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摘!要! 随着资源$ 能源和环境压力日益加大! 超高强度钢的开发越来越受到世界各国的极大重视% 传统的超高强度钢大都

是依赖提高碳含量或合金元素含量而获得较高强度的马氏体或贝氏体钢! 此种钢存在着焊接性能差$ 塑韧性低$ 钢材尺寸受

限制和成本昂贵等问题! 严重制约了经济的快速发展和现代国防的建设! 因此! 开发综合性能良好$ 成本低廉的新型超高强

度钢刻不容缓% 结合当前纳米科技的发展! 介绍了新型纳米强化超高强度钢的设计理念! 阐述了以纳米相析出强化为主$ 多

种强化方式结合的强韧化理论! 并总结了纳米析出强化超高强度钢在合金设计和工艺优化等方面的初步研究进展! 最后探讨

了新型纳米强化超高强度钢亟待解决的问题%

关键词! 新型超高强度钢& 纳米析出强化& 合金设计& 工艺优化
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!

!前!言

目前! 资源$ 能源$ 环境压力日益加大! 环保和节

能越来越受到钢铁工业的重视% 开发具有节能$ 节材及

优异性能的超高强度钢! 来满足经济建设中结构和功能

的需要! 是实现钢铁工业可持续发展的重要途径($ 8%)

%

中国虽已是钢铁大国! 但远非钢铁强国! 在超高强度钢

的质量$ 品种方面! 与国际先进水平有较大差距! 严重

制约了石油$ 煤炭$ 化工$ 电力$ 交通等国民经济关键

行业的持续发展% 特别是近年来! 国家大飞机$ 高铁和

新能源等重大工程的实施! 又对超高强度钢的开发提出

了更高的要求! 因此! 发展超高强度钢刻不容缓%

超高强度钢除了要求其高的抗拉强度外! 还要求具

有一定塑性和韧性$ 尽可能小的缺口敏感性$ 高的疲劳

强度$ 一定的抗蚀性$ 良好的工艺性能$ 符合资源情况

及价格低廉等% 超高强度钢现在已发展成为应用范围很

广的一类重要钢种! 如已经大量应用于火箭发动机外

壳$ 飞机起落架$ 防弹钢板等对性能有特殊要求的领

域! 而且其使用范围正不断扩大到建筑$ 机械制造$ 车

辆和其它军事装备上% 因此! 超高强度钢不仅是钢铁材

料研究的重要方向! 而且具有广阔的应用和发展前景%

传统超高强度合金钢按其物理冶金学特点大体可以
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分为'

!

低温回火马氏体组织或下贝氏体组织强化的

低合金超高强度钢(")

&

"

高温回火析出合金碳化物$

二次硬化组织的超高强度钢(=)

&

#

从低 .马氏体基体

析出金属间化合物进行强化的马氏体时效钢(F)

% 这些传

统超高强度钢在一定程度上达到了超高强度的要求! 但

是综合性能仍然存在着不可忽视的问题! 难以满足当前

经济发展和国防建设对其良好综合性能的要求% 例如!

低合金超高强度钢和二次硬化超高强度钢中较高.含量

带来了焊接性能差$ 断裂韧性不高等问题& 马氏体时效

钢含有大量的合金化元素! 特别是价格昂贵的 .2! 0C

等元素产生的成本问题! 制约了马氏体时效钢的大规模

应用& 另外! 马氏体或贝氏体转变需要较快的冷却速

度! 也限制了大型尺寸马氏体和贝氏体钢的生产% 因

此! 面对经济和国防建设对更高强度级别要求的同时!

又要有高韧性$ 良好焊接性能钢材的日益增长的需求!

就必须突破传统的高.$ 高合金超高强度钢的思维! 开

发新型超高强度钢%

近年来! 随着纳米科技的发展! 纳米材料在力学性

能方面展现出高强度$ 高硬度和高韧性等独特的优势!

引起了研究者的广泛关注(E)

% 纳米科技的发展也为新型

超高强度钢的设计开拓了新的途径! 将纳米材料和纳米

技术应用到钢铁材料设计中! 利用纳米级析出相的沉淀

强化和阻止晶粒长大技术! 有望大幅度提高结构钢的强

度和韧性(: 89)

% 本文将从热力学和动力学角度分析新型

纳米析出强化的原理! 探讨多种纳米析出相复合强化在

多组元低合金钢中的应用%

"

!新型超高强度钢的设计理念

新型超高强度钢的设计必须着眼于节约资源和保护

环境! 充分考虑钢材的制备工艺$ 加工性能和服役性

能! 在保证良好综合性能的前提下! 最大限度的提高材

料的强韧性% 新型超高强度钢的设计! 既要克服传统超

高强度钢的缺点! 又要充分发掘和有效的利用传统超高

强度钢的优点! 开发出新一代具有良好综合性能的新型

超高强度钢% 图 $ 概述了新型超高强度钢的设计理念%

为了实现焊接性能$ 韧性的明显改善! 必须合理控

制新型超高强度钢中的.含量! 消除高.含量和粗大碳

化物析出对焊接性能和塑韧性的危害! 并且在不破坏良

好综合性能的前提下! 有效的发挥微量.元素的积极强

化作用%

为了节约资源$ 降低成本$ 提高回收效率! 新型超

高强度钢的设计应当减少甚至避免昂贵合金元素的使

用! 降低合金元素含量! 发展低合金超高强度钢! 并优

化合金元素配比! 充分利用其中各种微合金元素的强韧

化作用%

为了提高生产效率$ 促进大尺寸钢材的规模化生产!

新型超高强度钢选用韧性良好$ 生产工艺简单的铁素体

组织为基体! 克服了马氏体钢的快冷要求对材料尺寸的

限制% 更重要的是! 铁素体钢材可以利用连铸连轧技术

生产! 能够节约能源$ 简化工艺! 因此! 与超高强度钢

常用的马氏体组织相比! 有着极大的工艺和成本优势%

为了最大限度的提高低 .$ 低合金钢的强度! 需要

创新思维! 充分吸收和利用现代纳米科学与技术! 积极

探索新型纳米复合强化! 并结合传统强化方式! 形成以

纳米相析出强化为主$ 多种强化方式结合的强韧化

方法%

图 $!新型纳米强化超高强度钢的设计理念

BCK4$ ! 56VCKJ 72J76OP2SPN6ITUIJ76T JIJ2\O>67COCPIP6

VP>6JKPN6J6T Z3P>I\NCKN VP>6JKPN VP663V

'

!新型复合强化方式

纳米析出强化是金属材料最有前途的强韧化机制之

一! 也是新型超高强度钢最重要的强化机制% 铁素体是

A77晶格结构! S77元素和 .元素在铁素体中的固溶度

非常低! 随着温度的下降! 这些元素的固溶量逐渐减

小% 因此! 在合理的热处理条件下! S77元素和 .元素

能够在过饱和的铁素体基体上! 以纳米析出相的形式均

匀析出! 这些纳米析出相包括纳米团簇$ 纳米金属间化

合物和纳米碳化物% 当滑移位错以 ?>2[IJ 机制绕过这

些不可变形的纳米析出相时! 由于位错弓出弯曲将增大

位错的线张力! 因而需要更大的外加应力才能使位错越

过强化相颗粒而继续滑移! 由此导致铁素体钢的强

化($#)

% 析出强化的强度增量 f- 与析出相的体积分数 =

和析出相尺寸 %之间大致关系如下($$)

'

I2

"

=

$J%

%

8$

-3J% "$#

即析出相强化的效果与析出相尺寸成反比! 与析出相的

体积分数的 $c% 次方成正比! 因此! 析出相的尺寸愈

小$ 析出体积分数愈高! 其强化效果愈好! 这就需要采

:
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取措施控制钢中析出相的析出和生长% 一方面! 从热力

学角度优化设计合金成分! 合理调整 S77元素$ .元素

与其它合金元素的配比! 创造纳米团簇$ 纳米金属间化

合物和纳米碳化物同时析出的条件! 最大程度的增加纳

米析出相的体积分数! 增加铁素体钢的强度! 使低.低

合金超高强度铁素体钢具有更强的竞争能力% 另一方

面! 要获得细小的纳米团簇$ 纳米金属间化合物和纳米

碳化物! 关键是原位析出时控制这些纳米析出相的长

大! 而且要使全部固溶的合金元素均匀析出来! 必须造

就大量的形核位置! 同时控制析出温度和析出时间! 这

是纳米强化超高强度钢的关键%

新型超高强度钢在利用纳米析出强化的同时! 综合

利用传统的强化机制' 细晶强化$ 固溶强化和位错强

化% 根据/I33\b6P7N关系式($%)

! 通过细化晶粒尺寸! 可

以提高材料的强度& 同时晶粒尺寸越小! 塑性越好! 韧

性指数也越高! 因此! 细化晶粒也是新型超高强度钢设

计中另一种非常重要的强韧化机制% 而固溶在铁素体基

体中的微合金元素能引起晶格畸变! 畸变所产生的应力

场与位错周围的弹性应力场交互作用! 在位错周围形成

固溶原子的偏聚! 从而阻碍位错运动! 也能提高铁素体

钢的强度($")

% 另外! 通过热处理与冷热形变增加晶体

中的位错密度! 利用位错的交互作用! 也能阻碍位错运

动! 提高铁素体钢的强度%

因此! 这种低.低合金钢是以纳米团簇$ 纳米金属

间化合物和纳米碳化物的复合析出强化为主! 同时综合

利用传统的细晶强化$ 固溶强化和位错强化等强化机制

的新型超高强度钢! 从而获得强韧性匹配极佳的性能%

多种强化机制复合利用$ 多种强化效果的叠加是其超高

强度的保证! 其中各种强化机制的效果可以用图 %表示%

图 %!新型超高强度钢的各种强化效果

BCK4%!-P>6JKPN6JCJK6SS67PV2SUI>C2ZVVP>6JKPN6JCJKY67NIJCVY

CJ ITUIJ76T Z3P>I\NCKN VP>6JKPN VP663V

(

!新型超高强度钢的研究进展

稳定的纳米团簇能有效的阻碍位错移动! 从而提高

钢的强度% 近期研究发现! 纳米 f\(C\?团簇能显著提

高铁素体的室温和高温性能($= 8$E)

! 更进一步的探索利

用传统铸造工艺制备 S77元素纳米团簇增强铁素体钢!

通过成分与工艺的优化设计! 开发出抗拉强度为 $ %##

&bI以上的超高强度钢($:)

% 根据S77元素在 A77结构铁

素体中的平衡固溶度非常有限这一原理! 对合金元素热

力学和动力学进行了大量的理论和实验研究! 在铁素体

钢中优化添加不同含量的 S77元素! 通过固溶$ 淬火得

到了铁素体过饱和固溶体% 通过合理控制时效温度和时

效时间! 有效的控制了 S77元素纳米团簇的析出与长

大! 得到了纳米团簇增强的铁素体钢% 铁素体钢基体上

析出的大量细小的纳米团簇有效的提高了铁素体钢的强

度! 抗拉强度由固溶态的 E## &bI提高到时效后的 $

%## &bI! 如图 "I所示% 随后! 又对纳米团簇的结构进

行了进一步研究! 高分辨透射电镜分析表明! 这些 S77

元素纳米团簇直径约 % _" JY! 与铁素体基体共格存

在% 原子层析成像结果如图 "A 所示! 这些纳米团簇主

要由S77元素.Z! 0C! &J 和 '3组成($<)

! 这些高密度$

小尺寸的S77元素纳米团簇有效的阻碍了位错运动! 显

著的增强了铁素体钢的强度% -41IRJYIJ 等($9)研究了

!!

图 "!纳米团簇析出前后的应力 8应变曲线"I#! S77元素在

纳米团簇中的分布"A#

BCK4"!)JKCJ66>CJKVP>6VV\VP>ICJ 7Z>U6VS2>VP663VA6S2>6IJT ISP6>

JIJ273ZVP6>O>67COCPIPC2J " I# IJT TCVP>CAZPC2J 2SS77

636Y6JPVCJ IJIJ273ZVP6>VP>6JKPN6J6T VP663"A#

<
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热处理工艺对纳米团簇强化超高强度力学性能的影响!

不同的固溶处理和时效处理制度! 对 S77元素纳米团簇

的形态和分布有着显著的影响! 进而影响纳米强化超高

强度钢的强韧性! 如图 = 所示% 他们通过优化工艺参

数! 也得到了强韧性匹配较好的超高强度钢%

图 =!热处理制度对纳米团簇析出强化铁素体钢的影响

BCK4=!)SS67PV2SN6IPP>6IPY6JP2J PN6Y67NIJC7I3A6NIUC2>V2S

PN6JIJ273ZVP6>VVP>6JKPN6J6T VP663V

纳米级金属间化合物具有较高的强度和硬度! 是提

高钢材强度的最有效方法之一(%# 8%%)

% *4-7NJCP̂6>等对

纳米金属间化合物和纳米团簇复合强化超高强度钢进行

了初步研究(%" 8%=)

% 他们首先通过调节合金成分! 添加

适量的金属间化合物形成元素! 在适当的热处理工艺制

度下! 基体上析出了大量纳米级尺寸金属间化合物% 为

进一步提高材料的强度! 他们探索了纳米金属间化合物

和纳米团簇复合强化! 即在纳米金属间化合物强化超高

强度钢的基础上! 添加适量的 S77元素! 并且探索出了

纳米金属间化合物和纳米团簇共存的热处理工艺! 成功

研制出纳米金属间化合物和纳米团簇复合强化超高强度

钢% 图 F 显示了纳米金属间化合物和纳米团簇复合强化

超高强度钢原子探针层析成像分析结果! 其中绿色球状

析出相为纳米 W%\0C'3相! 蓝色细长析出相为纳米
!

\

0C

"

(C相! 橙色球状析出相为S77元素纳米团簇! 这 " 种

纳米析出相复合强化对超高强钢强度的提高起到了十分

重要的作用%

纳米碳化物均匀析出是另一种显著提高钢材强度的

有效方式% g4*4fIJK等探索了纳米!."!a(C! 1! 0A!

&2#强化低碳铁素体钢的开发(%F 8%E)

% 图 E 所示为低碳

铁素体钢经过不同温度处理后所显现的碳化物析出形

貌! 可以很清楚地观察到碳化物是以界面析出的方式在

铁素体基体中析出% 从奥氏体转变成为铁素体时! 是依

赖界面阶梯的移动而完成的! 所以铁素体钢中的合金碳

化物可以在这些阶梯移动的同时形核和长大! 进而形成

一排排纳米级碳化物! 这些碳化物正是铁素体钢强化的

主要因素% 而且! 他们还发现复合的碳化物比单一的碳

化物有更慢的粗化行为! 这可能与扩散速率有关! 因为

当碳化物一旦形成后开始要进入粗化阶段时! 需要从其

邻近基体中吸取微合金元素来产生其长大反应! 但对于

复合型碳化物而言! 需要从基体中同时提供两种以上的

微合金元素进入碳化物中以提供碳化物成长! 但是! 扩

散度的差异使得扩散速度不同的原子需要较长间的扩

散! 才可以达到其平衡位置而使碳化物成长! 因此复合

的碳化物有更好的热稳定性%

图 F!纳米金属间化合物和纳米团簇复合强化超高强度钢原

子探针层析成像

BCK4F!'P2YO>2A6P2Y2K>IONC7CYIK62S636Y6JPTCVP>CAZPC2J CJ

IJIJ2\CJP6>Y6PI33C7VIJT JIJ273ZVP6>VP>6JKPN6J6T VP663

图 E!纳米碳化物的析出形貌

BCK4E!0IJ2\7I>ACT6O>67COCPIPC2J Y2>ON232KRCJ IS6>>CP6VP663

0

!亟待解决的科学问题

根据纳米强化铁素体钢的特点和传统铁素体钢的研

究经验! 新型纳米强化超高强度钢需要特别关注以下几

类关键性问题'

纳米析出相结构演化及其热稳定性!对于纳米强化

超高强度钢! 纳米相析出强化是其最重要的强化方式!

而纳米析出相的结构对其强化效果有关键影响! 因此!

有效的控制纳米析出相的结构及其热稳定性非常重要%

但是! 目前对各种纳米析出相的结构演化及其热稳定性

9
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的认识还不十分清楚! 有待进一步深入研究%

纳米相的复合析出!各种纳米析出相的成核$ 长大

及其热稳定性与合金元素的种类$ 含量和温度密切相

关! 而多种纳米相的复合析出则更为复杂! 多种纳米析

出相之间亦存在互相影响的可能性! 因此! 为了最大程

度地发挥各种纳米析出相的强化作用! 必须认真研究合

金成分和热处理工艺参数对纳米相复合析出的影响%

防止超高强度钢的热脆性!一些合金元素在铁素体

中溶解度极小! 有时以低熔点单质或与铁形成低熔点的

化合物的形式存在! 而且这些单质或化合物与铁形成的

共晶体熔点更低! 这种低熔点的共晶体一般以离异共晶

形式分布在晶界上% 对钢进行热加工"锻造$ 轧制#时!

晶界上的共晶体会熔化! 导致热加工时钢的开裂! 严重

影响钢的力学性能与工程应用(%:)

% 只有认真研究合金

成分与热处理参数对热脆性的影响! 通过优化合金成分

和热处理制度! 并合理控制杂质含量$ 提高钢的纯净度

等综合控制手段才能避免热脆性的发生%

防止超高强度钢的晶界氧脆!超高强度钢在高温空

气中暴露或热加工时! 如果表面不能形成致密$ 连续的

氧化层保护膜! 小原子的氧会通过晶界快速扩散! 大量

的氧在晶界上的富集则会引起晶界氧脆! 对超高强度钢

的性能影响很大(%<)

% 因此! 必须认真研究合金成分与

热处理参数对合金抗氧化性和高温性能的影响! 通过合

理的成分优化设计来提高铁素体钢晶界的抗氧化性和高

温性能! 并通过合理的热处理工艺最大程度的避免晶界

氧脆的发生%

防止超高强度钢的时效脆性!铁素体钢在 ":F _

:F# `长期停留可能会出现
"

相脆性! 而且 b! -J! -A

和'V等杂质元素会在晶界偏聚! 导致晶界脆化! &J!

0C! .>等合金元素与上述杂质元素在晶界发生共偏聚!

进一步促进杂质元素的富集而加剧脆化& 其次! 将铁素

体钢在 =## _F## `长时间加热时! 还会出现 =:F `脆

性(%9)

% 为了避免超高强度钢在时效时产生时效脆性!

必须深入研究合金成分与热处理参数对时效脆性的影

响! 优化合金成分和热处理制度%

防止超高强度钢的氢脆!氢在 A77结构的铁素体中

的扩散速度极大! 因此! 铁素体钢对氢脆的敏感性很

大! 而超高强度铁素体钢对氢脆的倾向性更大! 因此为

了防止和减少氢导致的脆性开裂! 必须合理调控材料的

成分和组织! 增加氢陷井的数量! 降低陷井中富集的氢

含量! 同时添加适量微合金化元素使其在材料表面形成

沉淀膜或氧化膜! 阻碍环境中氢的进入! 避免氢脆对超

高强度钢的不利影响("#)

%

防止超高强度钢的晶间腐蚀!含 .>碳化物的析出

会导致的晶界贫.>! 引起晶间腐蚀! 直接影响超高强度

钢的工作寿命("$)

% 因此! 必须研究合金成分和热处理

工艺对超高强度钢晶间腐蚀的影响! 并通过合金成分的

优化设计和热处理工艺的优化调整! 防止这类钢的晶间

腐蚀%

1

!结!语

中国虽已成为世界钢铁大国! 但远非钢铁强国! 在

超高强度钢的质量$ 品种方面与国际先进水平还有较大

的差距! 在一定程度上限制了现代化工业的建设与发

展! 并给国家资源$ 能源和环境造成过重的负担% 因

此! 我国要从钢铁大国走向钢铁强国! 必须提高钢铁品

质! 增强竞争力! 实现由量变到质变的飞跃% 开发综合

性能良好$ 成本低廉的超高强度钢已经成为当前一个重

要的研究方向! 纳米科技的发展为新型超高强度钢的设

计带来了新的生机! 研究和设计新型纳米强化超高强度

钢不仅具有重要科学意义! 而且具有巨大的工程价值和

社会效益%

为实现新型纳米强化超高强度钢的规模化工程应

用! 还需要广大研究者的共同努力! 认真研究合金成分

和工艺技术参数对新型超高强度钢显微组织和力学性能

的影响! 深刻理解纳米相结构演化及其热稳定性的机

理! 理清多种纳米相复合析出的规律! 并注重消除新型

超高强度钢可能存在的热脆性$ 氢脆$ 晶界氧脆$ 时效

脆性! 防止晶间腐蚀! 建立最佳的合金成分和最佳的工

艺技术参数! 为实现新型纳米强化超高强度铁素体钢的

工业应用奠定良好的基础%

参考文献!

)*+*,*-.*/

($) GZ MZRI2"徐祖耀#;自主创新发展超高强度钢(g);26+(76+,

!&*+3-"上海金属#! %##9! "$"%#' $ 8E;

(%) DIJ f2JK"干!勇#! 52JK/IJ"董!瀚#;先进钢铁材料技术

的进展(g);)6,(+ !&*+330'78"中国冶金#! %##="<#' $ 8E;

(") WNIT6VNCI/Q5/;,I>K6.NZJdV2S16>R-P>2JK-P663(g);

!+*&',+3-24,&(4&+(% 5&46($3$78! %##F! %$' $ %9" 8$ "#%;

(=) 'R6>*! &I7NY6C6>b&;&C7>2VP>Z7PZ>I3WIVCVS2>PN6)SS67P2S

.N>2YCZY2J PN6-P>6JKPN IJT (2ZKNJ6VV2S'B$=$#\WIV6T /CKN

b6>S2>YIJ76-P663V(g);!&*+330'7,4+3+(% !+*&',+3-5'+(-+4*,$(-C!

$99E! %:' % F$# 8% F$<;

(F) 56DI>Y2)b! W3I7d g(! Q2NV6>*';!+*&',+3+(% K'$4&--&-,(

!+(0=+4*0',(7(&);06[f2>d' eC36Rb>6VV! %##";

(E) ,Z Q! ,Z ,! -Z>6VN -;-P>6JKPN6JCJK&IP6>CI3VAR)JKCJ66>CJK

.2N6>6JP+JP6>JI3W2ZJTI>C6VIPPN60IJ2V7I36( g); 24,&(4&!

%##9! "%="$:#' "=9 8"F%;

(:) BCJ6&)! ,CZ gM! 'VPI&5;'J HJV23U6T &RVP6>R' PN6.2Y\

O2VCPC2J 2SA77.Z '332Rb>67COCPIP6VCJ A77B6IJT -P663V(g);

#$



!第 $% 期 焦增宝等' 新型纳米强化超高强度钢的研究与进展

!+*&',+3-24,&(4&+(% B(7,(&&',(7' C! %##:! =E"' %:$ 8%:=;

(<) +VN6CY5! DIK3CIJ2-! BCJ6&B! &*+39+JP6>SI7CI3-6K>6KIPC2J

IP.Z\*C7N b>67COCPIP6VCJ I/CKN\-P>6JKPN ,2[\.I>A2J -P663-PZT\

C6T 2J I-ZA\0IJ2Y6P6>-7I36(g);C4*+ !+*&',+3,+! %##E! F='

<=$ 8<=9;

(9) &Z3N233IJT &5! -6CTYIJ 50;0IJ2V7I36.2\b>67COCPIPC2J IJT

&67NIJC7I3b>2O6>PC6V2SI/CKN\-P>6JKPN ,2[\.I>A2J -P663(g);

C4*+ !+*&',+3,+! %#$$! F9' $ <<$ 8$ <9:;

($#) ?>2[IJ );281G$-,01$( H(*&'(+32*'&--&-,( !&*+3-+(% C33$8-

(&);,2JT2J' +JVPCPZP62S&6PI3V! $9=<;

($$) f2JKhC32JK"雍岐龙#;56&2&4$(% K6+-&,( H'$( +(% 2*&&3"钢

铁材料中的第二相# (&);W6CXCJK' &6PI33Z>KC7I3+JTZVP>R

b>6VV! %##E;

($%) (IdIdC-;*6UC6[2J PN6/I33\b6P7N *63IPC2J CJ B6>>CPC7-P663

(g);!+*&',+3-24,&(4&:$'01! %#$#! EF=' $$ 8$E;

($") .I33CVP6>e 5;!+*&',+324,&(4&+(% B(7,(&&',(7' +( H(*'$%04*,$(

(&);06[f2>d' g2NJ eC36Ri-2JV+J7! %##:;

($= ) GZ g! ,CZ .(! &C336>& Q! &*+390IJ273ZVP6>\'VV27CIP6T

1I7IJ7C6VCJ 0IJ273ZVP6>\-P>6JKPN6J6T B6>>CPC7-P663IV-66J UCI

b2VCP>2J\,CS6PCY6-O67P>2V72OR(g);K68-,4+3E&L,&#M! %##9!

:9' #%# %#=;

($F) '3CJK6>&g! ?T6PP6D*! /263̂6>5(;?J PN6*2362S'332R

.2YO2VCPC2J IJT b>276VVCJKbI>IY6P6>VCJ 0JIJ273ZVP6>B2>YIPC2J

IJT 5CVO6>VC2J -P>6JKPN6JCJKCJ 0IJ2VPZ7PZ>6T B6>>CPC7'332RV

(g);C4*+ !+*&',+3,+! %##9! F:' "9% 8=#E;

($E) -7NJ6CA63g/! ,CZ .(! &C336>&Q! &*+39HJP>ISCJ6\D>ICJ6T

0IJ273ZVP6>\-P>6JKPN6J6T '332RV[CPN HJZVZI33R /CKN .>66O

-P>6JKPN(g);24',G*+ !+*&',+3,+! %##9! E$' :9" 8:9E;

($:) MNIJKMe! ,CZ .(! DZ2-! &*+39W2>2J )SS67PV2J PN65Z7PC3CPR

2SI0IJ2\.3ZVP6>\-P>6JKPN6J6T B6>>CPC7-P663( g);!+*&',+3-

24,&(4&+(% B(7,(&&',(7' C! %#$$! F%<""#' <FF 8<F9;

($<) MNIJKMe! ,CZ .(! eIJKG,! &*+39*676CU6T CJ b>6VV;

($9) 1IRJYIJ -! +VN6CY5! Q233C*b! &*+39/CKN\-P>6JKPN ,2[\

.I>A2J B6>>CPC7-P663.2JPICJCJK.Z\B6\0C\'3\&J b>67COCPIP6V

(g);!&*+330'7,4+3+(% !+*&',+3-5'+(-+4*,$(-C! %##<! "9'

"E" 8":";

(%#) ,CZ .(! -PC6K36>g?;5Z7PC36?>T6>6T +JP6>Y6PI33C7'332RV(g);

24,&(4&! $9<=! %%E' E"E 8E=%;

(%$) ,CZ .(;*676JP'TUIJ76VCJ ?>T6>6T +JP6>Y6PI33C7V(g);!+*&',+3-

)6&1,-*'8+(% K68-,4-! $99F! =%' :: 8<E;

(%%) (6JKMQ! ,CZ .(! DN2VN D! &*+3;)SS67PV2S'32J PN6&C7>2\

VP>Z7PZ>6IJT 5Z7PC3CPR2S0C'3\-P>6JKPN6J6T B6>>CPC7-P663VIP

*22Y(6YO6>IPZ>6( g);H(*&'1&*+33,4-! %#$#! $<' $ =": 8

$ ==$;

(%") -7NJCP̂6>*! -7N2A6>&! MCJJ6>-! &*+39)SS67P2S.Z 2J PN6

)U23ZPC2J 2Sb>67COCPIPC2J CJ IJ B6\.>\0C\'3\(C&I>IKCJK-P663(g);

C4*+ !+*&',+3,+! %#$#! F<' " :"" 8" :=$;

(%=) -7N2A6>I&! -7NJCP̂6>A *! ,6CPJ6>/;b>67COCPIPC2J )U23ZPC2J

CJ PN6(C\B>66IJT (C\.2JPICJCJK-PICJ36VV&I>IKCJK-P663(g);

N3*'+1,4'$-4$G8! %##9! $#9' FF" 8FE%;

(%F) f6J /e! /ZIJK.f! fIJKg*;(N60IJ2.I>ACT6.2JP>23'

56VCKJ 2S-ZO6>B6>>CP6CJ -P663V( g);C%L+(4&% !+*&',+3-

E&-&+'46! %#$#! <9 89$' EE" 8EE<;

(%E) .N6J .f! f6J /e! QI2B/! &*+39b>67COCPIPC2J /I>T6JCJK
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