｋｇ

－１

（比含 ＨＭＸ基础配方 ６００１提高 ５４．８０Ｎ·ｓ·ｋｇ－１），

Ｃ提高了 １０ｍ·ｓ－１（比基础配方提高 ２８ｍ·ｓ－１），
这将对百公里级空空导弹的射程和速度有一定量的提

高。更重要的是燃气产物中 ＨＣｌ含量大大降低，从
０．７ｋｇ·ｍｏｌ－１降至０．００７ｋｇ·ｍｏｌ－１，从而降低了白色

烟雾产生的可能性；三原子产物 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２的总含量
比 ＨＭＸ少铝体系相应减少，使燃气对红外辐射的衰
减大大减弱；燃烧室燃气平均分子量有所减少，相应

的 Ｎ２量增大，成气能力增加，这些都有利于提高推进
的能量；虽然 ＣＯ、Ｈ２还原性气体量稍有增大，表中氧
平衡系数 ＯＢ从０．６２减至０．５８，但还不致于使推进剂
不完全燃烧现象加剧，以致产生黑烟

［１４］
。由于推进剂

气相放热的本质是氧化剂的富氧热分解产物与燃料间

的氧化还原反应，因此在推进剂固体含量不变的情况

下，提高高能氧化剂 ＣＬ２０含量以部分取代 ＨＭＸ、ＡＰ
及 Ａｌ，可显著提高推进剂的能量水平，而且在一定程
度上还可缓解降低特征信号与提高能量及其他综合性

能之间的矛盾。经综合比较，认为用 ＣＬ２０取代基础
配方中大部分 ＡＰ是可行的。
３．２　铝含量变化对体系能量水平的影响

一般来讲，铝粉含量增加，推进剂的总燃烧热值增

加，有利于火焰温度和气相反应热向燃面反馈热值的

增加
［１５］
，对提高推进剂的能量和燃速有利；但是铝粉

含量增加，其凝聚态氧化物造成的两相流损失增加，比

冲效率降低，实际比冲并不一定增加，因此在复合推进

剂尤其是少烟或无烟推进剂，铝含量不宜过高。为比

较铝含量变化对体系能量水平的影响，表 ３、表 ４中分
别列出了 ＡＰ＝１０％ 、ＡＰ＝０．１％ 水平下，铝粉含量从
８％降至 １％，ＨＭＸ与 ＣＬ２０分别为 ５３％ ～６０％两种
推进剂配方体系的能量特性。

由表 ３可以看出，在保证供氧量的前提下（ＡＰ＝
１０％），逐渐降低铝的用量，同时相应地增加氧化剂
ＣＬ２０（或 ＨＭＸ）的用量，可以看到两种配方体系（分
别含 ＣＬ２０、ＨＭＸ）的能量水平在逐渐降低，但从整体
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对比，含 ＣＬ２０的配方体系能量水平（无论是理论比
冲还是密度比冲），要比含 ＨＭＸ的配方体系高，而且
随铝含量逐渐降低，ＣＬ２０的配方体系的能量水平降
低趋势要比 ＨＭＸ的配方体系来得缓慢；进一步分析
表中数据可以发现：（１）随着铝含量的减少，ＣＬ２０
（或 ＨＭＸ）的用量相应地增加，体系氧平衡也在不断
增加；（２）含 ＣＬ２０体系的氧平衡值较对应的含 ＨＭＸ
体系氧平衡高，而且前者的增长趋势要比后者来得要

快，此时体系氧平衡都应在０．５３以上［６］
。

表４数据表明，在保证氧平衡大于０．５的水平上，
当配方中ＡＰ＝０．１％时（即配方中几乎不含ＡＰ），逐渐
降低铝的用量，尽管此时相应地增加氧化剂 ＣＬ２０（或
ＨＭＸ）的用量，而且 ＣＬ２０（或 ＨＭＸ）含量要比表 ３中
的还要高，但体系的比冲迅速降低，说明铝粉含量对推

进剂能量水平的影响较大。

表 ３　ＨＭＸ与 ＣＬ２０推进剂体系能量水平

受铝含量的影响之一（ＡＰ＝１０％）

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡｌｃｏｎｔｅｎｔｏｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＨＭＸａｎｄＣＬ２０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ＡＰ＝１０％）

ＣＬ２０／％ ５３ ５４ ５５ ５７ ５９ ６０
Ａｌ／％ ８ ７ ６ ４ ２ １

Ｉｓｐ／Ｎ·ｓ·ｋｇ
－１ ２５８７ ２５７８ ２５６８ ２５４８ ２５２４ ２５１１

Ｉρ／ｋｇ·ｍ
－２
·ｓ－１５２７．８ ５２４．３ ５２０．６ ５１３ ５０４．８ ５００．６

Ｔｃ／Ｋ ３４８２ ３４４６ ３４１１ ３３３８ ３２６６ ３２２９
ＯＢ ０．５７９ ０．５８８ ０．５９７ ０．６１５ ０．６３３ ０．６４３

ＨＭＸ／％ ５３ ５４ ５５ ５７ ５９ ６０
Ａｌ／％ ８ ７ ６ ４ ２ １

Ｉｓｐ／Ｎ·ｓ·ｋｇ
－１ ２５４８ ２５３１ ２５１７ ２４８８ ２４５５ ２４３７

Ｉρ／ｋｇ·ｍ
－２
·ｓ－１５００．４ ４９５．７ ４９１ ４８１．１ ４７０．７ ４５６．３

Ｔｃ／Ｋ ３１９４ ３１５１ ３１０８ ３０１９ ２９２９ ２８８４
ＯＢ ０．５３６ ０．５４４ ０．５５１ ０．５６５ ０．５８ ０．５８８

表 ４　ＨＭＸ与 ＣＬ２０推进剂体系能量水平

受铝含量的影响之二（ＡＰ＝０．１％）

Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡｌｃｏｎｔｅｎｔｏｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＨＭＸａｎｄＣＬ２０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ＡＰ＝０．１％）

Ｎｏ． ３５０ ３５１ ３５７ ３５３ ３５５ ３５６
ＣＬ２０／％ ６２．４ ６４．４ ６５．４ ６７．４ ６９．４ ７０．３
Ａｌ／％ ８ ６ ５ ３ １ ０．１

Ｉｓｐ／Ｎ·ｓ·ｋｇ
－１ ２５９２ ２５７１ ２５６０ ２５３５ ２５０９ ２４９６

Ｉρ／ｋｇ·ｍ
－２
·ｓ－１５３１．２ ５２３．５ ５１９．５ ５１１．１ ５０２．３ ４９８．２

Ｔｃ／Ｋ ３４７５ ３４００ ３３６３ ３２８７ ３２１１ ３１７７
ＯＢ ０．５４ ０．５５ ０．５６５ ０．５８２ ０．５９９ ０．６０７
Ｎｏ． ３５０ ３５１ ３５７ ３５３ ３５５ ３５６

ＨＭＸ／％ ６２．４ ６４．４ ６５．４ ６７．４ ６９．４ ７０．３

Ａｌ／％ ８ ６ ５ ３ １ ０．１
Ｉｓｐ／Ｎ·ｓ·ｋｇ

－１ ２５３５ ２５０５ ２４８９ ２４５３ ２４１６ ２３９８
Ｉρ／ｋｇ·ｍ

－２
·ｓ－１４９７．３ ４８７．３ ４８２．１ ４７１．２ ４６０．１ ４５４．９

Ｔｃ／Ｋ ３１０８ ３０１７ ２９７１ ２８７８ ２７８３ ２７３９
ＯＢ ０．４９４ ０．５０８ ０．５１５ ０．５２８ ０．５４２ ０．５４８

以上两组数据表明，ＣＬ２０较 ＨＭＸ对配方体系有
较大的能量贡献，而且在配方调整过程中在能量上显

示出较强的缓冲能力，即对 ＣＬ２０体系而言，配方中其
它小组分含能材料含量的变化，对体系能量水平的影

响较 ＨＭＸ体系来得要小。这意味着该体系具有较大
的配方调整空间。

３．３　燃速催化剂铅盐对含 ＣＬ２０低特征信号推进剂
能量水平的影响

　　表５中列出了燃速催化剂铅盐含量变化对推进剂
能量水平的影响。

表 ５　燃速催化剂对含 ＣＬ２０低特征信号推进剂能量水平的影响

Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰｂＣＯ３ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｂｉｎｄｅｒｓｙｓｔｅｍ

配方号 ＡＰ／％ ＣＬ２０／％ Ａｌ／％ ＰｂＣＯ３／％ Ｉｓｐ／Ｎ·ｓ·ｋｇ
－１ Ｔｃ／Ｋ ＯＢ Ｃ ／ｍ·ｓ－１

６０９ ０．１ ６６．７ ６ １．９ ２６０３ ３４９４ ０．５８２ １６１６
６１０ ０．１ ６８．６ ６ ０．１ ２６３７ ３５２６ ０．５８３ １６３７
７１１ ０．１ ６４．７ ８ １．９ ２６２０ ３５６８ ０．５６５ １６２５
７１２ ０．１ ６５．６ ８ １ ２６３６ ３５８３ ０．５６５ １６３６
７１８ ０．１ ６６．６ ８ ０．０１ ２６５５ ３６００ ０．５６６ １６４７

　　表５中铝含量为 ６％水平，铅盐含量从 １．９％→
０．１％，其理论比冲依次为 ２６０３→２６３７Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，
比冲增加量 ΔＩｓｐ为３４Ｎ·ｓ·ｋｇ

－１
，燃烧室温度增加量

ΔＴｃ为２８Ｋ，特征速度增加 ΔＣ
为２１ｍ·ｓ－１；当铝含

量提高到 ８％，从配方 ７１１→７１２→７１８的数据组对比
可以看出，当铅盐含量从 １．９％→１％→０．０１％，理论
比冲依次为２６２０→２６３６→２６５５Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，比冲增
加量 ΔＩｓｐ分别为１６，３５Ｎ·ｓ·ｋｇ

－１
。可见在一定的配

方范围内，铅盐含量对少铝体系的能量水平的影响比

多铝体系
［６］
还要大，而且铝含量越低，对 ＣＬ２０／ＰｂＣＯ３

这种组合变化对体系能量特性的影响越明显。由于铝

又是调节推进剂燃烧性能的有效成分，因此在配方中

还不能太少。

一般说来，ＮＥＰＥ推进剂具有能量高、宽温带力学
性能好的特点，但由于含有大量硝胺组分，使其压力指

数偏高，限制了其应用范围。因此积极寻求降低推进

剂燃速压力指数的新途径，已成为 ＮＥＰＥ推进剂研究
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中的一个重要任务。文献［１６］报道纳米级碳酸铅对
提高 ＮＥＰＥ推进剂燃速降低压力指数有较明显的效
果，纳米级碳酸铅含量为 １％水平对降低压力指数有
较明显的效果。ＣＬ２０属于新型高能笼状硝胺类氧化
剂，纳米级碳酸铅对 ＣＬ２０／ＮＥＰＥ推进剂体系燃烧性
能的调节作用有待进一步研究。如果配方体系（配方

７１２）采用纳米级碳酸铅（含量为 １％），则推进剂理论
比冲可达到２６３６Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，能量水平已有较大的
提高。

４　结　论

（１）在 ＮＥＰＥ推进剂原基础配方中用 ＣＬ２０取代
ＨＭＸ，同时降低铝和高氯酸铵含量，在大幅度提高推
进剂的能量特性的同时降低特征信号的综合方案是可

行的。

（２）计算结果表明，在低铝含量配方中：
① 对于基础配方（低铝水平 ６％ ～８％）中，ＣＬ２０

替代 ＨＭＸ，理论比冲提高约 ４８Ｎ·ｓ·ｋｇ－１左右，涨
幅 ΔＩｓｐ为２％；密度比冲 Ｉρ提高了 ３０ｋｇ·ｍ

－２
·ｓ－１，

涨幅 ΔＩρ为６％；这对提高空空导弹的射程和速度非
常有利；

② 当 Ａｌ粉含量在６％水平，ＣＬ２０进一步替代配
方中 ＡＰ，Ｉｓｐ，Ｃ

均有所提高；而且燃气产物中 ＨＣｌ含
量大大降低，因而在某种程度上可以缓解降低特征信

号与提高能量及其它综合性能之间的矛盾；

③ 在调整配方过程中 ＣＬ２０体系在能量上显示
出较强的缓冲能力，表明该配方体系较 ＨＭＸ体系具
有较大的配方调整空间。

（３）在一定的配方范围内，铅盐含量对少铝体系
的能量水平的影响比多铝体系还要大，而且铝含量越

低，ＣＬ２０／ＰｂＣＯ３这种组合变化对体系能量特性的影
响越明显。纳米级碳酸铅对 ＣＬ２０／ＮＥＰＥ推进剂体系
性能的调节作用有待进一步研究。
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本刊加入万方数据资源系统（ＣｈｉｎａＩｎｆｏ）数字化期刊群的声明

为了实现科技期刊编辑、出版发行工作的电子化，推进科技信息交流的网络化进程，我刊现已

入网“万方数据资源系统（ＣｈｉｎａＩｎｆｏ）数字化期刊群”，所以，向本刊投稿并录用的文章，将一律由编
辑部统一纳入万方数据资源系统（ＣｈｉｎａＩｎｆｏ），进入因特网提供信息服务。凡有不同意者，请另投它
刊。本刊所付稿酬包含刊物内容上网服务报酬，不再另付。

万方数据资源系统（ＣｈｉｎａＩｎｆｏ）数字化期刊群是国家“九五”重点科技攻关项目，截止 １９９９年 ７
月已有６００种期刊全文上网（网址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｉｎｆｏ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ），将在年内增至 １０００
余种科技期刊。本刊全文内容按照统一格式制作编入万方数据资源系统（ＣｈｉｎａＩｎｆｏ），读者可上因
特网进入万方数据资源系统（ＣｈｉｎａＩｎｆｏ）免费（一年后开始酌情收费）查询浏览本刊内容，也欢迎各
界朋友通过万方数据资源系统（ＣｈｉｎａＩｎｆｏ）向我刊提出宝贵意见、建议或征订本刊。
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